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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢
¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢μ° É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò,
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ´¥¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö £ §μ¢

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò¥ ¨ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥-
´μ¢μ° É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶² §³¥  §μÉ , ¢μ§¤ÊÌ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ .
ˆ§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¸μ¸É ¢  ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ £ §  ´  ³μ·Ëμ²μ£¨Õ ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ³¨±·μ·¥²Ó¥Ë ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μ-
Í¥¸¸¥ £ §μ· §·Ö¤´μ£μ É· ¢²¥´¨Ö, ¨§³¥´Ö¥É¸Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶² §³Ò
´¥¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö £ §μ¢, ¢Ò§Ò¢ Ö μ±¨¸²¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´Ò,
¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ, ¢ μ¸´μ¢´μ³
± ·¡μ´¨²Ó´ÒÌ ¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ, £·Ê¶¶. �μ± § ´μ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ Ï¥·μÌμ¢ -
Éμ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ¨ ¥¥ £¨¤·μË¨²¨§ Í¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÉ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥
¸³ Î¨¢ ¥³μ¸É¨. � ²¨Î¨¥ ¶μ²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ³¥³¡· ´ É ±¦¥
¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¨Ì £¨¤·μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ Å ¢μ-
¤μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´
¶μ¢ÒÏ ÕÉ¸Ö.

	 ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2012

Kravets L. I. et al. P18-2012-59
Research on the Surface and Electrochemical Properties
of Polypropylene Track Membrane Modiˇed by Non-Polymerizing Gas Plasma

Surface and electrochemical properties of polypropylene track membrane treated
by plasma of nitrogen, air as well as oxygen have been investigated. The in�uence
of the plasma-forming gas composition on the morphology of its surface is studied.
It has been found that the micro-relief of the surface of the membranes formed
during the gas-discharge etching changes. The effect of the non-polymerizing gas
plasma, besides causing oxidation of the membrane surface layer, leads to forma-
tion of oxygen-containing functional, basically carbonyl and carboxyl, groups. It is
shown that increase in the roughness of the membrane surface and its hydrophiliza-
tion cause improvement of wettability. In addition, the presence of polar groups
in the surface layer of the membranes causes change of their hydrodynamic and
electrochemical properties Å the water permeability and electric conductivity of the
modiˇed membranes raise.

The investigation has been performed at the Flerov Laboratory of Nuclear Reac-
tions, JINR.
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‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¤²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö ¶μ²¨³¥·´Ò³ ³ É¥·¨ ² ³ ¡μ²ÓÏ¥°
¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¶·μÍ¥¸¸ £¨¤·μË¨²¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ƒ¨¤·μË¨²¨§ Í¨Ö
μ§´ Î ¥É Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¶μ²Ö·´μ¸É¨, ±μÉμ·μ¥ ¤μ¸É¨£ -
¥É¸Ö · ¤¨± ²Ó´Ò³ ¢³¥Ï É¥²Ó¸É¢μ³ ¢ ¶·¨·μ¤Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥· .
•¨³¨Î¥¸±¨° ¸μ¸É ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ¶·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§-
³¥´Ö¥É¸Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò £¨¤·μË¨²¨§ Í¨¨ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³ É¥-
·¨ ²μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨° [1, 2]. Š ´ ¨¡μ²¥¥
Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ³¥Éμ¤ ³ μÉ´μ¸ÖÉ μ¡· ¡μÉ±Ê ¶μ²¨³¥·μ¢ É· ¢ÖÐ¨³¨ · ¸-
É¢μ· ³¨ ¨²¨ ¶ · ³¨ ·¥ £¥´Éμ¢, É¥¶²μ¢ÊÕ (¢ Î ¸É´μ¸É¨, ² §¥·μÌ¨³¨Î¥¸±ÊÕ)
μ¡· ¡μÉ±Ê, μ¡· ¡μÉ±Ê ¢ ¶² §³¥ ¨²¨ ¶² ³¥´¥³. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒÌ
¨ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ £¨¤·μË¨²¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· -
¡μÉ±  Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ·¥ £¥´É ³¨. ’· ¢²¥´¨¥ ¶μ²¨³¥·μ¢ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨¢μ¤¨É ±
μ¡· §μ¢ ´¨Õ Éμ´±μ£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ¸²μÖ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
Î¨¸²μ³ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ [1]. �·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  £¨¤·μË¨²¨-
§ Í¨¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶μ²¨³¥·  ¶μ¤¡¨· ÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° É· ¢ÖÐ¨° · ¸É¢μ·
¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö É· ¢²¥´¨Ö. „²Ö É· ¢²¥´¨Ö ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´ , ´ ¶·¨-
³¥·, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ · ¸É¢μ·Ò ¸³¥¸¥° Ì·μ³μ¢μ° ¨ ¸¥·´μ° ±¨¸²μÉ [3],  
É ±¦¥ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÊÕ  §μÉ´ÊÕ ±¨¸²μÉÊ ¨²¨ · ¸É¢μ·Ò, ¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ¶¥·-
¸Ê²ÓË ÉÒ [4]. �¡· ¡μÉ±  ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¢ÒÏ¥´´ÒÌ
É¥³¶¥· ÉÊ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ¤²Ö £¨¤·μË¨²¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨§¤¥²¨°, É ±
¨ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¨Ì μ¡Ñ¥³ . �·¨ £¨¤·μË¨²¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²¨³¥·μ¢
¶ÊÉ¥³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¨ ¢μ§¤¥°-
¸É¢¨¥ ¤·Ê£¨Ì Ë ±Éμ·μ¢: Ì¨³¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢, · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¨Í,
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö [2].

�¤´¨³ ¨§ ³¥Éμ¤μ¢ ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ¶·¨¢¨¢μÎ´μ° ¶μ²¨³¥·¨§ Í¨¨ (	��), ±μÉμ·Ò°
μ¸´μ¢ ´ ´  £¥´¥·¨·μ¢ ´¨¨  ±É¨¢´ÒÌ Í¥´É·μ¢ · ¤¨± ²Ó´μ° ¨ ¨μ´´μ° ¶·¨-
·μ¤Ò ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¶·¨¢¨¢±μ°
· §´μμ¡· §´ÒÌ ¶μ²¨³¥·μ¢ ¨§ £ §μ¢μ° Ë §Ò ¨²¨ ¨§ · ¸É¢μ·μ¢ ³μ´μ³¥·μ¢ [5].
	�� ¢ μ¸´μ¢´μ³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ³¥Éμ¤ ³¨. �¤¨´ ¨Ì ´¨Ì § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¶μ²¨³¥·μ¢ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³μ´μ³¥·  Å ÔÉμ ³¥Éμ¤ ¶·Ö³μ° ¶·¨¢¨¢±¨.
‚ ¤·Ê£μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ ¶·¨¢¨¢±  ¶μ²¨³¥·  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¥³ ±μ´É ±É  ¶·¥¤¢ -
·¨É¥²Ó´μ μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ²¨³¥·  ¸ ³μ´μ³¥·μ³. � ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³
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¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²¨³¥·μ¢ ¸ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö
	�� ¶μ ³¥Éμ¤Ê ¶·¥¤μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸±μ-
·¨É¥²¥° Ô²¥±É·μ´μ¢. 
ÉμÉ ³¥Éμ¤ ¶·¨³¥´ÖÕÉ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´¨Ö Ï¨·μ±μ£μ
±·Ê£  ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¶μ²¨³¥·μ¢: ¶μ²¨μ²¥Ë¨´μ¢, ËÉμ·¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶μ²¨³¥-
·μ¢, ¶μ²¨ ³¨¤μ¢ ¨ ¤·. �¥¤μ¸É É±μ³ 	�� Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨Ö ¤μ·μ£μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¨Ì ¨§²ÊÎ¥´¨°.

ˆ§ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö £¨¤·μË¨²¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ-
²¨³¥·μ¢ ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨² ³¥Éμ¤ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥ [6],
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ£μ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³ É¥·¨ ²  ¡² £μ¤ ·Ö ³ ²μ° £²Ê¡¨´¥ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö  ±-
É¨¢´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶² §³Ò ¢ ¥£μ μ¡Ñ¥³. �¸´μ¢´ Ö ³ ¸¸  ¶μ²¨³¥·  ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥
¨§³¥´Ö¥É¸Ö, ÎÉμ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ¢ ¦´μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥-
¸±¨Ì ¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·Ê¥³ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. ‚ ¸¢Ö§¨
¸ ÔÉ¨³ ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö, ¸ Í¥²ÓÕ ³μ¤¨-
Ë¨± Í¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö ¶² §³Ò ´  ¶μ²¨³¥·´Ò¥
³¥³¡· ´Ò [7Ä9], ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ É·¥±μ¢Ò¥ [10Ä13]. 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° ¶² §³Ò ± ± ´¥¶μ²¨³¥·¨-
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö, É ± ¨ ¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · §·Ö¤  £ §μ¢ ´  · §²¨Î´Ò¥
¶μ ¸¢μ¥° ¶·¨·μ¤¥ ³¥³¡· ´Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Í¥²μ£μ ·Ö¤  ¸¢μ°¸É¢:  ¤-
¸μ·¡Í¨μ´´ÒÌ, ¸¥²¥±É¨¢´ÒÌ,   É ±¦¥ É· ´¸¶μ·É´ÒÌ [14, 15]. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ · §·Ö¤  ¨ ¸μ¸É ¢  ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ
£ §  ¸ Í¥²ÓÕ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ³¥³¡· ´ ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨³¨ ¨ ´ ÊÎ´Ò³¨ § ¤ Î ³¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  £¨¤·μË¨²¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢ÒÌ É·¥-
±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ (�� ’Œ), ¨³¥ÕÐ¨Ì £¨¤·μËμ¡´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ , ÎÉμ ¸¤¥·¦¨¢ ¥É
¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ³¨±·μË¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢.

–¥²Ó ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¨
Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ �� ’Œ, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ´¥¶μ²¨³¥-
·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö £ §μ¢,   É ±¦¥ ¢ ¶μ¶ÒÉ±¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ³¥¦¤Ê ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¶μ²Ö·´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³
¸²μ¥ ³¥³¡· ´ ¨ ¨Ì Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.

Œ…’�„ˆŠ� �Š‘�…�ˆŒ…�’�

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢ÊÕ É·¥±μ¢ÊÕ ³¥³¡· ´Ê ¸
ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 0,25 ³±³, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÊÕ ´  μ¸´μ¢¥ ��-¶²¥´±¨
Torayfan ’2372 ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  Ë¨·³Ò ®Toray¯ (Ÿ¶μ´¨Ö) ¸ ´μ³¨´ ²Ó´μ° Éμ²Ð¨-
´μ° 10,0 ³±³. �μ ¤ ´´Ò³ ¨§£μÉμ¢¨É¥²Ö, ¶²¥´±  ¨³¥¥É ¤¢ÊÌμ¸´ÊÕ μ·¨¥´É Í¨Õ
¨ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨§μÉ ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²¨³¥· . �²μÉ´μ¸ÉÓ ³ É¥·¨ ²  ¶²¥´±¨ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É 0,92 £/¸³3, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸É¥¶¥´¨ ±·¨¸É ²²¨Î´μ¸É¨ 80 %. „²Ö ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö ³¥³¡· ´Ò ��-¶²¥´±Ê μ¡²ÊÎ ²¨ Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ ´  Í¨±²μÉ·μ´¥ ¨μ´ ³¨
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±¸¥´μ´  (¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 1 ŒÔ‚/´Ê±²μ´). ”²Õ¥´¸ ¨μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö² 108 ¸³−2.
•¨³¨Î¥¸±μ¥ É· ¢²¥´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´´μ° ¶²¥´±¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸±¢μ§´ÒÌ ¶μ· ¶·μ-
¢μ¤¨²¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 80 ◦‘ ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ Ì·μ³´μ£μ  ´£¨¤·¨¤  ¸ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¥° 1000 £/², ³¥Éμ¤¨±  É· ¢²¥´¨Ö ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¢ [16].

�¡· ¡μÉ±Ê ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶² §³¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ ´  ¶² §³μÌ¨³¨Î¥¸±μ° Ê¸É -
´μ¢±¥ ¢ ‚—-· §·Ö¤¥ (13,56 ŒƒÍ) ¶·¨ ¤ ¢²¥´¨¨ £ §  22,5 �  ¨ ³μÐ´μ¸É¨
· §·Ö¤  400 ‚É ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥. �¥·¥¤ ¶μ¤ Î¥° ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ
£ §  ± ³¥·Ê ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¢ ±ÊÊ³¨·μ¢ ²¨ ¤μ μ¸É ÉμÎ´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö 10−2 � .
�¡· §ÍÒ ³¥³¡· ´Ò · §³¥· ³¨ 10 × 10 ¸³, § ±·¥¶²¥´´Ò¥ ´  ¶²μ¸±μ³ ¤¥·¦ -
É¥²¥, · §³¥Ð ²¨ ¢ ¢ ±ÊÊ³´μ° ± ³¥·¥ Ê¸É ´μ¢±¨ ¢ §μ´¥ ¶² §³Ò. ‚μ§¤¥°¸É¢¨Õ
¶² §³Ò ¶μ¶¥·¥³¥´´μ ¶μ¤¢¥·£ ²¨ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò ³¥³¡· ´Ò. �¡Ð Ö ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶² §³Ò ¸μ¸É ¢²Ö²  3 ³¨´. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ
£ §  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨  §μÉ, ¢μ§¤ÊÌ ¨ ±¨¸²μ·μ¤. ‘Ì¥³  ¶² §³μÌ¨³¨Î¥¸±μ° Ê¸É -
´μ¢±¨ ¨ ³¥Éμ¤¨±  μ¡· ¡μÉ±¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [10].

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´ μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ·Ö¤  ¢§ ¨³μ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤¨±. ˆ§³¥´¥´¨¥ Éμ²Ð¨´Ò
³¥³¡· ´ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¨§³¥·¨É¥²Ö Éμ²Ð¨´Ò ®’¥s 
Unit¯ (�¢¸É·¨Ö); ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  ±0,1 ³±³. ƒ §μ¶·μ´¨Í ¥-
³μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´ (¶μÉμ± ¢μ§¤ÊÌ , ¶·μÏ¥¤Ï¨° Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê) ¨§³¥·Ö²¨ ¶·¨
§ ¤ ´´μ³ ¶¥·¥¶ ¤¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¶² ¢±μ¢μ£μ · ¸Ìμ¤μ³¥· . �  μ¸´μ-
¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ê • £¥´ Ä�Ê §¥°²Ö [17], · ¸-
¸Î¨ÉÒ¢ ²¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¤¨ ³¥É· ¶μ·. �·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¢μ¤Ò ¨§³¥·Ö²¨
¶·¨ § ¤ ´´μ³ ¶¥·¥¶ ¤¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ´  μ¡· §Í Ì ¶²μÐ ¤ÓÕ 254 ³³2 (¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ μÎ¨Ð¥´´ÊÕ Ë¨²ÓÉ· Í¨¥° ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢μ¤Ê). ’μ-
¶μ£· Ë¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´ ¨§ÊÎ ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  Éμ³´μ-¸¨²μ¢μ£μ ³¨±·μ-
¸±μ¶  (�‘Œ) Park System, XE100 model. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨ ¢ ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ ¢ É·¥Ì³¥·´μ³ ¨§μ¡· ¦¥´¨¨. �μ²¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
μ¡· §Í  ¸μ¸É ¢²Ö²μ 10 × 10 ³±³. �¸´μ¢´Ò³ μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö-
² ¸Ó Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ (¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ ¶·μË¨²Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Rq , · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥³μ¥ ¶μ ¢¸¥³ ÉμÎ± ³ ¸± ´ ). „²Ö ± ¦¤μ£μ μ¡· §Í 
¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸± ´Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¶ÖÉ¨ · §²¨Î´ÒÌ ÉμÎ± Ì, ¶μ¸²¥ Î¥£μ §´ -
Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Rq Ê¸·¥¤´Ö²μ¸Ó. ‚¥²¨Î¨´Ê ±· ¥¢μ£μ Ê£²  ¸³ Î¨¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥-
²Ö²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶ , ¸´ ¡¦¥´´μ£μ £μ´¨μ³¥É·μ³, ¶μ
³¥Éμ¤¨±¥ [17]. „²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¡¨¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´ÊÕ ¢μ¤Ê, ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¸μ¸É ¢²Ö²  ±1 ◦. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ·¥´É£¥´μËμÉμÔ²¥±É·μ´´μ° (	”
‘) ¨
ËÊ·Ó¥-ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. ‘¶¥±É·Ò 	”
‘ ¶μ²ÊÎ ²¨ ´  ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ËμÉμ-
Ô²¥±É·μ´´μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ ®Riber SIA-100¯ c  ´ ²¨§ Éμ·μ³ MAC-2 (MgKα,
100 ‚É). �μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±μ¢ (Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨) ± ²¨¡·μ¢ ²¨ ¶μ ¸É ´¤ ·É´μ³Ê
¶¨±Ê ‘1s (284,6 Ô‚) [18]. ˆŠ-¸¶¥±É·Ò ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ·Ó¥-
ˆŠ-¸¶¥±É·μ³¥É·  ®Bruker Equinox 50S¯ ¸ ¶·¨¸É ¢±μ° MIRacleTM (Single Re-
�ection Horizontal ATR) ¸ ±·¨¸É ²²μ³ ZnSe ¢ μ¡² ¸É¨ 400Ä4000 ¸³−1 ¸μ
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100-±· É´Ò³ ´ ±μ¶²¥´¨¥³ ¶·¨ Ï £¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö 2 ¸³−1. �É´¥¸¥´¨¥ ¶μ²μ¸
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸μ£² ¸´μ [19].

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ³¥³¡· ´ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ³¥Éμ¤ ³¨
¢μ²ÓÉ ³¶¥·μ³¥É·¨¨ [20] ¨ ¨³¶¥¤ ´¸´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ [21]. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢μ²ÓÉ-
 ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¶·μ¢μ¤¨²¨ ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Éμ±¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ −1
¤μ +1 ‚ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶μÉ¥´Í¨μ¸É É  ®Elins P-8S¯ (��� ®
²¨´¸¯, 	μ¸¸¨Ö),
Ê¶· ¢²Ö¥³μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  50 ³‚/¸. ˆ§-
³¥·¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ³¥³¡· ´ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶¥¤ ´¸³¥É· 
Z-3000X (��� ®
²¨´¸¯, 	μ¸¸¨Ö) ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ 10 ƒÍ Ä 3 ŒƒÍ ¸  ³-
¶²¨ÉÊ¤μ° ¸¨£´ ²  20 ³‚ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 23 ± 1 ◦‘. „²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¶¥¤ ´¸  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶·μ£· ³³Ê ZView2. „²Ö ¨§³¥·¥´¨°
¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨ ¸¶¥±É·μ¢ ¨³¶¥¤ ´¸  ¶·¨³¥´Ö²¨ ¤¢ÊÌ± ³¥·-
´ÊÕ ÖÎ¥°±Ê ¸ Ì²μ·¸¥·¥¡·Ö´Ò³¨ Ô²¥±É·μ¤ ³¨, ¸μ¤¥·¦ ÐÊÕ ¢μ¤´Ò° · ¸É¢μ·
Ì²μ·¨¸Éμ£μ ± ²¨Ö μ¤¨´ ±μ¢μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ (10−2 ³μ²Ó/²) ¸¶· ¢  ¨ ¸²¥¢  μÉ
³¥³¡· ´Ò. �¡Ñ¥³ ± ¦¤μ° ± ³¥·Ò ¸μ¸É ¢²Ö² 2,5 ³², · ¡μÎ Ö ¶²μÐ ¤Ó ³¥³-
¡· ´Ò Å 0,5 ¸³2, Ô²¥±É·μ¤Ò ¡Ò²¨ ¶μ£·Ê¦¥´Ò ¢ · ¸É¢μ· Ô²¥±É·μ²¨É  ± ¦¤μ°
¨§ ± ³¥· ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 7 ³³ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò. „²Ö ¶μ¤ ¢²¥´¨Ö
Ô²¥±É·μ¤´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ô²¥±É·μ¤Ò ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ
(∼ 3 ¸³2), ¤²Ö Î¥£μ ¸¥·¥¡·Ö´ Ö ¶·μ¢μ²μ±  ¤²¨´μ° 12,5 ¸³ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ 0,7 ³³
¡Ò²  ¸³μÉ ´  ¢ ¸¶¨· ²Ó. „μ ´ Î ²  ¨§³¥·¥´¨° ³¥³¡· ´Ò ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨ ¢
· ¸É¢μ·¥ Ô²¥±É·μ²¨É  ¢ É¥Î¥´¨¥ 30 ³¨´.

�…‡“‹œ’�’› ˆ ˆ• ��‘“†„…�ˆ…

• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³¥³¡· ´ ¶μ¸²¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶² §³Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ £ §μ¢
¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ �� ’Œ ¢ ¶² §³¥ ´¥¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö £ §μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É É· -
¢²¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´Ò, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥¥¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¥¥
Éμ²Ð¨´Ò ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¶μ·. 	¥§Ê²ÓÉ É £ §μ· §-
·Ö¤´μ£μ É· ¢²¥´¨Ö ¶μ· ³¥³¡· ´Ò ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 1, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤-

’ ¡²¨Í  1. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± �� ’Œ, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥

�² §³μ-
ƒ §μ¶·μ- 
ËË¥±É¨- �μÉμ±

μ¡· -
’μ²- ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¢´Ò° �μ·¨¸- Š· ¥¢μ° ¢μ¤Ò ¶·¨

§ÊÕÐ¨°
Ð¨´ , ¶·¨ ¤¨ ³¥É· Éμ¸ÉÓ, Ê£μ² ΔP = 4,5 · 104 � ,

£ §
³±³ ΔP = 104 � , ¶μ·, % ¸³ Î¨¢ ´¨Ö, ³²/³¨´ · ¸³2

³²/³¨´ · ¸³2 ´³ ◦ 
±¸¶¥·¨³¥´É 	 ¸Î¥É
Å 10,0 130 250 4,9 120 0 2,6

�§μÉ 9,9 185 265 5,5 75 2,2 3,3
‚μ§¤ÊÌ 9,8 270 300 7,1 65 3,6 5,4

Š¨¸²μ·μ¤ 9,7 600 375 11,0 60 9,1 13,4
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	¨¸. 1. ’·¥Ì³¥·´μ¥ �‘Œ-¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ° �� ’Œ ( ) ¨ ³¥³¡· ´,
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥  §μÉ  (¡), ¢μ§¤ÊÌ  (¢) ¨ ±¨¸²μ·μ¤  (£). �²μÐ ¤Ó ¸± ´¨·μ-
¢ ´¨Ö 10 × 10 ³±³

¸É ¢²¥´Ò ³¨±·μËμÉμ£· Ë¨¨ É·¥Ì³¥·´μ£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥° ¨¸Ìμ¤-
´μ° �� ’Œ ( ) ¨ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´ (¡Ä£), ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ �‘Œ. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤¨ ³¥É· ¶μ· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ
³¥³¡· ´ ¢ÒÏ¥ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ±μ´É·μ²Ó´Ò³ μ¡· §Íμ³. Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶·μ¢¥-
¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¸±μ·μ¸ÉÓ É· ¢²¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¶μ· § ¢¨¸¨É
μÉ ¸μ¸É ¢  ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ £ § . ’· ¢²¥´¨¥ ¢ ¶² §³¥ ¢  É³μ¸Ë¥·¥ ¢μ§¤ÊÌ 
¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ É· ¢²¥´¨¥³ ¢  É³μ¸Ë¥·¥  §μÉ  ´  13 ¨ 42% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¤μ¡´Ò°
ÔËË¥±É ³Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨ · ´¥¥ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶² §³Ò ¢μ§¤ÊÌ  ´  ¶μ²¨ÔÉ¨-
²¥´É¥·¥ËÉ ² É´Ò¥ É·¥±μ¢Ò¥ ³¥³¡· ´Ò (�
’” ’Œ) [10, 11]. ‘²¥¤¸É¢¨¥³ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨Ö ¶² §³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥²Ó¥Ë  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ’ ±,
¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ¢¥²¨Î¨´  ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · ¢´  50,7 ± 3,3 ´³. �¡· ¡μÉ±  ¢ ¶² §³¥  §μÉ , ¢Ò§Ò¢ Ö ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´Ò¥ ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸´¨¦¥´¨Õ §´ Î¥´¨Ö Rq

¤μ 42,7 ± 2,3 ´³, É. ¥. ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ ¸£² ¦¨¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÒÌ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¦¥ ¶² §³Ò ¢μ§¤ÊÌ  ¨ ±¨¸²μ-
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·μ¤  ¢Ò§Ò¢ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ³μ·Ëμ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³-
¡· ´Ò. �  ¶μ²¨³¥·´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ ±· É¥·Ò Å
μ±¨¸²¥´´μ-¤¥¸É·Ê±É¨·μ¢ ´´Ò¥ μ¡² ¸É¨, ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
· §²¨Î¨¥³ ¸±μ·μ¸É¥° É· ¢²¥´¨Ö  ³μ·Ë´ÒÌ ¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì μ¡² ¸É¥° ¶μ-
²¨³¥·  [6]. �μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ï¥·μÌμ¢ Éμ°. �Í¥´±  ¸·¥¤-
´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¶·μË¨²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. „²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ¢μ§¤ÊÌ  ³¥³-
¡· ´Ò §´ Î¥´¨¥ Rq = 78,6 ± 5,2 ´³ ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥ ±¨¸²μ·μ¤  Rq

¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¤μ 196 ± 12 ´³. ‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´ ³¨ · ´¥¥ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶² §³Ò
¢μ§¤ÊÌ  ´  �
’” ’Œ [22], ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢²¨Ö´¨¥ ¶² §³Ò ´  ¸É·Ê±ÉÊ·¨·μ-
¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´ ¨§ ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´  ³¥´¥¥ ¢Ò· ¦¥´μ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥³¡· ´ ³¨ ¨§ �
’”. 
Éμ ¸¢Ö§ ´μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸ ¡μ²ÓÏ¥°
¸É¥¶¥´ÓÕ ±·¨¸É ²²¨Î´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ ¶μ²¨³¥· .

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¶μ± -
§Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¢ ¶² §³¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸³ Î¨¢ ¥³μ¸É¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ’ ±, ¨¸Ìμ¤´ Ö ³¥³¡· ´  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ±· ¥¢μ£μ
Ê£²  ¸³ Î¨¢ ´¨Ö (Θ), · ¢´μ° 120 ◦, ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥  §μÉ 
³¥³¡· ´Ò §´ Î¥´¨¥ Θ = 75 ◦, ¢ ¶² §³¥ ¢μ§¤ÊÌ  Å 65 ◦, ¢ ¶² §³¥ ±¨¸²μ·μ¤  Å
60 ◦. �μ¸±μ²Ó±Ê, ¶μ ¤ ´´Ò³ �‘Œ, ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶² §³Ò ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò, Éμ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸³ Î¨¢ ¥³μ-
¸É¨, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ ËÊ´±-
Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¡Ò ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ ¸³ -
Î¨¢ ¥³μ¸É¨ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´, É ± ± ± · §¢¨É¨¥ Ï¥·μÌμ¢ Éμ-
¸É¨ £¨¤·μËμ¡´ÒÌ ¶μ²¨³¥·μ¢ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É £¨¤·μËμ¡¨§ Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ [23].
„²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¨§³¥´¥´¨° Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³-
¡· ´, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¶² §³Ò, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¶¥±É·μ¢ ³¥Éμ¤μ³ ËÊ·Ó¥-ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. ˆŠ-¸¶¥±É·Ò ¨¸Ìμ¤´μ° �� ’Œ
¨ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2. ‚ ˆŠ-¸¶¥±É·¥
¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Î¥ÉÒ·¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢
μ¡² ¸É¨ 3000Ä2800 ¸³−1: ¶·¨ 2950 ¨ 2868 ¸³−1 Å μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ±  ¸¨³³¥-
É·¨Î´Ò³ ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ ‘Ä� ¢ £·Ê¶¶¥ ‘�3

¨ ¶·¨ 2918 ¨ 2839 ¸³−1 Å μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³
¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ ‘Ä� ¢ £·Ê¶¶¥ ‘�2. ‚ ¸¶¥±É·¥ É ±¦¥ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¶·¨ 1456 ¨ 1375 ¸³−1, ±μÉμ·Ò¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ±
¢´¥¶²μ¸±μ¸É´Ò³ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³  ²¨Ë É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ CH3 ¨
CH2 ¨ ¶²μ¸±μ¸É´Ò³ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ £·Ê¶¶ CH3 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ ¸¶¥±É·¥ ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ ¸² ¡Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥-
´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 1200Ä750 ¸³−1: ¶μ²μ¸  ¶·¨ 1167 ¸³−1, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μÉ´¥¸¥´  ±  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ ‘ÄC ¨ ¶²μ¸±μ¸É´Ò³
¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ £·Ê¶¶ CH3; ¶μ²μ¸  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 997 ¸³−1,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶²μ¸±μ¸É´Ò³ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ £·Ê¶¶ CH3; ¶μ-
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	¨¸. 2. ”Ê·Ó¥-ˆŠ-¸¶¥±É·Ò ¨¸Ìμ¤´μ° �� ’Œ (1) ¨ ³¥³¡· ´, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢
¶² §³¥  §μÉ  (2), ¢μ§¤ÊÌ  (3) ¨ ±¨¸²μ·μ¤  (4)

²μ¸  ¶·¨ 974 ¸³−1, μÉ´μ¸ÖÐ Ö¸Ö ±  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³
¸¢Ö§¨ ‘ÄC ¨ ¶²μ¸±μ¸É´Ò³ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ³¥É¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶;
¶μ²μ¸  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 901 ¸³−1, μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ-
²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ ‘ÄC ¨ ¶²μ¸±μ¸É´Ò³ ¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³  ²¨Ë É¨-
Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ CH3; ¶μ²μ¸Ò ¶·¨ 844 ¨ 810 ¸³−1, μÉ´μ¸ÖÐ¨¥¸Ö ± ¶²μ¸±μ¸É´Ò³
¤¥Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³  ²¨Ë É¨Î¥¸±¨Ì £·Ê¶¶ CH2. ‚ ¸¶¥±É·¥ ¨¸Ìμ¤-
´μ° ³¥³¡· ´Ò ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ É ±¦¥ ¸² ¡Ò¥ ¶μ²μ¸Ò ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 1647 ¨
2745 ¸³−1, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´Ò ± ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ �ÄH ¢
¸¶¨·É Ì ¨ ± ·¡μ´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ Ì ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. � ²¨Î¨¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ²μ¸ Ê± -
§Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²¨³¥·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
μ±¨¸²¥´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

ˆ§ ·¨¸. 2 ¢¨¤´μ, ÎÉμ § ³¥É´ÒÌ · §²¨Î¨° ³¥¦¤Ê ¸¶¥±É· ³¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³-
¡· ´Ò (1) ¨ ³¥³¡· ´Ò, μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶² §³¥  §μÉ  (2), ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É.
‚ ¸¶¥±É·¥ ³¥³¡· ´Ò, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥  §μÉ , ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ
´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¶·¨ 1720 ¸³−1, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ¢ ²¥´É-
´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ± ·¡μ´¨²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò. 
Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ³¥³¡· ´Ò. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö · §-
²¨Î¨Ö ¢ ¸¶¥±É· Ì ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ¨ ³¥³¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥
¢μ§¤ÊÌ  (3) ¨ ±¨¸²μ·μ¤  (4), ¡μ²¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò. ’ ±, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¸
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 1647 ¨ 1720 ¸³−1 ¢μ§· ¸É ¥É, ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  §´ Î¨É¥²Ó-
´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ³¥³¡· ´. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢ ¸¶¥±É· Ì ³¥³¡· ´ ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥ ¢μ§¤ÊÌ  ¨ μ¸μ¡¥´´μ ±¨-
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¸²μ·μ¤  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·μ± Ö ¶μ²μ¸  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 3650Ä3300 ¸³−1,
Ì · ±É¥·´ Ö ¤²Ö  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´μ° ¢μ¤Ò [19], ÎÉμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ
£¨¤·μË¨²¨§ Í¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ° ¦¥ μ¡² ¸É¨ ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¶μ²μ¸  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¢ ²¥´É´Ò³¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¸¢Ö§¨ NÄH
¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ  ³¨¤ Ì. �μ²μ¸  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¶·¨ 1647 ¸³−1 ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ É ±¦¥
μÉ´¥¸¥´  ± ¢ ²¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ¸¢Ö§¨ C = C, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ¡ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¨ ´¥´ ¸ÒÐ¥´´μ¸É¨ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ³¥³¡· ´. ‚ ¸¶¥±É·¥ ³¥³¡· ´Ò,
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ±¨¸²μ·μ¤ , ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ±¦¥ Ï¨·μ± Ö ¶μ²μ¸ 
¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 1300Ä1100 ¸³−1, ¶μÖ¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì £·Ê¶¶, É ±¨Ì ± ± ‘Ä�ÄC (1250 ¨ 1160 ¸³−1)
¨ CH3C(O)ÄOR (1240 ¨ 1020 ¸³−1). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ �� ’Œ ³¥Éμ¤μ³ ËÊ·Ó¥-ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, É -
±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶² §³Ò ´¥¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö £ §μ¢
¢Ò§Ò¢ ¥É μ±¨¸²¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´Ò ¨ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ±¨¸²μ·μ¤-
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶.

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸μ¸É ¢¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ
£·Ê¶¶ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ 	”
‘. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ �� ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¢Ò¸μ±μ³μ²¥-
±Ê²Ö·´Ò° ¶·¥¤¥²Ó´Ò° Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤. �¤´ ±μ  ´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ
¸²μÖ ± ± ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ �� ’Œ, É ± ¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ¶μ± §Ò¢ ¥É
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶¨±μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸  Éμ³ ³¨ Ê£²¥·μ¤ , ±¨¸²μ·μ¤  ¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó-
´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³  §μÉ . �  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö
É ±¦¥  Éμ³Ò Ì·μ³  (É ¡². 2). � ²¨Î¨¥  Éμ³μ¢ ±¨¸²μ·μ¤  ¢ ¸μ¸É ¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ°
³¥³¡· ´Ò μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ì¨³¨Î¥¸±¨³ μ±¨¸²¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´μ£μ ¸²μÖ ¶μ²¨³¥· , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¥¥ ¨§£μÉμ¢²¥-
´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ É· ¢¨É¥²Ö ¸¨²Ó´μ£μ μ±¨¸²¨É¥²Ö Å · ¸É¢μ·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö Ï¥¸É¨¢ ²¥´É´μ£μ Ì·μ³  [16]. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥  Éμ³μ¢ Ì·μ³  É ±¦¥
¸¢Ö§ ´μ ¸ Ì¨³¨Î¥¸±¨³ É· ¢²¥´¨¥³, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨³ ± Ì¥³μ¸μ·¡Í¨¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨°
Ì·μ³  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò [3, 4]. � ²¨Î¨¥  Éμ³μ¢  §μÉ  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´ ¶μ²´¨É¥²Ö³¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨³¨
¢ ¸μ¸É ¢ ¶μ²¨³¥·´μ° ¶²¥´±¨. �¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨Ö  §μÉ  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥  §μÉ 
¨ ¢μ§¤ÊÌ , Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¥£μ ¸¢Ö§Ò¢ ´¨¥ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò³¨ ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ³¨,

’ ¡²¨Í  2. „ ´´Ò¥ �”�‘ ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´

�² §³μμ¡· §ÊÕÐ¨° ‘μ¤¥·¦ ´¨¥  Éμ³μ¢,  É.% ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥  Éμ³μ¢, %
£ § C1s O1s N1s Cr2p �/‘ N/C
Å 93,2 5,7 0,8 0,3 6,1 0,85

�§μÉ 87,0 12,1 0,9 Å 13,9 1,00
‚μ§¤ÊÌ 75,5 23,8 0,7 Å 31,5 0,90

Š¨¸²μ·μ¤ 71,3 28,1 0,6 Å 39,4 0,85
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¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶² §³¥. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ -
²¨§ ¤ ´´ÒÌ 	”
‘ É ±¦¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ³μ¤¨Ë¨± Í¨Ö �� ’Œ ¢ ¶² §³¥
´¥¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö £ §μ¢ ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤  ¢ ¸μ-
¸É ¢¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´, μ¸μ¡¥´´μ §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨
¶² §³Ò ¢μ§¤ÊÌ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤  (É ¡². 2). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ  §μÉ  ¶μ¸²¥
μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥ ¶·¨ § ³¥´¥ ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ £ §  ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ. ˆ§ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±· ¥¢μ£μ Ê£²  ¸³ Î¨¢ ´¨Ö,
´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶² §³Ò ´¥¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö £ §μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ËÊ´±Í¨-
μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²¨³¥· . �  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ³¥³¡· ´, ±·μ³¥ Éμ£μ, ´¥ ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ Ì·μ³ , ÎÉμ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ
Ê¤ ²¥´¨¥³ ¥£μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ É· ¢²¥´¨Ö ¢ ¶² §³¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´.

„²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³-
¡· ´Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶² §³Ò, ¡Ò²¨ ¶μ¤·μ¡´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò
¸¶¥±É·Ò C1s (·¨¸. 3). „¥É ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ¸¶¥±É·  ¨¸Ìμ¤´μ° ³¥³¡· ´Ò ¶μ± §Ò-

C1s

C1s C1s

C1s

C C/C H� �

C C/C H� �

C C/C H� �

C C/C H� �

C O�

C O�

C O�

C O�

O C O� �

O C O� � O C O� �

O C O� �

C O�

C O�

C O�

C O�

И
н

те
н

си
в
н

о
ст

ь
И

н
те

н
си

в
н

о
ст

ь

а б

в г

292 292290 290288 288286 286284 284282 282280 280278 278
Энергия связи, эВ Энергия связи, эВ

	¨¸. 3. 	 §²μ¦¥´¨¥ ¶¨±μ¢ ‘1s ¸¶¥±É·μ¢ 	”
‘ ¨¸Ìμ¤´μ° �� ’Œ ( ) ¨ ³¥³¡· ´,
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥  §μÉ  (¡), ¢μ§¤ÊÌ  (¢) ¨ ±¨¸²μ·μ¤  (£)
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’ ¡²¨Í  3. ‚¨¤ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢Ö§¥° ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ �� ’Œ

�² §³μμ¡· §ÊÕÐ¨°
•¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢Ö§¨ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ³¥³¡· ´, %

£ §
CÄH/CÄC CÄO C = O �Ä‘ =O
285,0 Ô‚ 286,5 Ô‚ 287,7 Ô‚ 289,3 Ô‚

Å 91,0 0,8 5,9 2,3
�§μÉ 88,8 0,8 6,7 3,7

‚μ§¤ÊÌ 76,9 2,3 9,9 10,9
Š¨¸²μ·μ¤ 65,8 7,3 16,8 10,1

¢ ¥É, ÎÉμ μ´ ¨³¥¥É ¸²μ¦´Ò° Ì · ±É¥·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ¸¢Ö§¥° ‘Ä‘ ¨ ‘Ä�, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 91,0 %
(285,0 Ô‚), ¨ 9,0 % ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶, ¨§ ±μÉμ-
·ÒÌ 0,8 % ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ £·Ê¶¶Ò CÄ� (286,5 Ô‚), 5,9 % ± ·¡μ´¨²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò
C = � (287,7 Ô‚) ¨ 2,3 % ± ·¡μ±¸¨²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò �Ä‘ = � (289,3 Ô‚). �¡-
· ¡μÉ±  ¢ ¶² §³¥  §μÉ  ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê μ±¨¸²¥´¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É-
´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´, ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ± ·¡μ´¨²Ó´ÒÌ ¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¶·¨
ÔÉμ³ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 6,7 ¨ 3,7 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö
£·Ê¶¶ CÄ� μ¸É ¥É¸Ö ´  ¶·¥¦´¥³ Ê·μ¢´¥,   ±μ´Í¥´É· Í¨Ö £·Ê¶¶ CÄC ¨ CÄH
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¤μ 88,8 %. ‚μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶² §³Ò ¢μ§¤ÊÌ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¶·¨¢μ¤¨É
± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê μ±¨¸²¥´¨Õ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö
±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ¢μ§· -
¸É ¥É ¤μ 23,1 % ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¢ ¶² §³¥ ¢μ§¤ÊÌ  ¨ ¤μ 34,2 % Å ¢ ¶² §³¥
±¨¸²μ·μ¤ . � ¨¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§· ¸É ¥É ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ± ·¡μ-
´¨²Ó´ÒÌ ¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ (É ¡². 3). ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶² §³Ò
¢μ§¤ÊÌ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤  ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ £·Ê¶¶ CÄC ¨
CÄH ¤μ 76,9 ¨ 65,8 % ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶¨±¨, μÉ¢¥Î Õ-
Ð¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ 286,5 ¨ 287,7 Ô‚, ¢ ¸¶¥±É· Ì C1s ³¥³¡· ´ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ É ±¦¥
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥  §μÉ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì £·Ê¶¶ CÄN ¨
ÄCONHÄ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³μ¤¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ´¥¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö £ §μ¢ �� ’Œ ³¥Éμ¤ ³¨ 	”
‘ ¨
ËÊ·Ó¥-ˆŠ-¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É, É ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê § ±²ÕÎ¥-
´¨Õ. ‚μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶² §³Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ £ §μ¢ ´  ¶μ²¨¶·μ¶¨²¥´μ¢ÊÕ É·¥±μ-
¢ÊÕ ³¥³¡· ´Ê ¢Ò§Ò¢ ¥É μ±¨¸²¥´¨¥ ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ±
μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ± ·-
¡μ´¨²Ó´ÒÌ ¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ. �μ¤μ¡´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´, Éμ²Ð¨´  ±μÉμ·μ£μ, ¶μ · §´Ò³ μÍ¥´± ³, ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É μÉ 10 ¤μ 100 ´³, μ¸μ¡¥´´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶² §³Ò
±¨¸²μ·μ¤  ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨ ¤¥¸É·Ê±Í¨¨ ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ´  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ¶μ²¨³¥·´μ° ³ É·¨ÍÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ §  ¸Î¥É ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ²¥£±μ£μ
μÉ·Ò¢   Éμ³μ¢ ¢μ¤μ·μ¤  μÉ É·¥É¨Î´μ£μ  Éμ³  Ê£²¥·μ¤  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ μ±¨-

10



¸²¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ ¸ ±¨¸²μ·μ¤μ³ [24, 25]. �·¨ ÔÉμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ±¨¸²μ·μ¤μ³ ³μ¦¥É
¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ± ± ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ · §·Ö¤¥, É ± ¨ ¶μ¸²¥ ¢Ò´¥¸¥´¨Ö
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ´  ¢μ§¤ÊÌ [6]. � ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´Ò³ ³¥Ì ´¨§-
³μ³ μ±¨¸²¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¢ ¶² §³¥  §μÉ ,
¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ¨³¥´´μ ¶μ¸É¶·μÍ¥¸¸.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¢ÒÏ¥¨§²μ¦¥´´μ£μ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ
¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸³ Î¨¢ ¥³μ¸É¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨ ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·´ÒÌ
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶. „²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²¥°, μ¤´ ±μ, ¢ ¦´μ ´¥ Éμ²Ó±μ,
ÎÉμ¡Ò ¢¥²¨Î¨´Ò Θ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ³¥³¡· ´Ê ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ μ¡-
· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥, ¡Ò²¨ ³¨´¨³ ²Ó´Ò³¨, ´μ ¨ ÎÉμ¡Ò μ´¨ ³ ²μ ¨§³¥´Ö²¨¸Ó ¢
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨ Ì· ´¥´¨Ö. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ¸³ Î¨¢ ¥³μ¸ÉÓ �� ’Œ, ¤μ¸É¨£´ÊÉ Ö μ¡· ¡μÉ±μ° ¢ ¶² §³¥, ´¥¸±μ²Ó±μ ÊÌÊ¤-
Ï ¥É¸Ö ¶·¨ Ì· ´¥´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ´  ¢μ§¤ÊÌ¥ (·¨¸. 4). 
Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ·¥² ±¸ -
Í¨μ´´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨³¨ ¶¥·¥μ·¨¥´É Í¨Õ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ £·Ê¶¶ ¢ μ¡Ñ¥³ ¶μ²¨³¥·´μ° ³ É·¨ÍÒ [26]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¤ ¦¥
Î¥·¥§ ¶ÖÉÓ ³¥¸ÖÍ¥¢ ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´ Ì · ±-
É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° Θ, · ¢´μ° 75 ◦, ÎÉμ ´  30% ´¨¦¥, Î¥³ Ê ¨¸Ìμ¤´μ°
³¥³¡· ´Ò. ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶¥·¥μ·¨¥´É Í¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ £·Ê¶¶
§ ¢¨¸¨É μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ Ê¸±μ·Ö¥É¸Ö. ’ ±, ¶μ¸²¥ É¥·³μμ¡· ¡μÉ±¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 100 ◦‘ ¢
É¥Î¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Î ¸μ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´ ¢´μ¢Ó ¶·¨μ¡·¥É ¥É Ö·±μ ¢Ò· ¦¥´-

	¨¸. 4. ˆ§³¥´¥´¨¥ ±· ¥¢μ£μ Ê£²  ¸³ Î¨¢ ´¨Ö (¶μ ¢μ¤¥) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨
Ì· ´¥´¨Ö ¶·¨ ±μ³´ É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ¢μ§¤ÊÌ  (1) ¨ ±¨¸²μ-
·μ¤  (2) �� ’Œ
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´Ò¥ £¨¤·μËμ¡´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Å ¢¥²¨Î¨´  Θ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 120 ◦. �μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò°
¸²μ° ¶·¨ ÔÉμ³, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢´μ¢Ó ¸μ¤¥·¦¨É Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´Ò¥ ¸¥£³¥´ÉÒ, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÉ ´¨§±ÊÕ ¸³ Î¨¢ ¥³μ¸ÉÓ. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ μ¡· ¡μÉ±  �� ’Œ ¢ ¶² §³¥ ´¥¶μ²¨³¥·¨§ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö £ §μ¢ ¢Ò§Ò¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Ëμ·³ Í¨μ´´μ° ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ ¸¥£³¥´Éμ¢
³ ±·μ³μ²¥±Ê² ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ, ¢¥·μÖÉ´μ, ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¥£μ
´ ¤³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò §  ¸Î¥É ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¥¸É·Ê±Í¨¨.

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¨ÉÓ Ê£μ² ¸³ Î¨¢ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ¶μ· ³¥³¡· ´ É¥Ì´¨-
Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ´μ ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ¨ ¶μ· (¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö É·¥±μ¢ÒÌ ³¥³¡· ´ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò ¨ ¶μ· ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ³Ê É· ¢²¥´¨Õ ¢ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ÎÉμ μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ¥É ¨Ì μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°-
¸É¢ ) ¤ ÕÉ μ¸´μ¢ ´¨¥ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶μ· ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡· ¡μÉ±¨
¢ ¶² §³¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É É¥ ¦¥ ¸¢μ°¸É¢ , ÎÉμ ¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò. „·Ê-
£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ �� ’Œ ¢ ¶² §³¥ ´¥¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö £ §μ¢
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ· É ±¦¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¸²μ° ¸ ¶μ¢ÒÏ¥´-
´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ± ·¡μ´¨²Ó´ÒÌ ¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ì¨-
³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ¶μ· ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥
³¥³¡· ´ ¢²¨Ö¥É ´  ¨Ì ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸³ -
Î¨¢ ¥³μ¸É¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶¥·¥´μ¸Ê ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò. ’ ±, ¡Ò²μ
´ °¤¥´μ: ¨¸Ìμ¤´ Ö �� ’Œ ´¥ ¶·μ´¨Í ¥³  ¤²Ö ¢μ¤Ò ¶·¨ ¶¥·¥¶ ¤¥ ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¤μ 105 � . �μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö £¨¤·μ-
Ëμ¡´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³¥³¡· ´ Ä¢μ¤ , ÎÉμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ³Ê ³¥¦Ë §´μ³Ê ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³Ê ´ ÉÖ¦¥´¨Õ. Œμ²¥±Ê²Ò
¢μ¤Ò ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· §ÊÕÉ ±² ¸É¥·Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ [27],   ´¥ ¸³ Î¨¢ ÕÉ
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò. „¢¨¦¥´¨¥ ¶μ ± ´ ² ³ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ³μ²¥±Ê²
¢μ¤Ò ¡μ²¥¥ § É·Ê¤´¥´μ, Î¥³ ¤¢¨¦¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê², ¶μÔÉμ³Ê ¶·μ´¨-
Í ¥³μ¸ÉÓ ¶μ ¢μ¤¥ £¨¤·μËμ¡´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¸´¨¦ ¥É¸Ö, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ
´Ê²Ö. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ £¨¤·μË¨²Ó´μ¸É¨ ¢¢¥¤¥´¨¥³ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´Ò° ¸²μ° ³¥³-
¡· ´Ò ¶μ²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶, ¶·μÉ¨¢μ¤¥°¸É¢ÊÖ É¥´¤¥´Í¨¨ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ± ¸¢Ö§Ò-
¢ ´¨Õ, ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶¥·¥´μ¸Ê ¢μ¤Ò Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¤ ´´Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ μ¡· ¡μÉ ´´Ò¥ ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´Ò ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¢μ-
¤μ¶·μ´¨Í ¥³Ò³¨ (É ¡². 1). ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´-
´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢μ¤μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ´¥¸±μ²Ó±μ
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ · ¸Î¥É´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. 
Éμ, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ
£¨¤·μË¨²¨§ Í¨Ö ¢ ¶μ· Ì ¶·μÌμ¤¨É ´¥ ´  ¢¸Õ Éμ²Ð¨´Ê ³¥³¡· ´Ò. �¥¸μ-
¢¶ ¤¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ¢μ¤μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ¶·¨
ÔÉμ³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ, £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³, · §²¨Î¨¥³ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¤¨ ³¥É·¥ ¨Ì
¶μ·. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶² §³μ-
μ¡· §ÊÕÐ¥£μ £ §  ±¨¸²μ·μ¤ , ±μÉμ·Ò° ¢Ò§Ò¢ ¥É ¡μ²ÓÏ¥¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ·¨¸Éμ-
¸É¨ ³¥³¡· ´Ò, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ë¨²ÓÉ· Í¨¨.
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	¨¸. 5. ‚μ²ÓÉ- ³¶¥·´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸Ìμ¤´μ° ¨ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ �� ’Œ
¢ · ¸É¢μ·¥ KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−2 ³μ²Ó/²

•μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ô²¥±É·μÉ· ´¸¶μ·É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨μ´μμ¡³¥´´ÒÌ ³¥³-
¡· ´ ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¶μ²¨³¥·´μ° ³ É·¨ÍÒ: É¨-
¶μ³ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶, ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¨ μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö [28]. ˆ§³¥·¥´¨¥ ¢μ²ÓÉ- ³¶¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³¥³-
¡· ´ (·¨¸. 5) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ³¥³¡· ´Ò μ¡² ¤ ÕÉ ²ÊÎ-
Ï¥° Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ. ‚¥²¨Î¨´  É· ´¸³¥³¡· ´´μ£μ Éμ±  It ¶·¨ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²¥ +1 ‚ ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° �� ’Œ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 40 ³±�, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ¢ ¶² §³¥  §μÉ  ³¥³¡· ´Ò ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¢¤¢μ¥ ¢ÒÏ¥. „²Ö
μ¡· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶² §³¥ ¢μ§¤ÊÌ  ³¥³¡· ´Ò §´ Î¥´¨¥ É· ´¸³¥³¡· ´´μ£μ Éμ± 
¶·¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ +1 ‚ · ¢´μ 300 ³±�, ÎÉμ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ 7 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É It

Î¥·¥§ ¨¸Ìμ¤´ÊÕ �� ’Œ. Œμ¤¨Ë¨± Í¨Ö ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶² §³¥ ±¨¸²μ·μ¤  ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥³Ê ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ É· ´¸³¥³¡· ´´μ£μ Éμ± : It ¶·¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥
+1 ‚ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´μ 355 ³±�, ÎÉμ ¢ 9 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É §´ Î¥´¨¥ Éμ± 
¢ ¨¸Ìμ¤´μ° �� ’Œ. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ £¨¤·μË¨²Ó´μ¸É¨ ³¥³¡· ´, É ±¨³
μ¡· §μ³, ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¨Ì Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨, ¶·¨Î¥³ ¸ ·μ¸Éμ³
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì £·Ê¶¶ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ³¥³¡· ´, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ μ±¨¸²¥´¨¨ ¢ ¶² §³¥, ¨Ì Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤-
´μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ¥É (·¨¸. 6). ‹ÊÎÏ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨-
Î¨´Ò It μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´ ¡²Õ¤ -
¥É¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ²¨ÏÓ ¶μ²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶ (¸Ê³³  ± ·¡μ´¨²Ó´ÒÌ ¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ
£·Ê¶¶). 
Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ³ ¸¸μ¶¥·¥´μ¸  Î¥·¥§ ³¥³-
¡· ´Ò ¡μ²¥¥ §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¶μ²Ö·´Ò¥ £·Ê¶¶Ò, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥
´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.
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	¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò É· ´¸³¥³¡· ´´μ£μ Éμ±  (It) μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¡Ð¥£μ
¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ (1) ¨ ¸Ê³³Ò ± ·¡μ´¨²Ó´ÒÌ
¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ (2) ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ³¥³¡· ´

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ ¢ ³¥³¡· ´ Ì, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥£μ ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ Éμ± , ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ³¥Éμ¤μ³ Ô²¥±É·μÌ¨³¨Î¥-
¸±μ° ¨³¶¥¤ ´¸´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö Î -
¸ÉμÉ´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ³¥³¡· ´ ¢ · ¸É¢μ·¥ KCl ¸ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¥° 10−2 ³μ²Ó/² ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¤¨ £· ³³ � °±¢¨¸É  Å § ¢¨¸¨³μ-
¸É¥° ³´¨³μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¨³¶¥¤ ´¸  μÉ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° (·¨¸. 7). Œμ¦´μ
¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸μ-
¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ¢ ¶² §³¥ ¢μ§¤ÊÌ  ¨ ±¨-
¸²μ·μ¤  (·¨¸. 7, ¡). �¡· ¡μÉ±Ê ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·μ-
¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²¨, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¢ · ¡μÉ Ì [12, 13], ¸μ£² ¸´μ ±μ-
Éμ·μ° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê (± ± ¨¸Ìμ¤´ÊÕ, É ± ¨ ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥) ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, É· ´¸¶μ·É
¨μ´μ¢ ¢ ¶μ· Ì; ¢μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶¥·¥´μ¸ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ · §¤¥²  ³¥³-
¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É ¨, ¢-É·¥ÉÓ¨Ì, ¶¥·¥´μ¸ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ¸²μ¨,
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò. �¥·¥´μ¸ ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¥³-
¡· ´Ê, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨° ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Éμ± , É ±¨³ μ¡· §μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸³¥Ï ´´μ-
¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò³, ¨ ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É· ´¸¶μ·Éμ³ ¨μ´μ¢
± ± Î¥·¥§ ³¥³¡· ´Ê, É ± ¨ Î¥·¥§ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ · §¤¥²  ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É,
  É ±¦¥ Î¥·¥§ ¤¨ËËÊ§¨μ´´Ò¥ ¸²μ¨ · ¸É¢μ·  ¢¡²¨§¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò.

±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³  § ³¥Ð¥´¨Ö (·¨¸. 7, ¢), ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ Ö ¤ ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸,
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢: Rs Å μ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ Ô²¥±É·μ-
²¨É , Rp Å ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ· Ì, Rb Å ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥
¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¥¦Ë §´ÊÕ £· ´¨ÍÊ ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É, Cdl Å ¥³-
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	¨¸. 7. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³´¨³μ° Î ¸É¨ ¨³¶¥¤ ´¸  μÉ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¤²Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ¨ μ¡-
· ¡μÉ ´´μ° ¢ ¶² §³¥  §μÉ  �� ’Œ ( ) ¨ ³¥³¡· ´, μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ¢μ§¤ÊÌ 
¨ ±¨¸²μ·μ¤  (¡), ¢ · ¸É¢μ·¥ KCl ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10−2 ³μ²Ó/²; Ô±¢¨¢ ²¥´É´ Ö ¸Ì¥³ 
§ ³¥Ð¥´¨Ö (¢). �  ·¨¸.   ¨ ¡ ¸¨³¢μ²Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´-
´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å ¢¥²¨Î¨´Ò, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¸μ£² ¸´μ
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ì¥³¥ § ³¥Ð¥´¨Ö

±μ¸ÉÓ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É,
Cg Å £¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¥³±μ¸ÉÓ ³¥³¡· ´Ò, Wd Å Ô²¥³¥´É ‚ ·¡Ê·£  ±μ´¥Î-
´μ° ¤²¨´Ò ¤¨ËËÊ§¨¨, ¨³¶¥¤ ´¸ ±μÉμ·μ£μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ RWo =
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’ ¡²¨Í  4. ˆ§³¥´¥´¨¥ Î¨¸²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ì¥³Ò ³¥³-
¡· ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢ ¶² §³¥


²¥³¥´É ˆ¸Ìμ¤´ Ö �² §³μμ¡· §ÊÕÐ¨° £ §
¸Ì¥³Ò �� ’Œ �§μÉ ‚μ§¤ÊÌ Š¨¸²μ·μ¤
Rs, �³ 1897 1824 1826 1883
Rp, �³ 2127 2051 1643 1485
Rb �³ 17914 5355 112,7 79,9
Cdl, ´” 0,14 0,37 1,09 1,38

Wd − R, �³ 177,4 185,8 199,6 192,3

Wd − T, 103 ¸ 0,11 0,13 0,17 0,23
Wd − P 0,33 0,34 0,35 0,38
Cg, ¶” 46,6 38,0 19,2 20,1

Rcth (jTω)p/(jTω)p, £¤¥ R Å ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ³ ¸¸μ¶¥·¥´μ¸ , T Å Ì · ±É¥-
·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¢·¥³Ö ¤¨ËËÊ§¨¨, ω Å Î ¸ÉμÉ , p Å ¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨, μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÐ¨° Ì · ±É¥· Î ¸ÉμÉ´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨, j Å ³´¨³ Ö ¥¤¨´¨Í . 	¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥É  £μ¤μ£· Ëμ¢ ³¥³¡· ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò ZView2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ 
·¨¸. 7,  , ¡ ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°. Œμ¦´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¨ ¶μ¸É·μ¥´´Ò¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° ¸Ì¥³Ò £μ¤μ£· ËÒ
³¥³¡· ´ Ìμ·μÏμ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ, μÏ¨¡±   ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¸μ¸É ¢¨²  ³¥´¥¥ 3 %.
‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ²¥¢Ò° ¶μ²Ê±·Ê£ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ £μ¤μ£· Ë  ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ´¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° ¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ, ¢¥²¨Î¨´  μ³¨Î¥¸±μ£μ
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ²¨É  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥° £μ¤μ£· Ë  ´  ¡¥¸-
±μ´¥Î´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ. 	 ¸Î¥É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³Ò ¤²Ö
± ¦¤μ° ¨§ ³¥³¡· ´ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. �´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸μ¶·μÉ¨-
¢²¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ Î¥·¥§ ³¥¦Ë §´ÊÕ £· ´¨ÍÊ ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É (Rb),
μ¸μ¡¥´´μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ³¥³¡· ´Ò ¢ ¶² §³¥ ¢μ§¤ÊÌ  ¨ ±¨¸²μ-
·μ¤ . ’μ ¥¸ÉÓ £¨¤·μË¨²¨§ Í¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ° É·¥±μ¢μ° ³¥³¡· ´Ò ¨§
��, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶, ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¥¥ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨. �·¨Î¥³
¸ ·μ¸Éμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¶·¨ § ³¥´¥ ¶² §³μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ £ § , ¨Ì
¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ¥É (·¨¸. 8,  ). ‹ÊÎÏ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Î¥·¥§ ³¥¦Ë §´ÊÕ £· ´¨ÍÊ ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É μÉ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨ ÊÎ¥É¥ ²¨ÏÓ
¶μ²Ö·´ÒÌ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ± ·¡μ´¨²Ó´ÒÌ ¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ, £·Ê¶¶. �μ¢ÒÏ¥´¨¥
¥³±μ¸É¨ ¤¢μ°´μ£μ ¸²μÖ Cdl ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É μ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨Ì ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ´  ³ ±·μ³μ²¥±Ê² Ì ¶μ²¨³¥·´μ° ³ É·¨ÍÒ
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	¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ Î¥·¥§ ³¥¦Ë §´ÊÕ £· ´¨ÍÊ ³¥³¡· ´ /Ô²¥±É·μ²¨É
1/Rb ( ) ¨ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¶μ· 1/Rp (¡) μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μ¡Ð¥£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ±¨¸²μ-
·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ (1) ¨ ¸Ê³³Ò ± ·¡μ´¨²Ó´ÒÌ ¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ
£·Ê¶¶ (2) ¢ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ³¥³¡· ´

μÉ·¨Í É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¸¥£³¥´Éμ¢. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢
¶·Ö³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
³¥³¡· ´. „²Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ �� ’Œ É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ ¢ ¶μ· Ì Rp, ÎÉμ, ¢¥·μÖÉ´μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¶μ· ³¥³¡· ´ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¨Ì Éμ²Ð¨´Ò. � 
¢¥²¨Î¨´Ê ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¶μ· É ±¦¥ μ± §Ò¢ ¥É ¢²¨Ö´¨¥ ¸É¥¶¥´Ó ¨Ì £¨¤·μË¨²Ó-
´μ¸É¨. �¡ ÔÉμ³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ¢μ§· ¸É ´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò 1/Rp ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì £·Ê¶¶ (·¨¸. 8, ¡). „²Ö ³μ-
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¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ±·μ³¥ Éμ£μ, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ £¥μ³¥É·¨Î¥-
¸±μ° ¥³±μ¸É¨ Cg . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶¥¤ ´¸´μ° ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢ ¢ ³¥³¡· ´ Ì. ‘ ·μ¸Éμ³
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ �� ’Œ, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨
³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ¢ ¶² §³¥, ¨Ì ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö.

‚›‚�„›

‘Ê³³¨·ÊÖ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. �·¨ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨¨ ¶² §³Ò ‚—-· §·Ö¤  ¢ ¸·¥¤¥ ´¥¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö £ §μ¢ ( §μÉ, ¢μ§¤ÊÌ
¨ ±¨¸²μ·μ¤) ´  �� ’Œ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö É· ¢²¥´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³-
¡· ´Ò, ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ÕÐ¥¥¸Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¥¥ Éμ²Ð¨´Ò ¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ÔËË¥±-
É¨¢´μ£μ ¤¨ ³¥É·  ¶μ·. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ £ §μ· §·Ö¤´μ£μ É· ¢²¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸É ¢¥ ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ
¸²μÖ. ’ ±, ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¶² §³Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥²Ó¥Ë  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ Å Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
£ §μ· §·Ö¤´μ£μ É· ¢²¥´¨Ö ¢ ¸·¥¤¥ ¢μ§¤ÊÌ  ¨ ±¨¸²μ·μ¤ , ¶μ¢ÒÏ ¥É¸Ö. Š·μ³¥
Éμ£μ, ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¶² §³Ò ´¥¶μ²¨³¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö £ §μ¢, ¢Ò§Ò¢ Ö μ±¨¸²¥´¨¥ ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´Ò, ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ, ¢ μ¸´μ¢´μ³ ± ·¡μ´¨²Ó´ÒÌ ¨ ± ·¡μ±¸¨²Ó´ÒÌ, £·Ê¶¶. �μ-
¤μ¡´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ¸²μÖ ³¥³¡· ´Ò,
μ¸μ¡¥´´μ §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ¶² §³Ò ±¨¸²μ·μ¤ , ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶·μ-
Í¥¸¸ ³¨ ¤¥¸É·Ê±Í¨¨ ³ ±·μ³μ²¥±Ê² ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶μ²¨³¥·  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
μ±¨¸²¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢. “¢¥²¨Î¥´¨¥ Ï¥·μÌμ¢ Éμ¸É¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò ¨ ¥¥ £¨¤·μË¨²¨§ Í¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¨¢ ÕÉ Ê²ÊÎÏ¥´¨¥ ¸³ -
Î¨¢ ¥³μ¸É¨. 
Éμ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Õ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ¢ ¶μ·Ò, ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ ¢μ¤μ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ ³¥³¡· ´ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö. �μ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸É¥¶¥´¨ £¨¤·μË¨²Ó´μ¸É¨ ¶μ· ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¥³¡· ´,
¸¢Ö§ ´´μ¥ É ±¦¥ ¸ ·μ¸Éμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨, ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ Ô²¥±É·μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  ¨³¶¥¤ ´¸´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥
¢²¨Ö´¨¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶¥·¥´μ¸  ¨μ´μ¢
¢ ³¥³¡· ´ Ì. ‘ ·μ¸Éμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³μ¤¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶² §³¥ �� ’Œ ¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ¢μ§· ¸É ¥É.
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