
°ÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎâÙËËÕÑÎÜËÐÞ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÔÕÇÍÎÑ, ÔÂÒ×ËÓ, ÍÄÂÓÙ) Ô ÉËÆÍËÏ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100 ÐÏ Ë ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎâÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÑÕ 0.08 ÆÑ 10 ÂÕÏ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÂÍ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô ÉËÆÍËÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÅ-
ÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÕÑÎÖÑÎ C6H5CH3, ÃÇÐÊÑÎ
C6H6, ÍÖÏÑÎ C6H5CH�CH3�2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ sp3-×ÓÂÍÙËË Ä ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50 ë 70% (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑ-
ÓÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ), Â ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 50 ë 70 ¤±Â. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚËÔÎÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë Õ. Æ.). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ, Õ.Ç.
ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÃÎâÙËË ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ.

´ÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÃÎâÙËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ [1, 2]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÑÔÂÉÆÂÇÏÖá ÒÎÇÐÍÖ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 6008³ ÐÂÚÐÇÕ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÇÐÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÆÎÑÉÍË (ÂÃÎâÙËË). ¿ÕÑ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÑÔÂÉÆÂÇ-

ÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÑÎÜËÐÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓÂ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÃÎâÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐa ÒÎÇÐÍË ÐÂÔÞÜÂ-
ÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÎÖÃËÐÂ ÂÃÎâ-
ÙËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ, ÔÕÇÍÎÑ, ÔÂÒ×ËÓ, CaF2,
LiNbO3 Ë Õ.Æ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂ Ë ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 510.6
ÐÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 20 ÐÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ËØ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ 10 Í¤Ù. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß
ÒÎÑÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÒÓÑØÑÆËÎÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá
ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÉËÆÍËÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
0.3 Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍÏ. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÂ-
ÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇÆ ÑÃÝÇÍÕË-
ÄÑÏ, Â ÇÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ. °ÒÕÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.2 ë 0.5 ¥É/ÔÏ2 [1, 2].

³ ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÎÖÉËÎÂ ÆÐÑÏ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ

¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
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ÐÂÒÑÎÐâÎÂÔß ÉËÆÍËÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÇÍÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÔÐËÊÖ ÔÍÄÑÊß ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ. ¬áÄÇÕÂ ÏÑÅÎÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÑÍÑÎÑ 60 ´ÑÓ).

¡ÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ ÆÑ 10 ÂÕÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬áÄÇÕÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÆÄÖØ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÔÕÑÎËÍÇ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÑÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ 2 ÏÍÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ 0.03 ë 30 ÏÏ/Ô. ªÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ vsc ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄN, ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ db ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

N � f
db
vsc
;

ÅÆÇ f ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
´ÑÒÑÎÑÅËâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÕÇÍÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓÂ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÊÑÐÆÂ 25 ÏÍÏ. ´ÑÎÜËÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÎÇÐÑÍ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓÂ ­¿¶-3®-1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 632.8 ÐÏ. ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ ÒÎÇÐÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ), ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ 2 ë 50% ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÃÇÐÊÑÎ C6H6 ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ. ¢ÇÐÊÑÎ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 510.6 ÐÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÇÅÑ ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÃÇÐÊÑÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÇÍÎÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 4 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [1, 2]. ´ËÒËÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ l � 510.6 ÐÏ, ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏë 1, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ
[1]. ±ÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÑÚËÜÂÎÂÔß ÑÕ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË, ÎËÃÑ Ä ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÂÐÐÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÆÑÎâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ sp3-×ÓÂÍÙËË) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ESCALAB MKII Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÉÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÎÔâ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÏËÔÔËÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 0.8 ë 0.9 ÏÏ/Ô,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË, ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ: ÒÖÊÞÓßÍË ÓÂÊ-
ÎÇÕÂáÕÔâ ËÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÆÑÎß ÅÓÂ-

ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÇÍÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÄÄÇÓØ.

¿ÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚËÔÎÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë Õ. Æ.) ÕÑÎÜËÐÂ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Í ÚËÔÎÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 0.5 �A/ËÏÒ. ÆÑ ÐÖÎâ.

±ÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÂÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÇÐ-
ÍÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍ-
ÎÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÃÎâÙËË ËÆÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÃÖÆß ÕÑ ÔÕÇÍÎÑ, ÔÂÒ×ËÓ ËÎË ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇ-
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÔÕÇÍÎÑ ËÊ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÑÕ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË 0.2 ¥É/ÔÏ2.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÂÃ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÕÑÎÖÑÎÂ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ (ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 4 ë 5 ÐÏ); ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË 0.3 ¥É/ÔÏ2.

264 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) ¡.£.³ËÏÂÍËÐ, ¦.¯.­ÖÃÐËÐ, ¤.¡.ºÂ×ÇÇÄ



ÐÍË ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ.
¤ÎÖÃËÐÂ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÂÃÎâÙËË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÑÎßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
(ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ
ÏÇÆË), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÂÃÎâÙËË Í ÚËÔÎÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ Ë ×Îá-
ÑÓËÕ ÂÃÎËÓÖáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ 0.2 ë 1.5 ¥É/ÔÏ2 ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÂÃÎâÙËË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÎÂÄÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¤ÎÖÃÑÍÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔ-
ÍËÄÂÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÃÑ0ÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃË-
ÐÞ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËË Ä ÍáÄÇÕÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ
ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÑÍÑÎÑ 60 ´ÑÓ). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÇÐßÛÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 10
ÓÂÊ (ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄËÆ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÊ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ: ÒÖÊÞÓßÍË ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÃÇÊ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ-
ÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË; ÒÓËÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÐË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÑÔÂÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË Ô ÚËÔÎÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË k, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ
àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.02 ë 0.05, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

ÒÎÇÐÍË a � 8.103 ë 2.104 ÔÏ ë 1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 632.8 ÐÏ. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÎÇÐÍÂÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÎÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØÏÇÆË
(510.6 ÐÏ) ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÇÇ ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ 0.5 ¥É/ÔÏ2 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 510.6
ÐÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÚÂÔÕß sp3-ÔÄâÊÇÌ Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ Ä sp2-ÔÄâÊß.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÔÕÂáÜÇÌÔâ ÒÑÔ-
ÎÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
(*108 ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, àÕÂ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÐÊÑÎÑÏ, ØÑÕâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÐÇÇ
ÎÇÕÖÚËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ [1, 2]. ±ÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ ÑÕÔÕÂËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÆÐÑ ÔÑÔÖÆÂ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÆÇÎâÎÔâ Ë ÄÞÒÂÓËÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ë 3 ´ÑÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ
200 8³. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÑÉÇ-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÑÔÂÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ sp3-
×ÓÂÍÙËË Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 98%.¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ.4, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ä ÒÎÇ-
ÐÍÂØ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÇÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆÐÑ ÔÑÔÖÆÂ ÊÂÐâÎÑ
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ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÎÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÂÃÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ë ÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÇ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÉÇ-ÂÐÂÎËÊ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÑÔÇÄÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÆÑÎá sp2-ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ [1, 2].

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÔÂÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÔÍÄÑÊß ÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÆÎâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ·ÑÕâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓËµ¶ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÃÎâÙËá ÔÂÒ-
×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß [3, 4]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔ-
ÕËÐÍÙËË ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ àÎÎËÒÔÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÇÐÍË ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ 200 ë 500 8³ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ 0.2 ë 0.5 ¥É/ÔÏ2.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ: ÄÏÇÔÕÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë ÊÂÍÂÎÍË ÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂ ÐÇÌ [1, 2] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒËÓÑÎËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÓÑÎËÊÂ ÖÉÇ
ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ. ¯ÂÅÓÇÄ
ÒÎÇÐÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÖÆÂÎÇÐËá Ô ÒÑÆÎÑÉÍË, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÖá sp2-ÏÑÆË×ËÍÂÙËá,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
sp3-ÏÑÆË×ËÍÂÙËá, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÔÕË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓËÚÇÏ ÂÆÅÇÊËâ ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÇÐÍË ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÂÉÆÇÐÂ ÒÎÇÐÍÂ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒÎÇÐÍË. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË,
ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÔÂÒ×ËÓÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ äÔÍÂÎÞÄÂÐË-
ÇÏã ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, Ë Í ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÑÃÝÇÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÂÃÎâÙËâ ÒÎÇÐ-
ÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÇÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÖá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÇÌ sp3-
ÔÄâÊÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÉËÆÍÑÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ

ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÑÎá sp3-×ÓÂÍÙËË Ä ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (ÓËÔ.4). ³ÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÔÂÏÑÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÔÍÑÓÇÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÇÉÇÎË
ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËâ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ ÓËÔ.4 ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÒÎÑÄÑ-
ÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÃÎËÊÍÂ Í ÏËÐËÏÖÏÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎß-
ÛÇ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÂÃÎâÙËË
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ëÉËÆÍËÌ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆ ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±ÓâÏÂâ ÂÃÎâÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ SiO2;CaF2;MgF2,
Al2O3, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ µ¶ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
¡ÃÎâÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÉËÆ-
ÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏÔâ, Õ. Í.
ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË
(ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 510.6 ÐÏ) ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
Ä ÐÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÇÇ ÂÃÎâÙËË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍÂ Í
ÕÑÎÜËÐÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÖá ÂÃÎâÙËá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÒ×ËÓÂ [5 ë 7]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÃ-
ÎâÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ Ë Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÆ ÐÇÌ.

¡ÃÎâÙËâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÕË-
ÒÑÏ ÔÄâÊË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ËÕÑÅÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâÉËÆÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ*108 ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÚÂÔÂÏ àÍÔÒÑÊËÙËË.
±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÇÓÙ, ÕËÒËÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÐâÎ ÃÞ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ.µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË ÚÂÔÕËÙ
Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.
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A.V.Simakin, E.N.Lubnin, G.A.Shafeev. Self-limiting of the thickness
of diamond-like films deposited in the laser pyrolysis of liquid aromatic
hydrocarbons.

The process involving the self-regulation of the thickness of a
diamond-like film, deposited on the interface between a transparent
dielectric substrate (glass, sapphire, quartz) when a liquid aromatic
hydrocarbon is heated by the radiation of a copper vapour laser, was
observed and investigated. The film thickness reaches 100 nm and
ceases to depend on the number of laser pulses, whereas the depth
of the ablated region of the substrate, in which the film is deposited,
increases monotonically. The self-regulation effect, observed over a wide
range of pressures (from 0.08 to 10 bar), is caused both by the heating of
the deposited film by the laser radiation to the graphitisation temper-
ature and by its mechanical damage as a consequence of the difference
between the coefficients of thermal expansion of the film and the
substrate. The latter has been confirmed with the aid of x-ray Auger
spectroscopy, the results of which indicate the formation in the liquid
of a microdisperse suspension of carbon particles with the diamond
type of bonding.
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