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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÏËÓÑÄÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÉËÊÐË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄÑ ÄÔÈÏÏËÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ËÔÕÑÜÇÐËÇ
ÊÂÒÂÔÑÄ ËÔÍÑÒÂÇÏÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÖØÖÆÛÇÐËÇ àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÒÂÓÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÆÖØÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÄÞÃÓÑÔÑÄ Ë ÄÑÊÑÃÐÑ-
ÄÎâÇÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ àÐÇÓÅËË ÒÓËÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÚÈÐÞØ, ÄÑ-
ÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ØÓÂÐÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓ-
ÅËË ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË. ¯ÂÎËÚËÇ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÕÓÖá ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÕÄÇÚÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÐÇÓÅÇÕËÍË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ (³¬). ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÂÍÂÆÇÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÓÖÅÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ âÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÃÞÔÕÓÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÍË/
ÓÂÊÓâÆÍË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÂÕÂÓÇâÏË Ë ÕÑÒÎËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ®ËÓÑÄÑÌ ÓÞÐÑÍ
³¬ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ Ä 3,27 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎ. ³º¡ Ä 2019 Å., Ë ÒÑ
ÒÓÑÅÐÑÊÂÏ Í 2027 Å. ÑÐ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 16,95 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎ. ³º¡,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑÆÑÄÑÌ ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ Ä 23,3% Ä ÒÇÓËÑÆ
Ô 2020 ÒÑ 2027 ÅÅ. [1]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ³¬ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÑÏÖ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÖ Ä
ÔËÎÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÊÂÒÂÔÑÄ Li, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ³¬ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÏÑÃËÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÏÇ-
ÆËÂÒÎÇÇÓÂØ, GPS, ÐÑÖÕÃÖÍÂØ Ë Õ.Æ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ³¬ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ³¬ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÇÆËÐÞÏ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÏÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ¶ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÆÇÎßÐÂâ ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË/ÓÂÊÓâÆÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÍË/ÓÂÊÓâÆÍË
ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÓ. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÙÇÎßá ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÇÏÞÇ
ÒÔÇÄÆÑÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÃÑÚËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ.
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ÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÎÖÚÛËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÅÓÂ×ÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÏ ØÑÓÑ-
ÛÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß, ÃÑÎßÛÖá ÅËÃÍÑÔÕß Ë ÑÕÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Â-
ÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ
(Chemical Vapor Deposition, CVD), ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×Ç-
ÐÂ [2]. ·ÑÕâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÆÑÓÑÅÑÅÑ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÑÍÔËÚÐÞØ, àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÓÇÆÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÎËÛÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ª ØÑÕâ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ØÎÑÒßâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÂØ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

2. ³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ: ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÖÒÇÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ À.®. £ÑÎß×ÍÑÄËÚÂ [3]. ³ÖÒÇÓÍÑÐ-

ÆÇÐÔÂÕÑÓÞ (ËÎË ËÑÐËÔÕÑÓÞ, ÖÎßÕÓÂÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ) âÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÖ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá. ±Ñ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ³¬ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÒÑÊËÙËá ÏÇÉÆÖ ÑÃÞÚÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÂÏË Ë ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÐÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÂÕÂÓÇâÏË ³¬ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá,
ÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ. ³¬ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÅÓÂ×ËÍ ²ÂÅÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË [4, 5].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ³¬ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË Ë ÃÂÕÂÓÇâÏË ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ

³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ

¢ÂÕÂÓÇË
´ÑÒÎËÄÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ

107

106

105

104

103

102

101

100

10ÿ2 10ÿ1 100 101 102 103

µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, £ÕÚ ÍÅÿ1

µ
Æ
ÇÎ
ßÐ

Ââ
Ï
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

£
Õ
ÍÅ
ÿ1

²ËÔ. 1.³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ³¬, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÃÂÕÂÓÇÌ Ë ÕÑÒÎËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [4].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ³¬ Ë ÃÂÕÂÓÇÌ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ

³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ¢ÂÕÂÓÇË ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, £Õ ÍÅÿ1 < 100000 < 10000 1000 [5]

µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, £ÕÚ ÍÅÿ1 < 0;1 1 ë 10 30 ë 40 [5]

£ÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË 10ÿ6ÿ10ÿ3 Ô 0,3 ë 30 Ô 1 ë 5 Ú [5]

£ÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÍË 10ÿ6ÿ10ÿ3 Ô 0,3 ë 30 Ô 0,3 ë 3 Ú [5]

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ 6 ë 800 £ 2,3 ë 2,75 £ ÐÂ âÚÇÌÍÖ 1,2 ë 4,2 £ ÐÂ âÚÇÌÍÖ [5]

¨ËÊÐÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ (ÙËÍÎ) ±ÑÚÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß > 500000 � 1000 [6]

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÍÂ/ÓÂÊÓâÆÍÂ, % 95 85 ë 98 70 ë 85 [5]

²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, �³ ÑÕ ÿ20 ÆÑ +100 ÑÕ ÿ40 ÆÑ +85 ÑÕ ÿ20 ÆÑ +65 [5]

³ÕÑËÏÑÔÕß, ÆÑÎÎ. Í£ÕÚÿ1 ì 8000 ë 10000
(ÃÑÎßÛÂâ ÔËÔÕÇÏÂ)

250 ë 1000
(ÃÑÎßÛÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞÌ)

[7]

³ÕÑËÏÑÔÕß, ÆÑÎÎ. Í£Õÿ1 ì 8ë 12 100 ë 200
(ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞÌ)

[7]

³ÕÑËÏÑÔÕß, ÆÑÎÎ. ÍÅÿ1 ì 100
(ÃÑÎßÛÂâ ÔËÔÕÇÏÂ)

100
(ÃÑÎßÛÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞÌ)

[6]

636 ¡.£. ¦­¦¸¬ª«, ¬.­. ¥¡° µ¶¯ 2025



ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ [8].

2.1. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ
£ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ³¬ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ Ë Ä ÐÈÏ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.
´ÂÍËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÉËÊÐÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ, Â ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÑÐÑÄ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÒÑÓÂØ Ë ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ²ÂÊÐÑËÏÈÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÒÓË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËË ÑÃÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ´ÑÎÜËÐÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ËÑÐÑÄ. °ÃÞÚÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÞ ØÓÂÐâÕ ÏÂÎÑ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
ØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÊÂÒÂÔÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÊÂÓâÆÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ³¬E ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
U ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

E � 1

2
CU 2 ; �1�

ÅÆÇ C � ee0S=d ì ÈÏÍÑÔÕß ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, e ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÖ-
ÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ [3, 9]:
ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ:

Es1 �Aÿ ÿ!zarqdka
E�s1==A

ÿ � eÿ ;

E�s1==A
ÿ � eÿ ÿ!razrqdka

Es1 �Aÿ ;

ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ:

Es2 � C� � eÿ ÿ!zarqdka
Eÿs2==C

� ;

Eÿs2==C
� ÿ!razrqdka

Es2 � C� � eÿ ;

ÑÃÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓâÆÍË Ë ÓÂÊÓâÆÍË:

Es1 � Es2 �Aÿ � C� ÿ!zarqdka
E�s1==A

ÿ � Eÿs2==C
� ; �2�

E�s1==A
ÿ � Eÿs2==C

� ÿ!razrqdka
Es1 � Es2 �Aÿ � C� ;

ÅÆÇ Es1 Ë Es2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, == ì

ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÅÆÇ ÊÂÓâÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, Aÿ Ë C� ì ÂÐËÑÐÞ Ë
ÍÂÕËÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÓâÆÍË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÕÇÍÂáÕ ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÐÂÓÖÉ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ. £ÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÍÂÕËÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ, Â ÂÐË-
ÑÐÞì Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓâÆ-
ÍË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÕÇÍÂáÕ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÐÂÅÓÖÊÍÖ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ, Â àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä
³¬, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇÊÐÖá ÓÂÃÑÕÖ. ¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ
Ä ÑÃÝÈÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÎË ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÔÖ-
ÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÉËÊÐÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÊÂÓâÆÍË/ÓÂÊÓâÆÍË (ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ 105 ÆÑ
106 ÙËÍÎÑÄ) [10]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÓâÆÍË/ÓÂÊÓâÆÍË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÃÓÂÕËÏ, Â ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
(> 500 £Õ ÍÅÿ1) [9, 10]. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË (< 10 £ÕÚ ÍÅÿ1) ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÃÂÕÂÓÇâÏË (35 ë 150 £ÕÚ ÍÅÿ1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ [10, 11].

2.2. ±ÔÇÄÆÑÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ³¬, ÒÔÇÄÆÑÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ËÎË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÈÏÍÑÔÕß
ÒÔÇÄÆÑÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ËÑÐÂÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË ÒÔÇÄ-
ÆÑÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÔÂÏËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË Ë
ÓÂÊÓâÆÍË àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá Ë ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÕ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÔÇÄÆÑÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕß.
¥ÓÖÅËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏÏËÐÖÔÑÏ ÒÔÇÄÆÑÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÍË/ÓÂÊÓâÆÍË.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÒÔÇÄÆÑÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÖ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓâÆÍË
Ë ÓÂÊÓâÆÍË ÒÔÇÄÆÑÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÊÂÓâÆÍË Ë ÓÂÊÓâÆÍË ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂÓâÆÍË ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [12]:
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±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

E2 � C� � deÿ ÿ!zarqdka
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2 ==C� ;

ÅÆÇ E1 Ë E2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, == ì ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ/àÎÇÍÕÓÑÆ, Aÿ Ë C� ì ÂÐËÑÐÞ Ë ÍÂÕËÑÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, deÿ ì ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÓÃÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Conway [13] ÄÞâÄËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÎÖÚÛÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÈÏÍÑÔÕË: 1) ÒÑÆÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ (underpotential deposition), 2) ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕß (redox pseudocapacitance) (ÍÂÍ
Ä RuO2 � nH2O) Ë 3) ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕß
(intercalation pseudocapacitance). ²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖ-
ÇÕ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÔÇÄÆÑÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ Ru Ë Au.

±ÑÆÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÏÇÐÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÆÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [14].

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. °ÍÔË-
ÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ RuO2, NiO, Co3O4 Ë MnO2, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ Ë ÒÑÎËÂÐË-
ÎËÐ) âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÑÃÝÈÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ËÎË Ä ÕÖÐÐÇÎâØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëá.

±ÑÏËÏÑ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÔÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ Ë ÒÔÇÄÆÑÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ Ë ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-

ÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ
Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâ-
ÏË ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÕÑÍË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÎËÊÍË Í
ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞÏ ÃÂÕÂÓÇâÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÓÞÐ-
ÍÇ ÐÇÕ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÑÐË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ [8].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓ" ÚÂÔÕÑ ÒÑÐËÏÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

2.3. ´ÇÑÓËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
´ÇÑÓËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÇÜÈ Ä 1853 Å. ¤.­.¶. ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÇÏ Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÕÓÖÆÂØ ¤. ¤ÖË, ¥.­. ¹ÇÒÏÇÐÂ Ë °. ºÕÇÓÐÂ
[15 ë 17]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÑâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 3Â). ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂÏÑÆÇÎË ÑÃÞÚÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÖË Ë
¹ÇÒÏÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. °ÐË ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 3Ã).
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎß ¤ÖË ë¹ÇÒÏÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá
ÈÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. §ÏÍÑÔÕß ÆÄÖØ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÊÂÓâÆÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÏÖ ËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÏÑÆÇÎß ÆÂÈÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÈÏÍÑÔÕË. ±ÑÊÉÇ ºÕÇÓÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÐÑÄÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝ-
ÇÆËÐËÄ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ¤ÖË ë¹ÇÒÏÇÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ: ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕß ªÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕß

Li+ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ

H+ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ

Pb2+ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÄÔÕÂÄÍË

Au-àÎÇÍÕÓÑÆ RuO2-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓ

£ÑÆÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÇÓÐÂ
Pb-ÏÑÐÑÔÎÑÌ

±ÑÆÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
RuOx(OH)y+dH�+deÿ $ RuOxÿd(OH)y�d Nb2O5+xLi�+xeÿ $ LixNb2O5Au+xPb2�+2xeÿ ! Au � xPbads
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕß: (Â) ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË, (Ã) ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕß, (Ä) ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕß [12].
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ÔÎÑÇÏ, ËÎË ÔÎÑÇÏ ºÕÇÓÐÂ, Ë ÆË××ÖÊÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÓËÔ. 3Ä). £
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ë ÄÐÇÛÐââ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÇÎß-
ÏÅÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË Ë ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÂÐËÑÐÑÄ) Ë ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ. ±ÑÐâÕËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ËÎË ÚÇÓÇÊ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ ËÎË ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ËÑÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ¯ÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ ì àÕÑ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÎÂÃÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÃÇÊ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ¿ÕË ËÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÄÐÇÛÐââ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ. £ÐÇÛÐââ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÌ
ÔÎÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÈÏÍÑÔÕß Ä ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ (Cdl) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ
ÈÏÍÑÔÕÇÌ ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ºÕÇÓÐÂ (CH) Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Cdiff), Ë ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

1

Cdl
� 1

CH
� 1

Cdiff
: �3�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÕËÒÑÄ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÞ ËÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇ-

ÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ËÑÐÑÄ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÓâÆ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÄËÎËÔÕÞÌ ÒÖÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓË ÒÑÓ, ÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, Ë ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ.

2.4. ªÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑâÄËÎÂÔß ÇÜÈ Ä XIX ÄÇÍÇ, ËÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ³¬ÐÂÚÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ, Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÐÂ
100 ÎÇÕ ÒÑÊÉÇ. £ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË
Ô ÒÑÓËÔÕÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÐÉÇÐÇÓÑÄ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËË General
Electric. µÉÇ Ä 1957 Å. ¤.¦. ¢ÇÍÍÇÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ Ë ÊÂÒÂÕÇÐ-
ÕÑÄÂÎ [19] ÒÇÓÄÑÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä ÔÑÔÖÆ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÓËÔ. 4). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÍÕËÚÐÑÌ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ¢ÇÍÍÇÓÂ ÐÇ
ÐÂÛÈÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆØÑÆ ¢ÇÍÍÇÓÂ ÒÓËÄÎÈÍ Í
ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ËÔÕÑÓËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÈÏ-
ÍËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ³¬, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÔÇÅÑÆÐâ,
ÃÞÎÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐÂ Ä 1966 Å. ².¡. ²ÂÌÕÏÂÌÓÑÏ ì ØËÏËÍÑÏ
ËÊ ÍÑÏÒÂÐËË Standard Oil of Ohio (³º¡). £ 1971 Å.
âÒÑÐÔÍÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ Nippon Electronic Company ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎÂ ÄÑÆÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÒÑ ÎËÙÇÐÊËË
Standard Oil of Ohio ÆÎâ àÐÇÓÅÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ËÎË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÐÑ-
ÅËÇ ÍÑÏÒÂÐËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ TESLA, Maxwell Technologies,
Panasonic, Nesscap, EPCOS, NEC, ELNA Ë TOKIN, ÄÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ³¬ [19 ë 21].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ³¬, ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¿ÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑ-
ÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô
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²ËÔ. 3. ®ÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: (Â) ÏÑÆÇÎß ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, (Ã) ÏÑÆÇÎß ¤ÖË ë¹ÇÒÏÇÐÂ,
(Ä) ÏÑÆÇÎß ºÕÇÓÐÂ (±1ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ; ±2ì ÄÐÇÛÐââ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ,C0 ËCìÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [18].
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ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÑÌ (ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÏ). ©ÂÆÂÚÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊ-
ÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 5, ³¬ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÐËÏ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆ/
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛÖá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÈÏÍÑÔÕß (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ÊÂÒÂÔÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËá) Ö ³¬ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ-
ÏË. §ÏÍÑÔÕß C ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ËÊÑÎâÕÑÓÂ), ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
Ïâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓ-

ÏÖÎÇ

C � Q

V
� ee0

S

d
; �4�

ÅÆÇ Q ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, V ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÓÇÆÞ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÊÂÓâÆÞ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÂÍÖÖÏÂ, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, d ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË [23].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ³¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (pËÔ. 5Ã). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÜÂâ
ÈÏÍÑÔÕß ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (Csc) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [4, 24, 25]:

1

Csc
� 1

C1
� 1

C2
; �5�

ÅÆÇ C1 Ë C2 ì ÈÏÍÑÔÕË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÔÎÑÇ (d), ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (� 10ÿ9 Ï), Â ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÓËÔÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (S) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 1000 Ï2 Åÿ1 Ë ÃÑÎÇÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ S=d ÆÎâ ³¬ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 Ï Åÿ1. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÈÏÍÑÔÕË Csc

ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ë 100 ¶ Åÿ1.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ S=d Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ103 Ï Åÿ1, Â ËØ ÖÆÇÎßÐÞÇ
ÈÏÍÑÔÕË ì Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10ÿ12ÿ10ÿ6 ¶ Åÿ1.

¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ E ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÈÏÍÑÔÕË C Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U;
ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

E � 1

2
CU 2 : �6�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑ-
ØÓÂÐËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ Ë ³¬. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U ÔÕÓÑÅÑ ÎË-
ÏËÕËÓÑÄÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 £. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËØ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÕ 10ÿ9 ÆÑ 10ÿ2 ¥É Åÿ1. ²ÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ³¬
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ³ÂÏÑÇ
ÐËÊÍÑÇ ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÏÇáÕ ³¬ Ô ÄÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂÏË, ÑÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,23 £ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ

1

3

2

²ËÔ. 4.¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ¢ÇÍÍÇÓÂ: ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ
(1), ÍËÔÎÑÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ (2) Ë ÒÑÓËÔÕÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ (3)
[19].

³ÇÒÂÓÂÕÑÓ

³ÇÒÂÓÂÕÑÓ ´ÑÍÑÒÓËÈÏÐËÍ
¿ÎÇÍÕÓÑÆ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ

©ÂÓâÆÍÂ

²ÂÊÓâÆÍÂ

¡ÐÑÆ ¬ÂÕÑÆ

Â Ã

²ËÔ. 5. ³ÕÓÑÇÐËÇ ³¬ (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ³¬ Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ Ë ÓÂÊÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (Ã) [22].
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ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ ÄÑÆÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 7 ë 80 ¥É Åÿ1. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ, ÔÑØÓÂÐâÇÏÂâ Ä ³¬ Ô ÐÇÄÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ

£ÞÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË ÆÎâ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË
Ë ÒÔÇÄÆÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË Ô 2008 ÒÑ 2018 ÅÅ. Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÆÎâ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÒÑ ÔÕÓÂÐÂÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÍÎÂÆ ÖÚÈÐÞØ ²¶
Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³¬
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ³¬, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:
ÄÑÆÐÞÇ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ Ë ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË.
¥ÂÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ. ¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÄÑÆÐÞØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÐÇ ÄØÑÆËÕ.

±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ÅÇÎß-ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ Ë ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ. ´ÄÈÓ-
ÆÞÇ ËÎË ÍÄÂÊËÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÆÎâ ³¬ [27, 28]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.

3.1. £ÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ
£ÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ,
ÜÇÎÑÚÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ H2SO4,
KOH ËNa2SO4. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÚÂÔÕÑ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,5 ÆÑ 6 ® [29].

£ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÄÑÆÞ (ÑÍÑÎÑ 80 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O ³¬ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. £ÞÔÑÍÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ H� Ë OHÿ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÖ
"ÙÇÒÐÑÅÑ" ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÙÇÒÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ H� (ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ) Ë OHÿ (ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÄ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÅÆÇ ÑÐË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÛÂÅÑÄ). £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (H�) àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ (H3O

�), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕ
ÒÓÑÕÑÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÞ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÑÄÞÌ ËÑÐ
H3O

�. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ËÑÐÑÄ OHÿ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÙÇÒË ³¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
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²ËÔ. 6. (a) °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË
ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË Ë ÒÔÇÄÆÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÏË Ô 2008 ÒÑ 2018 ÅÅ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÍÂÔÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÒÑ ÔÕÓÂÐÂÏ [26].

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ

¨ËÆÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ

£ÑÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ

¬ËÔÎÑÕÂ
�H2SO4

»ÈÎÑÚß
�KOH

¯ÇÌÕÓÂÎ
�KCl

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ
� TEABF4/ACN

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ

�(Et4N)2B12F11H/PC

£ÑÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ

�KI

ªÑÐÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß
� [EMIM][BF4]

³ÏÇÔË
� [EMIM][BF4]

+ACN

¯ÇÄÑÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ

´ÄÈÓÆÑ-ÔÖØÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ
� PEO/LiCl

´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ
ËÎË ÍÄÂÊË-

ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ

¤ÇÎß-
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ
� PVA/H2SO4

+H2O

¤ÇÎß-
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ
� PVA/KI+H2O

ªÑÐÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß
� [EMIM][I]

+[EMIM][BF4]
¯Ç-

ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ
� Li2S-P2S5

²ÇÆÑÍÔ-
ÂÍÕËÄÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ

²ËÔ. 7. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ [28,
29].
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ÐÇÄÑÆÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÊ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ªØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ.

¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÖ ÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÏÖ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(1,23 £), ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÊ ÄÑÆÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ³¬. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÞØ
Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 2,0 ë 2,3 £. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÏÇÐßÛÇÇ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÃoÂ ÎßÛÂâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÆÎâ ³¬
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎË ÎËÕËâ (LiCl, Li2SO4 Ë LiClO4), ÐÂÕÓËâ
(NaCl, Na2SO4 Ë NaNO3), ÍÂÎËâ (KCl, K2SO4 Ë KNO3),
ÍÂÎßÙËâ (Ca(NO3)2) Ë ÏÂÅÐËâ (MgSO4) [29].

3.2. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÆÑ 3,5 £. ¿ÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂÆ ÄÑÆÐÞÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ Ë ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕ. ¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ÓÂÔÕÄÑÓËÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá Ë ËÏÇÇÕ ÄÓÇÆÐÑÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÃÇÊÄÓÇÆÐÞÏË Ë àÍÑÎÑÅËÚÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÛËÓÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÆÎâ ³¬ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕ ÕÇÕÓÂ-
àÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕ ÕÇÕÓÂàÕËÎ×ÑÔ×ÑÐËâ Ë
ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÃÑÓÂÕ ÕÓËàÕËÎÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ. ³ÑÎË, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
(crystal-lattice energy) Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎßÛÇ 3 ë
5 ppm ÄÑÆÞ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ³¬ ÃÖÆÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐÑ [8].

±ÑÏËÏÑ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÐÇÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐß-
ÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÈÏÍÑÔÕË ³¬ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ³¬ ÐÂ
ÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÐÇÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÇÐßÛÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ³¬. °ÐË ÚÂÔÕÑ ÕÇÓâáÕ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÂ [8, 29].

3.3. ªÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ªÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÔÑÎË Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÉÇ 100 �C, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÔÍÎáÚË-

ÕÇÎßÐÑ ËÊ ËÑÐÑÄ [29]. ´ÂÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕËÑÐÞ Ë ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÐËÑÐÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÇÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ËÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (ÆÑ 300 �³) Ë
ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÆÑ 4,5 £)
[30]. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËØ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ³¬, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
³¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐËÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÂÕ, ÐËÕÓÂÕ ËÎË ÎÂÍÕÂÕ. ¿ÕË
ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ³¬ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, ÚÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë
ÏÂÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ [29].

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÈÏÍÑÔÕß, ÐÑ Ë ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ: ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕßá Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

4.1. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [19]. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÅÓÂ×ÇÐ, ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕßá Ë ÖÔÕÑâÄÛËÏËÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÏ, ÈÏÍÑÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. £ÂÉÐÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ³¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, âÄÎâáÕÔâ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÓ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. £ÞÔÑÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

µ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. £ÞËÅÓÞÛ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÇÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá.
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ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÄÞÔÑÍËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ, ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ³¬. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÅÓÂ×ÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
ªÏÇâ ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÐÈÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ´ÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÛÂÃÎÑÐÖ, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÄËÕÞØ ÒÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÐËØ Ë ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ [34,
35].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ³¬ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÖÅÑÎß. ±ÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑáÊÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ØËÏËË (IUPAC), ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ (< 2 ÐÏ), ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ (ÑÕ 2 ÆÑ 50 ÐÏ) Ë
ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ (> 50 ÐÏ) [36].

±ÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÇÐßÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÑÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆË××ÖÊËâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÂ Ä ÒÑÓÂØ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÓÞ ÎÇÅÍÑ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ³¬ ÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÇÊÑÒÑÓÂÏË, ÐÇÉÇÎË
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ Ë ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

4.2. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕßá
³ÓÇÆË ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá

ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÎâ ³¬, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÈÏÍÑÔÕß ³¬ ÄÐÑÔâÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ÓÇÆË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
³¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ RuO2. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
RuO2 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÞÎÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ÔÇÓ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 750 ¶ Åÿ1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
³¬ ÄÍÎÂÆ ÈÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% [8]. ¥ÓÖÅËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ³¬ âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ NiO, MnO2, Co2O3, Co3O4,
V2O5 Ë ÆÓ. [8]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ³¬, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÙÇÐÂ.

4.3. ±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ³¬, ì
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ. ¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÑÍËÔÎÇ-
ÐËá ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÑÍÔËÆÂÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÒÇÓÄÞÇ ÏÇÔÕÂ ÊÂÐË-
ÏÂáÕ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÂÍ ÒÑÎËÂÐËÎËÐ,
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ Ë ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ. ³¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎË-
ÂÐËÎËÐÂ (PANI) Ä ÔÑÔÕÂÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÈÏÍÑÔÕß ÆÑ 233 ë 1220 ¶ Åÿ1

[8].
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÊÂÓâÆÍË/
ÓÂÊÓâÆÍË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ ÖÆÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÐÂ 50% ÒÑÔÎÇ 1000 ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÍË/ÓÂÊ-
ÓâÆÍË [8].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ
ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ PANI Ô ÑÍÔËÆÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 210 ÆÑ 1130 ¶ Åÿ1. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË (ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÖÅÎâÏË,
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÂàÓÑÅÇÎâÏË, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË,
ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë Õ.Æ.) [8].

5. ¤ÓÂ×ÇÐ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ

¤ÓÂ×ÇÐ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä 2004 Å. [128] Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÃÞÔÕÓÑÓÂÔÕÖÜÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÃÑÎßÛÂâ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß,

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ

µÅÎÇÓÑÆÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ

µÆÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,

Ï2 Åÿ1

µÆÇÎßÐÂâ
ÈÏÍÑÔÕß,
¶ Åÿ1

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß � 2000 94 ë 413 [31]

¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ

� 1200 60 ë 300 [31]

µÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÂàÓÑÅÇÎß 400 ë 1000 100 ë 125 [32, 33]

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË 120 ë 1035 15 ë 135 [32, 33]

®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ

< 1500 14 ë 264 [33]
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ÃÑÎßÛÂâ ÅËÃÍÑÔÕß Ë ÑÕÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¿ÕË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ÅÓÂ×ÇÐ ØÑÓÑÛËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ.

5.1. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
¤ÓÂ×ÇÐ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÖá
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ sp2-ÔÄâÊÇÌ. ªÊ ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ
ÕÓË ÊÂÐËÏÂáÕ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË sp2-ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ s, px Ë py, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ s-ÔÄâÊß Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8,
ÆÎËÐÂ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,142 ÐÏ. °ÔÕÂÄ-
ÛËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ pz-ÑÓÃËÕÂÎß, ÑÃÓÂÊÖâ p-ÔÄâÊß,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË
Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÊÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [37].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄâÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¤ÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÄÈÓÐÖÕÞÇ 0D-×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÄÈÓÐÖÕÞÇ 1D-ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ë ÔÎÑÉÇÐÐÞÌ 3D-ÅÓÂ×ËÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10
[39, 40].

´ÑÎÜËÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
0,35 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=200000 ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÔÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÂ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÚÐÂâ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ: ÍÓÇÔÎÑ, ÊËÅÊÂÅ Ë ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ (ÓËÔ. 11). ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÐÂÐÑÎÇÐÕÂ Ô ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ

ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÐÑÎÇÐÕÂ Ô
ÍÓÇÔÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ,
ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÈ
ÛËÓËÐÞ [37].

5.2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ¦ÅÑ ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË.
� ¤ÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 2630 Ï2 Åÿ1 [41] Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 2,28 Å ÔÏÿ3 [42]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Í ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.
� ¤ÓÂ×ÇÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-

ÐÑÔÕßá Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 200000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [40, 43, 44], ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (àÎÇÍÕÓÑÆ/àÎÇÍÕÓÑÎËÕ Ë àÎÇÍÕÓÑÆ/
ÕÑÍÑÒÓËÈÏÐËÍ). ´ÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ
ÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÕÑÍÑÒÓËÈÏÐËÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

0,142 ÐÏ

²ËÔ. 8. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ [37].
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²ËÔ. 9. ³ÄâÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ [38].

0D ¶ÖÎÎÇÓÇÐ 3D ¤ÓÂ×ËÕ1D µÅÎÇÓÑÆÐÂâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ

²ËÔ. 10. ¤ÓÂ×ÇÐ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ [39].
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²ËÔ. 11. ´ËÒÞ ÅÓÂÐËÙ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ [37].
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ËÊÃÇÉÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÄâÊÖáÜËÇ Ë ÆÑÃÂÄÍË.
� ¤ÓÂ×ÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÏÇØÂÐËÚÇ-

ÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ � 1 ´±Â Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÑ 25% [45] ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÅËÃÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÒÇÚÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ.

¤ÓÂ×ÇÐ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÌ Ë ÔÄÇÓØÎÈÅÍËÌ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ. ¦ÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,77 ÏÅ Ïÿ2. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÒÎÑÜÂÆßá 0,052 ÐÏ2. £ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÄÇÓÛËÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÕÓÈÏ
ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÎÜËÐÇ Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßì 97,7%, Õ.Ç.
ÑÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ 2,3% ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [46].

5.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [129]), ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
ÔÍÑÕÚÂ [40], Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ (CVD) [47, 48].
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ËÊ-ÊÂ
ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÓÇÆË
ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ØÑÓÑÛÇÏÖ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÖ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÍÔËÚÐÞØ Ë
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÓÇÆÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÇÕÑÆ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÆÑÄËÕÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ [49, 50].

°ÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ
àÒÑÍÔËÆ (CÿOÿC), ÍËÔÎÑÓÑÆ Ô ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊßá (CÿO),
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ (CÿOH) Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ (C�O) ÅÓÖÒÒÞ
[41, 51], ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ Í ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÍÔËÆ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ. ±ÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÉÇÎÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÆÂÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ ÐÇÈ ÐÂÒÓâÏÖá
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ³ÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¬ ÏËÐÿ1 [52].

£ÐÇÊÂÒÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÖÆÂÓ, Ë ËÊ ÓÇÛÈÕÍË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÆÂÎâáÕÔâ

×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÄËÆÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, CO Ë
CO2. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÔÎÑâÏË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÕÛÇÎÖÛËÄÂÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËÇ 40®±Â ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓË 300 �C, Â ÒÓË 1000 �C
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 130 ®±Â [53], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÛÇÎÖ-
ÛËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
2,5 ®±Â [53]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 140 ÆÑ 180 �C ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 180 ë
600 �C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 600 ë 800 �C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1000 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ C�C-
ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇÏ [54]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ C=O ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 7 ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇÐÇÇ 500 �C, Ë àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆÑ ÃÑÎÇÇ 13, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 750 �C
[55].

±ÑÏËÏÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÑÕÉËÅÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÕÉËÅÑÏ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [56], Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [57] ËÎË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [57 ë 60]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [57]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ
(< 10ÿ5 ´ÑÓÓ), Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÈÐÍË ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ
H2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ H2 ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
°ÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË 450 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú Ä ÔÏÇÔËAr=H2 (1:1) Ô ËÕÑÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
C=O 14,9 Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 103 ³Ï ÔÏÿ1 [49].
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ. ²ÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 150 ë 200 �C, ÅÆÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ 10ÿ3 ÆÑ 100 ³Ï Ïÿ1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÑÍÑÎÑ 3500 ³Ï Ïÿ1), ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ 800 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,4 ÓÂÊÂ (Ô 1,2 ÆÑ 0,5 Å ÔÏÿ3).
¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍ-
ÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓË 800 �C, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 0,5 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4,5 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (2,2 Å ÔÏÿ3), ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ
ÄÔÇÅÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÅÓÂ×ËÕÂ [61].
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°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÕ ÒÎÂÔÕËÐÍË
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
±ÑÏËÏÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, àÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ ÐÂ 30%, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÄÂÍÂÐÔËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ [62].

5.4. ¤ÓÂ×ÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
¯ÑÄÂÕÑÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ³¬ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Stoller Ë ÇÅÑ
ÅÓÖÒÒÑÌ [41]. °ÐË ÒÓËÏÇÐËÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ (CMG), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 135 Ë 99 ¶ Åÿ1 Ä ÄÑÆÐÞØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
(³¿®) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 12Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(±¿®), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÐËÊÍÑÇ
Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Å ÆÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ËÔ-
ÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ÔÃÑÓÍË ÒÓËÔ-
ÒÑÔÑÃÎÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá, Õ.Ç.
ÐÖÎßÏÇÓÐÞÏË (0D) (ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑâÜËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
Ë ÚÂÔÕËÙÞ), ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË (1D) (ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞÇ Ë ÐËÕÇÄËÆ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D) (ÅÓÂ×ÇÐÞ Ë ÒÎÈÐÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ) Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ (3D) (ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÇÐÞ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ) [63]. ¥ÂÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ³¬.

5.4.1. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÒÑÓÑÛÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÆÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎâ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ ÅËÆÓÂÊËÐ-ÅËÆÓÂÕ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÎÇÅÍÑ ÂÅÎÑÏÇÓËÓÖáÕÔâ, Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÂÏ×Ë×ËÎÑÏ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÍÓÂâÏË Ë
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ¿ÕÑÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (±¡£), ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎá ÔÃÑÓÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
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²ËÔ. 12. (Â) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ CMG, (Ã) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ CMG, (Ä) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÚÂÔÕËÙ CMG Ô ÐËÊÍËÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (ÄÔÕÂÄÍÂ), (Å) ÔØÇÏÂ
ÔÃÑÓÍË âÚÇÌÍË [41].
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Zhang Ë ÆÓ. [64] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏÏÑÐËâ
(TBAOH), ÃÓÑÏËÆ ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ (CTAB) Ë
ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ [64, 65]. °ÐË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÎËÔÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑ-
ÅÖÕ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂÏË. µÆÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß 194 ¶ Åÿ1 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ TBAOH ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 1 ¡ Åÿ1, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÏÂÚË-
ÄÂÇÏÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË±¡£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÍÓÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË (ÑÍÑÎÑ 200 ¶ Åÿ1). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÜÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (MnO2, RuO2, NiO,
Co3O4 Ë Fe3O4) ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ �Ni�OH�2 Ë Co�OH�2�, Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (PANI, ÒÑÎËÒËÓ-
ÓÑÎÞ Ë ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÞ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÅÓÂ×ÇÐ) âÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ä ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË. °ÆËÐ ËÊ ÒÖÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË Ë ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅËÃÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓÂÙËË
ÑÍÔËÆÑÄ/ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÇÕÍÑÌ. £ ÅËÃÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
ÅÓÂ×ÇÐ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÑÃÜÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ/ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

³ÓÇÆË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÅÓÂ×ÇÐ/MnO2. £ ÓÂÃÑÕÇ [66]
Yang Ë ÆÓ. ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐ/
MnO2. ªØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË ÅÓÂ×ÇÐ/MnO2 ËÏÇáÕ ÖÆÇÎß-
ÐÖá ÈÏÍÑÔÕß 211,5 ¶ Åÿ1 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 2 Ï£ Ôÿ1 Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 75% ÈÏÍÑÔÕË

ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ 1000 ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÍË/ÓÂÊÓâÆÍË Ä 1 ®
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Na2SO4. Dai Ë ÆÓ. [67] ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÐÂÐÑ-
ÒÎÂÔÕËÐÞNi�OH�2 ÐÂ ÎËÔÕÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 1335 ¶ Åÿ1 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÍË Ë ÓÂÊÓâÆÍË
2,8¡ Åÿ1 Ë ÑÍÑÎÑ 953¶ Åÿ1 ÒÓË 45,7¡ Åÿ1, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. ¿ÕË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ ÑÍÔËÆÑÄ/ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÊ-ÊÂ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË [68].

³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛÂÃÎÑÐÑÄ. Yoon Ë
ÆÓ. [69] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÛÂÓËÍÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ni Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛÂÃ-
ÎÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÖÅÎÇÓÑÉË-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÐËÍÇÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÑÎÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÛÂÓËÍË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÛÂÃÎÑÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Lee
Ë ÆÓ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [70] ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÛÂÓËÍÑÄ (MGB) Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
(CVD) Ô ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ô×ÇÓ Ë ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÛÂÓËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÍÖÓ-
ÔÑÓÐÑÅÑ CVD. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ô×ÇÓÞ SPS-COOH
(Sulfonated Poly(styrene-co-methacrylic acid)) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 250 ÐÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 13Ã ÆÂÐÑ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ
ÍÓÖÒÐÞÏ ÒÎÂÐÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ä, Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÊÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÛÂÓËÍË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓ 4,27 ÐÏ Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
508 Ï2 Åÿ1. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 13Ä, ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÐÂÐÑÛÂÓËÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ ÔÇÏË ÔÎÑÈÄ Ô
ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 0,34 ÐÏ. ³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ
Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÛÂ-
ÓËÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÈÏÍÑÔÕß 206 ¶ Åÿ1 Ë ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËÇ ÈÏÍÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 96% ÒÑÔÎÇ 10000 ÙËÍÎÑÄ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Park Ë ÆÓ. [71] ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎË ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÎËÔÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÓÑÛÍÂ ÏËÍÓÑ/ÏÂÍÓÑÓÂÊ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË

¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ µÔÎÑÄËâ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ

§ÏÍÑÔÕß,
¶ Åÿ1

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¤ÓÂ×ÇÐ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË

TBAOH
2MH2SO4 1 A Åÿ1

194

[64]CTAB 116

SDBS 159

¤ÓÂ×ÇÐ/ÒÑÎËÂÐËÎËÐ, ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-

ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

TBAOH
2MH2SO4 0,2 A Åÿ1

526
[65]

SDBS 480

´. 195, å 6 ³µ±¦²¬°¯¥¦¯³¡´°²½ ¯¡ °³¯°£¦ ¤²¡¶¦¯¡ 647



ÏÇÓÂ. £ ËØ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÆÇÎßÐÖáÈÏÍÑÔÕß151¶Åÿ1

ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 10 Ï£ Ôÿ1.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×Ç-

ÐÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÅÆÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕË.

5.4.2. 1D-àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (1D-
ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÐËÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ). £ÑÎÑÍÐÂ Ë ÐËÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÕÂÍËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÍÂÍ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÄÞÔÑÍÂâ ÅËÃÍÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÒÎÇÕÇ-

ÐËá, ÚÕÑ ÑÃÇÜÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÔËÏÞØ Ë ÒÑÓÕÂÕËÄ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÏÇÊÑÒÑÓË-
ÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÄÑÎÑÍÑÐ. ªØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÕß Ô
ËÊÃÓÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕßá, Õ.Ç. Ô ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÑÏ, ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÏ (PANI), ÒÑÎË(3,4-àÕËÎÇÐ-
ÆËÑÍÔËÕËÑ×ÇÐÑÏ (PEDOT)).

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÕÄÈÓÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÇ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÄÑÎÑÍÑÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍ-
ÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÊÑÎÑÕÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÈÏÍÑÔÕß 6,49 Ï¶ ÔÏÿ2

ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓâØ ÈÏÍÑÔÕË (ÏÇÐÇÇ 1%)
ÆÂÉÇ ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÐÂ 120� ËÎË ÔÍÓÖÚËÄÂÐËË Ä S-ÑÃÓÂÊÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ Meng Ë ÆÓ. [74] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÑÎÑÕÞÇ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÆÓÂ ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÍÂÓÍÂÔ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 0,23 Å ÔÏÿ3,
ÚÕÑ Ä 7 Ë 86 ÓÂÊ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ (> 1;7 Å ÔÏÿ3) Ë Au-ÒÓÑÄÑÎÑÍË (ÑÍÑÎÑ 20 Å ÔÏÿ3)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ ÒÑÓËÔÕÞÏ ÔÇÕÍÂÏ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ, ÏÑÅÖÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÎÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
H2SO4/PVA ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÖÉËÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá Ë ÓÂÔÕâÉËÏÑÔÕßá Ë ËÏÇáÕ ÖÆÇÎß-
ÐÖá ÈÏÍÑÔÕß 1,2 ë 1,7 Ï¶ ÔÏÿ2 [75]. ·ÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÎÈÅÍËÇ, ÑÚÇÐß ÅËÃÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
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1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ
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3,4 �A

100 ÐÏ 100 ÐÏ

²ËÔ. 13. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ SPS-COOH (Â) Ë ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÐÂÐÑÛÂÓËÍÑÄ (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ (a),
±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÛÂÓËÍÑÄ, ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ (Ä) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ Ô ÏÇÊÑÒÑÓÂÏË (Å) [70].

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÒÑÓÑÛÍÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ

®ÇÕÑÆ ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ µÔÎÑÄËâ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ

§ÏÍÑÔÕß,
¶ Åÿ1

±ÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ï2 Åÿ1

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÅÓÂ×ÇÐ/MnO2

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ

ÑÔÂÉÆÇÐËÇ

1MNa2SO4 2 Ï£ Ôÿ1 211,5 ì [66]

Ni�OH�2/
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ ¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ 3M NaCl

2,8 ¡ Åÿ1 1335 ì
[67]

45,7 ¡ Åÿ1 953 ì

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ/Co3O4

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ

6M KOH 1 ¡ Åÿ1 291 ì [68]

®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÛÂÓËÍË

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ

ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

1MH2SO4 5 Ï£ Ôÿ1 206 508 [70]

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂ ¤ÎÖÃÑÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÄ
Ô ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ

1MH2SO4 10 Ï£ Ôÿ1 151 365 [71]

Fe3O4/ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ 1M KOH 1 ¡ Åÿ1 169 127,7 [72]

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ
ÅÓÂ×ÇÐÂ/Pluronic F127

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ

6M KOH 1 Ï£ Ôÿ1 210 696 [73]
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ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ 2D-ÎËÔÕÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô 1D-µ¯´, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÐÇÓÅËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎáÃÞÏ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [76] Cheng Ë ÆÓ. ÒÑÎÖÚËÎË ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ µ¯´/
ÅÓÂ×ÇÐ,ÑÃÎÂÆÂáÜËÇÖÆÇÎßÐÑÌÈÏÍÑÔÕßá1,2 ë 1,3Ï¶ÔÏÿ2

ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
(C ëV) ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ 200 ÙËÍÎÑÄ ËÊÅËÃÂ Ä ÕÇÍÔÕËÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÊÂÏÞÍÂÐËá ÒÓË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÇ. Kou Ë ÆÓ. [75] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÃÑÓÍË ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÍÓÑÅÑ ÒÓâÆÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ ÅÓÂ×ÇÐ/µ¯´, ÑÃÈÓÐÖÕÞØ ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎ-
ÙÇÎÎáÎÑÊÑÌ ÐÂÕÓËâ (CMC) (ÓËÔ. 14). °ÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ CMC
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÓËÔÍ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 177 Ï¶ ÔÏÿ2. ³ÕÓÇÎ-
ÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÇÎÇÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ PVA/H3PO4,
Â ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 14Ã ÆÂÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ.

¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ Kou Ë ÆÓ. [75], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ ÕÍÂ-
ÐÇÄÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÔÎÖÉËÎË ÆÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÎÇ-
ÕÈÐÐÞÇ ÒÓâÉË (ÓËÔ. 15). ¬ÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÇÉÂÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
CMC. ´ÍÂÐÇÄÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÒÑÍÂÊÂÎ ÈÏÍÑÔÕß
28 Ï¶ ÒÓË ÕÑÍÇ 10 Ï¡ (ÓËÔ. 15Ä), ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ (25 Ï¶) [77]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ GCD ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎËÔß ÒÓË ÖÅÎÇ ËÊÅËÃÂ 180� ÄÆÑÎß ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
(ÓËÔ. 15Ä), ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÖá ÅËÃÍÑÔÕß
ÕÍÂÐÇÄÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÕÍÂÐÐÞØ ËÊ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÖ-
ÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [78] Wang Ë ÆÓ. ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ Ë ÍÂÕÑÆÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Co3O4

Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ-ÅÓÂ×ÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÃÑÚÇÇ
ÑÍÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ 1,5 £, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÆÑ 0,62 Ï£ÕÚ ÔÏÿ3, Â ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ì ÆÑ 1,47 £Õ ÔÏÿ3.

·ÑÕâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÐËÕÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË

Â Ã

50 ÏÍÏ 500 ÏÍÏ

²ËÔ. 14. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (Â) Ë ÄËÆÂ ÔÃÑÍÖ (Ã)
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ [75].
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²ËÔ. 15. (Â) ´ÍÂÐß, ÔÑÕÍÂÐÐÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. (Ã) ³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÑÄÇ ÕÍÂÐË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. (Ä) ¬ÓËÄÞÇ GCD ÕÍÂÐÇÄÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ (1 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÕÍÂÐÇÄÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÃÇÊ ËÊÅËÃÂ, 2, 3, 4 ì
ÕÍÂÐÇÄÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô ÖÅÎÂÏË ËÊÅËÃÂ 180� ÒÑ ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ) [75].
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Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÒÎÇÕÇÐËá, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ÖÔËÎËÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË. ¢ÖÆÖÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÏÑÆÖÎâÙËË ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÐÖÕÓË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐËÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 1D-àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 5, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÈÏÍÑÔÕË.

5.4.3. 2D-àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (2D-
ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ). ³ÓÇÆË 2D-ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÃÖÏÂÅÂ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÅËÃÍÑÔÕË, ÎÈÅÍÑÏÖ ÄÇÔÖ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏË ÆÎâ ÅËÃÍËØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÑÐÍËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÃÖÏÂÅË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÆË××ÖÊËá ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ [86 ë 88]. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛÂÃÎÑÐÑÄ Ë ÔÏâÕËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÎËÔÕÑÄ [82 ë 84].

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÎÑÈÄ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÍÎÂÆ-
ÍË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÎÑË ÄÍÎáÚÂáÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, µ¯´), ÏÇÕÂÎÎÞ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Pt, Au) ËÎË ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SnO2),
Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÑÍÔËÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ). Wang Ë ÆÓ. [85] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÅËÃÍÖá ÅÓÂ×Ç-

ÐÑÄÖá ÃÖÏÂÅÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË. ¿ÕÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÕÍÓÞÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÍÂÐÂÎÞ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ (ÖÆÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË 138 ¶ Åÿ1 Ä ÄÑÆÐÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÎËÕÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 10 Ï£ Ôÿ1 Ë ÒÑÕÇÓÇ
ÕÑÎßÍÑ 3,85% ÈÏÍÑÔÕË ÒÑÔÎÇ 2000 ÙËÍÎÑÄ ÒÓË ÕÑÍÇ
10 ¡ Åÿ1). £ ÓÂÃÑÕÇ [86] Li Ë ÆÓ. ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÅËÃÍÑÌ ÃÖÏÂÅË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
µ¯´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÎËÔÕÑÄ. ´ÂÍÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅËÃÓËÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÈÏÍÑÔÕß 140 ¶ Åÿ1 ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 0,1 ¡ Åÿ1 Ä 1 ® ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [87] Si Ë ÆÓ. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Pt Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÈÏÍÑ-
ÔÕË (269 ¶ Åÿ1) ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ô ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÎÑâÏË.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÔÇÄÆÑ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá. ¿ÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ RuO2, Fe3O4, CuO, Ni�OH�2, MnO2, Co3O4, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎËÂÐËÎËÐ
(PANI), ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ (PPy) Ë ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ (PT). Li Ë ÆÓ.
[88] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÅËÃÍËÌ ÒÎÈÐÑÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÞ Ni�OH�2 ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑ ÖÎÑÉÇÐÐÞÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË
(ÓËÔ. 16Â ë Ä).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑÕÐÑ ÖÎÑÉÇÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅËÃÍËÏË Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÓËÔÕÞÏË, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐ
Ni�OH�2 (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Â). ²ËÔÖÐÑÍ 16Å ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £ÞÇÏÍÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ 5 ÏÍÏ Ë ÅÎÖÃËÐÖ 6 ÏÍÏ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË 1D-àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ

¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ

®ÇÕÑÆ ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ µÔÎÑÄËâ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ

§ÏÍÑÔÕß ±ÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¤ËÃÍÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ

±ÓâÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ

H2SO4/PVA ÅÇÎß 30 ë 500 Ï£ Ôÿ1 1,2 ë 1,7 Ï¶ ÔÏÿ2 ì [74]

£ÑÎÑÍÐÑ µ¯´/ÅÓÂ×ÇÐ ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ

ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

1MNa2SO4 10 ë 200 ÏÍ¡ ÔÏÿ2 1,2 ë 1,3 Ï¶ ÔÏÿ2 79,5 Ï2 Åÿ1 [76]

£ÑÎÑÍÐÑ ÅÓÂ×ÇÐ/µ¯´,
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÈÓÐÖÕÞ

ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎ-
ÙÇÎÎáÎÑÊÑÌ ÐÂÕÓËâ

¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÏÑÍÓÑÇ
ÒÓâÆÇÐËÇ

PVA/H3PO4 ÅÇÎß 0,1 Ï¡ ÔÏÿ2 177 Ï¶ ÔÏÿ2

ì [75]
1MH2SO4 0,1 Ï¡ ÔÏÿ2 269 Ï¶ ÔÏÿ2

£ÑÎÑÍÐÑ
ËÊ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ

ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ·ÂÏÏÇÓÔÂ,
ÏÑÍÓÑÇ ÒÓâÆÇÐËÇ

1MH2SO4

1 ¡ Åÿ1 409 ¶ Åÿ1

2210 Ï2 Åÿ1 [79]
100 ¡ Åÿ1 56 ¶ Åÿ1

·ÎÑÒÍÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ

ÅÓÂ×ÇÐÂ/Ni

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

ÒÂÓÑÄ ÅËÆÓÂÊËÐÂ

1MNa2SO4 87,9 Ï¡ ÔÏÿ3 292,3 ¶ ÔÏÿ3 ì [80]

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË/ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÊÑÕÑÏ

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ

1MH2SO4 73,5 Ï¡ ÔÏÿ3 305 ¶ ÔÏÿ3

396 Ï2 Åÿ1 [81]
PVA/H3PO4 26,7 Ï¡ ÔÏÿ3 300 ¶ ÔÏÿ3
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Ni�OH�2 ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 16Æ Ë ÄÔÕÂÄÍÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÐÑÒÎÂÔÕËÐNi�OH�2 ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎß-
ÐÖá ÈÏÍÑÔÕß 573 ¶ Åÿ1 ÒÓË 0,2 ¡ Åÿ1. ¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ 50 ¡ Åÿ1, ÇÅÑ ÈÏÍÑÔÕß ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 413,5 ¶ Åÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÓÇ ÈÏÍÑÔÕË
ÄÔÇÅÑ 27,7% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä 250 ÓÂÊ.

­ËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÕË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÙÇÎâØ
ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ Ë
ÃÂÕÂÓÇâØ. ¢ÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÄÞÔÑ-
ÍÑÈÏÍËØ Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [89] Cheng Ë ÆÓ. ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÃÖÏÂÅË ÅÓÂ×ÇÐ-PANI Ô ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËÇÏ in-situ ÂÐÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÂÐËÎËÐÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅÇ. ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ 12,6 ®±Â Ë ÖÆÇÎß-
ÐÖá ÈÏÍÑÔÕß 233 ¶ Åÿ1, ÚÕÑ ÐÂ 58% ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅÑÌ (147 ¶ Åÿ1), ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÅËÃÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÇÈ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÅËÃÍËØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 2D-àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 6, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÈÏÍÑÔÕË.

5.4.4. 3D-àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
¯ÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÔÎÑâÏË, ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒ ËÑÐÑÄ Í ÑÃÜÇÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ

Â Ã Ä

Å Æ

0,5 ÏÍÏ

2 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ2 ÏÍÏ

²ËÔ. 16. (Â ë Ä) ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ni�OH�2 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâØ; (Å) ÄËÆ ÔÃÑÍÖ ÒÎÈÐÍË, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÎËÔÕÂÏ;
(Æ) ³¿® Ë ±¿® (ÄÔÕÂÄÍÂ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÈÐÍË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÎËÔÕÂÏ [88].

´ÂÃÎËÙÂ 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË 2D-àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ

¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ µÔÎÑÄËâ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ

§ÏÍÑÔÕß ±ÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¤ËÃÍÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÃÖÏÂÅÂ
Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ

ÖÅÎÇÓÑÆÂ

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ 6M KOH 10 Ï£ Ôÿ1 138 ¶ Åÿ1 ì [85]

µ¯´/ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ £ÂÍÖÖÏÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ 1MH2SO4 0,1 ¡ Åÿ1 140 ¶ Åÿ1 ì [86]

Pt/ÅÓÂ×ÇÐ ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 0,5M H2SO4 50 Ï£ Ôÿ1 269 ¶ Åÿ1 862 Ï2 Åÿ1 [87]

±ÎÈÐÍÂ ÅÓÂ×ÇÐ/Ni�OH�2
¶ËÎßÕÓÂÙËâ

Ô ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÑÌ 1M KOH
0,2 ¡ Åÿ1 573 ¶ Åÿ1

ì [88]
50 ¡ Åÿ1 413,5 ¶ Åÿ1

¢ÖÏÂÅÂ ÅÓÂ×ÇÐ/PANI In situ ÂÐÑÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

1MH2SO4 2 Ï£ Ôÿ1 233 ¶ Åÿ1 39 Ï2 Åÿ1 [89]

¤ÓÂ×ÇÐ/PANI ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ 1MH2SO4

0,5 ¡ Åÿ1 385 ¶ Åÿ1

116,2 Ï2 Åÿ1 [90]
1 ¡ Åÿ1 362 ¶ Åÿ1

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÐÂÐÑÎËÔÕ/PANI ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ in situ 6M KOH 1 Ï£ Ôÿ1 1046 ¶ Åÿ1 ì [91]

PEDOT/ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ,
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

BMIMBF4 50 Ï£ Ôÿ1 14 ¶ ÔÏÿ2 ì [92]
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ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÏË ÔÇÕâÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÂàÓÑÅÇÎË, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÇÐÞ Ë
ÅÖÃÍË. ´ÂÍËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÍÂÐÂÎÞ
ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ [63].

Chen Ë ÆÓ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [93] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (PMMA) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÄÈÓÆÞØ ÛÂÃÎÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÖÆÂÎâÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÒÓÑ-
ÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË 800 �C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇÏÂÍÓÑÒÑÓÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÈÏÍÑÔÕË 67,9% ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ 1000 Ï£ Ôÿ1 (ÓËÔ. 17).

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í 3D-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÒÇÐÂÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ô×ÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÛÂÃÎÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (CVD) ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÇÐÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÇÐ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÇÔÛÑÄÐÞÏË, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË Ë ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ËØ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÞØ 3D-ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. Cao Ë ÆÓ. [94]
ËÊÅÑÕÑÄËÎË 3D-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÇÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐËÍÇÎÇÄÖá
ÒÇÐÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛÂÃÎÑÐÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÅÑ CVD-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô àÕÂÐÑÎÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÓËÔ. 18). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ 3D-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÇÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ÛÂÃÎÑÐÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐ/ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÍÔËÆ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ. °ÍÔËÆ ÐËÍÇÎâ (NiO) ÃÞÎ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÑÔÂÉÆÈÐ ÐÂ 3D-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÇÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ 3D-
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐ/NiO ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÚÕË ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ë ÃÑÎßÛÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÆÑÔÕÖÒÖ
ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË NiO Ë ÑÃÎÇÅÚÂáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÕÑÍÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏË Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ. 3D-

Â Ã Ä

Å Æ

300 ÐÏ 50 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

200 ÐÏ1 ÏÍÏ

²ËÔ. 17. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Â) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐ-PMMA Ô ÐËÊÍËÏ (Ã) Ë ÃÑÎßÛËÏ (Ä) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ. ±¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÐËÊÍËÏ (Å) Ë ÄÞÔÑÍËÏ (Æ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐ-PMMA [93].

Â

Ã Ä

Å

500 ÏÍÏ

¿ÕÂÐÑÎëCVD

Ni-ÒÇÐÂ

¥Ñ CVD ±ÑÔÎÇ CVD

3D-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÇÕË

200 ÏÍÏ

²ËÔ. 18. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÇÐÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
(Ã) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 3D-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÐËÍÇ-
ÎÇÄÑÌ ÒÇÐÇ ÒÑÔÎÇ CVD, Ë (Ä) 3D-ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÇÐÞ. (Å) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔËÐÕÇÊÂ 3D-ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÔÇÕÇÌ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÇÐÇ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÕÂÐÑÎÂ [94].
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ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ ÅÓÂ×ÇÐ/NiO ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÈÏÍÑÔÕßá, ÑÍÑÎÑ 816 ¶ Åÿ1 (ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
5 Ï£ Ôÿ1) Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÙËÍÎËÚÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÒÑÔÎÇ 2000 ÙËÍÎÑÄ.

¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÅËÆÓÑÅÇÎË Ë ÂàÓÑÅÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÖÎßÕÓÂÎÈÅÍËØ Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Í ÏÂÔÔÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ. ¤ËÆÓÑÅÇÎË
(ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÅÇÎË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÄÑÆÞ ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ
ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÄÑÆÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË
ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÇÕÚÂÕÞÏË ÙÇÒâÏË.
£ÑÆÂ ÄÐÖÕÓË ÅËÆÓÑÅÇÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÆË××Ö-
ÊËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÒÑÎË-
ÏÇÓ ÔÎÖÉËÕ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÄÑÆÖ. ¤ËÆÓÑÅÇÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÆÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ØÑÓÑÛÇÌ
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá. ±ÑÏËÏÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ Ä ÒÑ-
ÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÓÖÍÕÑÄÑÇ ÉÇÎÇ, ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÅÇÎß ÆÎâ ÄÑÎÑÔ), ÑÐË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÂØ). £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÅËÆÓÑÅÇÎß ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ. ¡àÓÑÅÇÎË ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ. ¡àÓÑÅÇÎË ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß, ÊÂÏÇÐââ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÅËÆÓÑÅÇÎâØ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÄÎÂÉÐÞØ ÅÇÎâØ
ÄÑÊÆÖØÑÏ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ. ¡àÓÑÅÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
(0,004 ë 0,500 Å ÔÏÿ3) [95], ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ, ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÞ, ÎËÕËÌ-ËÑÐ-
ÐÞÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ Ë ÆÓ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÅËÆÓÑÅÇÎË Ë ÂàÓÑÅÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ. °ÃÞÚÐÑ
ÅËÆÓÑÅÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅËÆ-
ÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÑÐÂÏË ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, Ë ÔÛËÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄâÊâÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [96] Xu Ë ÆÓ. ÑÒËÔÂÎË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÅËÆ-
ÓÑÅÇÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 19). ±ÑÎÖÚÇÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÅËÆÓÑÅÇÎË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá
ÖÆÇÎßÐÖá ÈÏÍÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 175 ¶ Åÿ1.

¯ÇÆÂÄÐÑ Yang Ë ÆÓ. ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá
ÒÎÈÐÍÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [97]. °ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÅËÃÍËÇ ÒÎÈÐÍË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÎâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ËÑÐÑÄ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆÎâ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ (255,5 ¶ ÔÏÿ3 Ä ÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÂØ Ë 261,3 ¶ ÔÏÿ3 Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 0,1 ¡ Åÿ1). £ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÎâ ËÏÇ-
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²ËÔ. 19. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 2 ÏÅ ÏÎÿ1 ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË 180 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑÚÐÑÅÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ. (Ä ë Æ) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ
ÅËÆÓÑÅÇÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâØ. (Ç) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÎâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÄÖØÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [96].
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ÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃÖÏÂÅË Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÞ. ±ÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞØ ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÄÔÕÂÄÎâÕß Ä ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÇÕÍË ÆÓÖÅËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÅËÆÓÑ-
ÅÇÎÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë µ¯´, ÃÖÆÖÕ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. Zhou Ë ÆÓ.
ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÅËÆÓÑÅÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÅÓÂ×ÇÐ Ë
ÒÑÎË(3,4-àÕËÎÇÐÆËÑÍÔËÕËÑ×ÇÐ) (PEDOT) [98]. °ÐË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÅËÆÓÑÅÇÎß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá
ÈÏÍÑÔÕß 174,4 ¶ Åÿ1 Ë ØÑÓÑÛÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,

ÓÂÄÐÖá 0,73 ³Ï ÔÏÿ1. ¿ÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÔÇÄÆÑÈÏÍÑÔÕË PEDOT.
¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÅÇÎË ÅÓÂ×ÇÐ/Ni�OH�2 ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ 3D-àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ [99]. ¿ÕË ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÇ ÅËÆÓÑÅÇÎË ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÈÏÍÑÔÕß
1247 ¶ Åÿ1 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 5 Ï£ Ôÿ1

Ô ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË. ¬ÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÈÏÍÑÔÕÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÅËÆ-
ÓÑÅÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ Í ÕÑÍÑÒÓËÈÏÐËÍÂÏ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑ-
ÅÇÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕË.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÎâ

®ÇÕÑÆ ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ

§ÏÍÑÔÕß µÔÎÑÄËâ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ì ì,ì 175 ¶ Åÿ1 1 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

5® KOH [96]

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ¿ÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ 745 Ï2 Åÿ1,
47 ÐÏ

232 ¶ Åÿ1 1 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

2® KOH [100]

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÏËÐ ì ,ì 190,1 ¶ Åÿ1 10 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

5® KOH [101]

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ®ÑÚÇÄËÐÂ > 1300 Ï2 Åÿ1,
1,7 ë 4,3 ÐÏ

308 ¶ Åÿ1 3 ¡ Åÿ1,
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

6® KOH [102]

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ¤ËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐ ì ,ì 205 ¶ Åÿ1 1 Ï£ Ôÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

25% KOH [103]

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ì 414 Ï2 Åÿ1,
2 ë 70 ÐÏ

186 ¶ Åÿ1 1 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

H2SO4-PVA ÅÇÎß [104]

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ì 951 Ï2 Åÿ1, ì 220 ¶ Åÿ1 1 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

5® KOH [105]

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

L-ÅÎÖÕÂÕËÑÐ 315,2 Ï2 Åÿ1,
2 ë 10 ÐÏ

157,7 ¶ Åÿ1 1 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

0,5® Na2SO4 [106]

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

¡ÔÍÑÓÃÂÕ ÐÂÕÓËâ ì ,ì 240 ¶ Åÿ1 1,2 ¡ Åÿ1,
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

1MH2SO4 [107]

¶ËÎßÕÓÂÙËâ ì ì,ì

255,5 ¶ ÔÏÿ3 0,1 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

1MH2SO4

[108]
261,3 ¶ ÔÏÿ3 0,1 ¡ Åÿ1,

ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ
EMIMBF4/AN

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ

PANI ì ,ì 334 ¶ Åÿ1 2 ¡ Åÿ1,
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

6® KOH [109]

³ÛËÄÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ PEDOT ì,ì 104 ¶ Åÿ1 0,5 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

1®Na2SO4 [110]

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ PPy 463 Ï2 Åÿ1, ì 330 ¶ Åÿ1 1,5 ¡ Åÿ1,
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

3MNaClO4 [111]

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ Co3O4 ì,ì 757,5 ¶ Åÿ1 0,5 ¡ Åÿ1,
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

6® KOH [112]

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ µ¯´ 237 Ï2 Åÿ1, ì 318 ¶ Åÿ1 0,1 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

30% KOH [113]

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ ¤ËÆÓÑØËÐÑÐÞ 297 Ï2 Åÿ1,
2 ë 70 ÐÏ

441 ¶ Åÿ1 1 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

1MH2SO4 [114]

¤ËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÌ Ni�OH�2 92 Ï2 Åÿ1, ì 1247 ¶ Åÿ1 5 Ï£ Ôÿ1,
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

6® KOH [99]

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ¯ËÍÇÎÇÄÂâ ÒÇÐÂ 1260 ë 1725 Ï2 Åÿ1, ì 45,6 Ï¶ ÔÏÿ2 0,67 Ï¡ ÔÏÿ2,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

5M KOH [115]
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©ÂÏÇÐÂ ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÑÆÞ) Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÅËÆÓÑÅÇÎâØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕË ì ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÏ ÂàÓÑÅÇÎâÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÂàÓÑÅÇÎË
ÅÑÕÑÄâÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÖÛÍË ÄÎÂÉÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÂàÓÑÅÇÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔÇÕË Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËá,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂàÓÑÅÇÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÑÄ. Liu Ë ÆÓ. [116] ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÅËÃÍÖá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá
ÃÖÏÂÅÖ, ÔÎÑÉÇÐÐÖá ËÊ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂàÓÑÅÇÎß ÑÍÔËÆÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÖÕÈÏ ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÖÛÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌÄÑÆÐÑÌÆËÔÒÇÓÔËËÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (5ÏÅÏÎÿ1)
Ä ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË. ©ÂÕÇÏ ÂàÓÑÅÇÎß ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÂàÓÑÅÇÎß ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÚË
ÒÓË 200 �C ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1,5 Ú. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÃÖÏÂÅÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÈÏ àÍÔÕÓÖÊËË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ ÒÓË 10 ®±Â. ¡ÄÕÑÓÞ [116] ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÃÖÏÂÅË ÒÑÍÂÊÂÎË ÎÖÚÛËÇ ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÚÇÏ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÄËÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍËÇ, ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄâ-
ÊÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ.®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ
ÂàÓÑÅÇÎâ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. Wu Ë ÆÓ. [117] ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÎË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÂàÓÑÅÇÎË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÊÑÕÑÏ Ë
ÃÑÓÑÏ, ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÄÑ
ÄÎÂÉÐÞÇ ÅÇÎË Ô ÒÑÛÂÅÑÄÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÖÛÍÑÌ. °ÐË
ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÂàÓÑÅÇÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÇÎß PVAëH2SO4 Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔÖ-
ÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÆÇÎßÐÖá ÈÏÍÑÔÕß ÑÍÑÎÑ
62 ¶ Åÿ1, ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 1600 £Õ ÍÅÿ1 Ë ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆÐÖá ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. °ÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÇÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. Wu Ë ÆÓ. ËÊ-
ÅÑÕÑÄËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÂàÓÑÅÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÖ-
ÕÈÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Co3O4 Ë
RuO2 [118]. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÂàÓÑÅÇÎË, ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÍÔË-
ÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÆÂáÜÖáÔâ ÖÆÇÎßÐÖá ÈÏ-
ÍÑÔÕß 226 ¶ Åÿ1, ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÖá
ÙËÍÎËÓÖÇÏÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÒÔÇÄÆÑ-
ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÂàÓÑÅÇÎÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ
ÂàÓÑÅÇÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÂÉÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÈÏÍÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ³ÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÑÕÎËÚÂ-
áÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË (ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10000 £Õ ÍÅÿ1 [5]), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÓâÉÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÓâÉÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞ-
ÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÑÃÞÚÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ 120 ë 200 ¶ Åÿ1 [125] Ë 1 ë
10 £ÕÚ ÍÅÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÑ [5], ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¤ÓÂ×ÇÐ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÆÑ 2630 Ï2 Åÿ1 [41])
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÈÏÍÑÔÕß ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
200 ë 500 ¶ Åÿ1 [126] ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ. ¿ÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÏÇÔÕ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÑ 60 ë 136 £ÕÚ ÍÅÿ1

[127]. ·ÑÕâ àÕÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ,

´ÂÃÎËÙÂ 8. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÂàÓÑÅÇÎâ

®ÇÕÑÆ ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ

§ÏÍÑÔÕß,
¶ Åÿ1

µÔÎÑÄËâ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

­ËÑ×ËÎËÊÂÙËâ ì ì,ì 172 1 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

1MH2SO4 [116]

³ÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÛÍÂ

ì 870 Ï2 Åÿ1,
2 ë 50 ÐÏ

153 0,1 ¡ Åÿ1,
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

ªÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß [119]

­ËÑ×ËÎËÊÂÙËâ L-¡ÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ

512 Ï2 Åÿ1,
1,5 ë 55 ÐÏ

128 0,05 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

6M KOH [120]

³ÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÛÍÂ

¤ËÒÑ×ÑÔ×ÑÓËÔÕÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ

830 Ï2 Åÿ1,
4 ÐÏ

278,6 0,2 ¡ Åÿ1,
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

1MH2SO4 [121]

­ËÑ×ËÎËÊÂÙËâ ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÊÑÕÑÏ Ë ÃÑÓÑÏ

249 Ï2 Åÿ1,
ì

62 5 Ï£ Ôÿ1,
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

H2SO4-PVA [122]

­ËÑ×ËÎËÊÂÙËâ ¤ÎáÍÑÊÂ 12,5 ë 364,6 Ï2 Åÿ1,
ì

161,6 0,5 ¡ Åÿ1,
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

Na2SO4 [123]

­ËÑ×ËÎËÊÂÙËâ °ÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 350 Ï2 Åÿ1,
2 ë 3,5 ÐÏ

226 1 Ï£ Ôÿ1,
ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

1MH2SO4 [118]

±ËÓÑÎËÊ µÅÎÇÓÑÆ 361 ë 763 Ï2 Åÿ1,
10 ë 50 ÐÏ

122 0,05 ¡ Åÿ1,
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ

6M KOH [124]

´. 195, å 6 ³µ±¦²¬°¯¥¦¯³¡´°²½ ¯¡ °³¯°£¦ ¤²¡¶¦¯¡ 655



ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ 10000 ÙËÍÎÑÄ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑØÓÂÐâáÕ 96% ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÈÏÍÑ-
ÔÕË [125].

¤ÓÂ×ÇÐ ÒÓËÄÐÇÔ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ
Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ, ÆÇÎÂâ ËØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë
ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä Ô×ÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá
ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÖÇÏÞÏ ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ÊÂÒÂÔÑÄ ÎËÕËâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÓÂÃÑÚËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÆÇÎßÐÂâ
ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙËÍ-
ÎÑÄ ÊÂÓâÆÍË ë ÓÂÊÓâÆÍË ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÒÂÔÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÆÓ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÚÐÑ ÔÑÚÇÕÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÏËÐËÂÕáÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ØÑÓÑÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ®ÐÑÅËÇ ÆÇ-
ÔâÕÍË ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÖÕË ÔÄâÊÂÐÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ËÐÆÖ-
ÔÕÓËáÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ, Ë
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÊÂÌÏÖÕ ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¤ÑÔÊÂÆÂÐËÌ FSWF-2023-
0016 Ë FSWF-2025-0001.
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Graphene-based supercapacitors
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ul. Krasnokazarmennaya 14, 111250 Moscow, Russian Federation
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Problems of supercapacitor development have been considered related to the enhancement of operating characteristics of systems such
as speciéc energy storage, speciéc released energy, charging-discharging time, and the ability to withstand the maximum charge-
discharge cycling times without lowering the stored energy. One of the approaches to solving the above-listed problems relates to the
use of graphene and related materials as electrodes for supercapacitors. The presented article reviews studies addressing the investiga-
tion of graphene-based materials with the aim of their use in supercapacitors. Special attention is devoted to hybrid systems in which
graphene-based materials are used in combination with metal oxides. Such systems, called pseudocapacitors, possess higher operation
characteristics than conventional supercapacitors do due to the possibility of executing electro-chemical processes at the interface
between the electrode and electrolyte.

Keywords: supercapacitors, pseudocapacitors, graphene
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