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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʨʪʘʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ 

ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʠʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʣʝʞʘʪ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ɼʝʙʘʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʣʝʞʠʪ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʤʝʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪ ʚ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʣʠʥʝʡʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʧʦʜʦʙʥʦ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʦʥʷʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ, ʘ ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤ (ʋʌ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʣʠʥʝʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ 

ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 
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ʣʠʥʝʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʭ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ɿʘʜʘʯʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ (SnO2) ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʠ ʝʛʦ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ (ʀʂ) ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ; 

2) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʬʘʟʳ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʝʛʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ; 

3) ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ SnO2 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ 

ʢʝʪʦʥʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 341ï623 ʂ ʠʣʠ ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ; 

4) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʣʦʝ SnO2 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 10
ī2ï106 ɻʮ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ; 

5) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʣʦʝʚ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ (ZnO), ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʬʘʟʳ ʩʣʦʝʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ; 

6) ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ 

ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ 

ʣʠʥʝʡʢʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 623 ʂ; 

7) ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠ-ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝʟʦ-

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʢʩʠʜʦʚ Zn, Mn, Ni ʠ Co ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-
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ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʯʠʧʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ; 

8) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʟʦ-ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʢʩʠʜʦʚ Zn, Mn, Ni ʠ Co 

ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ, ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ; 

9) ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʃɼɸ) ʢ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʣʠʥʝʝʢ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.2.2, ʧʧ.1, 4, 5. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ: 

1) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʦʤ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʫʭʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʝʛʦ ʪʦʣʱʠʥʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ï ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʬʘʟʳ SnO, ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʣʦʷ; 

2) ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ/ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʢʝʪʦʥʦʚ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʘ ʃʝʥʛʤʶʨʘ-ʍʠʥʰʝʣʴʚʫʜʘ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʣʦʷ SnO2 ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʣʦʷ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʦʤ; 

3) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʩʣʦʷ ZnO ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250ï1150 ʩ 

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʩʣʦʷ ʢ ʩʧʠʨʪʘʤ ʧʨʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 573 ʂ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ; 

4) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 380 ʥʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʤʝʟʦ-

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ZnO, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʜʦ 423 ʂ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʛʘʟʦ-ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; 
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5) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʦʜʠʥ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦ-

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ Ni ʠ 

Zn, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ Co ʠ Mn 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʦʚʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʩʠʜʦʚ Ni ʠ Zn, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʩʣʦʷʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʛʝʪʝʨʦ-ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʪʠʧʘ n-n ʠʣʠ p-n, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʝ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʣʠʥʝʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ï ʢʘʪʦʜʥʦʝ/ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ, 

ʬʦʪʦʣʠʪʦʛʨʘʬʠʷ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʤʠʢʨʦʩʚʘʨʢʘ. ʄʝʟʦ-ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʣʦʠ 

ʦʢʩʠʜʦʚ Zn, Ni, Mn ʠ ʉo ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. 

ʇʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʩʣʦʡ SnO2 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʙʳʣ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʬʘʨʝʪʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ, 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ, 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ, ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ 

ʤʝʪʦʜ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ-ʕʤʤʝʪʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ. ʕʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ, (i) ʛʘʟʦʩʤʝʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ, ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʫʭʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʤʝʨʦʚ ʠ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʪʨʫʙʦʢ, ʠ (ii) ʵʣʝʢʪʨʦʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʘ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʝ ʠ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʭ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙʦʠʤʠ ʙʣʦʢʘʤʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʚ ʩʨʝʜʝ 
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LabView@. ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʤʝʟʦ-ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʣʦʠ ʦʢʩʠʜʦʚ Sn, Zn, Ni, Mn ʠ Co ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʣʠʥʝʝʢ. ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʫʶ ʥʦʚʠʟʥʫ, ʚ 

ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʦʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

SnO2, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʦʤ, ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʘʢʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 533ï623 ʂ, ʣʠʙʦ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 366 ʥʤ, ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʫʪʝʤ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʦʢʘ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 24,8ï26,7 ɸ; 

2) ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ 

ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʟʦ-ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ZnO, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ; 

3) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠ-ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʟʦ-

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʦʢʩʠʜʦʚ Zn, Mn, Ni ʠ Co ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʸ 
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ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢ ʧʘʨʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 0,1 ppm ʜʦ 

10 ppm ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 563ï

623 ʂ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʱʠʱʝʥʳ ʧʘʪʝʥʪʘʤʠ ʈʌ ʠ ɽɸʇʆ ʥʘ 

ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʍʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ SnO2, 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1,064 ʤʢʤ, ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ï ʧʘʨʦʚ ʩʧʠʨʪʦʚ (ʤʝʪʘʥʦʣ, ʵʪʘʥʦʣ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ ʠ ʙʫʪʘʥʦʣ) ʠ 

ʢʝʪʦʥʦʚ (ʘʮʝʪʦʥ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥ, 2-ʦʢʪʘʥʦʥ), ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʣʠʙʦ 

ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʚʳʰʝ 423 ʂ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 533ï623 ʂ, ʣʠʙʦ ʧʦʪʦʢʦʤ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

366 ʥʤ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦʩʷ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʜʦ 341 ʂ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʩʣʦʷ ʧʨʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʢ ʘʥʘʣʠʪʘʤ ʚʳʰʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ ï ʚʳʰʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʦʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʡ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʩʢʠʥ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʫʤʘ ʧʨʠ ʋʌ-

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. 

2. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʣʦʝ SnO2 ʧʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʯʘʩʪʦʪ 103ï106 ɻʮ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʥʳʭ ʧʨʳʞʢʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʛʘʟʦʚ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ, ʦʪ 0,99 ʵɺ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʜʦ 0,97 ʵɺ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʜʦ 0,81 ʵɺ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʮʝʪʦʥʘ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʦʠʭ ʧʘʨʦʚ-ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʚ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʦʢʦʣʦ 10 ppm, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʢʘʢ 

ʦʩʥʦʚʳ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʝʞʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʳʭ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʦʪ ʚʠʜʘ ʘʥʘʣʠʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʧʨʠʯʠʥ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ 

SnO2, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʫʶ ʣʠʥʝʡʢʫ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʝʡ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʣʦʷ SnO2 ʀʂ-ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʨʘʙʦʯʠʤ ʪʦʢʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 24,8ï26,7 ɸ. 

3. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʧʘʨʦʚ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 1ï100 ppm ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʠʣʠ ʚʣʘʞʥʳʤ, 50 %, ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ZnO, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪ 250 ʩ ʜʦ 1150 ʩ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʣʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ 

ʦʙʲʝʤʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ZnO ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 380 ʥʤ 

ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʩʣʦʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʤʘʣʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 423 ʂ. 

4. ʍʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʤʝʟʦ-ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ (ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʪʠʧʘ) ʩʣʦʷʭ ʦʢʩʠʜʦʚ Zn, Mn, Ni ʠ Co, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 473ï623 ʂ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʤʫʣʴʪʠ-ʦʢʩʠʜʥʫʶ 

ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʫʶ ʣʠʥʝʡʢʫ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ (ʯʠʧʝ), 

ʠʤʝʶʱʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʧʠʨʪʘʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 

0,1 ppm ʜʦ 10 ppm ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʠʧ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʦʚ Zn, Mn, Ni ʠ Co ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʘʨʦʚ ʩʧʠʨʪʦʚ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʪʠʧʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʪʝʭ ʞʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ï n-, 

p-, p-, p-, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʨʘʥʪʦʚ: 1) ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ 

ʜʣʷ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʉʇ-2391.2022.1; 2) ʛʦʩʟʘʜʘʥʠʷ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ˉ 16.1119.2017/ʇʏ; 3) ʛʨʘʥʪʘ ʈʅʌ ˉ 19-72-10052; 4) ʛʨʘʥʪʘ 

ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ˉ 075-15-2022-1230; 5) ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ ʥʝʤʝʮʢʦʡ ʩʣʫʞʙʳ 

ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʤʝʥʦʚ (DAAD). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: ʩʝʨʠʠ 
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ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʅʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʠʟʠʢʘè (ʉʘʨʘʪʦʚ, 2017, 2018, 2020, 2021, 2022 ʛʛ.), V ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠ ʰʢʦʣʳ ʜʣʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) 

çʉʠʩʪʝʤʳ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʩʬʝʨʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠè (ʊʘʛʘʥʨʦʛ, 2018 ʛ.), VII 

ʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʘʫʢʘ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦè (ʉʘʥʢʪ-

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, 2019 ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʉʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 23 ʧʝʯʘʪʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʪʝʤʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 4 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʙʘʟʳ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (Scopus, Web of 

Science), 1 ʩʪʘʪʴʷ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʦʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʞʫʨʥʘʣʝ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʦʤ ʚ 

ʩʧʠʩʦʢ ɺɸʂ, 7 ʪʝʟʠʩʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ 6 ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʈʌ ʠ 5 ʧʘʪʝʥʪʦʚ ɽɸʇʆ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɺʩʝ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ. ɸʚʪʦʨ ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʧʨʠʟʥʘʪʝʣʝʥ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʫ 

ʉʢʦʣʢʦʚʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʌʝʜʦʨʦʚʫ ʌ.ʉ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ 

ʉɻʊʋ ʠʤʝʥʠ ɻʘʛʘʨʠʥʘ ʖ.ɸ.: ʇʣʫʛʠʥʫ ʀ.ɸ., ɺʘʨʝʞʥʠʢʦʚʫ ɸ.ʉ., ɹʘʡʥʷʰʝʚʫ ɸ.ʄ., 

ɻʦʨʰʢʦʚʫ ʅ.ɺ.; ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʉʘʨʘʪʦʚʩʢʦʛʦ ʬʠʣʠʘʣʘ ʀʈʕ ʠʤʝʥʠ ɺ.ɸ. ʂʦʪʝʣʴʥʠʢʦʚʘ 

ʈɸʅ: ʋʰʘʢʦʚʫ ʅ.ʄ., ɺʘʩʠʣʴʢʦʚʫ ʄ.ʖ., ʍʠʚʠʥʮʝʚʫ ʖ.ɺ., ʅʠʢʫʣʠʥʫ ʖ.ɺ., 

ʉʘʭʘʨʦʚʫ ɺ.ʂ.; ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʌʊʀ ʠʤ. ɸ.ʌ. ʀʦʬʬʝ: ʈʘʙʯʠʥʩʢʦʤʫ ʄ.ʂ., ʂʠʨʠʣʝʥʢʦ 

ɼ.ɸ.; ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʂʘʨʣʩʨʫʵ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ): ʂʠʩʝʣʝʚʫ 

ʀ.ɺ., ɿʦʤʤʝʨʫ ʄ., ʊʨʫʘʡʣʣʝʪ ɺ., ɻʝʢʣʴ ʋ., ʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʫ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʛʦʨʦʜʘ ʅʦʚʠ-

ʉʘʜ (ʉʝʨʙʠʷ) ʈʘʜʦʚʠʯʫ ʄ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 4 ʛʣʘʚ 

ʩ ʚʳʚʦʜʘʤʠ ʠ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʣʦʞʝʥ ʥʘ 186 

ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ 95 ʨʠʩʫʥʢʦʚ, 9 ʪʘʙʣʠʮ ʠ ʩʧʠʩʦʢ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 211 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʘ. 

 

  



12 
 

ɻʣʘʚʘ 1 ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʝʥʩʦʨʠʢʠ (ʢʨʘʪʢʠʡ 

ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ) 

 

1.1 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʝʥʩʦʨʠʢʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʮʠʚʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʮʠʘʣʴʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʦʙʱʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʩʪʫʱʘʷ ʧʦʧʫʣʷʮʠʷ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʠ, ʛʜʝ ʣʶʜʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʦ 90 % ʩʚʦʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʚʦʚʨʝʤʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʩʠʤʧʪʦʤʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʦʣʝʟʥʝʡ [1ï4]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʰʠʨʦʢʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʦʨʥʦʜʦʙʳʚʘʶʱʘʷ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦ-ʙʫʤʘʞʥʘʷ ʠ ʜʨ., ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠ 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʝ [5ï10]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ 

ʨʷʜʘ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʧʫʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʘ ʚ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ ʩʪʨʦʛʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʜʠʘʙʝʪʦʤ, ʭʘʣʠʪʦʟʦʤ, 

ʨʘʢʦʤ ʣʝʛʢʠʭ, ʘʣʢʦʛʦʣʴʥʦʡ ʙʦʣʝʟʥʠ ʧʝʯʝʥʠ ʠ ʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʫʨʠʝʡ. ʄʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʧʠʱʝʚʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴ  ʁ

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣ ɹ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʠʱʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʠʱʠ, ʠʥʩʧʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ 

ʠ ʠʭ ʘʫʪʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʫʧʘʢʦʚʢʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʘʤʠ [11, 12]. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ 

ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʫʪʝʯʝʢ ʤʘʩʝʣ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʧʘʭʦʚ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʙʳʪʦʚʳʭ ʟʘʧʘʭʦʚ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ [13]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʣʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʘ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʤ ʥʦʚʳʭ ʛʘʟʦ-

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1), ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʯʝʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [14]. 



13 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʝʞʝʛʦʜʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʝʥʩʦʨʠʢʠ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʩ 1970 

ʧʦ 2019 ʛʦʜ; ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [14] 

 

ɺ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʝʥʩʦʨ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʢʘʢ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʣʠ 

ʧʨʠʙʦʨ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʚ ʫʜʦʙʥʫʶ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ. ʆʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʣʝʞʠʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʝʨʤʠʥʳ çʜʘʪʯʠʢè, çʩʝʥʩʦʨè ʠ çʧʝʨʚʠʯʥʳʡ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴè ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʩʭʦʞʠʤʠ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʚʥʦʟʥʘʯʥʳʤʠ 

[15]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [16], ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ï ʵʪʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʧʨʦʙʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʛʘʟʘʤʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤʠ ʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʥʩʦʨʳ ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ) ʪʠʧʘ 

[17]. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.2 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ 

ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʩ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʣʠʙʦ ʥʘ 
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ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʣʠʙʦ ʥʘ ʪʳʣʴʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʧʨʦʙʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ/ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʘʯʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʣʝʛʯʘʶʪ ʟʘʜʘʯʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʣʝʪʫʯʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

[18ï25]. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʪʘʢʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʘʟʳ [26ï32]. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʜʠʥ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʆʙʱʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʘ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘ); (ʘ) 

ʬʨʦʥʪʘʣʴʥʘʷ ʠ (ʙ) ʪʳʣʴʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʛʜʝ 1 ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ, 2 ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, 3 ï ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʳ, 4 ï ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 5 ï ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʠ 
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ʀʩʪʦʨʠʯʝʩʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʢʩʠʜ ʮʠʥʢʘ [33], ʜʠʦʢʩʠʜ 

ʦʣʦʚʘ [34] ʠ ʜʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ [35], ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʳ ʧʝʨʚʳʝ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 60-ʭ ʛʦʜʦʚ 

XX ʚʝʢʘ. 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩ 90-ʭ ʛʦʜʦʚ XX ʚʝʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [36ï50], ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ [51], ʛʨʘʬʝʥ [52, 

53] ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ [54, 55], ʥʠʪʨʠʜʳ [56], ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ [57ï59] ʠ ʤʝʪʘʣʣʦ-

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ [60ï63]. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʵʪʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

(ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ, ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʜʨ.), ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ, 

ʥʘʥʦʯʝʰʫʡʢʠ, ʥʘʥʦʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʜʨ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ, ʮʚʝʪʦʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʥʳʝ, ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪ.ʧ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ, ʜʘʞʝ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳ ʥʠʟʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʘʣʝʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

1.2 ʄʝʪʘʣʣʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʆʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʵʪʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ, ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ, ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʠ ʧʦʩʪ-ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʡ -2. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʣʦʝʚ/ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʭ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ 

SnO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʤ n-

ʪʠʧʘ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~3,6 ʵɺ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʩʚʦʝʡ ʥʠʟʢʦʡ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, 

ʭʦʨʦʰʝʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʝʨʤʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

SnO2 ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʣʠʪʠʡ-ʠʦʥʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʷʭ, ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭ, 

ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ [64ï73]. ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ n- ʠ p-ʪʠʧʘ, SnO2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʦʞʘʣʫʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3). 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʨʷʜ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ SnO2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ 

[74], ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʠʟ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ [75], ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ [76] ʠ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ 

ʤʝʪʦʜ [77]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ïɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʤ ʩʝʥʩʦʨʘʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ n- ʠ p-ʪʠʧʘ; ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [78] 

 

SnO2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ (Sn4+ ʠ Sn2+). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥʳ Sn ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ 

ʠʟ ʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ç4+è ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ç2+è, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʜʣʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʟʦʚ. 
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ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ SnO2 ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ: (1) ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ 

ʛʘʟʘʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (473ï773 ʂ), ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʩ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʤ ʧʠʪʘʥʠʝʤ; (2) ʧʣʦʭʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [79] ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ SnO2 ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʤʧʣʘʪʘ. ʉʪʝʥʢʠ 

ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SnO2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4ʘ) ʙʳʣʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ Pd/ZnO ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ PdO@ZnO-

SnO2 ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʢ ʧʘʨʘʤ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ppm 

(2̃ ̖̏̈̅̔Ⱦ2̄ ́=̈10,12 ʧʨʠ 673 ʂ). ɸʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ PdO@ZnO-

SnO2 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʘʨʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ppm ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4ʙ), ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʢ ʧʘʨʘʤ ʘʮʝʪʦʥʘ (3=5,06). ʊʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ PdO@ZnO-SnO2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʳʩʪʨʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʦʪʢʣʠʢʘ/ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (20 ʩ ʠ 64 ʩ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʘʨʦʚ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ppm ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ 95 %. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʙʦʣʴʥʳʭ ʜʠʘʙʝʪʦʤ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʚʳʜʳʭʘʝʤʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [80] SnO2 ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʩ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʧʦʨ (6,56 ʥʤ) ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (125,63 ʤ2/ʛ) 

ʧʫʪʝʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ SiO2-SnO2. ʅʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

SnO2, ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Pt ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 0,02 %, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʢ ʤʘʣʤr ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ (0,1ï1 ppm) 

ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʨʘʚʥʦʡ 95 % (2̃ ̖̏̈̅̔Ⱦ2̄ ́=̈89,3 ʧʨʠ 573 ʂ ʢ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʫ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ppm). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʛʘʟʘʤ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ppm ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʩʝʥʩʦʨ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʩʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʢ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʫ ʩʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʟʦʚ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʦʣʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ 

ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Pt/PtOx. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï (ʘ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SnO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ; (ʙ) 

ʘʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ PdO@ZnO-SnO2 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʘʨʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ppm; ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [79] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [81] ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʦʣʳʝ ʥʫʣʴʤʝʨʥʳʝ ʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ SnO2 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʣʦʚʘ ʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘʭ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʟʨʝʚʘʥʠʝʤ ʧʦ ʆʩʪʚʘʣʴʜʫ ʠ ʵʬʬʝʢʪʫ 

ʂʠʨʢʝʥʜʘʣʣʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʙʠʦʤʘʨʢʝʨʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʮʝʪʦʥ (ʜʠʘʙʝʪ), ʪʦʣʫʦʣ (ʨʘʢ ʣʝʛʢʠʭ) ʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ 

(ʭʘʣʠʪʦʟ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 573ï723 ʂ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (90 %). ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Pt/SnO2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ (3=93,5) ʢ ʧʘʨʘʤ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ppm ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 623 ʂ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [82] ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ SnO2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.5ʘ) ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʄʕʄʉ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘ Si3N4, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜ rʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʠʟ ʧʣʘʪʠʥʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5ʙ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 523 

ʂ. ʋ ʜʘʥʥʦʛʦ ʄʕʄʉ-ʩʝʥʩʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ SnO2 ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 
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ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʢ ʧʘʨʘʤ ʥʦʥʘʥʘʣʷ, ʤʘʨʢʝʨʘ ʨʘʢʘ ʣʝʛʢʠʭ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʫʛʘʨʥʳʤ ʛʘʟʦʤ, ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʘʟʦʪʘ, ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʵʪʘʥʦʣʦʤ, ʘʤʤʠʘʢʦʤ, 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ, ʘʮʝʪʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʠ ʙʫʪʠʨʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʢʣʠʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʘʥʘʣʠʪʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [83] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʪʪʨʠʝʤ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ 

SnO2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Y2O3. ʉʠʥʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ N,N-

ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʘ ʠ ʵʪʘʥʦʣʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï (ʘ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ SnO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ; (ʙ) ʄʕʄʉ-

ʵʣʝʤʝʥʪ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ; ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [82] 

 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ SnO2, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʪʪʨʠʝʤ, ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʧʫʪʝʤ 

ʟʘʤʝʥʳ ʜʠʛʠʜʨʘʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʥʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪʘ ʥʠʪʨʘʪʘ 

ʠʪʪʨʠʷ. ʅʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʟ 

ʩʤʝʩʠ ʜʚʫʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʨʘʚʥʦʤ 10 ʢɺ. ɼʘʣʝʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʙʳʣʠ 

ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ SiO2/Si ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 823 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ʉʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʝʥʩʦʨ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʜʠʦʢʩʠʜʫ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʦʪ 0 ʜʦ 87 %. ʍʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʜʣʷ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ SnO2, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1 ʘʪ. % ʠ 5 ʘʪ. % ʠʪʪʨʠʝʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 70,38 ʠ 
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11,06, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 10 

ppm ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 473 ʂ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʧʝʭʠ ʧʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ SnO2, ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʘʢ ʠ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚʩʸ ʝʱʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʤʠ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʯʘʩʪʦ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ/ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ, ʯʪʦʙʳ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ, ʛʜʝ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʭ ʩʦʣʝʡ [84] ï ʢʘʪʦʜʥʦʝ (ʵʣʝʢʪʨʦ)ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ [85]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʦʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ ʠʟ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ, ʛʜʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʪʦʢ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʠʦʥʦʚ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʜʳ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʨʦʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ.  

ɼʚʠʞʫʱʠʝʩʷ ʠʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʙʣʠʞʘʪʴʩʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ, ʪ.ʝ. ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ (ʢʘʪʠʦʥʳ) 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʢ ʢʘʪʦʜʫ (ï), ʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝ (ʘʥʠʦʥʳ) ï ʢ ʘʥʦʜʫ (+). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ï

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠ/ʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʥʠʪʨʘʪ-

ʘʥʠʦʥʳ (NO3
ï), ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʦʥʳ NO3

ï 

ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʢʩʠʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ, ʣʠʙʦ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʫ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʠʩʪʦʯʥʠʢ NO3
ï, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʥʠʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (NaNO3). ʇʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢ ʢʘʪʦʜʫ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʠʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ, ʯʪʦ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ pH ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-

ʘʥʠʦʥʦʚ (OHï). ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʘʥʠʦʥʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʝʡ ʚʦʜʳ, ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʦʢʩʠʜʳ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

/ (/ ςÅ ᴼ./ ς/( ,                                       (1.1) 

-Å ς/( ᴼ-Å/( ᴼ-Å/(/,                                 (1.2) 

ʛʜʝ ὓὩ ï ʢʘʪʠʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ. 

ʂʘʪʦʜʥʦʝ (ʵʣʝʢʪʨʦ)ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʚʠʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʚʦʜʥʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʢʘʪʦʜ, ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʳʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʘʥʦʜ, 

ʧʦʣʷʨʠʟʫʝʤʳʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ. ʂʘʪʦʜ ʩʣʫʞʠʪ ʨʘʙʦʯʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ ʘʥʦʜ ï 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʠʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʦʜ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [86] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ 

ʦʢʩʠʜʘ/ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʧʦʪʝʥʮʠʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʭ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʠʦʥʳ Sn2+ ʠ NO3- ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ ʠ 0,2 

ʤʦʣʴ/ʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ï ʧʦʜʣʦʞʢʠ Si/SiO2 

ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ ʠ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʘʤʠ. ɺʳʨʘʱʝʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʦʢʩʠʜʘ/ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ 

ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʟʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʟʝʨʥʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 250ï500 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6ʘ). 

ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʨʘʚʥʦʡ 573 ʂ, ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ SnO2, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢ ʧʘʨʘʤ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ 

ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚ ppm-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6ʙ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï (ʘ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʷ 

ʦʢʩʠʜʘ/ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ; (ʙ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʃɼɸ ʢ 

ʚʝʢʪʦʨʥʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣʫ ʥʘʙʦʨʘ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [86] 

 

ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ 

ZnO ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʡ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ n-ʪʠʧʘ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʨʘʚʥʦʡ ~3,37 ʵɺ, ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ʵʢʩʠʪʦʥʦʚ (60 ʤʵɺ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [200 

ʩʤ2/(ɺāʩ)] [87ï91]. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ SnO2, ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʟʝʨʝʥ ʠ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ZnO. ʕʪʦʪ 

ʦʢʩʠʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʡ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʠ ʤʘʣʦʡ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʝʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ/ʧʨʠʤʝʩʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʝʥʩʦʨʠʢʝ [92ï98]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [99] ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ZnO ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʩ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʤ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʩʧʣʘʚʘ InSe:Ho. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ Zn(ClO4)2 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,05 

ʤʦʣʴ/ʣ ʠ LiClO4 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʥʢ ʠ ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -1,56 ɺ ʜʦ -1,35 ɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 338 ʂ, ʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ï -1,56 ɺ. ʇʨʠ ʵʪʠʭ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ZnO, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʣʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ 

ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 323ï548 ʂ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [100] ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ZnO ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ, 

ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ZnCl2 ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,2 ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 358 ʂ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʥʘʩʳʱʘʣʩʷ ʯʠʩʪʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʫʪʝʤ ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʘʢʞʝ ʬʦʥʦʚʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ KCl ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 

ʤʦʣʴ/ʣ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʢʩʠʜʦʤ ʠʥʜʠʷ-ʦʣʦʚʘ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ, ʨʘʚʥʦʤ -1,05 ɺ. ɺʨʝʤʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 2,5 ʯ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 14 ʂʣ/ʩʤ2. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.7 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ZnO, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 160ï220 ʥʤ, ʚʳʩʦʪʘ ï 4ï5 ʤʢʤ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʫ, ʫʛʘʨʥʦʤʫ ʛʘʟʫ, ʠʟʦʙʫʪʘʥʫ ʠ ʤʝʪʘʥʫ 

ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 100 ppm ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʩʩʠʚʦʚ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ: ʘ) ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ, ʙ) ʚʠʜ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 65Á; ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [100] 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [101] ZnO ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠʟ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ZnCl2 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,005 

ʤʦʣʴ/ʣ ʠ KCl ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 338 ʂ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʣʘʪʠʥʦʚʘʷ ʩʝʪʢʘ ʠ 

ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʧʨʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ, ʨʘʚʥʦʤ -0,9 ɺ. ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ZnO ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 
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ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʢʘʤʠ ʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʷʤʠ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʝʣʠ ʦʪ 

ʫʨʦʚʥʷ pH ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʊʘʢ, ʧʨʠ pH=6 ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʦʢ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʜʝʩʷʪʢʠ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ï ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʦʚ. ʉ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ pH ʜʦ 6,5 ʜʠʘʤʝʪʨ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʜʦ 200 ʥʤ, ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ï ʜʦ 700 ʥʤ. 

ʇʨʠ pH=7 ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʜʝʥʜʨʠʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ZnO ʩ ʭʘʦʪʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʢ NO2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,1ï1 ppm ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 298ï398 ʂ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ 

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʜʣʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ pH. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [102] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ ZnO ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʢ NO2. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 343 ʂ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ZnCl2 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ʤʤʦʣʴ/ʣ ʠ KCl ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ, ʢʫʜʘ ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡ ʘʛʝʥʪ ï ʵʦʟʠʥ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʚʦʣʦʢʘ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʥʢʘ ʠ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ -1,1 ɺ. ʇʦʜʣʦʞʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʪʠʪʘʥʦʚʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 2ʭ2 ʩʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ZnO. ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʵʦʟʠʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ  523 ʂ (ʜʣʷ 

ʧʣʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʙʝʟ ʵʦʟʠʥʘ) ʜʦ 348ï373 ʂ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ NO2 

ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 20ï200 ppm. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [103] ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ZnO ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦ̫, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ 

ʜʘʣʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʛʠʙʢʫʶ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʇʝʨʝʜ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ 

ʧʨʦʧʠʪʘʥ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʠʷ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʚʳʧʦʣʥʷʣ 
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ʨʦʣʴ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ZnO. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʣʘʪʠʥʘ, ʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣ 

ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʠʦʥʳ ʮʠʥʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʩʷ ʠ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʝ ʙʳʣʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ZnO ʙʳʣ ʦʩʘʞʜʝʥ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʝʛʦ ʩʦʣʝʡ ï ʥʠʪʨʘʪʦʚ, 

ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʠ ʜʨ., ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʝʢʩʪʨʦʟʳ ʠʣʠ ʩʘʭʘʨʦʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [104] ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʩʠʥʪʝʟ ZnO 

ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ KCl ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

0,05ï0,2 ʤʦʣʴ/ʣ, ZnCl2 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 2ï7 ʤʤʦʣʴ/ʣ ʠ H2O2 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 3ï8 

ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʨʅ=6,7ï7,5, ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʦʪ 0,8 ʜʦ 1,5 ɺ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1ï5 ʯ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [105] ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʦʪʝʥʮʠʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʦʥʢʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ZnO ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʥʠʪʨʘʪ-ʠʦʥr ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ 0,002 ʜʦ 3,0 ʤʦʣʴ/ʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʦʥr ʮʠʥʢʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 

0,05 ʤʦʣʴ/ʣ, ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʘʭʘʨʦʟʳ (ʦʪ 500 ʜʦ 1 ʛ/ʣ) ʠ ʜʝʢʩʪʨʠʥʘ (ʦʪ 10 ʜʦ 0,01 ʛ/ʣ) 

ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʦʪ 2 ʜʦ 100 ʤɸ/ʩʤ2 ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 333 ʂ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [106] ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ZnO ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ Zn(NO3)2 ʠ NH4NO3 ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʪ 10:1 ʜʦ 130:1 ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʨʅ ʦʪ 4,2 ʜʦ 6,4. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʠʪʨʘʪʘ ʮʠʥʢʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʦʪ 1 ʜʦ 20 ʤʤʦʣʴ/ʣ, ʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -1,2 ʜʦ -1,8 ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟ ʧʣʘʪʠʥʳ. ʉʠʥʪʝʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʦʪ 333 ʂ ʜʦ 363 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʠʥ ʜʦ 20 ʯ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʘʢ FTO (SnO2:F), ITO (SnO2:In), 

Au, Ag, ʧʦʣʠʤʝʨ rʩ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʣʠ ʢʨʝʤʥʠʡ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ZnO 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ [107] ʦʧʠʩʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 
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ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʛʦ ZnO ʠʟ ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʧʦʨʦʰʢʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 2ï

5 ʤʘʩʩ. % ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʫʩʦʠʜʘʣʴʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʯʘʩʪʦʪʳ 50 ɻʮ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ 1,0ï2,0 ɸ/ʩʤ2 ʢ ʮʠʥʢʦʚʦʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 323ï363 ʂ. ʆʜʥʘʢʦ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [104ï107] ZnO ʠʟʫʯʝʥʳ ʥʝ ʙʳʣʠ. 

ʅʝʣʴʟʷ ʥʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZnO ʛʘʟʦʚʳʭ 

ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʝʤ ʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ, ʯʪʦ ʠ ʩʝʥʩʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SnO2, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʁʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʪʦ 

ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʨʷʜ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʛʦʨʶʯʠʭ ʛʘʟʦʚ. ʅʘʛʨʝʚ ʪʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʯʘʩʪʦʛʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ, ʢʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʩʧʝʢʪʳ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʤʦʛʣʘ ʜʦʩʪʠʯʴ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, 

ʚʨʝʤʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʝʥʩʦʨʘ ʚʩʸ ʝʱʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʨʴʝʟʥʳʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʥʘʜʩʪʨʦʡʢʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʤʦʛʫʪ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ [108], ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʋʌ, ʣʠʙʦ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʵʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ [109,110]. 

ɼʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʫʞʠʣʠ ʨʪʫʪʥʳʝ 

ʣʘʤʧʳ ʥʠʟʢʦʛʦ ʠʣʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʠ ʚʨʝʜʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʭ ʟʘʤʝʥʝ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʤʠʥʠʘʪʶʨʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʙʦʣʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʭr ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʇʦ ʵʪʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 
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ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ. ʆʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʧʦʨʷʜʢʘ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤɺʪ), ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʩʨʦʢʝ ʩʣʫʞʙʳ [111]. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ZnO ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠʣʠ ʚ 

ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʰʴ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ʋʌ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [112]. ʕʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʮʝʣʝʚʦʛʦ 

ʛʘʟʘ-ʘʥʘʣʠʪʘ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʠʦʥʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʩ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʜʣʠʥ rʚʦʣʥ r 315ï400 ʥʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [113] ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʣʦʝʚ ZnO, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8ʘ), ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ, 365ï525 ʥʤ, ʚ ʩʨʝʜʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʛʘʟʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ NO2, ʩʧʠʨʪʳ ʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʦʪʢʣʠʢ ʩʝʥʩʦʨʘ ʢ NO2 ʠ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

1.8ʙ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [114] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʦʣʩʪʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ZnO ʧʨʠ ʠʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʤʠ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʣʴʪʨʘʤʠ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʦʪ 420 ʥʤ ʜʦ 520 ʥʤ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʵʪʠʣʝʥʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʤʝʥʝʝ 420 ʥʤ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʦʪʦ-ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʠʥʝ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï (ʘ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ZnO, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ; (ʙ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ZnO ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ NO2 ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 5 ppm ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʣʦʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

365ï525 ʥʤ; ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [113] 

 

ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʥʘ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠ.̫ ɺ ʨʘʙʦʪʝ [115] ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʳ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʨʘʚʥʦʡ 400 ʥʤ, ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ZnO ï ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,36ï22 ʤɺʪ/ʩʤ2 ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʤʝʪʘʥʘ, ʧʨʦʧʘʥʘ, ʙʫʪʘʥʘ ʠ ʛʝʢʩʘʥʘ. ɹʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʠʢʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (1,5 ʤɺʪ/ʩʤ2 ʜʣʷ ʵʪʘʥʦʣʘ, 2,9 ʤɺʪ/ʩʤ2 ʜʣʷ ʧʨʦʧʘʥʘ, 3 

ʤɺʪ/ʩʤ2 ʜʣʷ ʛʝʢʩʘʥʘ, 2,2 ʤɺʪ/ʩʤ2 ʜʣʷ ʤʝʪʘʥʘ), ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,85, 0,7 ʠ 0,25 ʜʣʷ 10 ppm 

ʵʪʘʥʦʣʘ, 100 ppm ʧʨʦʧʘʥʘ, 10 ppm ʛʝʢʩʘʥʘ ʠ 100 ppm ʤʝʪʘʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ZnO ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ 

ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ RH=35 % 

ʦʪʢʣʠʢ ʥʘ ʮʝʣʝʚʦʡ ʘʥʘʣʠʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥ ʥʘ ~50 % ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʭʠʤ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ. ʅʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʚʦʜʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ 

ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜ rʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʜʝʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʛʫʪ ʫʩʠʣʠʪʴ ʠʥʞʝʢʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [116] ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ZnO, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʟʦʥʘ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʋʌ-

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 397 ʥʤ. ɹʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʣʘʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʠʟ-

ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 70 ppb ʦʟʦʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʣʘʞʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,6 ʧʨʠ 30 % ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʯʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ (83 

ʤɺʪ/ʩʤ2). 

ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ZnO, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʣʦʢʠ, ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ, ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ʠ ʥʘʥʦʨʝʤʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʲʝʤʫ, ʯʘʩʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [117] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ ZnO ʦʯʝʥʴ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʦʟʦʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 351 ʥʤ. 

 

ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ n-ʪʠʧʦʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ p-ʪʠʧʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [118]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ 
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ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (II , III ) [Co3O4], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ 

(CoO) ʠ ʪʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ (Co2O3) ʦʢʩʠʜʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʰʧʠʥʝʣʷ 

[119]. ʐʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ Co3O4 ʩ ʥʝʧʨʷʤʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~1,6ï

2,2 ʵɺ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʳ ʠ ʨʘʟʚʠʪʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʫʣʴʤʝʨʥʳʭ, ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ, ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ Co3O4. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [120] ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʥʘʥʦʢʫʙʳ Co3O4. ɺʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʘʪ ʥʠʪʨʘʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (Co(NO3)2Ā6H2O), ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʵʪʘʥʦʣ, ʛʝʢʩʘʥ ʠ ʦʣʝʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ, ʙʳʣ ʚʳʜʝʨʞʘʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 473 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʢʫʙʦʚ Co3O4 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ ʦʢʦʣʦ 20 ʥʤ. ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 573 

ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.9ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʫʙʦʚ Co3O4, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʝʥʩʦʨʘ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʘʥʦʢʫʙʦʚ Co3O4 ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʘʥʦʢʫʙʦʚ 

Co3O4 ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ. 

ɻʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʢʫʙʦʚ Co3O4 ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 473 ʂ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʥʫʣʴʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢ ʧʘʨʘʤ ʢʩʠʣʦʣʘ 

ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢ ʧʘʨʘʤ ʪʦʣʫʦʣʘ ʠ ʵʪʘʥʦʣʘ (10ï

1000 ppm). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʢ ʧʘʨʘʤ ʘʮʝʪʦʥʘ, 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ ʠ ʙʝʥʟʦʣʘ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ) ʙʳʣʘ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʫʣʴʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʠ ʚ ʩʝʥʩʦʨʘʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʩʠʜʘ Co.  

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [121] ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʷʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 773ï973 ʂ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ Co3O4. ʈʘʩʪʚʦʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ Co(NO3)2Ā6H2O, ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʵʪʘʥʦʣ, N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ ʠ 
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ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ, ʙʳʣ ʟʘʧʨʘʚʣʝʥ ʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʡ ʰʧʨʠʮ ʠ ʜʘʣʝʝ ʙʳʣʠ 

ʚʳʧʣʝʪʝʥ  r ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ Co3O4 ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ, ʨʘʚʥʦʡ 0,5 ʤʣ/ʯ, ʧʨʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʨʘʚʥʦʤ 20 ʢɺ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.9ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ Co3O4, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝ 

ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 773 ʂ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ Co3O4 ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

100ï200 ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʦʝ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʩʦʙʦʡ ʛʨʫʧʧʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 

ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʨʘʚʥʦʡ 773 ʂ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 51,8Ñ21,1 ʥʤ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʨʘʚʥʦʡ 973 ʂ, ʦʥ ʫʚʝʣʠʯʠʣʩʷ ʜʦ 

143Ñ64,5 ʥʤ. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ, ʨʘʚʥʦʡ 973 ʂ, ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ Co3O4 ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠ ̫ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʭʦʪʷ ʯʘʩʪʴ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ, ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʭ, ʙʳʣʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʘ. 

ɻʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 540ï609 ʂ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʢ ʧʘʨʘʤ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 5ï100 ppm, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʟʢʠʤ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʢ ʫʛʘʨʥʦʤʫ 

ʛʘʟʫ, ʚʦʜʦʨʦʜʫ ʠ ʧʨʦʧʘʥʫ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 100 ppm. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 100 ppm ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʣʠʥʝʡʥʦ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʫ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ Co3O4 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 773 ʂ. 

ʅʝʩʦʤʥʝʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Co3O4. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [122] ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ 

ʥʘʥʦʩʣʦʠ Co3O4 ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɺʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ Co(NO3)2Ā6H2O, NH4F ʠ ʤʦʯʝʚʠʥʫ, ʙʳʣ ʚʳʜʝʨʞʘʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 403 

ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 9 ʯ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.9ʚ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ ʥʘʥʦʩʣʦʝʚ Co3O4 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 623 ʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ. 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʣʦʷ Co3O4 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 39,5 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, 

ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 
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ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ, ʨʘʚʥʳʤ 16,39 ʥʤ. ɻʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʥʘʥʦʩʣʦʝʚ Co3O4 ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʢ ʧʘʨʘʤ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 

10ï100 ppm ʠ ʥʠʟʢʠʤ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʢ ʫʛʘʨʥʦʤʫ ʛʘʟʫ, ʚʦʜʦʨʦʜʫ, 

ʵʪʘʥʦʣʫ ʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʫ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʦʢʩʠʜʘ Co. ɺ ʥʠʭ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʚʷʟʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʧʝʨʢʦʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [123] ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʦʣʴʚʦʪʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʮʚʝʪʦʧʦʯʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Co3O4, ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʤʠʢʨʦʮʚʝʪʳè.  ʈʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

C4H6O4ĀCoĀ4H2O, ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, ʘʮʝʪʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (CH3COONa) ʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ, 

ʙʳʣ ʚʳʜʝʨʞʘʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 453 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.9ʛ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʮʚʝʪʦʚ Co3O4 ʧʦʩʣʝ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 623 ʂ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ. ɼʘʥʥʳʝ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ Co3O4 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1ï5 ʤʢʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ-

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʠ ʘʮʝʪʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʢʘʞʜʳʡ ʤʠʢʨʦʮʚʝʪʦʢ Co3O4 ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʠʟ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʥʘʥʦʩʣʦʝʚ), 

ʢʘʞʜʳʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 10 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 5 ʥʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ: (ʘ) 

ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʥʘʥʦʢʫʙʳ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [120]), (ʙ) ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʘ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [121]), (ʚ) 

ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʝ ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [122]), (ʛ) çʤʠʢʨʦʮʚʝʪʳè (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [123]) 
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ɻʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʠʢʨʦʮʚʝʪʦʚ Co3O4 ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 373ï573 ʂ ʢ ʧʘʨʘʤ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ̫ ʭ 5ï500 ppm. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 473 ʂ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [124] ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ 

ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ Co ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ CoSO4Ŀ7H2O ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ, CH3COONa ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ ʠ Na2SO4 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ, ʧʨʠ pH ʨʘʩʪʚʦʨʘ 5,6. 

ʉʝʥʩʦʨ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʫʣʴʪʠʩʣʦʡʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ï 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ. ɽʤʢʦʩʪʴ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʙʘʨʙʦʪʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʘʟʦʪʦʤ ʧʝʨʝʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 573 ʂ (ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ï ʚʦʟʜʫʭ, ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ ï 30 ʤʠʥ). ɼʘʣʝʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ çʦʢʩʠʜ/ʤʫʣʴʪʠʩʣʦʡʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠè ʙʳʣʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʘʷ ʜʚʫʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʘʩʴ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʚʦʜʦʨʦʜʫ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 30000ï50000 ppm ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʫʭʠʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [125] ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʜʥʦʵʪʘʧʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʠʟ ʧʣʘʪʠʥʳ ʠʣʠ 

ʟʦʣʦʪʘ. ʉʠʥʪʝʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʪʨʝʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʪʝʬʣʦʥʦʚʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ 

ʭʣʦʨʩʝʨʝʙʨʷʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʬʦʣʴʛʦʡ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʇʝʨʝʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʯʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʙʳʣ 

ʧʨʦʤʳʪ 10 % ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ HCl ʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʚʳʩʫʰʝʥ ʚ ʛʦʨʷʯʝʤ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

Co(NO3)2 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ, ʧʨʠ pH 5,4ï6 ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ -1 ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

Ag/AgCl(ʥʘʩ.). ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ Co(OH)2 ʙʳʣ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʚ 

ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ -
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0,1 ɺ ʜʦ +0,5 ɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ Ag/AgCl(ʥʘc) ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ KOH ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1,0 ʤʦʣʴ/ʣ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [126] ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʫʪʝʤ ʦʪʞʠʛʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ Co(OH)2 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 573 ʂ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.10ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʯʝʰʫʝʢ ʩʚʝʞʝʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʘ ʠʭ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 548 ʂ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ ʢ ʧʘʨʘʤ 

ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʵʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠ ʙʫʪʘʥʦʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ~1ï10 ppm 

ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10ʙ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï (ʘ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢʚʘʟʠʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʯʝʰʫʝʢ ʦʢʩʠʜʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ; (ʙ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʚʘʟʠʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʯʝʰʫʝʢ ʦʢʩʠʜʘ Co, ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ ~1 ppm ʜʦ 10 ppm ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 

548 ʂ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [126]) 

 

ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ 

ʆʢʩʠʜ ʥʠʢʝʣʷ ï ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢ p-ʪʠʧʘ ʩ ʰʠʨʦʢʦʡ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʦʡ, 3,6ï

4,0 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʰʝʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʣʠʪʠʡ-

ʠʦʥʥʳʭ ʙʘʪʘʨʝʷʭ, ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [127ï

132]. ʇʠʦʥʝʨʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ NiO ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 
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NO2 [133] ʠ ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʘ [134]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ NiO ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʘʢ (1) ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʝʪʝʨʦʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, (2) ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ/ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠ ̫ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ (3) ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ [135ï137]. 

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [138] ʪʦʥʢʠʝ ʧʣʝʥʢʠ NiO, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʜʴʶ, ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ Al2O3 ʩ 

ʜʚʫʤʷ ʚʩʪʨʝʯʥʦ-ʰʪʳʨʝʚʳʤʠ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ʉʠʥʪʝʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʤʝʩʠ Ni(NO3)2Å6H2O ʠ Cu(NO3)2Å6H2O. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʡ ʠ 

ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘ ̫ʪʦʥʢʘ ̫ʧʣʝʥʢʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʜʴʶ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.11ʘ.  ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʜʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ 

ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʫ 

ʧʣʝʥʢʠ ʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʜʴʶ ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Ni:Cu=9:1. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ NiO:Cu ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʢ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʫ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,1ï10 ppm ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʘʤʤʠʘʢʘ, ʦʢʩʠʜʘ ʘʟʦʪʘ, ʫʛʘʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʠ ʭʣʦʨʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʧʨʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʨʘʚʥʦʡ 413 ʂ, ʜʣʷ ʧʣʝʥʢʠ ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Ni:Cu=9:1, ʯʪʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴʶ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʮʝʥʪʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [139] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ NiO, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʘʣ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʥʦʜʘ ʠʟ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 293ï298 ʂ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2ï20 ʤʠʥ ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 5ï10 ʤɸ/ʩʤ2 ʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʝ 2,3ï5 ɺ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʦʜʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʥʠʢʝʣʴ ʚ ʚʠʜʝ ʬʦʣʴʛʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

~0,5 ʤʤ. ʀʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʜʦʙʘʚʢʫ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ çʠʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ/ʚʦʜʘè ʜʦ 10:1 ʠʣʠ ʜʦʙʘʚʢʫ ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ ʚ 

ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ çʠʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ/ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴè ï ʦʪ 1:0,5 ʜʦ 1:1. 
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ʂʘʪʠʦʥ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʠʟ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʘʣʢʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ, 

ʘʣʢʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʷ, ʘʣʢʠʣʧʠʧʝʨʠʜʠʥʠʷ ʠ ʜʨ., ʘ ʘʥʠʦʥ ï ʠʟ NTF2
-, BF4

-, PF6
-, Cl- ʠ ʜʨ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ʦʩʘʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ 

ʚʠʜʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠʣʠ ʥʘʥʦʩʦʪ ʩ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʚʠʜʘ çtip-likeè. ʆʜʥʘʢʦ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [140] ʧʣʝʥʢʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʠʢʝʣʷ ʙʳʣʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʥʠʪʨʘʪ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,1 ʤʦʣʴ/ʣ, ʧʫʪʝʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʢ 

ʨʘʙʦʯʝʤʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ -1,1 ɺ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ ʢʦʤʥʘʪʥʫʶ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʨʘʙʦʯʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ ʟʘʨʷʜʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ 1 

ʂʣ/ʩʤ2. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ 

ʩʪʘʣʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʥʘʞʜʘʯʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʯʠʱʝʥʘ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʚʳʩʫʰʝʥʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʧʣʘʪʠʥʦʚʘʷ ʬʦʣʴʛʘ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.11ʙ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʣʝʥʢʘ NiO ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 

ʥʘʥʦʩʬʝʨʘʤʠ, ʜʠʘʤʝʪʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 300 ʥʤ. ʅʦ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ: (ʘ) ʪʦʥʢʘʷ ʧʣʝʥʢʘ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ 

NiO, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʝʜʴʶ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ Ni:Cu=9:1 (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [138]), (ʙ) ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ 

NiO (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [140]) 

 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [141] ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʝ ʮʚʝʪʦʯʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ NiO ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ITO-ʩʪʝʢʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NiSO4Ā6H2O ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʦʪʠʚʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠʟ ʥʠʢʝʣʷ (99,9 ʤʘʩʩ. %), ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ï ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʘʣʦʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ. ʇʝʨʝʜ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚʩʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ, 

ʨʘʚʥʦʡ -0,6 ʤɸ/ʩʤ2, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 150 ʩ. ʉʚʝʞʝʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʙʳʣ ʦʪʦʞʞʝʥ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 623 ʂ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʮʚʝʪʦʯʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ NiO, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.12ʘ. ɻʘʟʦʚʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʫʪʝʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ITO-ʩʪʝʢʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʥʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʪʨʫʙʢʫ ʜʣʠʥʦʡ 4 ʤʤ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʨʘʚʥʳʤʠ 1,2 ʤʤ ʠ 0,8 ʤʤ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʝ ʙʳʣʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʳ 

ʟʦʣʦʪʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʠʭʨʦʤʦʚʘʷ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʥʠʪʴ.  ɻʘʟʦʚʳʡ ʩʝʥʩʦʨ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ ʩʪʘʙʠʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʜʥʝʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 473 

ʂ. ɹʳʣʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʧʘʨʘʤ ʪʦʣʫʦʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

0,5ï5 ppm ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 523 ʂ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12ʙ), ʩ ʚʨʝʤʝʥʘʤʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ/ʦʪʢʣʠʢʘ, ʨʘʚʥʳʤʠ 24,5/13,6 ʩ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï (ʘ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʭ ʮʚʝʪʦʯʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ NiO, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ; (ʙ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʪʦʣʫʦʣʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 0,5ï5 ppm ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʘʚʥʦʡ 523 ʂ (ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [141]) 
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ʉʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʢʩʠʜ Mn ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʰʝʚʳʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ, 

ʩʦʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ, ʛʠʜʨʦʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʠʪʘʭ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ [142ï147]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [148] ʛʘʟʦʚʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʦʢʩʠʜʘ Mn, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʡ ʤʘʨʛʘʥʝʮ MnSO4 ʠ ʩʝʨʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ. ʉʠʥʪʝʟ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʚ ʛʘʣʴʚʘʥʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʘʥʦʜʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʘʨʰʨʫʪʫ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʚ [149]. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʘʜʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʢʩʠʜ Mn ʙʳʣ ʚʳʩʫʰʝʥ ʠ ʚ 

ʚʠʜʝ ʧʘʩʪʳ ʥʘʥʝʩʝʥ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ 

ʙʳʣʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʳ ʜʚʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1,5 ʤʤ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʶʪ ʘʚʪʦʨʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʢ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ RH=90 %. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [150] ʦʧʠʩʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʦʢʩʠʜʘ Mn. ɺ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʧʦʩʦʙʝ ʦʢʩʠʜ Mn ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʠʟ ʢʠʩʣʳʭ (H2SO4, 30ï60 ʛ/ʣ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ MnSO4, 40ï70 ʛ/ʣ, ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʷʭ ʪʦʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 100ï1000 ɸ/ʤ2. 

ɼʘʣʝʝ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ ʚʳʩʫʰʝʥ ʠ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ. ʆʜʥʘʢʦ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [151] ʦʢʩʠʜ Mn ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [152, 153]. ʈʘʩʪʚʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ H2SO4 ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,005 ʤʦʣʴ/ʣ ʠ MnSO4 ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 0,005 ʤʦʣʴ/ʣ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʫ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʜʚʘ ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚʳʩʦʪʦʡ 5 ʩʤ ʠ 4 ʩʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 4 ʩʤ ʠ 3,5 ʩʤ. ʇʦʩʣʝ 
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ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʩʠʜ Mn ʙʳʣ ʫʜʘʣʝʥ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ, ʧʨʦʤʳʪ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 333 ʂ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. 

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ ʮʚʝʪʦʯʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʢʩʠʜʘ Mn ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.14ʘ. ɻʘʟʦʚʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʩʪʨʝʯʥʦ-ʰʪʳʨʝʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʙʱʝʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʠ ʜʣʠʥʦʡ, ʨʘʚʥʦʡ 

1 ʩʤ. ʐʠʨʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʜʦʨʦʞʝʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 40 ʤʢʤ. ɻʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʟ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʫʰʢʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʨʘʚʥʦʡ 373 ʂ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 45 ʤʠʥ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʵʪʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʢ ʧʘʨʘʤ ʘʤʤʠʘʢʘ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 100 ʤʛ/ʣ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʡ ʦʪʢʣʠʢ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤ 

ʘʮʝʪʦʥʘ, ʵʪʘʥʦʣʘ, ʛʝʧʪʘʥʘ, ʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʘ, ʛʠʜʨʘʟʠʥʘ, ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʠ 3,4,5-

ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʘʤʬʝʪʘʤʠʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14ʙ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï (ʘ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʮʚʝʪʦʯʥʦ-ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʢʩʠʜʘ Mn, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ; (ʙ) ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʩʝʥʩʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʟʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʢʩʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʧʘʨʘʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ; ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [151] 

 

1.3 ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ çʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʥʦʩè 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʜʦ 

ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʪʠʧʳ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, 
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ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʝ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʤ ʦʪʢʣʠʢʦʤ 

ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʛʘʟʘʤ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʤʦʞʝʪ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.15. ʇʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʦʯʥʦʛʦ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʘʨʦʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʩʠʛʥʘʣ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ ʩ ʪʝʤ ʠʣʠ ʠʥʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʠ/ʠʣʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ 

 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʇʝʨʩʘʫʜʦʤ ʠ ɼʦʜʜʦʤ (ɸʥʛʣʠʷ) ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʣʠʥʝʡʢʫ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʫʶ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ [154], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʢʘʞʜʳʡ ʩʝʥʩʦʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʘʟʘʪʴ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ/ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ (ʟʘʧʘʭʘ) ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʞʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʠʣʠ çʦʙʨʘʟʘè), ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʠʟ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

çʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʥʦʩè ʠʣʠ çE-noseè [155]. ɼʘʥʥʳʡ ʪʝʨʤʠʥ ʙʳʣ ʚʚʝʜʝʥ ʚ 1988 ʛʦʜʫ 

ɻʘʨʜʥʝʨʦʤ ʠ ɹʘʪʣʝʨʦʤ [156]. 

ʇʝʨʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʙʳʣʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤʠ, ʠ ʚ 90-ʭ ʛʦʜʘʭ XX ʚʝʢʘ, ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 
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ʧʨʠʙʦʨʦʚ çʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʥʦʩè, ʜʣʷ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʜʠʥʷʣʠ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ 

ʩʝʥʩʦʨʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ [157]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʦʙʣʘʜʘʣʘ ʨʷʜʦʤ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ï ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʙʳʣʘ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʦʪ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʤʘʩʩʫ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʣʠ ʯʘʩʪʫʶ ʧʝʨʝʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ [158]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [159] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩ ̫ʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ ʥʘ 

ʦʜʥʦʤ ʯʠʧʝ (7x7 ʤʤ) ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨʦʚ ʠ 

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 1.16. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ 

ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʯʠʧʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʨʘʟʚʠʪʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʤʘʩʩʫ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʳ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʫʩʪʨʘʥʠʣʦ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʣʠʥʝʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʦʜʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʯʠʧʝ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʥʩʦʨʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʘ ʚʘʨʠʘʮʠʷ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ [160] ʠ/ʠʣʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ [161]. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʫʪʝʤ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ/ʩʦʩʪʘʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʠʤ 

ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʣʠʥʝʝʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʙʦʨʘ ʦʜʥʦʪʠʧʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʘ. 



42 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʯʠʧʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 7x7 ʤʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ; ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʦ ʠʟ [158] 

 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠʙʦʨʘ çʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʥʦʩè ʷʚʣʷʝʪʩʷ KAMINA 

(KArlsruhe Microelectronic NAse), ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʚ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʂʘʨʣʩʨʫʵ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ʇʨʠʙʦʨ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʯʠʧʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʫʶ ʣʠʥʝʡʢʫ ʠʟ 38 ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɺ ʨʘʥʥʠʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [162, 163] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʦʥ SnO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʝʜʠʥʠʯʥʦʝ 

ʥʘʥʦʚʦʣʦʢʥʦ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʙʦʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʦʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʣʢʦʛʦʣʴʥʳʭ ʥʘʧʠʪʢʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ. 

 

1.4 ɺʳʚʦʜʳ ʢ ɻʣʘʚʝ 1 

ɺ ɻʣʘʚʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ï ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ (ʵʢʦʣʦʛʠʷ), ʧʠʱʝʚʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʤʝʜʠʮʠʥʘ ʠ ʪ.ʜ. 
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ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʠʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʩʝʥʩʦʨʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ n-

ʪʠʧʘ ï SnO2 ʠ ZnO, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʝʥʩʦʨʠʢʝ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʤʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ p-ʪʠʧʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʢʩʠʜʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, 

ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʣʘʩʩʘʤ ʣʝʪʫʯʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï 

ʢʘʢ ʢ ʩʣʦʞʥʳʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʠʨʪʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʢ ʧʨʦʩʪʳʤ (ʘʤʤʠʘʢ, ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ, ʚʦʜʘ, 

ʦʢʩʠʜ ʘʟʦʪʘ ʠ ʧʨ.), ʯʪʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ (1) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ (2) ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜʳ ʧʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʦʢʩʠʜʘʭ ʯʝʨʝʟ ʠʭ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʪʝʨʤʦ-

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 1980-90ʭ ʛʛ., ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʫʶ ʣʠʥʝʡʢʫ ʠ çʧʝʨʝʥʦʩè ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʥʘ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ. ʇʨʠʯʝʤ ʪʘʢʠʝ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʦʜʥʦʤ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘʮʠʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ.  
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ʉʨʝʜʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʷʜʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʤʝʪʘʣʣʦ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʨʘʱʠʚʘʪʴ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ï ʯʠʧʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ʂ ʥʘʯʘʣʫ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʝʥʩʦʨʠʢʠ ʙʳʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʜʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʟʘʜʘʯʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ.  
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ɻʣʘʚʘ 2 ɻʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʘʷ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʘʷ ʣʠʥʝʡʢʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʦʣʦʚʘ 

 

2.1 ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ 

ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʀʂ-

ʣʘʟʝʨʦʤ 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʪʦʥʢʠʤ 

ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤ ʨʦʣʴ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 9x10 ʤʤ [164]. ʇʦʜʣʦʞʢʘ ʙʳʣʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʤʳʪʘ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ (ʵʪʘʥʦʣʝ) ʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʳʩʫʰʝʥʘ 

ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 373 ʂ. ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʥʝʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʳ 39 ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠʟ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 4 ʧʣʘʪʠʥʦʚʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʤʝʘʥʜʨʘ, ʜʚʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʬʫʥʢʮʠʶ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ 

ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʜʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ï ʬʫʥʢʮʠʶ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ. ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʠ ʤʝʘʥʜʨʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 1 ʤʢʤ, ʰʠʨʠʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ 

ï 50 ʥʤ, ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ï 50 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʘʷ ʧʘʨʘ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʡ ʩʝʥʩʦʨʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ 

(ʢʦʥʜʫʢʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʪʠʧʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 39 ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ 38 ʧʘʨ ï 1-2, 2-3, é, 38-39, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʤʘʩʩʠʚ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʚ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʫʶ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʫʶ 

ʣʠʥʝʡʢʫ. 

ɼʘʣʝʝ, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʩʣʦʡ ʠʟ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ SnO2. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 2 ʛ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ SnO2 ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʨʦʰʢʘ ʙʳʣʠ ʩʤʝʰʘʥʳ 

ʩ 400 ʤʢʣ Ŭ-ʪʝʨʧʠʥʝʦʣʘ (Sigma-Aldrich). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ (Sigma-Aldrich) ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 1 ʛ ʥʘ 10 

ʤʣ. ɿʘʪʝʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʪʦʨʘ (Bandelin Sonoplus) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʘʩʪʘ ʙʳʣʘ 

ʚʳʩʫʰʝʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɼʣʷ ʝʸ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣ 



46 
 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʪʨʘʬʘʨʝʪʥʦʡ ʧʝʯʘʪʠ. ʇʘʩʪʘ SnO2 ʙʳʣʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʦ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʱʝʡ ʚʩʝ 39 ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʬʘʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʥʪʝʨʘ (EKRA 2H screen-printer, ɼʦʨʥʰʪʘʜʪ, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠ ʜʘʣʝʝ ʦʪʦʞʞʝʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 393 ʂ. ʃʘʟʝʨʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ SnO2 ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʣʶʤʦʠʪʪʨʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ (Nd:YAG ʣʘʟʝʨ) ʩ ʜʠʦʜʥʦʡ 

ʥʘʢʘʯʢʦʡ (Rofin-Sinar Power Line D-100, ʉʐɸ), ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ 

ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 1064 ʥʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ [165]. ʏʘʩʪʦʪʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 65 ʢɻʮ ʠ 500 ʤʤ/ʩ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʜʣʷ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʣʦʡ SnO2. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʘ. ʉʣʦʡ SnO2 ʙʳʣ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʥʘ ʩʝʤʴ 

ʥʝʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʭʩʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʦʜʥʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʘ ʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʰʝʩʪʴ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʙʳʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʨʘʚʥʳʭ 24,8 ɸ, 25,1 ɸ, 25,5 ɸ, 25,9 ɸ, 26,3 ɸ ʠ 

26,7 ɸ [166]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʛʦ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ 

ʠ ʪʝʨʧʠʥʝʦʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʘʩʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʩʪʘʪʢʠ ʵʪʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ 

ʙʫʜʝʪ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʜʘʣʝʝ, ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚ ʩʣʦʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ 

ʭʦʜʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʘʷ ʣʠʥʝʡʢʘ ʙʳʣʘ ʥʘʛʨʝʪʘ ʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 573ï623 ʂ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.1ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʦʵʪʘʧʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ 

ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2. ʅʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 2.1ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʠʧʘ ʩʦ ʩʣʦʝʤ SnO2 ʧʦʩʣʝ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘ ʩʝʤʴ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʨ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ï ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 
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ʊʦʣʱʠʥʘ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʟʦʥʜʦʚʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ Dektak 150 

(Veeco, ʉʐɸ) ʩ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʠʛʣr  ~2 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʯʠʧ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠ ʥʘ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʪʦʣʠʢʝ ʠ ʧʨʠʢʨʝʧʣʷʣʠ ʢ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʩʢʦʪʯʝʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʝʛʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠʛʣʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʢʣʦʥ ʩʪʦʣʠʢʘ ʙʳʣ ʦʪʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʜʨʝʡʬ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʭʦʜʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʘʣʝʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʯʠʧʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʢʨʝʤʥʠʶ. ɺʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʨʠ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʢʘʥʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʣʠʥʳ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʶʯʘʣ ʚʩʝ ʩʝʤʴ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʩʣʦʷ SnO2 ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ ʦʪʩʯʝʪʘ ʠ ʪʦʯʢʦʡ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʛʣʳ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 18,125 ʤʢʤ/ʩ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.1ʚ. ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ~60 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ~3,4 ʤʢʤ, ~4,8 ʤʢʤ, ~11,8 ʤʢʤ, ~16,0 ʤʢʤ, ~28,3 ʤʢʤ, ~30,6 

ʤʢʤ ʠ ~33,2 ʤʢʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ 24,8 ɸ, 25,1 ɸ, 25,5 ɸ, 25,9 ɸ, 26,3 ɸ, 26,7 ɸ ʠ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʘ 

ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ SnO2. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ SnO2 ʜʦ ʝʜʠʥʠʮ ʤʢʤ. 

ɼʣʷ ʢʦʤʤʫʪʘʮʠʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʘʥʜʨʦʚʳʭ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʘʷ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʘʷ ʣʠʥʝʡʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʙʳʣʘ ʨʘʟʚʘʨʝʥʘ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʩʚʘʨʢʠ (West-Bond 747677E-79, ʉʐɸ) ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤʠ 

ʧʨʦʚʦʣʦʢʘʤʠ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ (Siegert Co., ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣʠ 

ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʜʦʨʦʞʢʠ ʢʦ ʚʩʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʧʣʦʱʘʜʢʘʤ, ʚʝʜʫʱʠʭ ʥʘ 50-

ʰʪʳʨʴʢʦʚʳʡ ʨʘʟʲʝʤ (Erni, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʰʘʛʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ 1,27 ʤʤ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï (ʘ) ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʵʪʘʧʦʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2; 

(ʙ) ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ; (ʚ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʩʝʭ ʩʝʤʠ ʩʝʛʤʝʥʪʦʚ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 

 

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʩʣʦʷ SnO2 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʘ (Rigaku 

MiniFlex 600 system, ʗʧʦʥʠʷ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ςʃ=20ï80Á ʩ 

ʰʘʛʦʤ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 0,03Á. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.2ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʦʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʪʦʢʘʭ 24,8 ɸ, 25,5 ɸ ʠ 26,7 ɸ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʥʜʝʢʩʳ ʄʠʣʣʝʨʘ ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʨʪʠʥ 

[167]. ɼʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʙʳʣʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ SnO2 ʩʦʭʨʘʥʷʣ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʨʫʪʠʣʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʰʠʨʠʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.2ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ SnO2, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʐʝʨʨʝʨʘ, ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ, ʢʘʢ 

Ä ȟ                                                            (2.1) 
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ʛʜʝ + ï ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ (ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʐʝʨʨʝʨʘ), ʇ ï ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ɼ ï h ʠʨʠʥʘ ʨʝʬʣʝʢʩʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʧʦ ʃʘʫʵ, ʃ ï 

ʫʛʦʣ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʦʢʘ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ ʩ 25,5 ɸ ʜʦ 26,7 ɸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ, ʢʘʢ 

ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʦʢʩʠʜ ʦʣʦʚʘ (SnO).  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʩʣʦʝʚ SnO2: (ʘ) ʩʧʝʢʪʨʳ; (ʙ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʥʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʐʝʨʨʝʨʘ, ʦʪ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʣʘʟʝʨʘ 

 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʫʶ ʨʝʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʬʘʟʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʩʢʘʯʦʢ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʘʩʪʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɹ·ʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʤʘʪʨʠʮʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʘʩʪʳ, ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʷ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʢʠʧʝʥʠʷ ï 

ʪʝʨʧʠʥʝʦʣ ʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ SnO2 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʨʘʟʤʝʨʘ ʟʝʨʝʥ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʭʦʜʥʦʡ ʩʠʣʳ ʪʦʢʘ. ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
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ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʘʩʪʳ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʨʘʟʤʝʨʳ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 

ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʋʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 25000 

ɺ, ʤʦʜʝʣʴ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ï Aspex EXplorer FEI (ʉʐɸ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ 

ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʵʤʠʩʩʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.3ʘ,ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʯʠʧʘ ʩ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤ SnO2, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3ʚ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘʣʠʯʠʝ SnO2 ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩʪʦʨʦʥʥʠʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʠʢʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʨʝʤʥʠʶ ʠ ʤʝʜʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ 

ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï (ʘ), (ʙ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 (ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ ï 26,7 

ɸ) ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ; (ʚ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ SnO2 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ SnO2 ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, 

ʥʝʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʦʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 210ï240 ʥʤ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4ʙ). ʏʘʩʪʠʮʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʀʂ-

ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʚʭʦʜʥʳʤ ʪʦʢʦʤ, ʨʘʚʥʳʤ 26,7 ɸ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 
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ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 420ï450 ʥʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4ʘ), ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ (ʘ) ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʦʤ (ʙ) SnO2 (ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ 26,7 ɸ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʉʕʄ 

 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤ ʚʭʦʜʥʦʤ ʪʦʢʝ, ʨʘʚʥʦʤ 26,7 ɸ, ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʠʙʦʨʘ NOVAtouch LX2 

(Quantachrome Instruments, ʉʐɸ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʞʠʜʢʦʤʫ ʘʟʦʪʫ (75,25 ʂ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ N2 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʦʥʜʘ. 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʪʦʯʝʯʥʦʡ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ-ʕʤʤʝʪʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ (ʤʝʪʦʜ ɹʕʊ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.5. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʷʤ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʪʠʧʫ 4 ʩ ʧʝʪʣʷʤʠ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [168]. ʄʦʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʩʣʦʷ SnO2 ï 

ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 23,616 ʤ2/ʛ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʦʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 10,894 ʤ2/ʛ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉʕʄ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʩʣʦʷ SnO2 (ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ 26,7 ɸ), ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɹʕʊ 

 

ɼʝʪʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ SnO2 ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʩ ʪʝʨʤʦʧʦʣʝʚʦʡ ʧʫʰʢʦʡ ʐʦʪʪʢʠ (JEM-2100F, Jeol, ʗʧʦʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʣ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 200 ʢɺ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ, 

ʨʘʚʥʳʤ 0,19 ʥʤ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ SnO2, ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʟʢʫ ʠ 

ʰʣʠʬʦʚʘʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʥʘʣʴʥʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ Ar+ ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ, ʨʘʚʥʳʤ 2ï4 ʢɺ. ɹʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʥʘ 

ʬʠʥʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʙʳʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SnO2. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʙʳʣ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥ ʥʘ ʇʕʄ-ʩʝʪʢʫ c ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʇʕʄ-ʢʦʥʪʨʘʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (selected area electron diffraction ï 

SAED). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.6ʘ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʕʄ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2. 

ɼʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 5ï50 ʥʤ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ï ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3ï15 ʥʤ. ʂʘʨʪʠʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, 
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ʧʦʢʘʟʘʥʥʘʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.6ʚ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

SnO2, ʯʪʦ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʩ ʢʦʣʴʮʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ 

SnO2, ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʨʠ ʚʭʦʜʥʦʤ ʪʦʢʝ 26,7 ɸ, ʟʘʤʝʪʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ʅʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 2.6ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʘʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʣʦʷ SiO2. ʂʘʨʪʠʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩʣʦʷ SnO2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6ʛ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʤʝʩʴʶ 

ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ SnO2 ʠ SnO. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï (ʘ), (ʙ) ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʕʄ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 

(ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʢ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ 26,7 ɸ); (ʚ), (ʛ) ʢʘʨʪʠʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 

 

ʕʪʘ ʬʘʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʚ ʚʠʜʝ ʚʠʜʠʤʳʭ ʟʝʨʝʥ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100ï200 ʥʤ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʩʣʦʝʚ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 1 ʤʢʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʧʣʘʪʠʥʳ 

ʠʣʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Pt-Sn ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʨʘʚʥʳʤ ʪʦʣʱʠʥʝ ʚʩʝʛʦ ʩʣʦʷ. ʆʩʪʘʣʴʥʘʷ 

ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 5 ʥʤ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SnO2. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦ̫, ʥʦ ʪʘʢʞʝ (1) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʝʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʜʦ 

SnO, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ, (2) 

ʩʧʝʢʘʝʪ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ, ʠ (3) ʣʝʛʠʨʫʝʪ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʣʘʪʠʥʦʡ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʩʪʦʷʪ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ ʯʠʧʘ. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʰʠʨʠʥʘ 

ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 3,05 ʵɺ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7), 

ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʣʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ SnO2 [169]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 365ï370 ʥʤ (3,35ï3,40 ʵɺ), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʋʌ-

ʜʠʘʧʘʟʦʥʫ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ (ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤʫ) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʩʣʦʝ SnO2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï (ʘ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ (ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ) ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2; (ʙ) ʨʘʩʯʝʪ ʰʠʨʠʥʳ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ 

 

2.2 ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ 

ʣʠʥʝʡʢʠ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.8. 

ʇʨʠ ʝʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ (PG14L, Peak Scientific, 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ, ʧʦʟ. 1) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʟʘʙʦʨ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ï 
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ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʝʠʟʤʝʥʥʘʷ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʪʦʢ ʧʦʩʪʫʧʘʣ ʚ ʦʩʫʰʠʪʝʣʴ (ʧʦʟ. 2), ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʩʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʤʝʥʝʝ 3 %. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 3 ʘʪʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʮʝʣʝʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ OVG-4 

(Owlstone, ʉʐɸ) (ʧʦʟ. 3). ʇʨʠʥʮʠʧ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʳ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ 

ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ (ʧʦʟ. 4), ʚʥʫʪʨʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʣʝʪʫʯʝʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʥʢʠ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʘʟʝ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʫ [170]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ppm (particles per 

million ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʝʣʝʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʟ ʤʠʣʣʠʦʥʘ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ) 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʜʚʫʤʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: (1) ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʧʦʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʜʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʤ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʳʤ ʢ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʫ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ 

ʚ sccm (standard cubic centimeters ï ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʳ ʚ ʤʠʥʫʪʫ), 

ʘ ʪʘʢʞʝ (2) ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʤʘʩʩʳ ʣʝʪʫʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʫ ʢʘʞʜʦʡ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʧʫʪʝʤ ʝʸ 

ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʠ (ʜʦ 30 ʜʥʝʡ) ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ὅ ʜʣʷ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

#
02z

ȟ

& ᶻ
&

& &
ȟ               (2.2) 

ʛʜʝ 02 ï ʨʘʩʭʦʜ ʤʘʩʩʳ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ ʥʛ/ʤʠʥ; - ï 

ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʣʝʪʫʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʛʦ ʚ ʪʨʫʙʢʫ; &  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʝ ʧʦʪʦʢʘ (ʣʠʙʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ, ʣʠʙʦ 

ʚʥʝʰʥʝʤ); &  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ). 



56 
 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʝʤ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʫʶ ʪʨʫʙʢʫ, ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤ: 

&  &z ȟ        (2.3) 

& & & ȟ                (2.4) 

& & & ȟ        (2.5) 

ʛʜʝ &  ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʣʠʥʠʶ ʧʘʨʦʚ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʛʘʟʘ 

(ʧʦʤʝʯʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.8 ʟʝʣʝʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ); #  ï ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʛʘʟʘ; &  ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʟʘʜʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʘʨʦʚ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʘʷ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʯʝʨʝʟ ʣʠʥʠʶ ʜʣʷ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ (ʧʦʤʝʯʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.8 

ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ ʮʚʝʪʦʤ); &  ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʩʠʩʪʝʤʳ; &  ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʦʢʘ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʣʠʥʠʶ (ʧʦʤʝʯʝʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.8 ʢʨʘʩʥʳʤ 

ʮʚʝʪʦʤ) ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʘʨʦʚ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʚ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ # ʧʦʩʣʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ 

ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʚʩʝ ʧʦʪʦʢʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʟʘʜʘʚ ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʧʦʪʦʢ, ʧʦʩʪʫʧʘʝʤʳʡ ʥʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʙʣʶʩʪʠ ʫʩʣʦʚʠʝ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ &  ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ 

ʚʦʟʜʫʭʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʝʞʜʫ ʥʘʧʫʩʢʘʤʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʯʪʦʙʳ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ. 

ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʤʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʳ 

ʧʦʪʦʢʘ Bronkhorst (ʅʠʜʝʨʣʘʥʜʳ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʳʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ppb ï particles per billion (ʧʦʟ. 7). 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʧʠʪʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʯʝʨʝʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ 

(ʧʦʟ. 8). ɼʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ/ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʪʨʝʭʭʦʜʦʚʦʡ ʢʣʘʧʘʥ (ʧʦʟ. 5), ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʣʝ 

ʠ ʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʫʣʷ Arduino 

nano (ʧʦʟ. 6). ɺ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʢʣʘʧʘʥʘ ʚʝʩʴ ʧʦʪʦʢ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚʳʚʦʜʠʣʩʷ ʠʟ 
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ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʤ ï ʧʨʠʤʝʰʠʚʘʣʩʷ ʢ ʧʦʪʦʢʫ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʫʣ (2.3ï2.5) ʧʨʦʧʦʨʮʠʷʭ. ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʦʩʫʰʝʥʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʦʛʘʱʝʥ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʧʫʪʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʩʢʣʷʥʢʫ ɼʨʝʢʩʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ (ʧʦʟ. 

9). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2, ʛʜʝ 1 ï 

ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨ, 2 ï ʦʩʫʰʠʪʝʣʴ, 3 ï ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, 4 ï ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʘʷ ʪʨʫʙʢʘ, 5 ï 

ʪʨʝʭʭʦʜʦʚʦʡ ʢʣʘʧʘʥ, 6 ï ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʣʝ ʠ ʤʦʜʫʣʴ Arduino, 7 ï ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ ʧʦʪʦʢʘ, 8 

ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ, 9 ï ʙʘʨʙʦʪʝʨ ʩ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, 10 ï ʢʣʝʪʢʘ 

ʌʘʨʘʜʝʷ ʩ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʤʝʱʝʥ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, 11 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʧʠʪʘʥʠʷ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ, 12 ï ʤʦʜʫʣʴ ʚʚʦʜʘ/ʚʳʚʦʜʘ, 13, 14 ï ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨ, 15 ï 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʠʪʘʥʠʷ ʤʝʘʥʜʨʦʚʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʝʡ, 16 ï ʙʦʢʩ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ 

ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 17 ï 

ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ 

 

ʆʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʘʷ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʘʷ ʣʠʥʝʡʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʫʶ ʚ ʙʦʢʩ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʡ ʢʣʝʪʢʫ ʌʘʨʘʜʝʷ (ʧʦʟ. 10), ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʤʝʭʠ ʦʪ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʩ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ 1 ɻʆʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʙʦʢʩ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʥʘʙʦʨ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʣʝ ï ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣ 

ʦʧʨʦʩ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ. ɺʨʝʤʷ ʦʧʨʦʩʘ ʜʣʷ 
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ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1ï1,5 c, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦ 

ʦʜʥʦʡ 38-ʤʝʨʥʦʡ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ 1 ʤʠʥ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʢʘʤʝʨʘ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʥʘʜʩʪʨʦʡʢʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʋʌ-

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ (NCSU033B, NICHIA Corp., ʗʧʦʥʠʷ), ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ (ʧʦʟ. 11). ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʦʩʚʝʱʘʪʴ ʚʩʝ 38 ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, 

ʧʦʤʝʱʘʝʤʦʝ ʚ ʚʳʨʝʟ ʚʝʨʭʥʝʡ ʢʨʳʰʢʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʢ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʦʨʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʤʦʜʫʣʴ ʚʚʦʜʘ ʚʳʚʦʜʘ NI-DAQ (ʉʐɸ) (ʧʦʟ. 12). 

ʄʫʣʴʪʠʤʝʪʨ Keithley 2000 (ʉʐɸ) (ʧʦʟ. 13) ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʣʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʦʤ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 3,5 ɺ ʜʦ 13 ɺ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ SnO2. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʤʳʡ (ʇʀɼ) ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʘ (ʧʦʟ. 14) ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ (ʧʦʟ. 15), ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝʘʥʜʨʦʚʳʭ ʪʝʨʤʦʨʝʟʠʩʪʦʨʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʤʫʣʴʪʠʤʝʪʨʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ ʪʘʢʞʝ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪ ʧʦʜʘʚʘʝʤʫʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʤʝʘʥʜʨʦʚʳʝ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʨʘʥʝʝ, ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʟʘʥʦʩʷʪʩʷ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʪʦʯʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ 

ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʙʳʣ ʧʦʤʝʱʝʥ ʥʘʙʦʨ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ (ʧʦʟ. 16): ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ (ASAIR AM2302, Aosong 

Electronics Co., ʂʠʪʘʡ), ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ (MQ-3, Hanwei 

Electronics Co., ʂʠʪʘʡ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʩ ʵʪʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʫʣʷ Arduino UNO, ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʚʝʨʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʝ ʧʦʜʘʯʠ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʩʝʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ ʢʨʦʤʝ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʢʦʤʧʨʝʩʩʦʨʘ 

ʠ ʦʩʫʰʠʪʝʣʷ, ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʝ (ʧʦʟ. 17) ʯʝʨʝʟ USB- ʠʣʠ RS232-ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʳ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 

ʩʨʝʜʘ LabViewÉ (LabView Full Development System with Application builder, ʚʝʨ. 

2020 SP1, National Instruments Co., ʉʐɸ). 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜ ʙʳʣ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʦʢʘ 

4ï500 ʤɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

Ocean Optics QE65000 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ P-100-2-US-VIS ʠ 

ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘ 74 DA (Ocean Optics). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʪʦʢʘ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʣʝʢʪʘ 

Gentec Maestro ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ UP12E. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 2.9. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ~365ï367 ʥʤ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ: (ʘ) ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʦʢʘ; (ʙ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʦʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʦʢʘ 
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2.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʧʨʠ 

ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʥʘ 

ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ SnO2 ʝʸ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʙʳʣʠ 

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʳ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʘʨʦʚ ʜʚʫʭ ʣʝʪʫʯʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: 

ʵʪʘʥʦʣʘ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ʢʝʪʦʥʦʚ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʚʩʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʛʘʟʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 9,5 ppm ʠ 9,8 ppm ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʧʦʪʦʢʘ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ/ʘʮʝʪʦʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

100 sccm. ʈʘʙʦʯʠʡ ʪʦʢ ʜʣʷ ʧʠʪʘʥʠʷ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 4 

ʤɸ ʜʦ 500 ʤɸ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʪʦʢʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ~2,2ï346,8 ʤɺʪ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʠ ʢʘʤʝʨʫ, ʢʫʜʘ ʦʥ ʧʦʤʝʱʝʥ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʙʳʣʘ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 341 ʂ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ 

ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʠʧʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ) ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ī2 ɺ ʜʦ +2 ɺ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 100 sccm. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.10. ʃʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ɺɸʍ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ (ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ) ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ ʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘʤʠ ʩʣʦʷ SnO2. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʙʘʨʴʝʨʦʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʦʢʩʠʜ-ʤʝʪʘʣʣ, ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.11 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 
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ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ʠ 9,8 ppm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2. ɺʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 60 

ʤʠʥ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ï 120 ʤʠʥ. ɼʣʷ ʦʙʦʠʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʙʳʣʦ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʜʫʙʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʫʩʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ 

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ɺɸʍ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʩʝʥʩʦʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʋʌ-

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʪʦʢʦʤ, ʨʘʚʥʳʤ 250 ʤɸ 

 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʦ ~21 ʤɺʪ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʜʦʙʥʦʝ ʜʨʝʡʬʫ. ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ~43 ʤɺʪ ʜʦ 91 ʤɺʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ, ʭʦʪʷ ʠ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠ ̫ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʙʦʠʭ ʛʘʟʦʚ-ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥ 181ï347 ʤɺʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʀʟ ʵʪʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʦʙʦʠʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʨʝʡʬ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʤ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 
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ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ), ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ï ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʥʘ ʦʩʫʰʝʥʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ 

ʙʝʟ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ 

ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʘʢ ʛʘʟʦʚʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ, ʘ ʥʝ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʳ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ 3 ʙʳʣ ʦʮʝʥʝʥ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

3 Ў'
'̃ ̖̏̈̅̔

ρππ,                 (2.6) 

ʛʜʝ Ў' ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, '̃ ̖̏̈̅̔ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʙʝʟ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʮʝʣʝʚʳʭ ʛʘʟʦʚ. 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʢʣʠʢʘ/ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʘ ʃʵʥʛʤʶʨʘ-ʍʠʥʰʝʣʴʚʫʜʘ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʯʪʠ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʪʦʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 

(ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ) ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʨʠʚʳʭ: 

'Ô ' ρ ÅØÐ ,                 (2.7) 

'Ô ' ÅØÐ ,                 (2.8) 

ʛʜʝ ' ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ, ' ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʣʦʷ SnO2 ʩ ʮʝʣʝʚʳʤ ʛʘʟʦʤ, ʐ ï ʚʨʝʤʷ 

ʦʪʢʣʠʢʘ, ʐ ï ʚʨʝʤʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.12 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.6) ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʘʮʝʪʦʥ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ppm ʠ 9,8 ppm ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʨʠ 26,7 ɸ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʦʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ. ʂʨʠʚʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 3 ʦʪ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʯʝʪʢʠʤ ʧʦʨʦʛʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ~4,4 ʤɺʪ ʠ 43 ʤɺʪ ʜʣʷ ʵʪʘʥʦʣʘ 

ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ɮ  

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʳʰʝ ~90 

ʤɺʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3 ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴʶ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ppm ʠ 

9,8 ppm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 

26,7 ɸ (ʘ) ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 (ʙ) 

 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ (1) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2, ʘ ʪʘʢʞʝ (2) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥ r3 ʜʣʷ ʘʮʝʪʦʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ. ʇʝʨʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ, 

ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʙ·ʣɹ ʰʝʡ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2, ʯʪʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʋʌ-ʬʦʪʦʥʘʤ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʦʙʲʝʤʝ. ɺʪʦʨʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʘ 

ʘʮʝʪʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʯʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʝʝ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SnO2 ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʋʌ-ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ. ɼʨʫʛʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʩʚʷʟʘʥʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʝʤ ʧʨʠ 366 ʥʤ, ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʝʸ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʥʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʘʮʝʪʦʥ 

ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ppm ʠ 9,8 ppm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʪ ʧʦʪʦʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 

26,7 ɸ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 

 

ɺʨʝʤʷ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.7) ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʜʣʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʦʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ~103 ʩ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʦʪ ~3Å103 ʩ ʧʨʠ ɮ =2,2 ʤɺʪ ʜʦ ~103 ʩ ʧʨʠ ɮ =346,8 ʤɺʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ 

ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ï ʦʪ ~2Å103 ʩ ʧʨʠ ɮ =2,2 ʤɺʪ ʜʦ ~0,5Å103 ʩ ʧʨʠ ɮ =346,8 ʤɺʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʦʪ ~104 ʩ ʧʨʠ ɮ =2,2 ʤɺʪ ʜʦ ~103 ʩ ʧʨʠ ɮ =346,8 ʤɺʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʮʝʪʦʥʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʨʝʥʜʳ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.8), ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

2.13. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʮʝʪʦʥʘ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩʦ ʩʣʦʝʤ SnO2 ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʣʠʯʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ 

ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ SnO2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʮʠʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ, ʵʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʙʳʣ ʦʮʝʥʝʥ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʢʘʢ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ʀ
̒̑
ρππ,        (2.9) 
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ʛʜʝ ʎ ʠ 3̒  ̑ ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʝʛʦ 

ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʩʝʥʩʦʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ ʜʣʷ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 

ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ʠ 9,8 

ppm 

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.14 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʘʮʝʪʦʥ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ppm ʠ 9,8 ppm ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʘʮʝʪʦʥ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ʠ 9,8 ppm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ, ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 
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ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʧʣʘʚʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ. 

ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʀ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 79ï90 % ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 52ï90 % ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʮʝʪʦʥʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ~181ï347 ʤɺʪ, ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʢʝʪʦʥʦʚ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʦʤ 181,3 ʤɺʪ, ʢʘʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʵʪʘʥʦʣ, ʤʝʪʘʥʦʣ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ ʠ 

ʙʫʪʘʥʦʣ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʪ 100 ppb ʜʦ 5 ppm. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʢʝʪʦʥʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʘʮʝʪʦʥ (500 ppbï9,8 ppm), ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥ (100 ppbï2,6 

ppm), ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥ (100ï570 ppb) ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥ (100 ppbï2,3 ppm). ʇʘʨʳ ʚʩʝʭ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʪʨʫʙʦʢ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

sccm. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʪʨʫʙʦʢ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤʠ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.1. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.15 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ, ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 4 ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ 4 ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʝʪʦʥʦʚ. ɺʨʝʤʷ 

ʥʘʧʫʩʢʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 90 ʤʠʥ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ï 180 

ʤʠʥ. ʇʦʪʦʢ ʢʘʢ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʘʢ ʠ ʩʤʝʩʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 100 sccm. 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʝʥʩʦʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ 

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʥʘ ʚʩʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʩʧʠʨʪʳ ʠ ʢʝʪʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʝʜʫʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ 
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ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʣʦʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥ, 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 180 ʤʠʥ. ʄʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʩʣʦʞʥʝʝ 

ʧʨʦʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SnO2. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (2.6) ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʢʝʪʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.16. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʜʚʦʡʥʦʤ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʦʪʝʨʤʦʡ 

ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʡ ʢʘʢ: 

3 ͯ # ,       (2.10) 

ʛʜʝ ɻ ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʠ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʪʨʫʙʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʮʝʣʝʚʳʝ ʩʧʠʨʪʳ ʠ 

ʢʝʪʦʥʳ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ 

ʎʝʣʝʚʦʡ 

ʘʥʘʣʠʪ 

ʉʧʠʨʪʳ ʂʝʪʦʥʳ 

ʄʝʪʘʥʦʣ ʕʪʘʥʦʣ 
ʀʟʦ-

ʧʨʦʧʘʥʦʣ 
ɹʫʪʘʥʦʣ ɸʮʝʪʦʥ 

ʎʠʢʣʦ-

ʧʝʥʪʘʥʦʥ 

ʎʠʢʣʦ-

ʛʝʢʩʘʥʦʥ 
2-ʦʢʪʘʥʦʥ 

T, K 323 335 353 373 323 368 368 373 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ɺʦʣʴʢʝʥʰʪʝʡʥʘ [171] ʠʟʦʪʝʨʤʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʩ ʤʘʣʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʥʘʢʣʦʥʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ [172]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʨʘʥʝʝ 

ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ, ʙ·ʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2. ʕʪʦ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʩʧʠʨʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʝʪʦʥʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

0,25ï0,54 ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʜʣʷ ʩʧʠʨʪʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ɻ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,41ï0,76 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ 0,21ï0,67 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʝʪʦʥʦʚ. 
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ʐʠʨʦʢʠʡ ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʠʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ (ʚʝʨʭʥʷʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ) ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 

(ʥʠʞʥʷʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, 

ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʘʮʝʪʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ 181,3 ʤɺʪ 

 

ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ (ʆʉʐ) ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 

˛˞˥  Ў'ʎ ,     (2.11) 

ʛʜʝ ʎ  ï ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʜʫʚʢʝ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʢʝʪʦʥʦʚ 

ʦʪʣʦʞʝʥʘ ʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʫʶ (ʧʨʘʚʫʶ) ʦʩʴ Y ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.16.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʨʘʚʥʳʝ 73 ʠ 233 ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʧʦʨʦʛʦʚʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʆʉʐ=3, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʢʘʢ ʧʦʨʦʛ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ (ʣʝʚʘʷ ʦʩʴ Y) ʠ ʆʉʐ (ʧʨʘʚʘʷ ʦʩʴ Y) 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ (ʘ), ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 

(ʙ) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʵʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʘʮʝʪʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ, 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥʘ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘ 181,3 ʤɺʪ 

 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʚʩʝʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʠʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʨʘʚʥʳʤ 181,3 ʤɺʪ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 3 ʜʣʷ 4 ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ 4 ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʝʪʦʥʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 ppb ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.17. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ) ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ. ɼʣʷ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʃɼɸ [173] ʩ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤ MATHLAB  

(MathWorks, ʉʐɸ). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʝʨʝʥʦʩʠʪ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʝ ʬʘʟʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʧʫʪʝʤ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʤʝʞʢʣʘʩʩʦʚʳʭ 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʥʫʪʨʠʢʣʘʩʩʦʚʳʭ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʡ. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ 

ʥʘʙʦʨʳ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʩʝʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʢʝʪʦʥʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 
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ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 ppb, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʙʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣ ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʥʘ ʤʝʪʘʥʦʣ, 

ʵʪʘʥʦʣ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ, ʙʫʪʘʥʦʣ, ʘʮʝʪʦʥ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 ppb ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 181,3 

ʤɺʪ 

 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʣʠʙʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 20. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2 ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʚ ʚʳʙʦʨʢʫ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʫʩʪʦʷʚʰʠʤʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʩʦ ʩʣʦʝʤ SnO2. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2 ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʳ 

ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ: 

2ᴼ
̍̆̅
ᴼÌÏÇ

̍̆̅
,                (2.12) 

ʛʜʝ 2̍ ̆ ̅ ï ʤʝʜʠʘʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʤʘʩʩʠʚʫ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.18 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʃɼɸ ï 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʧʝʨʚʳʤ ʪʨʝʤ ʃɼɸ-

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ. ɼʘʥʥʳʝ ʃɼɸ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʫʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʢ 

ʮʝʣʝʚʳʤ ʘʥʘʣʠʪʘʤ, ʪʘʢ ʠ ʦʩʫʰʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʫʭʫ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʠ ʥʝ 
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ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʜʚʝ ʙʦʣʴʰʠʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʧʠʨʪʘʤ ʠ ʢʝʪʦʥʘʤ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʢʘʢ ʝʚʢʣʠʜʦʚʳ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ $ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʤ ʪʷʞʝʩʪʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʠ ʮʝʥʪʨʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʃɼɸ-

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ .̆ ˑ ̱ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

.̆ ˑˍ .́ ̎́̌̉ῤ,      (2.13) 

ʛʜʝ .́ ̎́̌̉̓ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʚʳʙʦʨʢʫ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʩʯʝʪ $ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʩʝʭ 8 ʃɼɸ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

$ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 371,8 ʝʜ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʃɼɸ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʪʘʥʦʣʘ, 

ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʘʮʝʪʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥʘ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 ppb ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

181,3 ʤɺʪ 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ɽʚʢʣʠʜʦʚʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʤ ʪʷʞʝʩʪʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 8-ʤʝʨʥʦʛʦ ʃɼɸ-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʣʷ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

181,3 ʤɺʪ  

ʎʝʣʝʚʦʡ 

ʘʥʘʣʠʪ 

ʉʧʠʨʪʳ ʂʝʪʦʥʳ 

ʄʝʪʘʥʦʣ ʕʪʘʥʦʣ 
ʀʟʦ-

ʧʨʦʧʘʥʦʣ 
ɹʫʪʘʥʦʣ ɸʮʝʪʦʥ 

ʎʠʢʣʦ-

ʧʝʥʪʘʥʦʥ 

ʎʠʢʣʦ-

ʛʝʢʩʘʥʦʥ 
2-ʦʢʪʘʥʦʥ 

$, ʝʜ. 209,2 420,5 388,1 467,1 312,8 368,9 354,4 453,7 
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2.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʝ 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ppm ʠ 9,8 

ppm ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʦʪ 341 ʂ ʜʦ 623 ʂ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʠʞʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʜʣʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʠ ʩ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ɺɸʍ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ī2 ɺ ʜʦ +2 ɺ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 100 sccm ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʨʘʚʥʦʡ 583 ʂ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.19. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ɺɸʍ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʣʦʩʢʦʚʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ 

ʠ ʩʝʛʤʝʥʪʘʤʠ SnO2.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 ï ɺɸʍ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦ ʚʩʝʤ ʩʝʥʩʦʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʚʥʦʡ 583 ʂ 
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ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.20 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ppm ʠ 9,8 ppm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ. 

ɺʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ ʛʘʟʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 90 ʤʠʥ, ʘ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʜʫʚʢʠ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ ï 210 ʤʠʥ. ʇʦʪʦʢ ʣʠʙʦ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʣʠʙʦ ʝʛʦ ʩʤʝʩʠ ʩ ʮʝʣʝʚʳʤ 

ʘʥʘʣʠʪʦʤ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 100 sccm. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʣʠʙʦ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

383 ʂ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2. ʇʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 433ï533 ʂ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʝʛʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʩʸ ʝʱʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 2. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠ ʙʳʩʪʨʳʡ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

583ï623 ʂ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SnO2 [174]. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.21 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.7) ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʘʮʝʪʦʥ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ʠ 9,8 ppm ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 3 ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 533 ʂ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 623 ʂ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ 3 ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʟʝʨʥʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʵʪʠʭ ʩʣʦʝʚ: ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʦʤ ʠ ʥʘʛʨʝʚʝ 

ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʥʴʰʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʘʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ppm ʠ 

9,8 ppm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 

26,7 ɸ (ʘ) ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 (ʙ) 

 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʬʘʟʳ SnO ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʥʦ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 3, ʢʘʢ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʦ 

ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [175]. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

SnO2 ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʝʜʥʝʥʥʦʡ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʟʘʨʷʜʘ, ʠ ʝʸ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʠʥʝ ɼʝʙʘʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 3 ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʚʳʰʝ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 623 ʂ ʦʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʩ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 3 ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2. 

ɸʥʘʣʠʟ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ: ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

† ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~105ï106 c, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 583ï623 ʂ ʦʥʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʜʦ 101ï102 ʩ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʦʩʠʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, 

ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʪʢʣʠʢʘ/ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

ʐ ʐÅØÐ ,                (2.14) 

ʛʜʝ ʐ ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, Ë ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, % ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, 4 ï 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. 
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ɽʩʣʠ ʧʨʦʣʦʛʘʨʠʬʤʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʝ ʯʘʩʪʠ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (2.14), ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʠʪʴ 

ʜʘʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʘʢ: 

ÌÎʐ ÌÎʐ ,      (2.15) 

ʛʜʝ 9 ÌÎʐ, ʘ 8 , ʠ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʠʟ ʪʘʥʛʝʥʩʘ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʘʢ: 

ÔÇɻ ᴼ% Ë ÔÇɻ.                (2.16) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʘʮʝʪʦʥ 

ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ppm ʠ 9,8 ppm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 

 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2, 26,7 ɸ, ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.22. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʐ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 

ʜʣʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,34ï0,35 ɻ ɺ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʘʥʦʣʘ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ % ʨʘʚʥʘ 0,53 ʵɺ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʘʮʝʪʦʥʘ ï 0,87 ɻ ɺ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʐ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.8), 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.23 ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 
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ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2. 

ɼʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʚʝʣʠʯʠʥʳ % ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʫʭʠʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 0,47 ʵɺ ʠ 0,41 ʵɺ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,77 ʵɺ ʠ 0,80 ʵɺ ʜʣʷ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʥʘ 

ʵʪʘʥʦʣ (ʘ,ʚ) ʠ ʘʮʝʪʦʥ (ʙ,ʛ) ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ʠ 9,8 ppm, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ % ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʢʣʘʜʦʤ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ. ʕʪʦ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʥʘ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʩʝʥʩʦʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʵʪʘʥʦʣʘ ʠ 

ʘʮʝʪʦʥʘ [176] ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ SnO2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.23 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʘ) ʠ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ (ʙ), ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʪʘʥʦʣʘ (ʣʝʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ) ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ (ʧʨʘʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ) ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ppm ʠ 9,8 ppm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.24 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʤʘʩʩʠʚʘ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʘʮʝʪʦʥ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ppm ʠ 9,8 ppm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.9). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ 

ʜʣʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʘʮʝʪʦʥ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ~65 % ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʘʚʥʦʡ 341 ʂ, ʜʦ ~90ï96 % ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 533 ʂ ʠ ʜʘʣʝʝ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 45ï52 % ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 583ï623 ʂ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʚʝʣʠʯʠʥ ʀ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ 

ʣʠʥʝʡʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 181,3 ʤɺʪ ʠ 

ʚʳʰʝ, ʢʦʛʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʀ ʚ ~2 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ. ʉ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʘʷ ʣʠʥʝʡʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ 
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ʨʝʞʠʤʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥ 3, ʐ, ʐ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʳʰʝ 

181,3 ʤɺʪ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 583-623 ʂ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʛʨʝʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʚʩʝʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 3 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.24 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʤʘʩʩʠʚʘ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʘʮʝʪʦʥ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ 9,5 ʠ 9,8 ppm, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʧʪʠʤʫʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʥʘʠʚʳʩʰʝʛʦ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ~533 ʂ, ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʵʪʘʥʦʣʘ, ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʘʮʝʪʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ, 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ 

ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʨʘʚʥʦʡ 583 

ʂ. 



79 
 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.25 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 4 ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ 4 ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʝʪʦʥʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʨʘʚʥʦʡ 583 ʂ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʷ ʥʘʧʫʩʢʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 90 ʤʠʥ, ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ï 180 ʤʠʥ. ʇʦʪʦʢ ʢʘʢ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ, ʪʘʢ ʠ ʩʤʝʩʠ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ, ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ 

ʨʘʚʥʳʤ 100 sccm. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.25 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ (ʚʝʨʭʥʷʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ), ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 

(ʥʠʞʥʷʷ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʛʨʘʬʠʢʘ) ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, 

ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʘʮʝʪʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 583 ʂ 

 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʝʥʩʦʨʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʯʝʤ ʩʝʥʩʦʨʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ï ʚ ʤʠʥʫʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï ʠʟ-ʟʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʮʝʣʝʚʦʛʦ 
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ʘʥʘʣʠʪʘ ï ʯʝʪʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʙʳʩʪʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʚ 

ʤʠʥʫʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʤʝʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʜʘʥʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʝʩʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʂʥʫʜʩʝʥʘ [177]. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʮʝʥʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ (2.6) ʠ ʆʉʐ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.11) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʝʩʪʦʚʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ 

ʢʝʪʦʥʦʚ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 

ɸ, ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.26. ɼʘʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟʦʪʝʨʤʦʡ 

ʌʨʝʡʥʜʣʠʭʘ (2.10). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.26 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ (ʣʝʚʘʷ ʦʩʴ Y) ʠ ʆʉʐ (ʧʨʘʚʘʷ ʦʩʴ Y) 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ (ʘ), ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 

(ʙ) ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʵʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʘʮʝʪʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ, 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥʘ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 583 ʂ 

 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

0,24ï0,29 ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2, ʯʪʦ, ʚ 

ʮʝʣʦʤ, ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʠʧʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 
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ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʚʝʣʠʯʠʥʘ ɻ 

ʙʣʠʟʢʘ ʢ 1,0. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʆʉʐ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʨʘʚʥʳ 31 ʠ 8, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʆʉʐ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʋʌ-

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʆʉʐ=3, ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʠʞʥʠʡ ʧʦʨʦʛ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 100 ppb. 

ʈʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ ʆʉʐ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʧʨʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʫʤʘ ʧʨʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʚʠʜʠʤʦ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʫʟʣʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʰʫʤʘ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʧʨʠ ʝʸ ʧʨʦʜʫʚʢʝ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ, 

ʨʘʚʥʳʤ 100 sccm. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʪʨʝʟʢʠ ʟʘʧʠʩʠ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʨʘʚʥʳʝ 30 ʤʠʥ, ʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʰʫʤʘ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ 

ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ï 22̒ ̑ϳ : 

ʎ

В 2
2̒ ̑

ρ

Î ρz ρππ                                    (2.17)  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.27. 

ɺ ʨʝʞʠʤʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʰʫʤ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ Ñ0,05 %, ʚ ʪʦ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʜʦ Ñ0,32 %, ʘ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ï ʜʦ Ñ1,27 %. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.28 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 

ʜʣʷ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʘʮʝʪʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ, 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 

ppb ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʜʦ 583 ʂ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 
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ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.17, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʧʠʨʪʳ ʠ ʢʝʪʦʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʪʴ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.27 ï ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʰʫʤʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ (ʣʝʚʳʡ ʩʪʦʣʙʝʮ), ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 (ʧʨʘʚʳʡ 

ʩʪʦʣʙʝʮ) ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 181,3 ʤɺʪ (ʘ,ʙ) ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

583 ʂ (ʚ,ʛ) 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.28 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʥʘ ʤʝʪʘʥʦʣ, 

ʵʪʘʥʦʣ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣ, ʙʫʪʘʥʦʣ, ʘʮʝʪʦʥ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ 

ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 ppb ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 583 ʂ 
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ʉ ʵʪʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʃɼɸ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ï ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚʳʙʦʨʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʫʶ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʥʘʙʦʨʳ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʩʝʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʢʝʪʦʥʦʚ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 ppb, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʫʰʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʙʝʟ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʮʝʣʝʚʳʭ ʘʥʘʣʠʪʦʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʳ 2 ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ (2.12). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.29 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʃɼɸ ï ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʝʨʚʳʤ ʪʨʝʤ ʃɼɸ-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ. 

ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʢ ʮʝʣʝʚʳʤ ʘʥʘʣʠʪʘʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʦʩʫʰʝʥʥʦʤʫ ʚʦʟʜʫʭʫ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʠ ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʙʦʣʴʰʠʭ ʛʨʫʧʧ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ 

ʩʧʠʨʪʘʤ ʠ ʢʝʪʦʥʘʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.3 ʢʘʢ ʝʚʢʣʠʜʦʚʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ $ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʤ ʪʷʞʝʩʪʠ 

ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠ ʮʝʥʪʨʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ $ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 154,6 ʝʜ., 

ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.29 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʃɼɸ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʢ ʦʪʢʣʠʢʫ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʙʫʪʘʥʦʣʘ, 

ʘʮʝʪʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 ppb ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 583 ʂ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ɽʚʢʣʠʜʦʚʳ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʮʝʥʪʨʦʤ ʪʷʞʝʩʪʠ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʪʘ ʠ ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 8-ʤʝʨʥʦʛʦ ʃɼɸ-ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʣʷ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2, ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 583 ʂ  

ʎʝʣʝʚʦʡ 

ʘʥʘʣʠʪ 

ʉʧʠʨʪʳ ʂʝʪʦʥʳ 

ʄʝʪʘʥʦʣ ʕʪʘʥʦʣ 
ʀʟʦ-

ʧʨʦʧʘʥʦʣ 
ɹʫʪʘʥʦʣ ɸʮʝʪʦʥ 

ʎʠʢʣʦ-

ʧʝʥʪʘʥʦʥ 

ʎʠʢʣʦ-

ʛʝʢʩʘʥʦʥ 
2-ʦʢʪʘʥʦʥ 

$, ʝʜ. 152,9 128,6 88,0 131,5 135,8 135,3 312,0 152,9 

 

2.5 ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʘʟʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʛʘʟʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʜʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ï ʧʨʠ ʋʌ-

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ï ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ 

ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʠ ʆʉʐ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 2.30 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʵʪʘʥʦʣʘ, 

ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʘʮʝʪʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʠ 2-

ʦʢʪʘʥʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 ppb. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʥʘ ʩʧʠʨʪʳ ʠ ʢʝʪʦʥʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʯʠʧʘ, ʪʘʢ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʝ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʘʥʘʣʠʪʦʚ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩʣʦʷ SnO2 ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʜʣʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʵʪʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʣʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ, ʥʦ ʝʛʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʵʪʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʟʜʝʩʴ 

ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ 3 ʷʚʥʦ 

ʚʳʰʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.30 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʝʣʠʯʠʥ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʠ ʆʉʐ ʜʣʷ 

ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʦʤ SnO2 ʧʨʠ 26,7 ɸ ʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ SnO2 ʜʣʷ 

ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʵʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʘʮʝʪʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ, ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ ʠ 2-

ʦʢʪʘʥʦʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 500 ppb ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 181,3 ʤɺʪ (ʘ) ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 583 ʂ (ʙ) 

 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʆʉʐ, ʨʝʞʠʤ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʛʦʜʥʳʤ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ ʥʝ 

ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʨʝʞʠʤʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʝʪʦʥʦʚ. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ 

(ʬʦʥʦʥʦʚ) ʠ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʚ ʩʣʦʝ SnO2 

ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ/ʭʝʤʦʨʝʟʠʩʪʠʚʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʵʪʘʥʦʣ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ppm (ʈʠʩʫʥʦʢ 2.31), ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʦʙʘ ʨʝʞʠʤʘ ʢʘʢ ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʇʨʝʥʝʙʨʝʛʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠʣʠ, ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, 

ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʥʘ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʄʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ, ʧʨʠʥʷʚ ʪʘʢʠʝ ʚʠʜʳ ʠʦʥʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʘʢ /  ʠ /  ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʩʣʦʷ SnO2 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ 583 

ʂ [178]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.31 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʝʥʩʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʤʫʣʴʪʠʩʝʥʩʦʨʥʦʡ ʣʠʥʝʡʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʣʦʷ SnO2 ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʫʩʢʘʭ ʧʘʨʦʚ ʵʪʘʥʦʣʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʩʫʰʝʥʥʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 1 ppm 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʨʝʞʠʤʘ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [179] ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʩʧʠʨʪʦʚ: 

ς#( / σÎρ/ ᴼςÎ#/ ᴻ ςÎ ρ(/ᴻ σÎρÅ,  (2.18) 

ʛʜʝ Î = 1ï4 ʜʣʷ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʵʪʘʥʦʣʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ ʠ ʙʫʪʘʥʦʣʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʥʝʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʝʪʦʥʦʚ: 

ς#( / σÎρ/ ᴼςÎ#/ ᴻ ςÎ(/ᴻ σÎρÅ,   (2.19) 

ʛʜʝ Î = 3, 8 ʜʣʷ ʘʮʝʪʦʥʘ ʠ 2-ʦʢʪʘʥʦʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʣʷ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʝʪʦʥʦʚ: 

ς#( / σÎς/ ᴼςÎ#/ ᴻ ςÎ ρ(/ᴻ σÎςÅ,  (2.20) 

ʛʜʝ Î = 5, 6 ʜʣʷ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ ʠ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 


