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AJIFBI CO3

Hanorexnonorus - OyHBIMHBIH ©31HIH JKaHa MYMKIHJIKTEpIHE COHKeC
MOJIIIBUIBIKKA ~ OKEJETIH JaHa OHJIPICTIK TOHKEPICTIH Heri3li  peTiHae
KapacCThIPBUIBITT  KaThlp. «HaHOTeXHOMOTHS» TEpPMHHI, ©3iHIH JIOTHKAJIBIK
KYpPBUIBIMBIMEH —HaHOOJIIEMJl OOBEKTTep HEeri3iHJeri MmaTepuanjgap MeH
OYMBIMIapIbIH OHIIPICIHACT1 TEXHOJOTHUSIFA KaTaIbl.

Atanran TepMuH 1974 XK YCBIHBULIBI KOHE COJI KE3[€ MaKpPOCKOIHMSUIIBIK
OeMIIeKTEP 1l HAHOMETPITIK PYKCATTAPMEH TEXHOJOTHUSIIBIK OHACYJIEP/Ii aHBIKTAIbI.
Tex oeTkeH racwipabiH 80 - KbUTIAphl FaHa MYJAE *kaHa MarbiHa Oepinmi. [IIeH
MOHIH/IC TEXHOJIOTUSIIBIK OaFbITKa KaparaHJa FhUIBIMU ITOHAPAJIBIK JOPEIKECIHIH
O0acBIMIIBIFBIMEH aHBIKTAIABI, SFHM KACHETTCPIHIH KYPBUIBIMBI HAHOMETPIIIK
JUana3oHJa AaHBIKTAIATBIH KOHJIBIPFBIIAD MEH MaTepHaIapAblH  (PU3UKAIBIK,
XUMUSIIBIK JKOHE OMOJOTUSUIBIK MYMKIHIIKTEPIH KOJIAaHyAbl 3epTTey. Jlom ochl
cebenTi xanbikapanblk 2006 xbpuTbl KaObuLIaHFaH «HaHOTexXHONOTHsAFa apHAIFaH
TEPMHUHOJIOTHAIa» KMl KOJIJIAHBUIATBIH «HAHOTEXHOJIOTHS» TEPMHUHIHEH O6JieK
«HAHOFBUTBIM» TEPMUHI Jie Oap.

HaHOFBLIBIM MEH HAHOTEXHOJIOTHS ©3apa OalIaHBICKaH (GU3NKA, XUMHS KOHE
OMOJIOTUSIHBIH KYpJIeJl KeIeH 1 YIII FhUIBIMU OaFbITBIMEH O1pre >Kypei.

OOBeKTTepIiH eJIIeMAepl KEMIreH CailblH KYHEHIH MOTEHIHAIIbI 9Cep €Ty
KBUIAAMIBIFBl  apTajibl, ajd Oy ©3 Ke3eriHie »dJEKTPOHMKAa MEH eCEeNTeriml
TEXHUKAHbIH MaHbI3/bl acrekTici Oombin TaObutanbl. Peannbl KOHIBIPFbUIApAAFbI
KOJI XeTKi3reH xKyienepain xburnam acep eryi 1 ue (107 ¢) kyparan, 6ipak oii 1e
OlpHele peTKe, ajl HAaHOKYPBUIBIMAAP YIIiH — (eMTOCEKyHATapFa JICHIH a3arobl
MYMKIH.

YJIKeH ®oHe a3 MEHIepUIreH MaKpoJeHIeiIeH (MyH/1a TYTac OPTaHbIH KaKChI
JMalbIHAAIFaH KOHTHHYAJIBIbI TEOPHUIaphl MEH HHXXCHEPIIIK €CeNTey dICTepl MEH
KOHCTPYKIMsUIayJap TMaiiaJaHbuiael) OIPKaJbITHl MUKPOJCHIEUre aybICaThIH
KOHE OJIaH 9pi aTOMApPJBIK (KBAHTTHIK MEXaHUKA 3aHAapbiHa OarbIHAJBI) ICHIEHIe
KEH MaTepusijiap KYpbUIBIMBIHAH TYPAThIH — HaHOQMeM Oap. J[om ochl neHreiine ete
MaHbBI3ABl OnoxumMusibiK yaepicrep JHK, PHK makpoMonekynanapsl, akysi3aap,
dbepMeHTTep KOHE TePEeH TYCIHIKTI KaXeT €TETIH Cy0XacymaiblK KYpPBUIBIMIAp
apaceiHna xypeai. Hanoonemume OypbiH Oenrici3 OoiFraH eHIMIEpP MEH agamjap
KAaybIMJIACTBIFBIH TYOETEIJI ©3repTe aNaThlH TEXHOJOTHUSIIAPABIH KACAHIBI TYPAC
anpiHybl MYMKiH. KillikeHe enmieMieri )koHe TOMEHT1 TeMIiepaTypaiap/iarsl maiaa
O0onaThlH crHeNU(PUKAIBIK KBAaHTTHIK ONMEMIIK d3(PQeKkTrep dIEKTPOHUKANA,
OTITHUKA/Ia, €CETTEeTINI TeXHUKA/1a MaliaaHbLTybl MYMKIH.

Y CHIHBIIBINT OTBIPFAH OKY KYPaJbIHBIH 0Oacka KONTEreH HaHOTEXHOJIOTHS
calachlHAAFbl OKYy Kypajimapbl MEH MOHOrpadusuiapiaH  abIpMaIIbUIbIFbI
aBTOpJjap JKEeKenereH HaHod(h(dEeKTTepaeri Mocenenepi TalKbUIaMail >KaJbl
HAHOTEXHOJIOTHUS MEH HAHOQJEMI€ TYCIHIKTED MEH KOHIENTYaJIbl TOCUIASPIl
KOpCEeTyre ThIpbICaabl. bI3JAIH HAHOTEXHOJOTHS JKOHIHJAET1 YFBIMBIMBI3IBIH
HEeT137Iepl MEH FBUIBIMHBIH OChI OAFBITBIHBIH OYT1HT1 KYHIBUIBIKTAPhl KOHE OHBIH
aJJIaFbl YaKbITTaFbI KEJIEIIeTT MaKCUMAaJIIBI )KAIIMTBUTAHFaH TYPE KapacThIPhLUIAIBL.



HanorexnonorususiH KazakcTaHgarsl TaMybIHBIH MaHBI3BI €ceien apTyza.
HanoTexHonorusinplH mnaiga 0ojybl KapanmailbiM Ke3re KepiHOEHTIH 3aTTap MEH
KOHJIBIPFBUIAP bl amyablH PriiocodusIIbIK kaHa camnalibl IeHTeliH OUTaipel.

Kasipri Tagma Oykin anemjie HAHOTEXHOJOTHSUIBIK TOHKEPIC JKYPII KaThIP.
Kazakcrannpik rajasiMaap Oipkatap XbuUigap OOWbl HaHOMaTepHUalJap CallachlH
3epTTEyNl COTTI JAMBITHIN *aThlp. bi3 Tek MaMaHIBIKTap AallbIHAAN, AQPICTEP
OKBITl, KypcTap YHWBIMAACTHIPHIN KaHa KOWMai 3amMaHayd KOHABIPFBLIAPIbI
nai1ajaHbII 1predii )KoHe KOJITaHOalbl 3epTTeyIIep KYprize alaMbl3.

HanomaTepuangap MeH HaHOTEXHOJIOTHsUIApJAFbl 1preiii JKoHE KOoJJaHOasbl
TYCIHIKTEpPAIH JamMybl >KaKblH YaKbITTBIH ©31HJE aJlaM ©MIpIHAEerl KeNTereH
cananapjaa TyOereisii esrepictepre okejeal: MaTepuaiTaHyla, dHEepreTukeana,
DIIGKTPOHMKANA, WH(POpMaTUKaga, MalllMHA JKacaylda, MEIUIUHAAa, aybll
IapyanbUIBIFBIHA, JKOJIOTHANA. KOMIBbIOTEpITiK-aKMapaTThIK TEXHOJOTHS JKOHE
OonoTtexHomorusiMeH Oipre  HaHoTexHojorusi ~XXI-Facelparbl  FBUIBIMH -
TEXHUKAJIBIK TOHKEPICTIH ipreci O0MbI TaObLUIAIbI.

2014 oxbuter  3.A. Mancypos, M.T. TabaymiuH peaakuuscbIMEH
KazakcTannplk FajgpIMIap[blH OCHI OaFbITTaFbl 3€pTTEYyJepi MEH 3aMaHayu
JeHreiin kepcereTiH «benas kaura Mo HaHOTeXHOJIOTUSIMY» (HaHOTEeXHOIOTUSHBIH
aK KiTaObl) aTThl €HOeT1 KapbIK KOp/l.

OKy KypaJbIHBIH OipiHIII TapayblH/Ia HaHOMAaTepUAIIAPIbIH XUMUSCHI MCH
¢bu3MKacelHa Kipiclie KENTIPpUITeH, eKIHIICIHE — KIINIKeHe OeJIeKTepaiH
eJIIeM/Iepl MEH KacCUETTEpIH aHBbIKTayFa apHaJfaH CHEKTPJIIK 9/ICTep Ka3blLIFaH,
YUIHITICIHIE — KOMIPTEKTI HAHOKYPBUIBIMAApFa MaTepuaigap, TOPTIHIIICIHIE -
HaHOO®JIIIEKTep MEH HAaHOKPHUCTAJABIK YHTAaKTap KapacTbIpbUIFaH, O€cCiHIII
Tapay/ia — KeI(YHKIMOHAIIbl HaHOMAaTepualgap, ajlThIHIIBI Tapayna - JKany
npobiemManapbl HMHCTUTYTHIHBIH HaHOMaTepUalJap MEH HaHOTEXHOJIOTHsIIAp
caJlaChIHJIaFbl 3€PTTEy HOTUXKeNIepl MEH JalibiHamMmalapbl KOpCETLINeH.

Ocsl 0Ky KypalblHbIH aBTOpiapbl — JKaHy mpoOiemanapbl HHCTUTYThl MEH
on-dapabu areiHmarel Kaz¥V, XuMus >KoHE XUMHUSJIBIK TEXHOJIOTHSIAP
(bakyIbTeTIHIH, YHUBEPCHUTETTIK  OarmapiiaMaarbl HAHOTEXHOJIOTHSIIBIK,
3epTTeyiiepre OelICeH/ I KaThICAThIH JKaHa MaTepHaiaap alyldaH TOXIpuOenepl Mol
FaJIBIMJIap.



KIPICIIE

ATanMBII OKY KYPaJIBIHBIH HET13T1 MaKcaThl — MaMaHap bl HAHOTEXHOJIOTHS
3epTTeyJEepiHIH Kal-KyHIMEH TaHBICTBIPY, cOHOai-ak, «HaHomarepuanmap »xoHe
HAHOTEXHOJIOTHSIAp» OaFbITBIHAA OKWUTHIH MAaruCTPAaHTTap MEH JOKTOpPAHTTap
KeJIeUIeKTe HaHOMaTepUaJap IblH AaMybIHa YJIeC KOCabl dKOHE OJIapAbl KOFaMIbIK
eMipJie maiiananyra Kajam *Kacauibl.

Kaszipri tanaarsl 3amanayu texuinonorusiapasiy gamysl KOO cTyneHtrepine
(1-100 HM) HaHOeNIIEMre He OOJIIeKTI MaTepuaijap MEH 3aTTap/bIH
KacueTTepiHe TikeJed OailJlaHbICThI TOHJAEPJl OKbITyFa OarbITTaniyna. byn e3
KE3€T1HJe, KOPCETUIreH eJIeM/Ieri OesekTep 1ipl AUCHEepCUsIIbI  KYHAeTi
OOJIIIEKTeP/ICH Topl edylp JKAaKChl KacHETTepiH alKblH Kepcereni. OChIHBIH
apKachIHJa 3aMaHayu AIIEKTPOH/IBI KYPBUIFBLIAp/IA, MeTUITMHAA,
OMOTEXHOIOTHAIA, KATAIUTUKAJIBIK YAEpiCTepAe COTTI KOIIAHBUIBII XY JKOHE aca
0epiK, aCKbIH OTKI3TIIITIK, CKbIH CYChIMaJIbl KACUETTEPTE He.

«HaHoMarepuanmiap MEH HAHOKYPBUIBIMAAPILI aTyAbIH (U3HKO-XUMUSIIBIK
HETi3/iepi» MOHIH HEri3ri oKy OarjapiiaMachlHa €HTI3Y >KOFApFbl JTHUCIIEPCHUSIIBI
KYHeTepai KyHeIealTiKk OKyIbIH MaHbI3JAbUIBIFBIH aTall KOpCceTe/i KOHE apHaibI
NMOHACPJETT HAHOOOBEKTLIEp, HAHOKYPBUIBIMJIAPD KAaCHETTEPIH KapacThIpyMEH
OaillaHbICTBl CypaKTapfa TepeH TYCIHY YIIIH KaXeTTI TEOPUSUIBIK Heri3nepAl
’KacayFa CeNTIriH TUTI13e11.

HanoTexHonorusi naMybIHBIH 1prejii MarblHACBI, OHBIMEH Ipreyiec FhUIBIM
meHOepiHAe jkaHa KacueTTep MeH OepulreH mapaMeTpiiepAeH TYpaThlH >KaHa
MaTepHuaiap CUHTE31 MEH 3epTTeylepAeH Typanbl. bys camaHblH gamybl OyKil
3aMaHayyd FBUIBIMHBIH JaMy OoJialliaFblH aHbIKTaiabl. JKaHa CHHTE3lenreH
MaTepHUaIapChl3 FHUIBIMHBIH OapJIbIK cajajiapblHaa 1aMy MYMKIH eMec.

Jambiran enyiepaeri HAHOTEXHOJIOTHSI JaMybIHBIH MaHBI3/TbI
KOPCETKIMITEPIHIH  JIe3AIK JKOHE COTTI  JaMybl OKYy KypcTapbl  MEH
OarmapiaMaapbiH KaHApTy OOJBIN TaObUTAABI, OJ1 ©3 KE3€T1HJIe, 3ePTTeYIILICPIiH
»aHa OyBIHBIH, KYpJEil jKoHEe Kellcalajbl FRIIBIM MEH TeXHUKA CaJlachlHJIa €HOCK
eTyre KaOuIeTTi WHXXEHepJep MEH MaMaHAapIbl Kociom TypAe >KeTuiaipyre
CENTITIH TUTI3EI1.

Hanomatepuangap KypbUlybl MEH HAHOTEXHOJOTHUS JalbIHAaMalapbIHBIH
MYMKIHJIIKTEp1 Typajbl ajaM3aT epTepeKTe O elleTiHeH oTKi3e OacTaraH. Esxenri
Pum axpiabl sxone raiasiMbl Tut Jlykpenuit Kap «TaburaT gyHenepi TypaiabDy aTThl
TysIHIBICEIHAA «benrim Oip miekapara AeiiH emmemaepi OOHBIHINIA 3aTTapIbIH
AJFAIIKBUIBIFBI 0P TEKTEC CEKCHIHE KO3 XKETKI3eCiH» Jell, - dPTYPJIl KaCUETTEpre ne
opTYpJi 3aTTap aiyra OOJATBIHBIH €CKEpe KOHE KOpBITa Kele <«3aTTapblH
QIFAIIKBUIBIFBIY JIETEH YFBIM eHTi3zeni. KakeTTi Kypammap MEeH MaTepHaliapibl
KYpYy YIIiH jKeKe Japa aca ycak OeeKkTep/i KOIany Typajbl Ol opTa FachlpIarsl
anxumukrep, XVII-XVIII-raceipnapnarer ataktel faneiMaap M.B. Jlomonocos
neH ¢paniys Il. 'accennunen TysiHaaran [1,2]. 3amMaHayu FBUIBIMHU-OICTEMENIK
xKocmapiiapja IarblH 00BbeKTUIepAl (aTomMaap, MoJieKyJajaap HeMmece Ojap.iblH
TONTAphl) >KMHAKTAY JKOJBIMEH >KaHa Marepuangap Kypy MyMkiHairin HoOenb
ChINIBIFBIH HeneHreH P. deiitnman 1959 Kbkl KOPCETTI.



1974 xbinbl «HaHOTEXHONOTHS» TEPMUHIH €H ajFalll >KamoHJbIK FaiabiM H.
Tanuryun yceiaran 6onatsiH [1]. JlocTypii MUKPOKYPBUIBIMIBI MaTEpUaIIapMeH
CaJBICTBIPFaH/a KONTEreH KbI3BIKTHI, 9p1 Maiaibl KAaCUETTEPIl UEJIeHYl THIC JoH
enmemaepi 100 HM Kimn eMec MatepuaiaapAsl KYpy MYMKIHIITIH HEMIC FaJbIMbl
I'. T'neittep 1981 >xbutbl ycuiHAbl [3]. On xoHe oraH Toyenci3 rainbiMm M./,
MopoxoB ekeyl HaHOKpHUCTaJAap Typasibl Ke3KapacTapibl FEUIBIMU oJeOueTTepre
enrizai [3,4]. Keitinnen kene, I'. I'nediTep FpulbIMU Maiianany1a HAHOKPUCTAIBIK
Marepuaniap, HaHOKYPBUIBIM/IAP, HaHO(azaIbLUIap, HaHOKOMIIO3UTTEP
TEPMHUHJIEPIH eHri311 [5].

Amepukan ¢usuri HoGenb ChlinbIFbIHBIH J1aypeaTsl Puuapn devinman 1959
JKBUIBI KEJIECIAETIIEN HETI3IT HAHOTEXHOJIOTHSJIBIK UIEIHBI aTal OTTI — aTOMIBIK
JEHIeiie KYpri3uired, opi Ae(eKTiCl MOK IMIBIHABIKTHL TYKbIpbIMaay. «Kaii
FBUTBIM Cajlachl O13/11H 0O0JIalIaFbIMBI3/IbI KAMTaMaChI3 €TYTe KayKaphbl )KeTe/ll IeTeH
cayaJifa HAHOTEXHOJIOTHSl Jiem >Kayanm Oepep eaim». HaHOTeXHONIOTHUSHBIH
KYPBUTYBI JKOHE JKallllail Tapaylybl aKmapaTThIK TEXHOJOTHS MEH JJIEKTP/iH maijaa
0O0JIyBIMEH CaJIBICTBIPFAH/a FHUIBIM MEH TEXHHUKAJAFbl KaHA PEBOJIONUSA OOJIBII
ecenrenineni. HaHOTEXHONMOTHMS JKaHA, AQJITHIHIIBI TEXHOJIOTHSIJIBIK  TOPTIMN
SIPOCKhIHA Kipeai (OMOTEeXHOJIOTHs, MeMOpaH/Ibl JKOHE KBAHTTHIK TEXHOJOTHUSIIAP,
¢dboTOHMKA, MHKpOMEXaHWKa, TEPMOSIAPOJBIK SHEpreTuKaMeH Kartap). bomkamra
CYHMeHCeK, KaHa TEeXHOJOTHsIapaAblH Tapany ke3eHi 2020 >KbulFa TaMaH, ajl eTey
ke3eHl - 2040 xwpuimapbl askrananel. Hanorexnosmorust kemeriMeH 2009 >KbLTbI
oNIeMIIK HapbIK Tayapyapbl 254 mipa. moiutapabl Kypanbl. 2015 xeiiel 1 TpiH.
noyapra skerce, 2020 xpuimapsl 3 TpAH. JOJUIAPALI KYpauabl Jen KyTuTyne.
OcpiHaall mo3unus KOFaMJbIK caHaJa KeH Tapal KaHa KoiMmal, COHbIMEH KaTap,
eMMI3ZerT MEMIICKETTIK CascaTleH - TEeXHOJOTHSUIBIK HWHHOBAIMSUIBIK JlaMy
OacimibuTapbl TapamnblHaH KOJIJIay KOpCeTUIyJe, COHBIMEH KaTap, aKMapaTThIK
TEXHOJIOTHSIIAp Kajlail JKy3ere achIlpFaHbl CHUSKTbl, HAHOTEXHOJIOTUSHBIH
KeJICIeKTe IKOHOMHKA MEH KOFaMJIbl KYPT ©3TepTETIH/IIrHe KYMOHIaHATBIH AP Ja
oap.



1-TAPAY. ®U3UKA KIOHE XUMHUSA HAHOMATEPUAJIJIAPBIHA
KIPICIIE

1.1. Hanoouemre Kipicmne

HanomaTtepmangap HAHOTEXHOJIOTHSHBIH  FBUIBIMH  IpreTachl  OOJIBITI
Tabbaabl. Kenemekre 013711 HaHOMaTepHalgap ayKbIMbIHAA PEBOJIOLMUS KYTil
Typ. OnapAblH HETI31HJEr OHIMAEP, MaTepuajgap MeH Kypaijaap, HaHOPOOOT
TekTecTep OI1371H eMipiMi3al ryiaeHnaipeni. MyHbIMeH Odpi Kemiceni, anaina
OCBIHBIH OOJIapblH €IIKIM Je Kecil aita anMaiinbl. bykin onem GoiibiHIIa Ka3ipri
TaHJ1a HAaHOMaTepHalap 3epTXaHaiapAarbl KONTETeH OHICYIep MEH 3epTTeyiepae
Heri3ri nmoH Oonbin TaObutanbl. Onap enoyip ycak KOMIIOHEHTTI OHIMIEPiH
OHIMJIUIITIH apTThIpyFa TajlblHyAa. OJIOETTe, MYHbIH 09p1 MakCUMasabl TYpAe
TeMeH Oaraga Oonysl THic. HaHOOHIMIEp jkacam MIbIFapaThiH KOMITAHHSIIAD CaHBI
KyH caHam apTein keneai. COHJBIKTaH Ji1a HaHOMAaTepHalJap DBOJIIOIUSICHIH
3aMaHayH oJeMJIeri1 KOIITereH canagapra O1pTiHAeN bIKIAI €TEeTIH MPOIecC PEeTiH/Ie
KapacThIPFaHBIMBI3 YKOH.

Hanomarepmanigapia ocblHmai MacmTadTapja MarepuaiiapablH Oipercit
MEXaHHMKAJIbIK,  ONTHKAJBIK,  MAarHUTTIK,  OJJEKTPJIK  KacueTTepre  He
OOJATBIHJBIFBIMEH KBI3BIKTBI. AJI, TYBIHJAYIIBI KacCHETTEpl DJICKTPOHHMKAA,
MeIUIMHAAa JKoHe 0acka Ja MaHbI3/bl cajaiapaa KeHIHEH KOJAaHbUIATHIH MOHTE
ue. Keitbip Hanomarepuanmap taburaTra Ke3aecell, ajaiia, HaK KOJJIaHbICTaphl
Oap KoHE KONTEereH OHIMIEpP MEH MpolecTepie KOJJAHBUIBIN SKYPTreH
CUHTE3/IeITeH HaHOMaTepHuaylapra epekiie AeH Koubutyna. Onapabl KYHIETIKTI
TYTBIHATBIH OHIMJEP/ICH Ta0ybIMbI3Fa 00Jaabl: KYH KO31HEH KOPFaUThIH KpeMep,
KOCMETHKA, CIIOPTTHIK TayapJiap, KHiMAepaeri Kip )KYKIaWThIH 3aTTap, WHAIap/a,
ANIEKTPOHUKANIApAa, COHJai-aK, 0acka Ja TYPMBICTBIK 3aTTapia, MeIuIMHAaIa
JMAarHOCTUKA, BU3YyaJu3allvs >KOHE JOPUIK Kypajagapabl JKETKi3y MakcaTbIH7a
KEHIHEH KOJIIaHbLIabL.

Hanomartepuanmap moJiekynanblK (HaHOMETP) 10° M JNICHT'€UJIe OHEITCH
pecypc OoubIT TaOBUTAABI KOHE OJIAPABIH 1pi eMecC OJImeMIUIirT MeH XKaHa
KACHETTEpIHIH  apKachlHAAa  ©31HIH  KYHJCNIKTI  MaKpoeNmeMIi  Kyuiepi
OalikampiHOaraH. MarTepuanap HaHOACHTEHAEe op TYpiai KacueTTepre ue
OONaTHIHABIFBIHBIH €Ki ce0ebi Oap. bipiHmmigeH, caupicTipManbl  O€TiHIH
ayJlaHBIHBIH YJIFAIOBI, SKIHIIIJEH, )kKaHa KBAaHTTHIK 3¢ deKTimepain nmakaa OoJysl.
Hanomateupangap e3iHIH KeJIeMiHE MaKpoemeMaiK (opmanapbiHa KaparaHaa
YIKeH OeTTIK ayJaHFa He, HOTHXKECIHIe, XUMHUSIBIK OCICEHIUTIKTIH
KOFapblayblHa okenm coraasl. COHBIMEH Karap, HAHOJCHTEHIe KBAHTTHIK
sbdexTiiep MarepuaNgapAbBIH CUIMAaTTaMajapbl MEH KACHETTEpiH aHBIKTayaa
MaHBI3JIbI POJ aTKapanabl, OyJI ©3 Ke3eTiHJe, MAaTepUaIapIblH ONTHKAJBIK,
MarHUTTIK )KOHE JJICKTPJIIK JKaHA TYCIHIKTEpIHE OKEJe/Ii.

Hanomatepmangapra OarpITTaFaH OpacaH 30p KbI3BIFYIIBUIBIK OJAPIBIH
MEXaHUKAJIBIK, JJICKTPJIK, OINTHKAJIBIK >XOHE MArHUTTIK KAacCHETTEPIHIH COHFBI
KBUIAAPHI KONITETCH 3ePTTEYJIePre allbI KEJi.



Hanodazanblk KepaMUKaHBIH ©HJEIYl €peKIIe KbI3bIFYIIbUIBIKKA He, Oy
Marepuaigap ipl  KepaMUKaJIbIK  JOHAEPMEH  CalbICThIpFaHAa  KOFapbl
TeMIepaTypajiapia e1dyip HUIrinl.

HaHOKYpBUIBIMIBIK ~ KapThUIAHOTKI3TIIUTEDP  ajllyaH  Typil  OeHCBI3bIK
ONTUKAIBIK Kacuertep kepcereni. Kapreuailerkizrimn Q-OemmiekTep KpeMHHUI
YHTaKTapbIHJAFbl JIIOMUHECLECHIMS HEMece KpEeMHHU-TepMaHUNIl KBAaHTTBIK
HYKTEJNEp,  ONTHUKAa-dJIEKTPOHABIK  acmantapiarbl  HUHQPAKbI3bUI  E€peKIle
KACHETTEepIHE ajblll KEJEeTIH KBaHTThI-oJIIeMal 3(dekTiiep KepceTenl.
HaHOKYpBUIBIMIIBIK XKapThUIAHOTKI3TIIITEP KYH 3JEMEHTTEpIHAeri Kabatr peTiHze
KOJIJITaHbLIA]IbI.

Hanoenmemai Merann yHTakTap rasra Te3iMjl Marepuainjap oHAIPICIHIE,
TBHIFBI3 OOJIIKTEpre jKoHE KeyekTl kaObiHAapra naiaananbuiaabl. CyblK OagKbIThIIN
micipy KacueTTepl MUITIIITINIH eCKepreHAe MeTalbl MeTajiFa MICIpil YyCcTaTyra
THIM/].

1.2 KacueTTepiHiH eamemaepine Tayesaiairi

KarTel genenepaid kacuerrepi KeOiHECe OJIApbIH OjIIeMIACpIHE TOYesdi.
AYKBIMBI KCH MaTepuajIapbl 3epTTey OaphIChIHIAa MHUKPOCKOIHSUIBIK OOJIIICKTEP
oprariajiianajasl. MakpoMacmTaOThl MaTepualIapMEH KYMBIC JKaCaWThIH OITHKA,
AJIGKTP MarHeTH3M, MeXaHWKa, (DM3WUKAHBIH JOCTYPJi ayKbIMBIHIA OJIIIeMaepi
MUJUTUMETPACH OacTalbIll KUJIOMETPre ICHWiH asKTaJIaThlH YATUIEp 3epTTENiHEIl.
MyHaii MaTepuaaiap opTallajaHFaH CHTanTaMaliapra ue: Mexanukanarsl FHOHT
MOMYJI1 MEH TBHIFBI3JIBIK, JIEKTP MarHeTU3M/IET1 JICKTPIIIK KeIepri MeH MarHUTTIK
KacHeTTep, ONTHKAJaFbl IUAJEKTPJIK oTiMaurik. HanomacmitaOTel aeHreineri
KacHEeTTep/ll TYCIHY YIIIH MAaKpPOCKOTHUSJIBIK KOHE ME30CKOMUSIIBIK JCHIeHIe
colikec KaCHeTTep Typasbl Ko3KapacTapbIMbI3 OOJIYBI THIC.

KenTeren MaHbI31bI HAHOKYPBLIBIMAAP deMeHTTepaiH IV ToOsI - Si xxone Ge
CHUHTE3JICJICTIHI 013re MM, >KapThUIAWOTKI3TIIITI KOCBUIBICTAP A”'BV, MOCEJIEH,
GaAs nemece A'BY' (CdS). Ocsuraiima, >xapTbUIail@TKi3rilITepIiH KOIeMIIK
KACHETTEPIHIH ©3TepiCiH HAHOKYpPBUIBIMJApFa KOCKaHJa OChl MaTepuaigapia
KapacThIPbLIa bl [6]. MocerneHn, MoS, Tikemeldi  eMec  30HAJaFbl
KAPTHIIAWOTKI3TIMTIK KOCBUIBICTBIH KACHETTEPIH 3EpPTTey OaphIChIHIA KeJIeM/Ii
MaTepuaapMeH CalbICThIpFaHa MOHOKAOATTHIH THIMBIM CajJbIHFAaH 30HACHIHBIH
eni 0,5 sB-ka »xorapbl eKeH/TIT1 aHBIKTAJIIbI.

1.3 Hanoxyiiesepaeri KBAHTTBHIK (PM3MKAHBIH Heri3aepi

KBanTThik  ¢u3mka HaHOMETPNIK  MacmrTadTa JocTypai  ¢usmkaga
TYCIHIIPIJIETIH OJEMHIH MYJJIEM e3rerie KbIpblH Oepemi. MoceneH, «MoleKyma
JTUCKPETTI DHEPTeTHKANBIK JEHTeHIeTl 3JIEKTPOHAAPIBIH KATHICYBIMEH OYJITTap
peTiHJe cumaTTaldblHAAbL;, allaiiia, Oyl MOJENbAey PETIHAE KapacThIPbUIYHI
bIKTUMaJ. KBaHTTHIK (pr3uKa 3aHAapblHA COMKEC OYKLI OJIIEHETIH 3JIEMEHTTEPAIH
eJIIEM/Iepl, OJIAPJbIH KacueTTepi, OI1311H oJeMzeri op ar3a, aTOMHaH Oacrtamn
MaTepUSHBIH op TYpJl KyHiHE ACillH, MaTepUsHbIH OapiblK KaCUETTEpPl KBAHTTHIK



dbu3MKa Ke3KapacTapbl apKbUIbl TyCiHIipiireH. Jloctypai gusnka O1371H SJIEMHIH
MaKpOCKONUSUIBIK ayKbIMbl >KaFblHAH J(@EKTUBTI IKOHE IKETKUIIKTI TypAe
TYCIHIpEAl, 9pi 1pl OOBEKTUIEPMEH ICTEC, ajl, KBAaHTTHIK (hU3MKa YCaK UCKPETTI
oOBeKTUIepMEH IcTec. Auaiijla, MaKpOCKONUSJIBIK OOBEKTUIEpAl 3epTTey
OMICTEPIHIH HBOJIIOIUACH OHE OJ[aH UIBIFATHIH FBHUIBIMU JKAaHAJBIKTap 01311
oJlieMJIeTl KBAHTTHIK TaOuFarT meHOepiHjae OUTIKTI MaMaH OOJybIMBI3Fa CENTIriH
Turizeni. bi3fiH Ke3KapachIMbI3 TOJBIKKAHBI TYPJICHAIPUIAL JKOHE HOTHKECIHIE
OMIpJIIK KO3KapacTapbIMbI3 ©3rep/ii.

Byriiri tanga MUKpPORJIEKTPOHHMKA KOMIOHEHTTEPIHIH MHHHATIOPU3ALUACHI
KYHJETIKT1 icke aifHamapl. Myp 3aHbl OoiibIHINIA, opOip YMMTEr1 TpaH3UCTOpJAp
CaHbI JKbUI OTKCH CalbIH €Ki ecere KeOeHinm OThIpaibl, OYJI USSHBIH KYMBICHIH
KepceryiMizre Oosanabl. byn 01311 3epTXxaHaliapAarbl YANTEP OHIIPICI Kailyibl O
epOiTyiMi3re Herizuenenl. 3epTXaHalarbl WHXKEHEpPJEp MEH TEXHUKAJIBIK
TYIFamapasl  OB3AIH  KE3EHIMI3Eeri TEeXHOJOTUSUIBIK O0ac  OipikTipy Jaen
KapacThIPBIYBIMBI3Fa 00J1abl. MHKPOKOMITBIOTEPIIEP, MUKPOIPOIECCOpap, YsIIbl
tenepounap meH USB-kockpimbl 0ap MP3-meepnep OyriH KyJutll >KypTka
KobkeTiMai. Ocbhl OipHelie OH KbUI IMIHAEC Heri3iHAe CYOMHKPOHIBI JKOHE
HAHOAJICKTPOHHUKA UJICSICHI 3epTXaHanapaa OHJICTIIHYIC. AFBIMJIAFBI
TEXHOJIOTHSJIBIK IIIEKTCYJIEp JKYBIK apaja aiblll TacTalbIHAAbl, OCBIFAH Opai
3aMaHayd WHHOBAlMAJIap TEXHHUKA MYMKIHIIKTepiH KeHeiTuteni. Kemiprerini
HAHOTYIKIIIEJIEp CEeKUIIl JKaHa MaTepuaajgap KYHIETIKTI TYphICTa KOJIaHBICKA
EHT131JIe 1.

Hanoonem aromaap MeH KaTThl JCHENEp apachbiHAAFbl JOHEKEp, O YIIKEH
MoJIeKyJafaH Oactam YJIKEH eMec KaTThl 3aTThIH 3aT KYpPbUIBIMBI apachbIHJAFbl
Oepik  OalimaHbicKa  anmpll  Kenedl.  HakTelpak — alWTKaHJa,  HaHOJJIEM
MOJICKYJIQJIApJbIH ~ KAaCHUETTEpPI MEH KYPBUIBIMIAPBI 3EpPTTEJIHIEeHIe JeHiHTi
OipHemie y3aK yakbITTaH OypbiH maiiga OonraH. ONTHUKAIBIK acmanTapaFsl
nporpecc (JIEKTPOHABIK MUKPOCKOTIITApP, CKAHUPJICYIIl TYHHENb/1 MUKPOCKOITAp
KOHE aTOMJIBI-KYIITIK MHUKpPOCKONTAapna), COHAai-aK, Taljgayra apHaJFaH
KOHJBIpFbUIap/ia (dcipece PeHTTeHIK, HEUTPOHABIK >KOHE MacC-CIIEKTPOMETPIIIK)
HAHOQJIEM aIIbUTybIHAA MIemymli ¢akTopiapra aHangael. FambimMmap OHBI
OackapyIsl UTEp/i JKOHE eAylp KypJeii KypbuibiMaap Kypyna. HaHocKomusuibik
MaTepralap HaHOMaTepuangap Kypay MakcaTblHAAa »KacalblHATHIH YIEpICTED
CeKUIAl KYH caHam apTein Kkenefi. Kepamuka, oiHEK, MOJIUMEpIEp IKOHE
TaJIIBIKTAp CEKUIII HAaHOAJIEMEHTTI JKaHa MaTepuaaapAblH Oenriai 0ip Memmepi
HapBIKTBIK Tayapiap KaTapblHAa Oap JKoHE KYHICTIKTI eMIpAe Kip XYy
MalTMHACBIHAH OacTam KypbUIbICKA JeHiH Koimanbuiaabl. 1959 sxeirer Hobennb
CBIMIBIFBIHBIH  J1aypeaTbl Puuapny @deilHMaH «HAHO» aTTBl KEPEMET YFBIMJIbI
CHTI3/1; aMepuKaHABIK (U3UKAIBIK KOFaM KOH(EPEeHIMS Ke31HIe: «...MYHBIH
HETI31H/e KoHe e Tarbl OemMenep 0apy JereH.

Hanoonem 0131iH onemHiH Oip Gesiri OOJBINT caHamaabl, MYHBI TYCIHY YIIIiH,
OHBI CAaHAMBI3Fa CHIUJBIPYBIMBI3 KAXKET KOHE KYII, JKbUIIAMIIBIK, caiMaK CeKUIIi
VFBIMIAPABI ecKepyiMi3 KaxkeT. Oy KBaHTTHIK ()M3MKa 3aHJapblHa OarbIHAIBI.
ATanmbim 0akpiIay MaKpOCKOMUSIIBIK KACUETTEPre KAaThICTH (PU3MKa 3aHaapbIiHA
CYMEHETIH KeJIeIIEeKTEerl TeOpUsiap/ibl 3epTTeyiMI3re anbin kenaal. MaceneH, «P»



ra3 KbICBIMBI, OHBIH KeJjieMi «\V/» jkoHe TeMIeparypachl «» OalIaHBICTHI 3aH, 7
TYpaKThl TeMmIepaTypa jkarmaiibiHna PV — TeHzmey TypakThIChiHA TeH. by 3ay
KO3FAJITKBIIITAPABIH Kajlall JKYMbIC ICTEUTIHIH OelHeneiinl. ATMocdepanbk
KBbICHIM JKaFJaiblHJa Ta3/blH op JHUTPIHJE IIaMaMeH lO,OOO><lO18 aTOMJIBI
KYpalabl, aTOMJIApJbIH OpacaH 30p MeJliepi OoyFaHIbIKTaH, 013 opOip Keke
aQTOMHBIH KO3FaJbICHIH KITI OakbuIaml, ajjblH-aja Kecill ahTa anMmaiMebl3. by
KO3FAJIBIC BAaKKyM OKarJalblHAa KOHE epeKIle TOeMEH TeMmIepaTypaiapia
OakpUIaHAbBI, OUTCE Jie, OYJI JKaFaaia KalbIIThl JKaFqanaarel (U3UKaHBIH Oacka
1a 3aHaapbl Koyujganbuiaael. CoHal-aK, 31eKTp MeHOepiHae chiMaapaarsbl Oenriil
6ip Oemirinzgeri «U» moreHuuangap alblpbIMbl, OHBIH Keaeprici «R» sxone «I»
AJIEKTPJIIK TOK aFrblHBI cumaTTadbiHaTBIH U=RX| OM 3aHBIH KapacThIpYbIMBI3Fa
6onanbl. Ocbl TEHIEYAIH KapamaWbIMIABUIBIFBl OTKI3TIIITEr1 OaFbITTAIFaH DJICKTP
arblHbl TYBIHJIAWTHIH DJIEMEHTAp OOJIIEeKTEp JJICKTPOHIAP CKEHIITIHCH IIbIFaJIbI.
Awmriep Oip ceKyH/Ta I1aMaMeH 10" ycak OeJIeKTep Ko3raylbicTa 00JIaThIH DJICKTP
TOrbIHBIH Oipairi. Kenepri anekTpoHaapAblH aTOMJIAPMEH dcepiiecy HOTHKECIHe
aJIbIHFaH CTAaTUCTUKAIBIK MOHTe Me. ['a3mapiarbl 2JIEKTPOHIAp CaHbI €0yip MOJIL.
Bipnik »5eKTpOoHHBIH TOPTIOIH OakplIaybIMbI3Fa OoJajbl, ajganga Oyl Jkepje
¢bu3ukaHblH Oacka Ja 3aHmapbl OpbIiHAananbl. bynan ©Oacka, Makpoonemiep
eJeMIep Y3IiKci3; amaiiga, HaHoonmeMmjze Oackamia. byn macmrTabra He OOJBIT
KATKAHJBIFBIH 3€PTTETEH KOHE YFBIHYFa TaJNIBIHFAHJA, HAKThIpaK alTKaHia, 0i3
KapalThlH 3aTTapra JereH KO3KapachIMbI3Abl ©3repTyiMi3 KaxkeT. KBaHTTBHIK
dbu3uKanarel jkaHa KOHIEMIMsUIap 01341 KOPIIAMTBIHAAPAAH KNI IIBIFAThIHbI
ce3ci3. OHTce e, OI3[IH oJieM KBAHTTHIK MEXaHWKAHBIH iprejii 3aHIapbIHBIH
cumnatbl 0oibin TaObUIaAbl. Hanoomemue Oobin KaTKaH yaepictep Oip-OipiHeH
QXBIPATBUIATBIHIBIKTaH, OHJAFBI O13/11H aKblJIFa KOHBIM/IBI OM-6pICTepIMI3IIH MOH-
MaFbIHACHI KOK, OYJ1 o/leM IeHOepiHje *KaHa YFhIMIAp €Hrizyimi3 tuic. by Oip
caraT Me3eTiHAe eMmec, OIpTiHAen opbIiHAananabl. FampiMaapra emkaichluIapbIHBIH
KYMOHIH TyFbI30araH OyKiT Oenrin KyObUIBICTApAbl CUMATTayFa JKOHE OoJapFa caid
XKalambel Teopusyiap Oepyre MyMKiHAIKTepi ambuiabl. 20-Facelpiapman  Oepi
FaIBIMJIAP JOCTYPIl (U3UKAHBIH peall MICKTEpiHe JKETY >KoHe (M3UKAHBIH KaHa
cajachlH Kypy MaKCaThlHJIa aTOMJIBIK oneMmai 3eprrefi. KBaHTTBHIK ¢u3mka
KBaHTTBHIK HEMECE TOJIKBIHIBIK MEXaHWKa peTiHAe TaHbMan. byn Qu3kaHbiH
TapMarblHa 3aT TE€H COyJI€ apachIHAAFbl DHEPTUsS alMacy OpPKWIbl MeJIIEpe
(xBaHTTap) XKYpeTiHAIriH kepceTkeH (Makc Ilnank xacaran on ¢usznka OONBIHINA
1918 xputrbl HoOenb chiitnbirbiHbIH Jaypeatsl). Ousuk Jlyn ne bpoitns (pusuka
ooipiHma 1929 kepiFel  HoOedb  CHIMIIBIFBIHBIH — JIaypeaThl)  TOJKBIHIBIK
MeXaHUKaHbIH Heri3iH canabl. OpBuH [lpeaunrep men Ilons qupax (pusnka
ootipramIa 1933 xputrbl HoOENb CHIMIBIFBIHBIH JlaypeaThiH 63apa Oedicinm anraH)
KBAaHTTHIK MEXaHUKAHBIH Kaimbl (OPMYyIIachlH KOPBITHIN MmibiFapabl. COHBIHA,
Bonsdranr Ilaynu (dwusumka OoitbiHma 1945 xbimrsl HoOenmb  CHIANBIFBIHBIH
JmaypeaTsl) OYKUT ojeM (U3MKTEpl aTOMIBIK OJieM KYPBUIBIMBIHBIH OOJDKay
HYCKAJIapbIHBIH Oipl peTiHAe KaObUijaraH, oJl OeJIIeKTepAiH KYyWiH peTTEeUTIH,
«TBHIABIM Cally» MPUHIUIIMEH OeNrial OOJFaH.

Ochbl yakbpITKa JeWiHr1 3epTTeysiepAiH Oipae Oipeyl KBaHTTBIK (uU3HKa
TEOPUSIIAPBIHBIH 3aHJAPBIH )KOKKA IIbIFAPFaH KOK, 3epTTeyepaid OYJI ailMarbl Q.11



KYHIe JeiiH 3eprrenyae. KBaHTThIK (Qu3uKa, COHJal-aK, KO3re €NeCTEeTy KHbIH,
anaiia, 013re XuMus, TPAH3UCTOpJAp *KOHE JIa3epiiepAl 3epTTen OuTyre CEenTiriH
TUT13€TIH, ’KaHa KacueTTepi 0ap TaHFa)kalbIl QJIEM/l1 TOJIBIK CUMIATTaiabl [7].

1.3.1 DaekTpon

bykin 3arrap Oi311H onemjae KYpBUIbIC KIPHIIIl «HAHOAJIEM» aTOMHaH
Oactanmaapl. ATOM Maccachl OH OJJIEKTPJIK 3apsATaH TYpPaThlH MNPOTOHAApIAH,
Maccachl MPOTOHAApMEH Oipael OelTapan 3apsaThl HEHTpOHAAplaH KypajaTbhiH
aTOM SIIPOChIH/AA HIOFbIpiaHFaH. HelTpoHaap e3apa 31eKTpOCTaTUKANIBIK TeOTic
calJlapblHaH MPOTOHJAPAbI  ycTam TYpPyAbl KajiblllKa KedTipeni.  Sapo
MaHaWbIHJaFbl OYKUI KEHICTIK Tepic 3apsiaTainraH OejieKk — 3JIEKTPOHIapMEH
TOJNTHIPBUIFaH. DNeKTpoHaAbl 1897 xbutbl [[xxo3ed Jxon Tomcon amkaH. ['a3abik
paspsa  cumarTaMajiapblH 3€pTT€M OTBIPHINT, TOMCOH pa3psiATBI TYTIKIIEE
TY3UIETIH KaTOATBIK CAyJeNep Tepic 3apsaTairaH OeIeKTepJeH TYPaThIHIbIFbIH
aHBIKTaFaH. ODJICKTP XOHE MATrHUT OpICIHJE KaTOJTHIK COyJieJepAl BIFBICThIpA
OTBIPHII, OYJT OOJIIEKTIH 3apsAabIHBIH MaccachiHa KaThlHAachl e/m = 2.71828183 Ve
ekeHiH ToMcoH aHbBIKTaabl. OHBIH TOXIPHOEIIK >KOJIBI: KAaTOATBIK CAyJeiep ras
KypaMblHa TOYeJICI3, aToMJapJaH Trepl eIdylp >KeHUT OeJeKTep eKeHIIrl
kepcetinred (1.1-cyper). by GemnmiekTep «3neKTpoHAap» AT aTaIbIH/IbI.
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1.1-cyper. Tomcon Toxxipubeci

DeKpoHap caHbl MPOTOHIAp caHbIMeH TeH. COHIBIKTaH J1a aTOMIBIK O1piIiK
OeifTaparn. DJEKTPOHIAPABIH Tapalybl aTOMIAPABIH XUMHSUIBIK KacHETTePIMEH
HETi37IeNTreH. DIEKTPOH Maccachl MPOTOH MACCAChIMEH CABICTHIPFaHIA IIaMaMeH
1/2,000 eceHi Kypaiapl, COHBIMEH KaTap, JJIEKTP OPICIH TYFbI3aThIH OaFbITTAIIFaH
KO3FaJIbIC TYIBIPATHIH HETI3T1 AJEKTP 3apsablH TachiMangaiiapl. [IpOTOH CUSKTHI,
OJl «AUHAIMAbLy JEN aTalajbl )KOHE MAarHETU3MIe OKEJIETIH MarHUT OpiciHe He.
DONEKTPOH/IbI, KUUIITT OHBIH YHEPTUSICHIHAH TOYEJ/1 TOJKBIH PETIHJE CUIATTayFa
0osazbl. OHBIH TOJIKBIH TOPI3EC KYPBUIBIMbI aTOMJBIK KYPBUIBIMIBI TYCIHIIPEAL:
AIEKTPOHAAP ©3ACPiHIH TOJKbIHAAPbIHA COMKEC CTAMOHAP PEKUMIAEPIHEH TOYEI Il
30HaJlapFa TONTACThIPbLIaAbl. AKYCTHKA alMaFrblHa PE30HAHCTBIK KYObUIBICTAP/IbI



0akplIay >KOJIBIMEH CTAallMOHAp PEXUM >KYMBICBIH OPKaHChICBIMBI3 KO30€H Kepe
anambl3, MOCEJEeH, TUTapa IMIEriHIH BUOpausachl. DJIEKTPOHIAp KBAaHTTHI KYiie He
JTUCKPETT1 Kyine Oonaabl. KBaHTTHIK anemze Y3AICI3JIK JKOK >KOHE HeMipiey
MYMKIH emec. EKi 3JIeKTpOH €Ki MOHHIH TYybIHAAybIMEH HETI3JIeNreH Oip Kyiiae
6osysl MyMKiH. Erepae atomabl erkeil-Terxeinnal KapacTbipcak, oJ ©31 00JIaThIH
CaJbICTBIPMAJbl KEHICTIKTE OHBIH Maccachl OpacaH 30p. Op JJIEKTPOH SApoFa
e1oyip JKakblH KalOaTTap Ty3€ OTBIPBII SAPO MaHAaWbIHA MIOFBIPIAHAIbI.
KabGarrapablH opKaiiChiChl IIEKTEYJl JJIEKTPOHAAp CaHblHa He. AToMgaap
apacblHIarbl ocepiiecy OapbICBIHAAFbl €19ylp MaHbI3bl 30p Kabarrap OipHemie
Kydre ue (SIEKTPOHIAp >KETICIeylHE OJIapJbIH apThUIyhl) IMIKI KabaTTap, ojap
ANEKTPOHAAP/IbI TOJNTHIPYFa YMTbhUIaJAbl HeMece KepiciHiie. AToMaap peri
MenjeneeB NMepuoOATHIK KECTECIHJETT ONIapblH MaccajapblHa TOYeNl XUMUSIIBIK
KacueTTepiHe OainaHbICThl Kypananbl. Ocnaiimia, imki Kabarra Oip AJIEKTPOH
OosiraH Karjalja, CUITUIIK MeTaljapFa TOKTajlaMbI3: TEPUOATHIK KECTEHIH
OipiHIIi OaraHbIHAA OPHATACKAH JIMTHM, HATPUH, KAl koHe pyOuauii cekual. A
1K1 KabaT TONTHIPBUIFAH KOHE OHJIa 8 AEKTpoH Oosica, MeHaeneeB KecTeciHaeri
ceri3inimii O0araHJIarbl MHEPTTI Ta3japra TOKTaJIaMbI3: TeUi, HEOH, aprOH CEKUIII.
bip npoTton xoHe Oip 3MEKTPOH CyTeri Oi3/1iH dJIeMJIeT MOJEKYIAIbIK KYpbLIbICTA
eneyni pen artkapaabl. OHbBIH 1K KOH(MUrypauusachl 0Oacka XHUMHSIIBIK
KacHETTep/11 aHBIKTANIbI.

1.3.2 ®oTonaap

Domonodap — KapbIK KbUITAMIBIFBIMEH KO3FaJIaThIH JIEKTPOMAarHUTTIH KBaHT
Oemmieri. 3amanayu ¢uzukaaa GOTOH JIEKTPOMATHUTTIK dCEePIECYIiH TachIMallbl,
OYKLT SJEKTPOMArHUTTIK COYJICHIH ¢opmatapbl MEH XKapblK KypayIIbICBIHBIH
Heri31 0o TaObuTabpl. DOTOHAApPA Macca MEH 3apsjl JKOK >KOHE TOJIKBIHIAP
cekiial Oemmek KacuerrepiHe wue. On  siekTpiik OeWrapan, CoHKeciHIe
aHTUOOJIIIEKNEH ICHeTTeC. ODJIEKTPOMArHUTTIK coyienep GOTOHAap TypiHIe
IIBIFAPBLIAJIBI )KOHE KYThUIaAb. DOTOH SHEPTUSACHI MBIHAFaH TCH:

E=hv (@D

-15
myHarel h  —Ilmank TtypakTteichl, 4.14:107° 3B-cekyHIKa TEeH, 0 —
AIEKTPOMArHUTTIK TEPOEIiC KULTIri, COUKECIHINE, UMITYJIbC KEJIeCi JKyhHere TeH:

p = (2)

E
c
MYH/JIaFbl ¢ — KaPbIK JKbLIIaMIbIFbI (3><108 M/C).
DOTOH HEPrUsACHl O3IITIHEH BIABIpaMaiabl, Oerae OeIeKTepMEH ocepiecy
OapbIcbIHIA Oeplieni (HeMece Kypbllabl).
Pean ¢oronmapmen koca, Buptyanasl goToHmap na Oap. Pean ¢oronmap,
KOFapbla aTran OTUIreHAEH, JJIEKTPOMArHUTTIK COYJIEIEHY HHEPTHUsIChIH
TachIMalalbl, OyJI JHEprusira CoMKec, pPaJAMOTOJIKbIHAAP, OSJETTErl >KaphIK,



PEHTIEH cayJelnepl )KoHe raMmMa-KBaHTTap TypiHzae Oonanbl. BupTtyanas poronmap
Ja DJIGKTPOMArHUTTIK COYyJIEJIEHy DJHEpPrusicblH TachiMangaiasl. OckHaai
GoToHAp YUIIH HUMIIYJIbC TI€H JHEPrus apachblHAAFbl TOYyenAUNK p=FE/c
opbIHIanManabl. BupTyanasl poToHmapabiH Maccackl 0ap ’oHE THIHBIIITHIK Kyiiie
O6ona ananpl. KBaHTTBIK MEXaHUKAaHbIH AaHBIKTAJIMAaFaHABIKTAp KAThIHACHI
OapbIChIHIA BUPTYalNAbl OOJIIEKTep/iH KbICKAa ME3eTTIK Taifma OoJysl
OpBIHIATIAIBI.

Exi 3apsaranran OendIIeKTepiiH apChIHAAFbl JIEKTPOMArHUTTIK acepiiecy Oip
He OipHeme  BUpTya’dabl  (DOTOHAAPABIH  alIMacybl  TYpPIHAE  KYpeadl
DNEeKTPOMArHUTTIK dCepiiecy TachiMaibl peTiHjae GOTOH TAOUFATTHIH 1preji KYILiH
TaChIMAJIJAUTBIH KaNUOpJIEeHreH 0030H1ap KIaChIHA KaTabl.

1.3.3 Dxcurongap

Oxcumonoap - KapThUIaHeTKI3TimTepaeri (QOTOHAAPIAbIH KYThUTybIHAH
TYBIHIAUTBIH 3JEKTPOH-TECIKTIK OaiiJlaHbICKaH >KynTap OoJIbIN  TaObLIAIbI.
MaocerneH, KapTbUIAaHOTKI3TIMITIH OTKI3TIIITIK 30HACHIHJA D3JIEKTPOH Oap JKOoHE
BAJICHTTIK 30HaJIa TeCiK Oap JeNliK. DKCUTOHIAP MOTCHIIMANIIbI KYMBULIBIPBIIFaH
xKoHe OeWtapan 3apsiatanraH OesmnekTep Oosbin TaObutaabl. ONapablH €Ki THI1
0ap: MoTT-Banbe sxcutoHAaphl koHe DpeHKETb SKCUTOHIAPHI, OJIap JICKTPOHIAP
MeH TECIKTEePIIH KYBIKTBIKTAPbIMEH epeKIIeNIeHe/I]. Mortr-Banbe
AKCUTOHAAPBIH/IA TachIMANAAyIIbuIap 0ip-OipiHe CAIBICTHIPMAIIbI )KAKBIH KAIlIIKTa
OpHaJacCKaHJbIKTaH, YJIKeH emec KyJIOHIBIK TapThUIBIC TYBIHAAYbl TapamnblHaH
ANEKTPOH-TECIKTIH oJci3 ocepiecyl xypeni. Coiikec OailylaHBIC HYHEPTHACHI
mamameH 10 MaB. ®penkenb sKCUTOHAApbIHAA KEPICIHIIE, TaCchIMaJIJayIIbuiap
Oip-0ipiHEH CaJBICTBIPMAJIBI AJIBIC KAaIIBIKTa OpHAJTACKAHIBIKTaH, YJIKEH eMec
KynoHabIK TapThUIBIC TYBIHAAQYBI TapalblHAH JICKTPOH-TECIKTIH KYIITI dcepiiecyi
Kypei. Caiikec OailnaHbIC SHEPIUSICHI maMaMeH 100 Mb»B.
KapreutaiteTkizrimrepae  koOiHECE  CalBICTBIPMAbl  YIAKEH  JIMAJICKTPIIIK
eTiMaLTIriHE  OaiyanbicTel  MoTTa-Banbe  SKCHUTOHIApHI  KapacThIPHLIAJIBI.
@peHkenb  AKCUTOHAAPHI  OJETTE  OPTaHUKAIBIK O KAPTHUIAMOTKI3TIIITEpAe
OakpUIaHAIbl. ODKCUTOHIAPABI AYKBIMJIBI  JKAPTHUIAMOTKI3TIIITEPJEC KYTBLTY
CHEeKTpiHeH OalikaybIMbI3fa Oosanbl. byn nmereHiMi3 »KCUTOHAAp OalaHbIC
DHEPTUACHIMEH TIKEIEeH ocepiieceTiH OTKI3TIMITIK Iuana3oH ailMarblHAaH TOMEH
SHEPrHsFa ue eKeHIIrIMEH TYCIHAIpiaei.

1.3.4 Atomaapaarsl OailJiaHbICTap

betTik anekTpoHIapABIH apKackIHAa aTOMIAPABIH €19Yip KYPACHi KYPbIIIMBI
Oap: ’kaHa KACHUETTEp TYFBhI3aThIH KATTBI 3aTTap HE MOJICKynamap. ATompaap
apachIHIaFbl OalJIaHBIC — XUMHSUIBIK OalJIaHBIC PETiHJAE TaHbIMAJl. bailmaHbicTap
VFBIMBI, aTOMJIaFrbliail keHe OombIn Kejeai. OHBIH aJFaliKbl CO3/IK TAJIKbIIAYhI
rpek ¢unocodsl JlemMokpuTTeH OacTay alifaH, aToMAap apachblHAarbl OalIaHBIC
onapaeiy (opmanapbiHa, Oerje aroMaapAbl KapMmal ally HUKeMAUIIrT MeH
KaOUIETTUIINIMEH OaiJIaHBICTEL. XUMHUSIIBIK OalaHbIC DJEKTPOHIAPABIH



KBaHTTBIK TaOuFaTTapblHaH XxaOapaap O0oJicak COHBIMEH TyciHaipuienl. lmki
KabaTtrapna OipaeH Oacrtam ceri3 2JIEKTpOHFa JediH OOJaThIHIBIFBl OeNriil.
ATtommap apachlHIarbl XMMHSUIBIK OalimaHbiC 1MIKI KabarTtarbl Oip He OipHIe
ANEKTPOHAAPIBIH ~ OIpIryiIMEH HETI3/ICNITeH, OHJAFbl op 1MIKI KabaTTarbl
DIIEKTPOHIAP 8§ DIIEKTPOHIAPMEH TONTHIPBUIFaH. byl KyOBUTBIC Ko8anenmmik
oatinanvicmuly my3inyi aen arananbsl. byn e3 keserinae, arompaapra Oip-OipiHe
KAKBIHJACTBHIPBUTYFA albIl KeNle[i JKOHE KYpAeNi AaTOMIBIK KOCBUIBICTap —
Mousekynanap Tyrbi3aabl. «K LEGOy Oananap KOHCTPYKTOPBIHBIH OJIOKTapbIH €A9YIp
ipi  KyppUIBIMAAp KYpPYy MakcaThlHIAa KYPACTHIPBIN JKWHAKTaYbIH KepeMeT
MBICAJl pETIHJE aTan eTyiMi3re 0ojaapl. ATOMIAp YILIIH aKbIPATy KYILI €K1 Kbl
ANIEKTPOHAAP/IaH KYPBUIFAH KYH DHEPrusichbl €Kl ToyesCi3 KYWUIEriieH repi
OoceHney eKeHAIriHe HerizaenreH. Atomaap Oip-OipiHe >KakbIHAAFaH COTTE
aTOMJBIK JIeHreiiepae Oipi  OaimaHbiCKaH, an  eKiHmiici OaiylaHpicniaraf
DHEPreTUKANBIK JIEHIeHIeperi aToMaap €Ki MOJISKYJANbIK JIeHrelnep Kypy
OapbICBIH/Ia KOBAJICHTTIK OalIaHbIC TYBIHIAWBL. Op KYH KapaMa-Kapchl OH CIHHTI
€Kl AJIEKTpOH KaObuaail anmanpl, Oipi TOJIBIK MOJIEKYJAJbIK OalIaHBICKAa He, all
eKIHIIICl aHTU-O0alIaHbICKaH — Ooc KyHiHge Kama Oepeni. Dusukrepaiy
NaibIMIAYBIHINA, MOJICKYJIATBIK OpOUTANIAp XUMISUIBIK (hopMyIianap »KoJaFbIiH/Ia
KopceTiIeal, MoceleH, KoeMipTeriHiH eki aTtoMmblHblH C-C Oaitmanbicel. by
MOJIEKYJIaJIBIK OpOUTa MIESACHI aTOMJAP apachlHAAaFrbl BH3Yyalbl OalTaHBICTAPHI
yuriH maigacel 30p. by xumusmarbl eH Oepik OaitmaHbICc, KapThUIaWOTKI3TiII
Marepuaggap HETi3iH KYpalThliH oMmOebam jkelmiM. DJIEKTOCTAaTUKAJIBIK dcepiecy
Heri3iHae OalmaHbIcTap TY3€TiH Oacka na TUnTepi 6ap; ocipece CyTeri KaThICaThIH
OaitnanpicTap. [pi opraHUKaIBIK-MOJIEKYIANBIK KYPhUTBIMAApAa OEpiK KOCBUIBICTAP
(koBaneHTTIK OaitmaHbIcTap),0ip-OipiMeH OaltnaHbIcTa, opi OIpiH-OIpl y3€ anaThiH
(cyTekTik OaimaHbICTap) KOCBUIBICTAP dJeMIETi Tipi ar3ajapAblH CEHIMIUIITT MeH
UKEeMJICHY1H KaMTaMachl3 €Te/Il.

1.4 KpucraaablKk KYpbLIbIM

Kpucranaplk KypblabiMaap O€TiH TYCIHY VIIH KPUCTaIABIK KYPBUIBIMIAP
KJTaCCU(DUKAIUACHI KANUJIBI TYCIHITIMI3 OOyl THIC, al OJI YIIiH KpUcTauiorpadus
Heri371epi ayKbIMBIHAA O1TIMIMI3 OOTyBI KajKeT.

Top — xpucCTala 3arTapAarbl aTOMIAPABbIH, MOHAAPIbIH, MOJEKYIalapAblH
Oenriti 0ip peTIeH OpHAIACYHI.

Kpucmanoviy Kypwiivim — KpUCTal AucHepcTi Oemmekrepaid Oipiry
HOTWDKECIHIe Taija OosiFaH OOBEKTUISPIH alTajbl, Oipak CHIHFBINI Kenemi. 1.2-
CypeT TOp MEH KpPUCTAIABIK KYPBUIBIM apachiHAAFbl  albIPMAIIBUIBIKTHI
OeiiHene .
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@ — KeHICTIKTIK TOp; 2 — 2 TYpJIi aTOMJIbl KYpalThIH 0a3uc;
6 — KPUCTAJIJIBIK KYPBUTBIM: 2 Oa3HMCIHIH @ KeHICTIKTIK TOPBIHBIH op TYPJIi
HYKTeJepiHae Oipiryi

1.2-cypet. Kpuctanapik KypbUIbIM ChI30aChl

Nnean kpucTamn KeHICTIKTEr1 O1p »oHE JJI COHMAM KYPBUIBIMIBIK (KipITilI)
AJIEMEHTTEPAIH IIEeKCi3 KaWTallaHy >KOJIBIMEH KYPBUIYBIH CHIIATTalabl, Oy
DJIEMEHTAp YSIIBIK JCT aTanajibl.

Kpucmanoap  cummempusicoer — Kpuctaml  OONIKTEpIHIH  CHUMMETPHS
Ka3BIKTBIFBI, OCl HE HYKTecl OOHbIHIIA KEHICTiKTe Oenrimi Oip 3aHIBUIBIKICH
Kaitanauein Kenyl. CUMMETpHs ©3[IrHEH YWUIECeTIH OOBEKTUIEPIH TYpJICHYIH
ourmipei.

1.5 HanoOeJ1eKTepaiH 6cy sKdHe TY3i1y Moesibaepi

Hanoenmemai 6emnmekTepi amyaarbl KONTETeH SKCIEPUMEHTTIK MAIIIMETTEP
MOJCNBIEPAIH Kalail TY3UITEHIITIH TYCIHIIPETIH op TYpJi MOJCNbACPAIH Taiiaa
OonmybIMeH  Heri3aenreH. byn  moxmenbaep  meEKTeyni  KOJNJaHBICKA W€,
OKCIIEpUMETTEr1 KaHmaid na Oip HakKThl TEPMOAMHAMUKAIBIK >Karaainapaa
naijmananraHn a63an. OmnapaplH KeibOipi Oacka Oip Jkarmaiyiapia KoJTaHyFa
OONATBIHIBIFBI JKAWJIBI pacTaqMaraH, aj OacKaJaphl KEJCIHICKTe JaMyja.
Hanoemnmemal OenmekTepaiH HETI3r1 Kaiambl KaObUIMAHFAH ©cCy JKoHE Ty3Uly
MoOJieNbiepiH  KenTipenik. OmapablH OpKaWCHICBIHBIH KYIITI KakKTapbel 0ap,
HAaHOOOJIIIEKTEP/IIH JaMy JKaFJaijaapbl ayKbIMBIH KaMTHIBI JKOHE OJap.IbIH
OesruieHreH Oip CUMATTHIK MOP(OJIOTHUSIIBIK €peKIIeNTIKTepl OapblH TYCIHIAIPEl.



XKin Topiznec kpucTaiap YIIiH XKallbl epexesep Terne-TeH eMec popMmara KyblK:
qUuaMeTpiepl MUKPOHHAH Killli, ajl Y3eIHABIKTaphl 10 ece He omaH aa Kerm. SfHU,
MyHAal TYy3UIyJIH O€TTIK SHEPrusiCbl MAacCHBTI W30METPHUSUIBIK KpHUCTalaapra
KaparaHjaa OipHemle ece kerl. JKim Topizaec KpUCTAIJApAbIH JaMybl Oip OarbITTa
©Cy JKOJIBIMEH XKYPIl Kelel.

1.5.1 CupcTbIH AUCIOKAMOH/IBI MO

K. Xeppunrtin (1950 »x.) paguocxeMmaHbIH Kajaiibl »KajlaThachkl YCTIHCH
PaANOKaObUIIAFBIITEIH JKYMBIC ICTEYiHE KeAepri OOJFaH >KIHIIIKE KPUCTAJIbIK
TaJIIBIKTapaAbl Oalikaybl HAHOOOJIIEKTI 3epTTeyre TypTki Oonael. JKanatna
YCTIHJET1 JIaCTaHyJlaH apbUIYIbIH COTCI3 OpeKeTi OV TalIIbIKTapJblH EpeKIe
MBIKTBUIBIFBIH ~ OaiiKayFa Jkod  amThl. OmapablH  MBIKTBUIBIFBI  QJIETTET1
TCOMETPUSIIBIK TapaMeTpi OCBIHAAH METaUIIBIK CBhIMJIAPMEH CabICTBIPFaH/a
1000-naran ecere apThIK €KEHI AaHBIKTAIABI. by karmail 3epTTeymiiiepii
Ha3apblH ayAapTThI.

[IeiHmapel ©CETiH MOJCHb JKOHIHAC: TabakKmagaH OyJaHAThHIH MeTajll
OeIIeKTepl SHEPreTUKAIBIK TYPFBICBIHAH TYpaKTaHOAraH IIIBIH YCTiHE KOHATHIHBI
(TyHaThiH) aWThUIABL. CUPCTIH anramkbl KyMbIChl (1953-1955 x.) Bakyymma (
mamamer 10 MM CBIH. GaF.) CBIHAI INIACTHHACHIHBIH 03 OYBIHAH OCYiH 3epTTeyre
apHanapl. 3eprrey OapeickiHaa Cupc temmeparypa 65 °C xarmaiiblHIa IIBIHBI
Ta0aKIIaThIH YCTIHE XKil (TaJIIBIK) TOpi3iec KpUCTan ecipii. Ocipy OapbIchIiHIA
KPUCTAJIIBIH 6CYl, O6JIIeKTep OCETIH OYIbIH KaHBIKTHIFEIMEH OaiJIaHBICTHI €KEHIH
tanThl. KeliH MUKpPOCKOMUSIIBIK 3€pTTEYAIH MOJIMETTEpIHE COWKEC KPEeMHHIA
TaJIIIBIKTAPBIHBIH ~ OacTankel ecy yaepici t=-50 °C xarmaliblHa OTETiHI
aHbIKTaIAbl. by e3 keserinme OynblH aca KaHbIFybl a = 20 colikec Kemel.
Eckeperin »karmaii: aca KaHbIFy KOA(DHUIIEHTI @ HaKThl Oy KBICBIMHBIH TeIIe-
TEHJIKTET1 Oy KbICHIMBIHA KAThIHACKHI TCH;:
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Analija KMHCTUKAJIBIK 3€pTTEeyJep Ke3iHIe XKIM Topi3ec KpHUCTaLIIAPAbIH
6Cy KbUIAAMIbIFbI 1,5'10'4 CM/C-T1 Kypal, IIBIHHBIH ©CYy KbUIJaMJIbIFbIHA
YCBIHBUTFAaH MOJECINJICH TOPT €C€ apThIK OONATHIHABIFBI aHBIKTANALI. ColikeciHIe
KIT  TOpI3AeC KPUCTAUAAPIABIH ©CY JKbUIIAMJIBIFBl IMBIHBIHA COFBUIATHIH
OemmIekTepre FaHa eMec, COHBIMEH KaTap, *KHeK Oerrepi MeH (Hemece) Tabakiia
MeH vibiHa JudGyHaApIaey aacopOousuiblk Oy OemnmmexkTepine ae 0alIaHbICTHI.
Mopenb KpucTamut eci OOMBIMEH YIIBIHA OCTICUTIH NSHTeH i Ty3eTiH OypaH aibl
TUCIIOKaIs oTeTiHIH Ooxkanabpl. COHIBIKTAH OOJIIEKTEePIH KEeAEPrici3 y3I1Kci3
ecyiH KaMmTamacsi3 erefi (1.3-cyper).

Anaiiia Y3bIHIBIK OHE €HI OOWBIMEH 6©Cy JKbUIAAMJIBIFBIHBIH MOHIHE
KaparaHia eoc OOWbIMEH OCyAlH KOFApFbl O KbULAAMIBIFBl KIN  TOPI3JIEeC
KPUCTAIUTTEP/IIH KIHIIIKE dKOHE Y3bIH OOJIBIN 6CyiHE MYMKIH/IK Oepe/ii.



Bypannanel nuciokaiusHbIH MEWUJIIHIIE BIKTUMAaJIbl Ko3/epiHe Tabakianap,
HaKThIpaK aliTCcak oJIapAbIH JKEKEJIEreH KpUCTalaphl KaTaibl.

Huttmep men HailmaHHBIH KpUCTanIapAblH ©CYiH 3epTey Ke3iHJe KeJJAeHEH
KUMachIHAa 06K *oHEe IIbIHAApAa AYPhIC KpUCTaLUIorpadusIIbIK HIIITHHIH O0apbl
anbIkTanasl. Cenrin Temmneparypa -78 °C -meH +50 °C (U gy K = + 63,5°C)
apaJIbIFBIHAAFBl  KaMMUAIH, aca KaHbiry kKodddunenti o = 1,1-10 Oynan
KOHJICHCAIUSIJIaHY  Ke31HJe YHIIOYPBIIITH TNUpaMUIAMEH alThl KaOBIpFasbl
KUMasapIblH MIBIHBIHIA KPUCTAIBIK TAIIIBIKTAp OCE/I.

t%= 1200 °C

— Jlucrmokamusa — M

Vocrep ~ 9 Vocrep ~ 115
v —

KbIpJ1ap VKb]pJ‘[Elp

1.3-cyper. Xim Topi3aec KpUCTaLIABIH KaHBIKKAH OpTaFa KaThICTHI ©C )KOHE
Oyiiip OOMBIMEH ©CY JKBLUIAAMIBIFBI CYJI0aChIHBIH KopiHici [8]

TabGakmia peTiHAe KOJJAaHBLIATBIH MACCHBTI KPHUCTAJIBIH JKCKEJICTCH
KBIpJIapblHIA JKIN TOpi3eC KPUCTAIAAPALIH KApKBIHABI ocyl OasHaamaibl.
Mpicanel: erep JKim Topi3fec KpUCTANAp KadWHIIH MAaCCHUBTI KPHUCTAJIbIHBIH
YCTiHIE ecce, OHaa OYJI KpUCTalJapblH Heri3ri mMaccacekl 111 KpIpeiHAa maiina
6osabl. OChl FabIMIAD JKIM TOPi3AEC KpUCTAIIAPALIH OypaHaabl TUCIOKAIIASICHI
Oap YIIbIHAH ©CY 3aHAbUIBIFBIH OassHIANTHIH TCHJICYIH TAIThI

on n o'n
= - ) (4)
ot =A 1 B.+ Dax

Mynna: N — aacopOIusiianFaH aTOMJAPJbIH OCTTIK KOHIICHTpAaIUsChl, 4 —
COFBLTY CaHbl (cM 2 -ceK"); Z — Top TYHiHiHIH ThIFBI3ABIFEL (1-N/Z) — Goc TyitiHgep
yneci; A(1-n/z) — agcopOuums >xkpuUIIaMIbIFbl (KOHACHCAMs K03 duieHTi 1-re TeH
Jen OoJDKaHaAbl, SFHUA aJCcOpPOIUsS JKbUIIAMJIBIFBI JIECOPOIUS JKbUIIaMIbIFbIHA
TeH); Bp- mecopOrus xpurmamMasiFbl; De— O0ertik quddy3usasiH ko3GGuUIeHTi;

Ds - &°n/ox? - Gertik muddy3us eceOiHeH 3aT THIFBI3IBIFBIHBIH ociMi. JKin
TOpI3IEC KpUCTANJAPABbIH OCYIHIH €Ki Ke3eHl Oap: SKCHOHEHUHUAIIbl KOHE
CBI3bIKTHI COHBIMEH KaTap OJap/iblH TOKTAThLTy ce0e0Tepl aHbIKTAJIFaH.

Erep TyOiHe TyHaThlH aToMaap IIbIHBIHA KE€TE aJMalThiH 0oJica, OHJAA
AKCIIOHEHIIMAIALl 6Cy TOKTaThUIy KakeT. bys keneci karmaiiiga icke acaapl: 1 -



erep muddy3us KpULIAMIBIFBl KPUCTAIIBIH 6CY KbUIIAMIBIFEIHAH €0Yyip YIKCH
OonraH Jxardaiina (aTomaap WIbIHBIHA JKETHEeCTeH OymnaHanbl); 2 - auddys3us
KBUITAMJIBIFBl  KPUCTAIIJIBIH ©CY >KbUIJAMJIBIFBIHAH TOMEH OosiraHna (TyOiHEH
G dy3usiiaHaTbIH aTOMJIAP OCIIT XKATKAH MIBIHFA 1JIECe alMaiiibl).

HNuddy3us KpU1IaMIbBIFBl MEH XKoHE OCTTIK KaOaTTapAblH KOHE TYUIHHIH OTe
TOMEH HEMece ©Te >KOFapbl OONFaH >KarjJaiga ChI3bIKTBI ©Cyl TOKTaThLIAIbl.
OpeKeT OaphIChiHIAa TEK YJKeH (OipHelie MUIUMETP), KOJIJIEHEH KUMaJbl JKIIl
TOpi3Jiec KpUCTAIAAPAbIH oceTiHair1 oenrin 6onabl. COHBIMEH KaTap, Oenruii-oip
mapTtrapaa  (CyOMUKpPOHIBI  IUAMETpP,  KpUCTAIM3alMsUIaHYAbIH  TOMEHTI
TeMIeparypachl *oHe T.0.) KuUMachl alHaJIMaiblFa KAKbIHIAUTBIH MHUKPO
OemIIeKTepIIH OCeTIHAIr aHbIKTaNabl. Kpuctamnorpadus kypceiHna OypaHaibl
JUCIIOKAIIMS KE31HJIe aTOMJIBIK a3bIKTHIKTAp IIaMaMeH Mapajieiiyib 00IaThIHIbIFbI
raHa kepceruireH. Kpucrtamn 6ip OypaHaanbl MalWbICKaH (MUIT€H) >Ka3bIKTHIKTaH
Typanbl aenik (cypet 1.4 a, 9). bypannanel ec (AucCiIOKaIus ChI3BbIFbI) OOHBIMEH
opOip aifHanIbIpFaH caillblH, OYJ >Ka3bIKTHIK OAETTErl Ma3bIKTHIK apachIHJIAFbl
KAIIBIKTBIKKA COMKec KeneTiH Oip OypaHna Kagamra KeTepiieai (Hemece Tycel)

[8].

v

a) )
a - nacajiabl KPUCTAJII; 2 - AJITBIH MUKPOKPHUCTAJLJIBI

1.4-cypet. Bypanmansl quciIoKaIys MEXaHu3M OOMBIHIIIA KPUCTAIIBIH 6CY
cyibace! [14].

benmiexTiH ecyiH KapKbIHAATATHIH YIEpiCTep Ta3AblH TeMIEpaTypachl MEH
KBICBIMBIHAH TOYEJ1 YAepPICTEp €CENTENIHIM KOHE TOKIPUOE KY31HIIE TOTEIICH]II.
ATommap  KpUCTaIAblH  IHeTiHeH Oacram  OymaHOalabl, and  KbIPBIHIA
U yHIUPICHEA1 XKoHE e COon kepae aecopOrumsiiaHansl. COHBIMEH Kartap
KPUCTAJUT Y3BIHABIFBIHBIH OCyl MEH KbICKApybl CBHI3BIKTHI €pexxere OarbIHaJbl.
Coiikecinmie, JKyKa KpPUCTAlT JKardaliblHAAa COHBIHAAFBl  KOHJICHCAIUSHBI
eckepmeyre Ooyiafmbl, COJM  Ke3[e ©OCy JKbUINAMJIBIFBl OHBIH pPaJuyChIHA
MPONOPLKOHAI OOJIaIbI.

Ananina Oyn mozens Oip emmeMai xin topizanec Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Pd,
Ag xone Cd OenmexktepiH Oip OarbITTa ©CYIH OJIAPJbIH Oyibl (ha3achlH HETI3re
aja OTBIPBIN TYCIHAIpYre MYMKIHIIK Oepmeii. Ocbl KpUCTAILUIIAPAbl 3€PTTEreH
TOKTOp Y3000H Tek Pd - na rana OypaHJaiblK ©CTiH 0ap eKeHIH aHbIKTal aJiFaH.



1.5.2 By-cyiibIKThIK-KpUCTALIABIK (BCK) - Barnep — Danc Mmexanusmi

XKinm Topizmec kKpucTanmapAsl OPTYPIi opTajapia KoHE OpPTYpJIi MaTpuiaaa
ecipy ToXpuOenepi KoM Karjaiijla KYTUITeH HOTUxkeNep 0epmeni. Mbicalibl ra3sl
opraga OeeKTepAl KPEeMHUN KPHUCTAJIBIHBIH OPTYpJal KbIpiapblHAa ecipy
ToXKipuOeci YJIKeH OeJeKkTep MEH KaObIKIIadap[blH TY3UTyiHE OKEel COKTBHI.
Cetitin xin Topiznec kpuctannap ecneni. Exi (a3a mekapacsiHa TeK alThIHHBIH
KIIIKEHEe MOJIIEPIH €HAIPY HAHOOJIIEeM 1 TYTIKIIENl KpUCTAIIAPbIH KaPKbIHIbI
ecyine oken coranel. JKyiene (Au, Cu, Ni, Pd, Os) cuskTel 0ip MeTammapabiH
00Jybl KpUCTAUIIAPABIH OCYiHE BIKMAJd €Tel, COHBIMEH KaTap MeTaJlIap/IbIH
KOHIICHTPAIMSICHI apTybIHA MPOMOPIIMOHA JKIIl TOPI3/i KPUCTAIUTIAPABIH CaHbl Ja
aptaasl. Ochl ke3nepae OackamapblHbIH 1a (Zn, Sn, Ge) HaHOTYTIKIIEIep/iH
Ty3utyiHe MyHaai wiknan etneiai. [lareian Memmepaer: O2 KaThICYBIHBIH 031 XKII
TOPI3[i KPUCTAUIIAPABIH OCYIlH TOJBIFBIMEH TOKTaTaibl. KYMBICTaApBIHBIH
HOTWXKeciHne Barnep HaHOTyTIKIIENep €Ki caTbl OOHBIHIIA ©cell JereH
KOPBITBIH/IBIFA KEJJIi. AJIFaliblHIa «KOeIIOacIIbDy Y3bIHABIK OOMBIMEH >KbLIJIaM
oecemi. Keiin  0Oasgy O KpUIZAMIBIKIIEH  KabaTrap  ecim,  KaJbIHJAWIbI.
KembacuipichiHIaFpl afifa OacTaFblll Kocmajap 0acka KopiaraH aiMaKTapMeH
CaJBICTBIPFaHAa dJjieKaiiia ke Oojianbl. MUKPO3OHATHIK Tajaysap Kil Topi3ai
KPUCTA/UTIAPAbIH YCTIHI Oemiri - oHblH «0ack» - (AU, CU »oHE c.c.) apTypi
KEHUT OamKUTBIH MeTaUIJapiaH TY3UIT€H MaTepuanjap JKUBIHTBIFBI MEH
KpeMHHIAeH (KpeMHHMM TyTikmenepi yiriH) Ttypanabl. ColikeciHine MyHIau
OemnmIieKTep  KpUCTAUIIaHy  Ke3iHae  MeTal  OalKbIMachblHAa  KPEMHH
EPITIHIICIHEH TYPY KepeK.

BbCK-mexanusm  cyuivl  ¢haszaoazvl  bonuiekmepoiy — KAmMaiumuxaivlk
acepaepine Hezizoenzen (1964oxc).

OHbIH MaFbIHACHI (MeTaJlT TabaKIIaaarsl OaIKbIMa TaMIIBUIAPBIHBIH TY31Ty1 —
MaTpUIla/la) HBTEKTUKAIBIK TEMIEpaTypara J>KaKblH MOHJE OaJlKbIMaHBIH
TaMIIbUTAPBIHBIH TY3UTyiHe OaiylanplcThl. MyHnal jKyhe KBa3HUTYPAKThI OOJIBIT
KeJel, dKOHE Y3aK YaKbIT O0MbI CaKTalbIHYbl MYMKiH. OCBI XKyiiene OyJbl ra3abiK
KocranapbH 6ap 00ybl XUMHSUIBIK KOCTIATAPBIHAAFEI BIIBIpAYIapIblH TEK KaHa
TaMIIbUTAPIBIH OCTiHJIC KYPETIHICH JKaF1aif s)kacaybl MYMKIiH. bankpiMa OipTinaen
KaHBIFBIN Tabakima OeTiHe KpeMHHI TyHa OacTaiIbl, aJl TaMIIbl OoJica OeTKe Kapait
Oastynmanm keTepine Oacraiinpl. TaMIIBIHBIH ©CYiHe OaiJIaHBICTBI OHBIH AacCThIHA
TabaKImagarbl JMUTAKCUSIBIK KPUCTAUT TOPBIHBIH OCYIH KAJIFACTHIPATHIH
KPUCTAIUIIBIK TEKIIE oceli. Ocy Heri3iHeH CYWBIK (pazaMeH «yJaHFaH» alMakTa
KYpIl, OCKeH KPUCTAIABIH JIUAaMETPiH TaMINBIHBIH JHAMETPI  apKBLIbI
aHbIKTaaabl. COHFBICHI OacKapbUIATBIH HAHOOJIIEMJIETI KPUCTAIIAPABl ecipyre
HerizgenreH. Kpucramimapasl ecipy mapTrapeiHa KYPri3uireH KHHETHUKAIBIK
3epTTeyJiep TEOPHUSIIBIK MOJENBIACP/l TEKCEPYre KOHE AaTOMIBIK-MOJICKYIAIbIK
JEHTeHIeri KPUCTAIULIAPALIH ©6Cy MEXaHW3MIH (TYCIHIIpyre) aHbIKTayFa
MYMKIHAIK Oepeni. HaHOoTyTikIenepaiH ecyiHae MaHbI3Ibl Pejal OeICeHIIpriml
METa/UIap aTKapajbel. byl »3JIeMEHTTep HeMmece 3aTTap KPUCTAUIIAHYIIIbI
MaTepuaiIMeH KpUCTaJUIJIJaHy TeMIIepaTypachiHAarbl CYUBIK (a3za Ty3yl MyYMKIH:



SiCl, + 2H,™ <«— Si + 4HCI

TepMmoauHamukanelk ecenreynep OoibiHma Oyn peakmus ~ 800 °C
TemriepaTypaceiaia 6acranaasl, 6ipak 1000 °C temneparypacblHa KaTbIPbUIFaH.
Kin topizni kpucTauiaapAblH ecy yuepici kenecinei (cyper 1.5). Bakyymuarsl
Ta3apThUIFaH KpeMHUM TabaKmiachblHa MeTaul KaObIpIIarblH Kosiabl  (Au).
Temneparypanbl 3BTEKTUKAJIBIKTAaH >KOFapblIaTKaH Ke3/e Tabakiia OeTiHIe aaThiH
OaJIKbIMACBIHAAFbl KPEMHMI €pITIHAICIHIH CYHBIK KaObIpiiarel Ty3uieni. Aunaiga
Oy KaOBIpIIAK TEPMOJIUHAMUKAIBIK TYPAKChI3 kKoHE OCTTIK KEepUIyAlH oCepiHEH
Oenex Tamiubulapra (ryiodynanapra) O6emineni. OnapablH AUaMETpiepl METaIbIK
KAaObIpIIAKTAPAbIH ~ KAJIBIHABIFBI MEH TeMIlepaTypachblHa TIKEJIeW ToyelIl.
TaMIIBIHBIH TY31Ty1HE Keleci/iel TeHICHITUIAp KaXKeT:

a — KaOBIpUIAKThIH >KYKAPYBIMEH OpTalla XKoHE MaKCHUMAaJAbl JUaMeTpiiep
ecelll; 6 — COHBIMEH Karap TeMIEepaTypaHblH KOFapbljaybl oOpTala >XKoHe
MaKCUMAaJIJbl ©Cy JUaMETPJEpIHIH JKOFapbUIayblHa ajblll  Kedin, TYHIHI1
OeJIIIeKTEeP/IIH THIFBI3ABIFBIH ayaaH OIPJIriHae a3aTaIbl.

a) 3) \ch; /

1.5-cyper. beiikep men Xappuc YChIHFaH KaTAIUTUKAIBIK KOMIPTEKT1
TAIIBIKTAPABIH 6CY MOJEITI



a - MACCHUBTI JICHE/IE, o - TYTIKIIEI1 OOJIIeKTe
Cyper. 1.6. @a3anbIK HIekapanapIarbl JHEPTUs BEKTOPbI

Anbiaran Si — Sidu Kyieci TypakThl KOHE y3aK yaKbITTap OOMBI ©Mip cype
amanpl. Erep oHBIH ycTiHeH Oy-Ta3jabl KOCIIAMEH KaMTaMachl3 €Tiice (MbICaIbI,
SiCl,+H>), ouna SiCly Tek TaMIIBIHBIH O€TIHJE BIIBIPANUTHIHAAN JKaFaai jkacayra
6onanbl (OcTBaNbATHIH OipiHIII epexeciHe coiikec). Tabakiara »KaKbIHIAThUIFaH
(onmpekaiia TeMeH TemIeparypara He OO0JIaTblH) TaMIIbLAAFbl €pITIHAI aca
KaHbIKKaH Oomamel. SI — Sidu TabakmachlHAAFbl TaMIIbl  €PITIHIICIHIH
ImIeKapacelHga JKoHe Si  TabakmiachlHAa epITIHAIIEH KpEeMHHUH  TyHabl.
Heriznepinje >xMHAJIBITI KaJIFaH TaMIIbLIapAbl TAOAKIIaHBIH OCTIHE KOTEPEi.

1) Mpicansl eH KapamaibiM MeTaJll TaMIIbUIAPbIH Tabakiia O0eTiHe OTBIPFhI3Y
oficiHe oJlapAbl KaOBIpIIaK TYpiHIE TO3aHIATy (HEMece OTBIPFBI3Y) 9IICH OOJBII
TabbuTaibl. bacTankbl AU KaOBIPIIAKTHIH KaJIBIH/BIFBI BIJBIpai Oepill HeT13 peJIiHe
GoubIT, TaMmbiHEIH AuameTpi 100 A men 300 A apansiFsiHan GipHelle MUKPOHFA
neiin Oapanbl. OpOip TaMIbl epekere CoMKec JKeKe KIM Topi3ll KpUCTAILIFa
TaMIIbl JUAMETPIHEH albIpMaIlbUIBIFBl a3 FaHa alpbIKIIAJaHATBIH JUAMETP
oepeni.

Y iepicTiH KYPY 3aHIBUIBIKTaphl YHEPTreTUKAJIBIK ChI30aliapra coikeciHie: 1)
Oy — CYMBIKTBIK TI€H ocIpece CYWBIKTBHIK-KpHCTAIT (ha3anapbl apachIHIarbl
IeKapansapiarbl OCTTIK SHEPrHsuIapbl TEMIIEpaTypaHbIH ©CyiHe OalaHBICTHI; 2)
ra3pl  KOCTMAJapAblH  KOHIEHTPAIMSJIApBIHBIH  OCyiMeH  Oy-CYHBIKTBHIK
IIeKapachlHIaFbl OETTIK PHEPrus OeTTiK OeJceHal Kocmaiapiabl aacopOmusiiay
ocepineH eceni (SICl, >xoHe OHBIH OapiibIK TYBIHIBUIAPBIH OCBUIAM JIEN caHayFa
0omazapl), )KOHE JIe CON Ke3Aepie KPUCTAII-CYUBIKTHIK IMIEKAPAChIHIAFbl SHEPTHS
e3repmeiii (cyper 1.6).

bapnpik skarmaimapna OCTTIK KPUCTAUIABIK JHEPrUsIap CalbICTHIPMAaIIbI
TYpJIE 9JICI3 e3repei.

2) HanoGemmekTep/1iH OacTankpl TYHIHACPIHIH maiiga OONBIT TY3idyJepiHiH
TabaKIaHBIH ©31H/E CYHBIK TaMIIbUIAp apKbUIbI TY3UTyiHIH Moaeni 6ap. Kpemanmii
TabaKliajga KeMIPCYTeKTI ra3iap apKbUIbl KOMIPTEriH TYHIABIPBIN —ecipyni
KapacThIPaMBbI3.

XKin  Topizmi  SIC  Ty3ilyiHiH ~ MeXaHU3MIH TE€K KaHa  TOMEHTI
temneparypaitapaa (1000 °C neiin) KpeMHUM MEH KOMIPTEKTI aTOMH3aIusiiay



apKbUIBI allyFa 00JIaIbl JETeH YChIHBIC KapacThIpbuiaasl. SIC HAaHOKYPBLIBIMBIHBIH
TYBIHIAYbl MEH ©CYl Ke3IHAErl OpTaJbIKTapbIHIAFbl CYMBIK KYWUJET1 KPeMHUNIH
Oomybl, MyHAAll JKaFrdaiiia TONBIFBIMEH 3aHIBUIBIK  OOJNBIN  TaOBLIAIBI.
JKapbIKTaHABIPFBIN AMEKTPOHABl MHKpockonTa SIC ynriciH MYKHST OakpuIaynap
HOTH)KECIH/AE JKeKe  OKIMIIENEpJiH YIUTApbIHbIH MIMIHAEp] TaMIUbUIapAaH
TY3UITEHJITHE  eNIKAaHAal KyMoH  KaJMmaiiapl. OJETTeri HaHOTYTIKIIEeNi
KOMIpPTETiHEe FaHa ToH OOJaThIH KIMIIEIEPAIH YIITapbl TAMILIbI TOPi3ALIepMEH O1p
KarapAa IaM Topi3Al (CBeUKOOOpa3HbIE) JKOHE JKa3blK TYpJe KaObUIFaHAapbl 1a
Oailkanaabl.

Hanotytikmenepaig ty3inyl kesingeri bBCK mexaHusmiHiH pesliH pacTan
OekiTy YIIIH Kejeciied (akT KoJJaHbUIA[Abl: PEHTTEHAl KYPBUIBIMIBIK,
HEUTPOH/BI, JKOHE DJJICKTPOHIBI TpadHKaIblK 3epTTeYJep JKaIIbl JKarmaiga
yABTPAIUCIIEPCTI OONIIEKTEPETi OpTamia aToMIap apachlHAAFbl KalIBIKTHIKTAP
(kybiktan anranga 10%) colikeciHille MaCCUBTI MaTepUaIapMEH CaJIbICThIPFaH 1A
KEM, aJl OHJIaFbl JIAIUTACTHIK CHIFATHIH KBICHIMIAp COHIIAJIBIKTHI YJIKEH IIaMara Hhe
Gomraneikran (10%-10° MITa) KpHCTAIIABIK TOPIApAA BIFBICYNApP OpBIH AlbII,
keneminig 10% -fa pgeiiliH TeMeHJAEN, KOMNTEeTreH YAEepiCTepleri aKTHBAIUS
DHEprusUIapblHA dCep €Telli, OChUIAWIIa KOPBITHINT aWTKAaHIa YJIbTPaTUCIEepPCTi
oprajmap, onerreri Oipaed  KypamJarbl — MartepuanjapAaH — auTapibIKTai
alpIpMaIIbUIBIKTAPFa WE KEIICHNI KacueTTepMeH cumattanaibsl. CYHBIK JKOHE
KPUCTAJUIIBIK OCTTepieT] epKiH OailIaHbICTap IbIH THIFBI3IBIFEI TEH (IEMEK OETTIK
SHEprusIap >KybIKTal aiFaHja e3apa TeH Oomaabl). ColikeciHiie, OeTTepjeri
XUMUSUIBIK, KOCTIAJIAp/IblH KOTIOHEHTTEPIHIH aJCcOPOIUsACH OChl KOMIIOHEHTTEP/1H
colikec (azayapbIHIaFbl epITIHALIEpIMEH OETTIH YCTIHAET1 KabaTTapbiHIa Oipre
xypeni (cypet 1.7).

DONEKTPOHIAp  IMIOFBIPBIHBIH ~ OCEpiHEH  (DJIEKTPOHIBIK  MHKPOCKOITHIH
KOMETIMEH 3epTTey HOTWIKECIHJE) MeTauAblK (a3a yiari opHamackaH aMoThI
KOMIPTEKTI TabakImiameH ocep eTyi Oailkamampl xkoHe XKy3ere acanabl. OcbkiHmai
OemmekTep/IiH Tabakma OOWBIMEH OpPBIH aybICylapbl HEMEce BU3YaIJIbl TYpJe
OaillaHpICaThIH aMOP(THI KOMIPTET1HIH KYPBUTBIMIAPBIHBIH peTTenyl (cypet 1.8 9).
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Cyper. 1.7. a - Tammbinarel OTTIH YCTIHIET1 KAOATTBIH TY3ULY1HIH
ChI30AHYCKACHI, d - 30HaBI Ce-AU GanKbeITyIap



byn kabaTThlH KaJdbIHABIFBI OIpHENIE aTOMJBIK edIIeMAepre ACHIH XeTyl
MyMKiH. Jlon ochiHai kabaTTa Oip >karblHaH Oy (ha3achIMeH, ajl eKIHII1 JKaFbIHAH
MeTauIJarbel TabaKilia epiTIHAICIMEH alMacaTblH KalaTTapla peakuusuiap xKypimn
eTel (KpeMHI).

3) HanobGemmextepain BCK  ecy  MexaHuU3MiMEH  KOMIpTETiHIH
KAaTaJUTUKAIBIK TY3UIYlHIH caH anyaH Typiaepin 1972 k. belikep MeH OHBIH
opinTecTepl ychiHFaH OosaTthlH. by skarnmaitnapiaa OenmiekTepAiH TeK KaHa OeTKi
0emiri >KyMbIC >kacamaiiibpl. byn mexaHusmaep apKbUIbl OeIEeKTepAlH Ty3UIyl
KeJieciiel Ke3eHlepaeH Typaabl: 1 — KaTtanu3aTopJblH OeTKi 0eJiriHae KeMIpTeK
Kypamabl — MOJeKynajlapablH ajacopOuusicel; 2 — KeMipTiri MeH cyTeriH ana
OTBIPHINT OHBIH METAJIJ1 OOJIIETiHIH «(QpOoHTaNbAB» O€T KarblHa bAbIpaybl. Keiiin
KOMIpTEri MeTajja €pu OTHIPHII XEMOCOPOUHUSIIBIK KOMIPTEKKYPaMIbl KOMITO3UT
Ty3eni; 3 — o MeTaiu OeniiekTepi apKpuibl Auddy3usiianansl; 4 — rpa@uT TeKTec
KOMIpPTETiHIH 06J1iHY1 (KOMIPTEKTI TaIIIBIKTAPbIH 6CY1).

byn MexaHW3M ayFamibiHIa areTWIeH arMocdepachblHIa HHUKEIbIC OCeTiH
KIMIIENep/iH ocyiHe TalJalaHbUIFaH OOJIaThIH, anaina Oy 0acka 1Ja KemTereH
Kyiienep yiuiH jae Koyianbuiaasl (cyper 1.8 a). KochuibicTapablH KpUCTAILUIIaHYbI
Ke3iHAe CYHBIK (pa3za CTeXMOMETPUSHBIH Oy3bUTY 9CEpIHEH TY311yl MYMKIH, JKOHE
OYJ1 VIIKBIIITHIFBI OipilIaMa TOMEH KOCBUIBIC €PITIH/IICT pETIHAE TY3UIe 1.

benrini  OcTBanpn epexeciHae aWTbUIFaHIald, KONTETeH 3aTTap.IbIH
KpUCTaJUIJaHYbl MIAPTTapbIHAAFbl KEH MHTEpBanapaa OynapAblH KOHIEHCALUSICHI
Ke3iHae aMmopdThl (aza Ty3uemni, ojgap 0ipa3 yaKpITTaH KeiiH FaHa (EKIHII PETTIK
YZA€piCTep HOTHXKECIHJIE) KpUCTaJUIFa aifiHanaabl. Anaiila KelnTereH araaiinapaa
MeTalIapAblH KOHIEHCAIUACHI KE31HAe EeKIHIII PEeTTI YIAepIiCTep ThIM >KOFaphI
KBUIIAMJBIKTa ©Tyl MYMKIH, OipiHmii TekTi (amMopdThl) KaOBIPIIAKTHl Oalikay
MYMKIH OOJIMai b1, Oipak OyJT aTayiFaH epexxeHi )KOKKa IIbIFapMai/Ibl.

1.8-cypert. a -TemmepaTypa rpalM€HTIHIH 9CEPIMEH epITiHl TaMIIbLIAPBIHBIH
(MuTparus) >KpUDKYBIHBIH ChI30aHYCKACHI, 2 - JKBUDKBIN 0apa jKaTKaH TamIIbLiap
131HIH 3JIEKTPOHIBI-MUKPOCKOTITHIK CypeTi [ 8]

BCK wMexanu3mi yuriHmi aimMaktan (0y Topi3ll, CYHMBIK, KaTThl) >KYyKa
epiTiHAI-0aIKbIMa aliMarbl apKbUIbI 3aTThIH KPUCTaIAaHybl, OHbIH TU(PPY3UACHIH
KOpaMaJIaUThIH aca KeH KIACCThIH KYOBUIBICTAphIHAA CHUMATTAlAbl JKOHE



allMaKTBIH OpBIH ayBICYbl OFaH TYCIPUITE€H TEPMOAMHAMMKAIIBIK MOTEHIIUAIIBIH
TpaJleHTIHEeH TybIHAaWael. TemmepaTypaiblk rpagueHTTeri Ce KpUCTaIBIHIA
opHanackaH Ce-AU epITiHAI-0aJKpIMa TaMIIBICHl COJl TaMIlbUIapAarbl Kapama-
KapChl KUEKTEPIHIACT1 XUMUSIIBIK TOTCHIMAIAAPBIHBIH aibIPMAaIIbUTBIFBIHBIH
00JTyBl cangapblHaH TeMIIEpaTypachl KOFaphl Oellirine Kapail birbicaabl. «bICTBIKY
KHUETIHJIET] 3aTTap epulll, «CAJIKbIH» >KHeTiHe Kapail TudyHIUpPIIEHIN, BIFBICHIN
COJl JKep/e aca KaHbIFYJbIH KapKblH aJybIHbIH CalJapblHAH TyHa OacTaiJibl.
AliTapapIKTall TPaIuEHTTIH YJIKEH IIaMaiapbiHaa (SFHHU, KO3FAITKBII KYIITEPAiH
YJAKEH IIaMallapblHia) TEPUOATHl TYpJA€ TaMIIbUIAPALIH epiTiHA1-0aaKbiMa
KO3FaJIbICBIHBIH TYPAKCBI3AbIFbl OalKanajapl: TaMilbl Oipece co3blIafbl, Oipece
ChIFbUIAJbI. byn KyObUIBIC KIM TOpI3/l KPUCTAUIAAPIAbIH ©Cyl Ke3iHAeri
TYPAKCHI3/IbIKKA COlKeC OOJIbIN Keei.

1.6 HanomaTepuaJjaapaarsl e3iH-e3i 0ackapy

O31H-031 OacKapy — TPUBHAJBIBI €MEC JKaF/1ail OpPbIH ajajbl, COHBIMEH KaTap
CBIPTaH CIIKAHIal ocep eTrel, KopIHETIH cebenTepci3 O3/IMHEeH Ky3ere acaThiH
yaepic. Cunepeemuka — JETE€HIMI3 ©3JITHEH YHUBIMIIACHINT JAaMHUTHIH XKYyHeIepi
3epTTEUTIH FhUIBIM. JKOFapblfa aTaifaH MpoleAypaapbl XKy3ere achlpy YIIiH,
HAKTHI O1p MaTeMaTUKAJIBIK aMajiap bl OpbIHIAY KEPeK.

Cunepeemuka nereH ce3/1 TPEeK TUTIHEH ayJapraH Ke3ae «0ipre opekeT eTy»
JereH MarblHaHbl Ourmipeni. Heridinge cuHepreTuka e31airiHeH YHbIMAacy
KYOBUTBICTAPBIHBIH MaTeMaTHKAJIBIK MOJENbJIEpIHeH Typaabl. Kemnrteren opTypii
alitMakTapaa OOJBIN KaTKaH KYObUIBICTap opTak Oip 0a3aiablK MOJETbICPMEH
cunatrananpl. CHuHepreTukana KYOBUIBICTAPABIH ~ MOJIENBACPIH  KaHAJaH
KYpacThIpy XKW1 OPBIH ajlajibl, ce0eO1 ojlapabl anFanikKbl MPUHIMITEPACH abIIl
HIBIFAPY 1C XKYy31HAe MYMKiH eMec. KypbuibiMapa yRbIMIACTHIP YAApAbIH OPTYPIl
neHrednepi  kesmecenmi. Keitbip kypeutbiMmapna 0Oacka Oip  KYPBUIBIMIBI
CUIIATTaUTHIH aKmapaTtTap OoJaabl. 3aTThIH OapIIBIK KyHenepiHiH
YUBIMIACTHIPBUTYBIH KYPYJBIH aJFalllKbl  KE3CHIHIH aHBIKTAYIIbl MaFbIHACHI
ATOMHCTHKA OOJIBIT TaOBIIAIBI.

Hanoonemaeri KypbUTBIMAAPBIH CaH alyaHJIbIFBl 0acTalKbl «aTa-aHaJbIK)
yKcac KYPBUIBIMAAPABIH COHFBI KE€3EHJIEp/e KMHATYBIH/Ia CBIPTKBI KOPIHICTEpIHE
OalIaHBICTBl AHBIKTAJAJBI, MYHJAFbl YIIOJIIEM/I KEHICTIKTET1 3KBUBAJICHTIHIH
60mybl MiHIETTI eMec. MyHaal KypblIbIMaap/sl 013 ipresi e aTaiiMbI3.

Kanmer xarmaiina KabaTTapIblH aXbIpaybl CaH allyaHIbUIBIKKA HET13
Oonmagpl. An, TeopeMara COWKeC Ke3-KEITeH CaH alyaHJbUIBIK OpKallaHaa
ABKJIMATI KCHICTIKTE M30METPHSIIBIK TYPJE COMKec (KOIT MeJIIepIe) oNmeMaepac
EHTI31Tyl MYMKiH, Oy skepae 013 OacTamkpl ipresi KYpPbUIBIMBIH TaHIAN ajiyFra
MYMKiHAIriMi3 6ap. Ockutaiiia, HaHOOOIIIEKTEePAIH YT OJIIMEeMIl KYPBUTBIMIAPHI
KeOip ipreii >KoHe eIeM/ 1l KYPBUIBIMIAPMEH CaTBICTHIPFAaH/Ia TYBIHIBI MOHTE HE
OONaTBIHBI ~ AHBIKTANABI;  OJAPMEH  HAHOOONIIEKTepJEeri  KYPBIIBIMIIBIK
TpaHcpopmanusiapAblH KoHe Oip Kaparanga Oip—OipiMeH e3apa YWJeCleHTIH
KYPBUIBIMJIBIK OJIOKTapAbl (KJIACCUKAIBIK KPUCTAILIOTPAPUSHBIH €peKelIepiHeH
TBIC) KOTEPEHTT1 OIPIKTIPYAIH €PEHKEC] AHBIKTATILIHABI.



Kaszipri ke3ge aromaapiblH ThIFbI3 KanTajdyblH OakplUlayFa apHaJFaH
TOXKIpUOEIK TEXHUKAHBIH TYpl /€ aKNapaTThUIBIFBI J1a JTaMbIFaHbl COHIIAIBIKTHI
(013 »xaHa acnanTtapAblH TOHKEPICIHIH OacTamkbl K€3€HIHJE TYPMbI3), edIIeMaepi
OipHele aHICTpeMHEH OipHelle MHJIUMETpre AEWiH e3repeTiH OO0BEKTTep MEH
KOITEreH FayKalbIll KYPBUIBIMIAPALI OalikayFra anmbein kemi. Kpucramnmapasl enmi
yibIMIackaH OIlpiKKEH MaTepHsiHbIH KOINTereH KyHiepiHiH Oipi peTiHze
KapacThIpyFa  Oonambl. byl  KYpBUIBIMABIK CaH  alyaHJBUIBIKTap  3aT
KYPBUIBIMIApbIHA aTOMIBIK JIEHIeHAeH OacTam apbl Kapad op JSHTCHIIH KYpbLTy
UepapXusAChiHa KaHa KaJaMIapabl Tajaar eTel.

byn kamampapablH d3JIeMEHTTEpl Kazipri Ke3/Ie JaMblll, MaTeMaTHKaJIbIK
Oasucrep, YIKEH KeJieMJeri >kaHa ToxipuOenik Oakpuiaylapra apHajfaH
TECOPUSITBIK €CENTEeYyJep MEH CHEIU(BUKAIBIK MOJCIBICPACH TYPaIbl. X AMUSIIBIK
3aTTaplblH (3EpTTENIreH >Karjaiyiapya) ©31H-031 0acKapybl THIFBI3 KEHICTIKTE
KanTamajgapAblH Ty3UlylHE artoMjap MeH Oacka na OipiikTepAiH (KYpbUIbIC
OJIOKTaphl) TCHACHIMSIAPBIMEH aHBIKTANAIbl. by e3apa ocepiiecysepliH
NOTCHIIMAJIAPhl KEH KOJIeMJIc MAaTeMaTHKaJIbIK TYypJe KaTaH MJJICIACHTCH,
COHJIBIKTAaH OpHATBUIFAH aTOMJIap HEMece aTOMJBIK TOINTaAPABIH XUMUSIBIK
HeMece (u3MKanblK TaOWFAThl TEK EKIHII peTTi Oonbim Tabblmanbl. KeHicTik
1II1He ©3/1INMHEeH YUBIMIACHIN KMHATATBIH KYOBUIBICH Oap 0onaThiH 00Jica, OHIA
OHBI HAHOQJIEM HEMECEe HAHOKYH Jien atayra Ooyiajbl. Byl HAaHOTEXHOJOTHSIIBIK
yAepicTepil TYBIHIBl AMIUPHUKAIBIK «METPUKAJIBIK» aHbIKTaMalapAaH TYCIHIKTI
(bU3UKAIBIK MaFbIHAJIApMEH aHbIKTayFa MyMKiHIIK Oepeai (1 men 100 =M
apaJIbIFBIH/IA).

XKorappina  aramraH =~ TEOMETPHUSIBIK  KOHIIETIHUSIIAPIbIH «KBa3u
OKBUBAJICHTTIIIKTI», COHBIMEH Karap, ©31H-031 YWBIMIACTBIPY pETIH TYCIHYyTe
MYMKIHJIK O€peTiH KUIT, «3aT MeH aKIapaTTapIbIH CyX0aThl» 3JIEMEHTTEpiHE KOCY
KepeK.

CoHFBI XbUIIAphl 013 HAHOQJEMHIH KeHOip KacHeTTepiH 3epTTel, MEHTepim
«HAHOAJIEMHIH KYPBUIBIMJBIK CaH-aTyaHABIFbI», «KYPBUIBIMIBIK OIPTEKCI3IIKY,
«TEOMETPUSUIBIK ~ KYPBUIBIMJIBIK —~ KEHICHIEP», <JIOKaIbJIbl-MUHUMANbBII  CaH
aTyaHJBUIBIK» JETeH TePMUHIEPA] €Hri3e anablK. OChbl YCHIHBICTap/IbIH HET131H/Ie
KCHTaBp HaHOOOJIIEKTEPiHIH, OPraHOMETAJUIIBIK KeTuiepaTTapablH, HaJlIaIuiIiH
aJBINT KJIACTEPIHIH, MCOKAdAPJI ajaMa3/JblH, NAlWIJIOM BUPYCHIHBIH KalCHAIHIH
KOHE KOITereH T.0. KypbUIBIMIAPHI TYCIHIPIIIN, BU3yaJIbl CYII0aIaphl CaTbIHbI.
Kepinin typrangai, OyHmaii MaHBI3IBI OOJBII TaOBUIATBIH O€WOpraHUKAaJbIK,
OpPTaHUKAJIBIK KOHE OMOJIOTHSIIBIK O0OBEKTTEpre Oip/Iel KOJMJaHbLIA b,

HaHOKypbhITBIMAApABIH ~ TY3UTy  TEXHOJOTHSICBIH — HETI3iHIe  Kypaeni
KYHeNepAiH e3/iriHeH yiubMaacy yaepictepi xatsip, 30-50 HM emmeMaepinaeri
JICHTeMIIepe <OKOFaphIaH TOMEH» TEXHOJOTHSACHI OT€ KbIMOAT OOJIFaHIBIKTAH
OHBI «TOMEHHEH JKOFaphl» TEXHOJIOTUSCHIMEH aybICThIpY Kepek. COHBIMEH KaTap,
taburu opranapaan JJHK konraper 6ap OHOJIOTHANBIK OOBEKTTEPAl CUHTE3CTCH
Ke3/ie KoInipy OapbICBIHAAFBI KE3JCHCOK KaTeTIKTEpAl TY3E€TKEHAE, COMKECIHIIe
OellopraHMKalbIK 3aTTap/iblH ©3[IrHEeH YWbIMJACybl  YIIIH YKCac THITErl
OarmapiiamManapisl 3epTTeT KapacThIpy Kepek.



CoIpTKbl (haKTOpJApIbIH 9CEPIHCI3, OJIAPJbIH JKEPruliKTI e3apa acepliecyi
caljapblHaH >K€KE KOMOHEHTTEpJIH ©3AIrIHEH YWbIMAAcy »OJIBIMEH Kypaeli
KYPBUTBIMAAPIBI KYPY HICSICHI <OKAaCYIIAJbIK aBTOMATTap» oCepiiecy HeTi3iHIe
xaTelp. Kazipri yakpITTapaa KypbUIbIMAAPIbIH TY3UIyl KE€3A€HCOK cUIaTTa eMec
€KCH1 aHBIKTAJbl, XOHE Ke3AeHCOK O0oyiybl MyMKiH emec. CuwiMkarrap MeEH
JUOTPONTHI KOJUIOWATAPABIH TEPUOATHI MHHHMANIbl OeTTepi MeH apHalbl
cnenuUKaIbIK CUMATTAaFbl OETTEpl apachIHAAFbl COMKECTIKTEPHAl €H aJiFall peT
1979 woune 1982 xbuinapaa A. Makkeit men C. AnznepcoH OaiikaraH OOJaThIH.
[lepuontsl MUHUMANABI OETTEP MUHMpANAApAa Aa, Tipl ar3ajap dJeMiHJIe A€ KUl
Ke3/1ecil, KypbUIbIM/IBIK MHBAPUAHT OOJIBIN TaObUIaThIHBI OENT1IT1.

OKBUIIOTEHIIMAIABI OCT TEK KaHa HYKTEIIK 3apsATapAblH TapaTybIMEH
aHBIKTAJIAbl, )KOHE KEPICIHIIE, 3JIEKTPOCTaTUKAIBIK dKBHUMoTeHIMan sl oet CsCl
Oetinae P-OeriHzeriied mepuoATH O0NMybl Kepek. Auaiiia, >Kajimbl aTKaHaa
SKBUIOTCHIIMAIIBI 06T MUHUMAJILI OCT OOJBINT TaObLIMalbl. beliopraHukabik
KoHe 0acka Jla KenTereH KypbUIbIMAApIbIH ©3/IrHEH YHBIMAACTBIPYBIH TYCIHIIPY
YIIiH TOPT KOHIEHIIUSHBI KApacThIpaMbi3.

Yawwbikmol Kypuliviym (10Ka1b01i npunyun)

Kazipri xe3ne Bopouawsr (Kopkuna-3omoTapeBa) >koHE KbIpjaphl TeETIC
[Monuaipnep KypbUIBIMIAPABIH Oenrial Kumanapbl Oousibin TaObutanbl. Kerneci
Ke3CHJIe — KbIpJIapbl OypaiFaH ysIIbIKTapra Oein any. [lepuoarsl MUHUMAIIBI
oerrep. [lnactuHamap Hemece OeTTep EKIHINI PETTI JAEHrenaeri JOMHHAHTTHIK
KaCUeTTEepIH TEeK KaHa OMOJOTHSUIBIK OOBEKTTEpAEC — JUMUATEP MEH JTUOTPOITHI
KOJUIOUATap/la KOepCeTil KaHa KoWMaif, COHBIMEH KaTap, CHJIHUKATTap/a,
cheponutTepae, MUIHHIPIIK XpU30THIIEep e Ae OaiKanabl.

Kacywanvix agmomam

Kepmiinec sneMeHTTEpHiH ocepiiecysiepl Ke3iHAe KEHICTIK IeH YyaKbITTa
Ty3UIreH Kabattap. bi3giH OUIeTIH KIacCHKaNBIK KEHICTIKTET1 TOpjiap Typajbl
KaTaH KaruJaibl IIeKapagaH IIbIFyFa KOMEKTECI, OHBIH TEK KIaCCUKAIBIK
CUMMETPHACHIHAH 06JIeK OHBIH OHMOJIOTHUSIIBIK MOPGOreHe31 MEH HaHOJCHIeH eri
JIOKaJIbJIl TEPUOATHI KYPBUIBIMIAPALIH OOJYBIH TYCIHAIPIN, oOJapFa OpTaK
TOCUIACPl JaMBITaIbI.

Twxi Kucelkmwik

1K1 KUCHIKTBIK ©3/IMHEH YIBIMIACY IBIH )KHHATY MaHBI3bI (haKTOPHI OOJIBITT
TaObIIaaAbl, ce0eli O KeHICTIK KacHeTTepPMEH Tikele OailanpicThl. byn gamy
unesceln  Kokcerep (1961) alitkaH, MyHIa o0 Ke3J€HCOK KypbUIbIMAApAa
(momekarap) kelbip KoHpHUTypanusiap 0acka eJmeMaepaeri KeHICTIKTET1 ThIFbI3
KanTamMaJlapMeH  coiikec  kenenmi. KypbulbiMpgapmarbl  KepHEylep  YJIKEH
OJIIIEM/TUTIKTEeT1 KEHICTIKTET1 KHCBIKTBIK CHSKTBI ©pHeKTelemi. KHCBIKTapsl
OpTYpPNi €Kl KYpBUIBIMAAPALIH Oipiryl (Hemece opTypili emeMIepAeri) oici3
TYWiH OeJNiKTepiHiH epim KeTyiHe aubim Keneni. KemTereH KypbUIBIMIBIK
KACHETTep albIC >KOHE JKaKbIH pETTUTIKTepAiH Oip — OipiMeH >KapbhICyb
HOTIKECIHJIE Taiiia 00naabl.



1.7 FKapTpL1aieTKI3rimTi rerepoKypbLIbIMIAP MeH HAHOKYPbLIbIMAAP

XKapTbuialloTKI3rimTI  TeTepOKYpPbUIBIM €Ki  HeMece OJaH Ja  Kell
KAPThUIAMOTKI3TIIITEpJEH TYPaThlH JKOHE COJI KYPBUIBIMJIAp apachbIHAAFbl
reTepoaybiCyliapra ue *KyheHi ataapl. JKapmoiiati omkizeiuumi ecemepoayvicyiap
Jen €Kl TYpJl ’KoHE OPTHUIITI OTKI3TITIKKE JKapThlIaHe TKIMT I TEPAIH KaHACYbIH
aitanel, Mbicanel, P-Ge — n-GaAs. Kapamaitbim p-nNn aybIicynaplblH
rerepoaybiCyliapAaH albIpMAaIllbUIBIFBI, OJIAPJAbIH Kapamailblll P-N  aybICyJapsbl
Ke31HJIe JKapThUIAHOTKI3TIMITIH TeK Oip FaHa TYpi KOJJIAHBUIAJbI, MBICAIBL: P-Si —
n-Si. T['erepokypelibIMAapAa OPTYPJi Marepuaiiap KOJJAAHBUIATHIHBIKTAH,
OJIap/IbIH MaHBI3Jbl €Kl MapaMeTpi KOFapbl JANIIKIEH Collkec Kellyl Kepek, oiap:
TEMIIEPaTypaNIbIK YIFal0 KO3PPUILEHTI XKoHE KPUCTAIUIIBIK TOP TYPAKTHICHI.

TeiiibIM  canblHFAaH aWMaKTBhIH €HIHE OailylaHbIcThl EQ  AIeKTPOHIBIK
YKCAaCTBUIBIFBl ¥ MEH >KapThUIAWOTKI3TIIITEPIH JErupJjeHy TUIiHE OalJaHbICThI
OpTYpJli TUNTEr1 TeTepoaybicynap Oonysl MyMKiH. 1.12-cyperre Oipaeit
Karnaunapiarel  IIBIFBICTBIH  Oiperedl  TepMOAMHAMHUKAIBIK KYMBICTAPbIHBIH
IAPTTapbIMEH TeTePOaybICYIapblH alMaKThIK JUarpaMMallapblHbIH MbICAJIIAPhI
KOpPCETUIrEeH.
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1.12-cyper. Ey xoHe y MoHIEpIHIH OpTYpIll KOMOMHALUsIApAA
TEPMOIMHAMUKAIIBIK JKYMBICTAPBIHBIH TETE-TCHIIK KaF 1aiibIHIaF bl
reTepoaybICyJIapAblH aiMaKTBIK JHarpaMmMaiapbl

AWMAKTBIK JHarpaMMaliap/ibl T€TePOKYPBUIBIMAAP/IbIH KEHICTIK OOWBIHAFbI
3apsIATAP/IbIH MOTEHIIMANIBI MEH 3JIEKTP OPICIHIH TapaJlyblH aHbIKTAIl Taljay YIIiH,



COHBIMEH KaTap, TeTepoaybiCyJap/blH JJEKTP TOFbIHBIH IlIaMachl MEH
KYpayliblJIapblH ~ €CKepy Kepek, ce0ebdi opTypii KapThUIaleTKI3rimTepie
ANEKTPOHABIK YKCACTBIFBl ), TBHIMBIM CaJblHFAH ailMarbl Fg MEH JHAIEKTPIIIK
OTIMJIUIITIHIH €S MOHIEPIHEH allbIPMAaIlIbUIBIFBI 00JIa IbI.

['eTepoKypbUIBIMIBI  KAPTHUIAWOTKI3TIIITEPre  JE€T€H  KbI3bIFYLIBUIBIK,
OJIap/IbIH HET13I'1 iC->KY31HJer1 OapiblK 3aMaHayd Kypajjgap MEH 3JIEKTPOHUKaHbIH
KOHJBIPFBIIAPbIHAA, (OTOHMKA MEH ONTOMH(pOPMATUKAaHBIH Heri3l OoiybIiHa
HerizenreH. ['eTepoKyphUIbIMIAp ajlaM eMIpiHJe KYHIETIKTI MaiianaHbliajibl,
anbIcKa OapMmaii-aKk eCKe TYPMBICTBIK TEXHUKAJIAPAbl TYCIPCEK JKETKUTIKTI, MbICAJIBI,
ayqnuo >koHe OeifHe »kyienepi, ysaibl TenedoHgap MEH KOMIIbIOTEepJiep, COHbIMEH
Katap, aJlaMHbIH KOFaMJla aifHaJlbICaThIH OpHbIHA OalJaHBICTHI OHIM OHJIPICIHEH
Oactan MeAMIIMHA MEH OLTIM ajyFa JediH KOoJJaHbUIa bl [ eTepoKypbhUTbIMAapIbIH
azam eMipiHe eHy JIeHIrel1 caracbiHa OalIaHbICThI JIET€H KOPBITHIHIBI IIBIFApyFa
6onaabl. OcelFaH OaIaHBICTBI OPTYPJIl TUIITEr TEXHOJIOTHIIAP/IBI Kacay Ke31He
eH OacTarKbl MaKcaT oJap/ibl JaMBITYy MEH JKeTUIIIpy OOJIbIN TaObLIa/Ibl.

XX FachIplIbIH EKIHIIl KapThICBIHAA WHTErPALMSHBI JKOFapbLIaTy, dHEPIrus

TYTBIHY MEH (G YHKITMOHAIBLTBIKTHI KOFapbLIaTy MaKcaTbhIH/Ia
KAPTHUTAUOTKI3TIIITI KYpaJIAapAblH JaMy OaFbITBIHBIH O1pl MUHHUATIOpU3AIUSFA
OarpiTTanmFad  Oosubl.  HoTwkeciHme — KapThUIAWOTKI3TIII  KYPBUIFBLIAP

MUUIAMETPIIIK ~ ©JIIeMAepJeri  KypajjapAaaH  dJCKTp  TOFbIH  (MBbICAJIBI,
TpaH3ucTOpiap) 6ackapyJaH MUKPOHIBIK Kypaiaap/a 3JeKTP TOFbl MEH JKaphIKThI
(MBICQJIBI, XKapBIK JUOATApPHI) eHjaeyre nelid keTrti. Kazip 613 kuplpMa OipiHIIi
FaChIpJla OMIp CYpINl KaThIPMbI3, JKOHE HAHOOJIIEM/Eerl >KapThIIaleTKI3TIITI
KypanaapJabl — Tikeled KejeMi HaHOOJIIEeMIIK JIeHrehaer:i aTomaapMeH,
MOJIEKYyJIaJJapMEH ©e3apa JpeKeTTece anajbl JIell CaHaWMBbI3 (MbICAJbl, KBAHTTHIK
KaOpuIarpTap). OchblFaH OalIaHBICTHl KPUCTAIUIABIK JKOHE JKYKa KaOBIPIIAKTHI
CUHTE3/ICY OMICTEPIHIH TEXHOJOTHSUIAPBl  aJIBIHFBI  KaTapibl JaMybIHaH,
MaTepHaIIapabl KOFapbl canajarbl TA3aJbIK MEH KPUCTAJUIIBIKTA ally, OChIHJAM
HAHOOJIIIEM/ICT] JKapThIIAaHOeTKI3TIINTI KypalJaapbl IIbIHAKBI eMipre aJlblll Keay
YIIIH  yakKTBUIBI ~ JKacaJiFaH KajamM  Oosbim  TaObuiabl.  Hanoemmemperi
KAPTHUTAMOTKI3TIIITI KYPBUTBIMAAP/IbI allyIbIH HET131, OJIapJibl CHHTE3/ICY dMIicTepi
MEH TeXHUKAChIHJA *aThlp. EpTepexTe KpucTamigapabl ecipy dicTepl KeJeMIiK
MIIIHACTT OCIPIIETIH XKaPThUIAHOTKI3TIMTI KPUCTAJUIIAH TYpaThiH, Oipak Oy
XKepJae KPUCTAULABI OCIpYAiH MaKpPOCKONMUSIIBIK 9MiCl KOJJAaHbUIFaH OOJaThIH:
Yoxpansckuii, bpumxmen Hemece aMakThIK. by omictep TepMOAMHAMHUKAIBIK
TEMe-TeHIIK KYW  JKaFrJgaliblHIAa  YJIKEH  KOJeMJACTI  KapThLIaleTKI3TiIITi
KpUCTAIUIIAPABI  ocipyre MYMKIiHIIK Oepai, Oipak aJabHFBI KaTapaarbl
KAPTHUTAMOTKI3TIIITI Kypalgapabl >KacayFa KaKETTUIIr J>KaFbIHAH WKEMIIUTIKT1
YChIHA aiMaiiipl, SIFHM TETePOKYPHIJIBIM HeMece OalkpiMa Kypamiabl Oepe
anMaiabel. Alaiiia, SIHTAaKCHAIABI ©cCipy VIIiH Tabakima peTiHae KoJaaHyFa
0ONaThIH, >KETUITeH, MOHOKPHUCTAJIABl IUIACTHHANAPILI jKacay YVIIIH KepeMmeT
yinecenl. OnuTakcuaiabl  ecipy  oaicTepl  apHalbl  KOFapbl  camajarbl
KAPTHUIAMOTKI3TIIITI  KyhWManapasl OakbUIaHATBIH — JKaFjaijia ecipy  YIIiH
TaWbIHAQIFaH ofic Oomibim TaObuIambl. OChl OMICTEPAIH KOMEKTEPIMEH >KYKa
MOHOKPHUCTAJIIABL JKapThUIaHOTKI3rII KaObIpiiakrap Tabakmia OETiHJIE€ aJibIHFaH.



XKapTbnail eTKI3ril acnanTapFa JIereH KaKEeTTUTIKTIH apTyblHa OaiJlaHbICThI, OCHI
KOKETTUIIKTEPAIH OPHBIH TOJITBIPY MAakKcaTblHAA COMKECIHINEe OIpHeme oicTep
eHJeNIl koHe keTurmipuiail. CyHblK (a3anbl SNUTAKCHS, SIUTAKCUATIBI
KYPBUIBIMIAPAbl ©CIPYEri €CKl TOCUT OOJIBIN caHanaabl. Oic KelOip xaraainapaa
ol Je KOJIIaHbLIajbl, Olpakra OWI odiC VATl KaJbIHIBIFBIHBIH CalachblHbIH
HalllapJIbIFbIHA JKOHE OIPTEKTIrT MEH ocy/li 0aKbUIaybIHAa TAHBIMAJIIBUIBIFBIH (KOTI
&KepJle KOJAAHbLUTYbIH) )KOFAJITY/A.

laznpr  (azanbl ANUTAKCUSHBIH EKIHINT 9MAICi KETICTI TYpAe KEHIHEH
KOJJIaHyJa, Olpak >Kajmbl alfaHia Marepuan OeTTIK aKayIblH JCEpIHEH 3apjan
merygae. GaN Heri3iHae >KapThUIAaHOTKI3TIIITEPAl CUHTE3JEY Ke3iHae Oyl ojic
alTapabpIKTall TaHBIMAJ. AJl KaJFaH €Kl 9f[1C MOJIEKYJaIbl-COyJIeli SIMUTAKCHS KOHE
METAJUTOPTaHUKAIBl  XUMHSUTBIK Oy  (asansl  TYHABIPY aWTapibIKTall KeH
KOJIJIAHBUIATBIH QAICTEp OOJBIN CaHAIa/bl, OWUTKEHI Oy €Ki 9JIC KOITereH
KAPTHUTAMOTKI3TIIITI KYPBUIBIMAAP/IBIH SIUTAKCHAIIL ©Cy Ke3iHIe Marepuai
JKarblHAH, TEXHOJOTHSJIBIK YyaAepicTepAi Oakpliayna ycTay JKaFblHaH KOHE
CEHIMUIIr >arblHaH KepeMeT MYMKIHJIKTepiH kepceredl. JKyka KaObIKIIajbl
TYHABIPYABIH 0Oacka Ja ojictepi Oap, *KoHE oJlap HETI3IHIE IUAICKTPUKAIIBIK
Ka0aTrTel ecipyae KoyjuaHblagsl. COHBIMEH KaTap KapThUIAMeOTKI3TIIITEPIl
MOJIMKPUCTA TYPIHJIE OPHANACTHIPY YIIIH COJ 9oJicep KOJAaHy MYMKiH. by
omictepAiH Ti3iMiHe Oynbl (pa3ajgaH MIa3Ma-XUMUSIIBIK TYHABIPY, SJIEKTPOHIbI-
[IUKJIATPOHBl PE30HAHC, BaKyMJarbl OyJlaHy >XOHE BaKyMJIarbl TO3aHAAPIbIH
TyHybl. Onap ’MUTaKCHUaIAbl ©Cy dMICTepIHE KaparaHJa dJJeKaiila KapamnailbiM
KOHE ap3aH, ajlaii/la COHIIAJBIKTHI HKEM/I1 €eMEC JKOHE JIe Callachl >KaFbIHAH JKOFaphI
maTepuaniasl Oepe anmmaiael. CoraH KapamacTaH oJiap >KapThUIAWOTKI3TiIITI
acranrtapja KOJIIAHBUIATBIH HETI31HAE OHIIPICTIK YAepicTeple KOJIIaHbLIAThIH
TUAJICKTPUKTIK KAOBIKIIIAHBI TY3yTe bIHFANIIbI OOIBINT KEICTi.

1.8 HanoeJimem/eri rerepoKypbLIbIMAAPAbLI CHHTE3AEYAIH daicTepi

byriari tagma mamysl KapKbIH ajfaH OarbITTBIH OIpl aK >KapbIKTBIH SHEPTHS
YHEeMCTII Ke3aepl OoibIn TaOBLIANBI, COHBIMEH KaTap, Al'BY KE€H 30HAJIBIK
OaliJaHBICTap HETI3IHAETI HAHOONIIEMIl KYPBUIBIMIAPALIH JKaHAa  THIMII
coyleneHaiprim ke3aepi. XKapTelmaleTKI3TIIITI reTepOKYPhUIBIMIAPIALI CUHTE3/CY
omicTepiHiH OipiraMa KeH TaparaH >KOHE THIMJI TypiiepiHe Oy ¢azachlHaH opTYypIi
Moau(dHKaIMsUIapa  XUMHUSJIBIK — TYHIBIPY  JKOHE  MOJIEKYJIAIBIK-COYJICIIK
SIMTAKCHS KaTabl.

Xumusinwix 06y gpazanvt mynowipy (CVD)

XuMusibIK Oymbihazansl TYHIBIPYABI )KYKa KaOBIPIIaKThl MaTepuaaap ary
TEXHOJIOTHSChIHA KEeHIHEH MaliajaHy apKachlHIa Ka3ipri Ke37e OChl 9MIICTIH OpTaK
MPUHITMITEP] aUTapIBIKTAl KETUMIpUIreH. bynbl (ha3anblk XUMUSIIBIK TYHIBIPY
Ke31HJIe KaObIpIIaKTapAblH ©Cyl MPEeKypcopiiapAblH Ta3asl (azackiHaa Tabakiia
OCTIHIH >KaKbIH MaHbIHAAFbl XUMUSJIBIK PEaKUUsl KYPYIHIH HOTHXKECIHIE OOajbl
(cyper 1.13). ConbimMeH Oipre ra3 (aszachlHIAaFbl TPEKypcopiap MEH peaKIlHs



eHIMIEP1 Tabakiia oeTiHae afcopOLMsITaHFaH dhopmanapsl oap
TEpPMOJIMHAMUKAJIBIK TETe-TeHIK JKaraaiina 0oabl.

Peakius KypyiHe Ka)KeTTl SHEPrUsMEH KaMTaMachl3 €Ty YIUIH Ta0aKIIaHbI
Kbi3nbIpanbl. CVD omici gecTpykTu3anus MEH MPEKypcop MOJIEKYJalapbIHbIH
(U3HUKaIBbIK, TEPMUSIIBIK KOHE XHUMMSUIBIK JKOJJIapblHa OalIaHBICTBl OPTYpIIi
MoAu(pUKaLUsIapFa ue.
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1.13-cypet. CVD ogicimen INP TYHIBIPYIBIH ChI30aHYCKACHI

Monexynanvig-caynenix snumaxcus (MCD)

MoeKkynanbIK-CoyeTiK ANUTAKCUS KAPTHUTAMO TKI3TIIITI opTypii
KYpaM/IaFbl, TUITET1 )KOHE JICTHPJICY JOPEKECIHACTT MOHOKPUCTAIABIK KabaTTap Ibl
anmyablH  Heridri omici Oomemm  TaObutagpl. MCD  apTBIKIIBUIBIFBIH - Oasy
KbUITAMJIBIKTa OaKbUIAaHATBHIH TYHABIPYBl MEH OJIUTAKCHAIABI ©CIpy Ke31HJIer1
cajbICThIpMalbl TypJeri temmneparypanbiy Temenairi (300-700 °C). Atomapibik
JEeHreuaeri  ecipy  YAEpPICIHIH  KapanmaWbIMIbUIBIFBI,  OCIpece, KBAHTTHIK
IIVHKBIPJIaphl ~ MEH  KBAHTTBIK  HYKTesnepi  Oap  KapThUIaHeTKI3TIIITI
HaHOT'CTEPOKYPBUIBIMIAP IBIH TY3UTYiHIe MaHBI3BI 30D.



MCD snuTtakcuanpl ecy YAEpICIHIH XKapTbUIaleTKI3TITI KYpPbUIbIMAAPbIH
OlpHellle MOJIeKyJiajlap  IIOFBIPJIAPBIHBIH, ~ ©3apa  OPEKETTEPIHIH  OCepIHEH
KbI3JIBIPbUIFAH MOHOKPHUCTANBIK Tabakma OeTiHAe ocep eTeTiH yAepic OoJbim
tabpianel (1.14-cyper). YnaepicTeri MoJieKyjanap IIOFBIPJIAPBIHBIH PEXKUMIH
KAMTAMAChI3 €Ty YIIiH IapTThl TYpJAE aca JKOFaphl Bakyymaa xyprizizemi (1070 -
10™ Topp).

TabGakma OeTiHe oCIpUIreH MaTepHalJibl aybICTBIPY YUIIH TYHABIPHUIATHIH
ANIEMEHTTEpAIH aFblHBIH  alllbll  HeMece kaOyra apHairaH dAQPy3usIbIK
YAUIBIKTapJbIH MEpAeNIepiH albll, *ady Ke3inae opbiHAananbl. Onerreri MCO
ecipy KbUIJAMJbIFbIHAA aybICNaibl KaOaTTaplbl SpTYpial KypaMJarbl KadaTTap
apacblHIarbl  KaJbIHIAbIFbIHA ~ COWKEC  KeJeTiH, SAfHu  Olp  aTOMJIbIK
MOHOKA0ATTaphIHBbIH ~KaJbIHJbIFbIHAH AacHalThlH Olp CEeKyHJ YakbIT IIIiHjAe
nepaenep >KyMmbic xacaiabl (mamameH 3-4 A). Ocputaiima MCD omici kabat
KaJbIHJBIFBl OHBIH JJIEMEHTTIK KypaMbl MEH JIErHpJeHyl, MepUOATHUIBIFbI
TYpFhICBIHAH nonairi 1% ¢ OonaThlH  KemKaOaTThl  >KapThHLIAHOTKI3TIIITI
HAHOOJIIIEM/I1 TeTEPOKYPBIIBIMAAP/IbI J)KacayFa MYMKIHIIK Oepe/ii.



AKapreL1afie TKi3rimTi KenKadaTThl KBaHTTHIKO. ImeMi
HaHOKYPbLLIbIMAapAbIH 0acKapbLI1aThIH CHHTE3I
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1.14-cypet. MonexkynanabIK-COyJEIK SMUTAKCHS KOHIBIPFBICBIHBIH
ChI30aHYCKACHI

(100) OGarpITTadFaH raJuii apceHUAIHIH OCTIHAETI TYBIHTCKTEPIIH TY3LTyl
apantopizai cumatka ue. Kpucramn OeTiHAeri »KamnKbIIThl alllKaHHAaH KeHiH
KJIBIHIBIFBI Oip MOHOKa0aT OOJaThIH YIIKIp ©ciHAIep Ty3iae OacTaiiipl. YaKbIT
OTKCHHEH KEWIH YIIKiIp OCIHAUIepAIH eJmemaepi yikede OacTtaimpl. YIIKIp
eciHminep Oipriggen Oipirim  jkaHa OaiIaHBICKAH MOHOKA0aT  Ty3enmi.
MarepuanaslH THIMII MeJIIepi MOHOKAOATTBIH KapThICBIHA TEH OoJFaHa,
pedaexcTep KapKbIHABUIBIFEI MUHUMANABl Oomanbl (1.15-cyper). Ocpunaiimia
mTuhpakuusuIbK - OeitHeneri  skpurmam  anektpoHmapabiH  (JIXKD)  xapkbrHabI
peduekcTepiHiH yakbIT OOHBIHIIA e3repylepiH TIpKem XKa3zy apKbuibl Oip
MOHOKA0ATTBIH ©CY YaKbITBIH ©Te /N aHbIKTayFa Oonambpl, JIEMEK 6ecy
KBUINAMIBIFBIH  Ja  aHBIKTAad  ajJaMBbI3. byn ymin  pedaekcrepain



KApKBIHIBUTBIFBIHBIH OCIUJUTSIITUSCHIHBIH TIEPUOIBIH OISy KeTKUTIKTi. COHBIMEH
KaTap Oip MOHOKAOAaTThIH TYy3Ulin OiTim, eKiHili 0acka MOHOKA0ATThl KPUCTAJIIbIH
Ty31UJ1e 0acTaybIHBIH Ke3eHAEPiH OaKbuiayFa 00naibl.

Kabartnen ecy JJIeKTpOHIap MOFbIPHI KD carsaas:

yl-mo: \

(110 .

XX X0
R

1.15-cypet. XKpumam anexkTpoHaap 1udpakiusachl Ke3iH 1€ MaFbUIFaH
IIOFBIPIBIH, KAPKBIHABLIBIFBIHBIH, OCITUJUISITUSCHIHBIH TY31LTY1

OcCIpUIeTIH TreTepOKYPHUTBIMAAPBIH aHAFYPIIBIM MaHBI3bI MMapaMeTpi Kadat
apachIHIAaFbl IIEKapaHbIH MOPQOJIOTHACH OOJIBINT TaOBUIAIbI. IMUTAKCHAIIIBI
YAEPICTIH OHTAMIAHABIPBUIFAH TIapaMeTpiepiH (ecy TeMIiepatrypa, TYHIBIPY
xputnaMapirel MeH 111 xone V TomTapblHAAFBl SJEMEHTTEPIHIH aFbIHIApbIHBIH
KAThIHACHI) JKOHE Oenrim Oip TEXHOJOTHSIJIBIK TOCULIEp/l MaiiganaHa OTBIPHII,
aTomMaapabIH Oip MOHOKaOaThIHAH aCIAMTBIH IIEKapachlHAa OeT OeAepiHiH KeIip-
OYIBIpEI 6ap TETEPOKYPHUTHIMIBI MOHOKA0ATTApbIH ayFa 00aibl.

1.9HanokaacTepJep

Memanoapovly monexkynranvlk Kiacmepaepi — OYJI HETi3i MOJICKYIAIIBIK
KYPBUIBIMIAPABl METAJI aTOMJAPBIHBIH HET13AIK JUTaHmaJapMeH KOpIIajFaH
KEIICHI KOem SApPOJbl KOCBUIBICHI OOJbIn TaObUIaAbl. MeTanaslK HETi3aep
V3BIHABIFBI CaH allyaH, TapMakKTalFaH [WKIl, TMOJUDAPIEP MEH OJapablH
KOMOWHAIMsTIAphIHAH TYPAThIH Ti30eKkTep TypiHme Oonanasl. MeTtanmapasiH
MOJICKYJIABIK JIMTAHITHIK KJIAcTepiepl EpITIHIIE XUMHUSIIBIK pPeaKIHsuIapbl
OTKI3y HOTHIXKECIHAE METalAbIK KEUIEHJI KOCBUIbICTApJaH Ty3ulell. YJKEH
KJIacTepJepAl CUHTE3ACYMIIH aHarypiibIM KEH TaparaH OMICTepIHE IIIIHJE KO
aTOMJIBIK KJIacTepiep/li KOHJEHCANMsIay MEH METaUl KEHICHACPIH TOTHIKTHIPY
xataqpl. TypakTaHABIPFBII JIUTAHJITAP PETIHIE OpPraHUKAIBIK (ochuHaep/l, Kom



xarnana PPhs;, Hemece (eHaHTponuHIep nNaiipananbuianbl. OcCbhIHIANW SaicTEp
apKbpUIbl SIAPOCHI MKOCA3Jp MIMIHIHACTT NAUIaJAWIIH «TUTAHTThl KJacTepiepi»
CUHTE3EI].

Kammul oeneni knacmepnep xatrtol (pazana opTypili allHATyJIap HOTUKECIH]IE
TY3UIeqi: KaTThl JCHENEpIiH XUMHUSJIBIK peakuusIapblHAa, KaOBICTHIPY
HOTHXKeNepIHAe, (POTOXUMMSUIBIK peakuusyiap ocepiHeH, aMopdThl (a3aHbIH
KPUCTAJIJIBIKKA aybICy YIEpICl KE31HIE, MEXaHOXUMUSJIBIK peakius Ke3iHje,
KOFapbl KBICBIMJA BIFBICY ocepiHeH. KarTel JeHenmeri KemTereH XUMHUSIIBIK
peaxusIap, MbICANbl, TY3ap MEH METANIBIK KEeIICHACPIAIH TePMUSIIBIK KIKTEITY
peakuusiapbl MeTajll TYWIPUIIKTEpIH HEMece MeTall OKCHJTEpIH TY3iM, apbl
Kapaii oyiap >ka0bICy apKbUIbl oceli. MyHaa Ty3UITeH KiIacTepiiepiH eJieMaepi
KeH HMHTepBabl aiiMakTa | gen 100 HM apaisiFplHAa ©3repeai. Mpican peTiHae
TEMIp OKCAJIaTbIHBIH TEPMUSIIBIK KiKkTenyl ke3iHae Fe,O; HaHOKIacTepiH aJIbIHybIH
KeNTipyre 00iaibl.

Fez(CZO4K . 5H20) —) Fezog +3C0O, + 3CO + 5H,O

Konnouomul knacmepiep XUMHUSITBIK PEaKIUSIIAp HOTHKECIHAC TY31UICI1 )KOHE
emmemaepi 1 nen 100 aM apanbirbiHaa xaTagsl. Onap y3aK yakbIT OOMBI CYMBIK
dazana kmacrepiep apaliblk e3apa dCepieCy/aiH dJICI3AIr MeH 3apsaaTapAblH TeOUTy
XKoHEe OETTIK MmaccuBalusl apKachlHIAa TYHOAWABl >KOHE KOaryisusiiaHOanbl.
Komnouarsl knmactepiep cyWbIK (a3anmapiblH KaThbIHACBIHA Kapaill eki TomkKa
Oemnineni: nuodunbal (ruapoduiibi) sxoHe JoGoOThl (ruapodooTsl). JInodupmi
KJIacTepiiep ©31HIH MOJIEKYJAChIHBIH O€TiHEe KOpIlaraH OPTaHBIH MOJEKYyJIalapbiH
copOuMsuTail amajnpl KoHE OHBIMEH Oipre Oepik COJIbBATTHI KEIICHIEp TY3Yl
MYMKiH. Bys1 THOTEri Kiactepiiep jKeKe KiacTepiiepJliH KoaryJsiusiaay Ke3iHuae
a3/an CakTajblll OJapAbIH TeIl HaHOXKYHelepre aybICybl Ke3iHJe OYJITTapMeH
Kopmanaapl. ['mapodwimik KiacTtepiepiiH KaparnabiM OKUIIepiHe KPEeMHHUM
OKCHJII, TEeMIpAiH »oHe 0acka Ja MeTalgapiblH OKcuaTepi >kataabl. JInodoOThI
KJactepiaep ©3iHiH OeTiHe epiTIHAiAeTT MOoJeKyJanapabl aacopOrusIaManibl.
bipak omapapiH OeTiH epiTiHIiAerT MOHIapMeH MoauduKanusiayra 0olaabl, O
OCHI K€3/Ie OH HEMece Tepic 3apsaTapra ue 0oyasbl.

1.10 Myp 3anbI

1965 xbimer Intel pupmaceiabiH HeTi31H Kanaymibl ['opaon Myp KbuT cailblH
MHTETpaIbIK ChI30aHYCKAJaFbl TPAH3UCTOPJIAPBbIH THIFBI3IBIFBl €K1 €Ce apTajbl
nen 6omxaran OonateiH. KeliinHeH Myp 3aHBI e aTaJaThblH OHBIH OOmKambl 18
aiira Ty3eTuireH 0osjaTbiH. COHFBI YIII OH KbUIABIK OOMbIMEH Myp 3aHBI KEpeMeT
TONTIKTICH OPBIHAAIBIN KeJie )KaTThl. TeK TPAaH3UCTOPJIAPABIH THIFBI3IBIFBI FaHA €Ki
ece ocIll JKaTKaH >KOK, COHbIMEH KaTrap, opOip Oip XKapbiM Kbl CailblH
MHUKPOIIPOLIECCOPIAP/IbIH Ja OHIMILIIT €Kl ece )KoFapbliaya.

Intel KOMMAaHUSCHIHBIH OYpBIHFBI 0acThl aTKAPYIIbl JAUPEKTOPHI JKOHE
teparackl ODHau ['poyB Comdex'96 koHbepeHIUIChIHAA OHBIH KOMImaHusichl 2011
KbpuFa 1 Mipa TpaH3ucTopsl O0ap >koHe TakTulik kuutiri 10 I'Tu, 6omarsia 0,07



MKM  KapTBUIAMOTKIII  TEXHOJOTHSAAH JKacaJlfaH  MHUKPOIPOIIECCOPIapIbI
IIBIFAPAThIHABIFEIH  OOMkaraH OoJaThiH, >KOHE o0 cekyHabiHa 100 wmupn
amMasIapsl OpPbIHIAAHN aabl TETiHTCH.

OpOIp kaHa TEXHOJIOTHUsIIapFa 6TKeH Ke3zae, Mbicaibl 0,25 man 0,18 mMkM- re
OTKeH Ke3J¢ MUKpPOChI30ANapAsl JMalblHAayJa KOJAAHBUIATBIH  KOITETCH
aMangapabl KETULAIPY KaxeT Oonanbl. byn sxepaeri eH adpbIKiia MaHbI3Fa
dboTonuTorpadusIIbIK yaepic ue 6omaasl, ce0e01, MYHIAFbl TOJKBIH Y3bIHABIKTAPHI
KBICKA JKapblK MPEIU3NOHILI JUH3AJapAbIH KeMeTiMeH (oKycTabim, Chi30a
cypeTiHe colkec KeieTiH QoTomabiaon apkbulbl etenl. I[lnactuna OetiHze
XKaObUTFaH (OTOPE3UCTI IKCIIOHUPIICY KYPri3iiei; eHjaen OonraHHaH KeWiH, yiarl,
IJacTUHA OCTIHACrT MacKaHbl XHUMHSJIBIK JKOJIMEH >KOWFaHHAH KeliH chI30a
O€TiHJIe MUKPOCKOIHUSJIBIK OOJIIEKTEP Kanaabl.

Bopawig mikipinme, 0.13-mxm-gen keiiin 0.09-mkm enmempaepre yaepictep
KOIIe/Ii, OHJA TOJIKBIH Y3BIHABIKTAphl 157 HM OO0JaThIH 3K3UMHPIIK Ja3epiep
xonganeiangbl. Keneci 0.09 MM meTki KamaMHaH keiinri ke3ekte 0,07 MM
TeXHOJorusIapapl urepyre 'poyBThiH 2011 KbUTBI yo[€ €TKEH YAEpicTep YIIiH
OH/IIPICTIK KOHE TEXHOJOTHUSIIBIK KEJEePTiH1 dKEHyMEH OalIaHbICThI 00Ia/Ibl.

Bonamakra xplmy anMmacy MEH KyaT TachIMajayJiblH MOceyeliepl IaMajiaH
TBIC KbICKAapasbl. TpaH3UuCTOpJIap IbIH OJIIeMICPIHIH KIlIiperoi KalFacyaa, XKoHe
Tanamn eTUIeTIH >KbUIAAMIBIKTaFbl TpaH3UCTOpJApAbl aily YIIiH Oererrepiaeri
OKIIAYJIaFbIIl TOTBHIKTAPBIHBIH KaJbIHJABIFBl OIpHEIIe MOJeKylajapra el
KETKI3UIIN, al KPUCTAUIABIH KYPBUIBIMIAPBIH Tecim OTylAeH Oy3bulyjapaaH
CaKTaHJbIpy YIIIH TOMEHI1 KepHeyyep KojigaHbuiansl. Intel komMmaHUsCHIHBIH
OKUI/Iepl OH XbUIIAH KeHiH MUKpochki30anap 1 B kepHey MeH TYThIHY KyaTThUIBIFbI
40 nen 50 BT apanbIiFblHAA KYMBIC JKacaiawl jnen OopkaraH, an Oyl JereHimis
cotikecinmie 50 A >KoHE OJIaH J1a )KOFapbl TOKTap [9].

1.11 KBaHTTBIK HYKTeJIEp

Kyka KaObIpHIaKTapJIbIH TY3UTy TEXHOJOTHSUIAPBIH BaKyyMjie (DU3HKaIBIK
KOHE XMMUSUIBIK TYHJIBIPY SICTEP1 apKbUIbI, KaJbIHIBIFEI TOMEH KaOBIPIIAKTHI
HaHOKYPBUIBIMJIAP/IbI ATy Ke3iHJe KOJIaHbLIaAbl (OIpHEIIe aTOMIBIK KabaTrTapra
neitin). KaOwiKmranapaplH OyYHIal KaJlbIHABIKTAphIHAA TabaKiiara OThIPAThIH
aTOMJIapAbIH KEHICTIKTEr1 KO3FaJFBIIITHIFRI ©TE KOFapbl 00Jysl MyMKiH. berTeri
Keugam auQGy3usIapablH HOTHXKECIHAE KeiIe HOHABIK COyJeNeHIIpyIepMEH
KOCHIMIIIA ~ KyaTTaHABIPYIaH  HAHOKYPBUIBIMIAPABIH  KIACTEpiiep  TY3yre
OCHIMILIITT alTapJBIKTall TOJBIK »Ky3ere acaibl. HoTwkeciHie HOJIOIIIeM/I
HemMece  Oipemmemjii ~ HAaHOOOIIEKTEpP  MEH  HAHOKEYEeKTep  CHUSKTHI
HAaHOOOBEKTTEPAIH TY3UIylHE alblll KeNeTIH O3MIrHEH YWbIMIacy yaepictepi
Ky3ere aca Oacradiaer [10, 11]. Myngaii aca KimIKeHTal eJmieMaepaeri
TY3UTICTep/Ie aWTapJbIKTail aWKbIH KBAaHTTHIK KacHETTEpre ue Ooiaabl KoHE
FBUTBIMH 9JICOMETTEP/IC OJIApFa «KBAHTTHIK HYKTEIIEP» JETeH atay KaOblaHFaH.

Keanmmeuix nykmenep — Oy KacHeTTepi 1971 OChl KYpaMJarbl KeJIEeMJIIK
MaTepHaIapAaH albIpMAIIbIIBIFBl AUTAPIIBIKTAl KOFaphl OOJIATHIH OKIIayJaHFaH
HaHOOOBEKTTEp. bipaeHn aram eTeTiH jkardad, KBAaHTTBIK HYKTEJIEp HAaKThI



OOBEKTTEpPre >KATKbI3FaHHAH TI'epl MAaTeMaTHKaJbIK MOJENbIEpre KaTKbI3FraH
aypeic. by TONBIFBIMEH OKIIAyJIaHFAaH KYpbUIBIMIAPABIH Ty3Ulyl MYMKIH
eMecTiriMen OaitnanbicThl. KimkeHTail OemmiexkTep yHEMi CYHBIK OpTaja HEMece
KAaTThl MaTpuLaJa OpHAJIACHIN, KOpUIaFaH OpTaMeH e3apa OaiinaHbicTa OOJajabl.
Kemn xarnaiinapaa sxacan/ibl aToM1ap A€l aTajJaThlH KBAaHTTBHIK HYKTEIEP aTOMIBIK
IIKajJaMeH CalbICThIpFaH/Aa, KBAaHTTHIK KacUeTTepl Oap IIKanaaarbl 30HATAayFa
MYMKIHIIUIITT Oipmiama >Kofapbl Kypasl OoJiblll TaObUIaNbl, SIFHU, HAHO®JIIEM/1
Macmtabra. Ocputaiiina, Kypanaap (Qu3MKachl aTOMIBIK (U3MKara KaparaHjaa
KJIACCUKAJIBIK (PU3MKaFa >KaKbIHAAM Tycel, ce0ell oap KBaHTTHIK KYObUIBICTap bl
HAaKThl KOPCETYTe KETKUTIKTI.

KBaHTTBIK  HIYHKBIpJap  HEMece  HYKTEJIEp  apKbUIbl  PETTENreH
KYpBUIBIMJAPABI Kacay MYMKIHIIKTepi Oap. MyHpmail Kypaenl KypbUIbIMIApbl
’Kacan aiyra 0oJyiajpl, MbICalbl, OEJICEHJl MaTepHaJbl PET-PETIMEH KE3EKIEeH
TO3aHAATy YIEpICl apKbLIbl, COHBIMEH KaTap, OJ >KepJe KBAHTTBHIK HYKTEJIEpIiH
©3/IrHEeH YIbIMIacybl OpbIH aJIyMEH KaTap MHEPTTI MaTepHaJIbIH KabaTTapbiH

TO3aHJIaTy yaepictepi xxypeai (cyper 1.9) [10].
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1 - benceni 3aTTarsl aTOM/Iap K631, 2 - HHEPTTI 3aTTaFbl aTOMJIap Ke3i,
a-0 - amajaapablH Ke3eKTeCiyl.

1.9-cypert. MuepTTi %oHE OenceH i MaTepuanaapabiH KadaTTapbiH
KE3EKTECTIPIIN OTBIPFBI3Y apKbUIbl KBAHTTHIK HYKTEJ1 HAHOKYPBUIBIM/IAPIbI JKacay
cb130anyckacel [10]



[12] xymbichiHAa INAS kabaTTapplHoa KBaHTTHIK HykTenepni, GaAs
KaOaTTapblHBIH apajapblHa OpHATACKaH IUKIBIH KaWTamam jkacay KeMeriMeH
anrad (cyper 1.10). KBaHTTBIK HIYHKBIpJIAp MEH HYKTENIEPAIH KYpbUIbIMIApPhIHA
KAKbIH KYPBUIBIMAAP/IbI KATBIHIABIFEI 3-4 MKM candup TabakKIIachklHAa BaKyyM/ia
XUMUSIIBIK TO3aHIATY 9ICIMEH MeTall OpraHUKaJIbIK KOCHUIBICTAp bl Al JaTaHbIIl
GaN omurakcuanael  KabaTTapelH  OTBIPFBI3FAHIA  AllbIHYBl ~ MYMKIHZIT1
1.11cypette xkepceTiirex [13].

-

1.10-cypet. KapbpIKTaHABIPFBIII 3JEKTPOHABI MUKPOCKONTHIH KOMETIMEH
anbinrad GaAs KaOaTTapblHBIH apacbiHa opHantackaH InAs KaGaTTapbIiHAaFbI
KBaHTTBIK HYKTenepliH OeiHect [12]

1.11-cypet. Candwup tabakmanars! sutakcuanasl GaN KabaThIHBIH O€TKi
KaOaTBIHBIH KOpPiHIC1

1.12 Cyreri »JHepreTMKachblHAAFbl HAHOKYPBUIBIMIBI  OTBIHABIK
3JIeMEHTTeP



CyTteri »HEpreTUKachl JKajbl SKOJOTHSUIIBIK, 3KOHOMHKAIBIK, QJICYMETTIK
Macelenep Al 1y MEH TYPaKThl JaMYbIH OHE SHEPreTHUKAIBIK KayIlmCi3/iKT1
KaMTaMachbl3 €TeTiH Oojamarbl 30p caja Oonein  KaObuigaHagsl. Cyreri
SHEPreTUKACHI 1C-XKY31HAE OapJIbIK JaMblFaH MEMJICKETTEpIe OachiM OAFBIT PETIH/IE
KapaCThIPBUIBITT XKaThIP.

Anaiima cyTeri SHEPreTHKAChlH TEXHOJOTHSJIAPBIH COTTI KOMMEpPIHsUIayaa
Oipkatap kenepriuiep Oap. CyTeKTI SKOHOMMKACHIH ICKE€ achlpy YIIIH CyTeri
MH(PaKYPBUIBIMBIH JKAaCaKTall, CYTET1H TaChIMAIIIay MEH CaKTayaarbl Keaepriiepai
TUIM/JI1 TIENIN, OHBIH KYHBIH ap3aH/iaTy CUSKTHI MIAPTTHI MISHTIMIEPl KaObuUiaay
kepek. bipak ocelHmaii MacmTabThl MocenelepMeH Karap alFa IKbUDKYFa
MYMKIHJIIK OEpMEWUTIH MaHbI3bl ©Te a3 (gakropiap Aa ke3aeceal. Omapra OipiHIIi
Ke3eKTe OipKaTap MaHBI3bl SHEPTOKOHIBIPFBUIAPIBIH THIITCPiHIH )KOFapFhl KYHBIH
KaTKpI3yFa OONlajpl, aTam aWTKaHIa, OTBIH DJIEMEHTTEPiHIH, OJapJarbl pecypcka
KETKUTIKCI3 KeMUIAIK MeH KeH MaciTabTa Garayibl MeTangapabl Kojajgany (OipiHmi
Ke3€KTe, TIaThHaIap).

XKorapeina aranran OlpkaTap YJIKEH Mcelelepl WIenly YIIiH CyTeri
DHEPreTUKAchlHA jKaHa HaHOMaTepuajgap MEH TEXHOJOTHsIIApAbl JadbIHIAY
0OJIBIN TAaObLIABI:

— OTBIH KOHBEPTOpJIapblHA HAHOKATAJIN3aTOpap, MJIEKTPOIU3EPICPMEH OTHIH
aneMeHTTepl (MEHIIIKTI OHIMIUIITIHIH JKOFapbUlaybl, IUIATUHAJIBIK TOITAFbI
METaNJIapAblH UIBIFBIHBIHBIH TOMEHJIEYl, IHEPTrOKOHABIPFBUIAPIBIH KBI3MET €Ty
Mep3iMiHIH TyOereini ecyl MeH OarachIHBIH TOMEH/IEY1);

— HAHOKYPBUIBIMJBI KATThl JJEKTPOJIUTTEP, CYTETiH ally MeH Ta3apTry
Kyienepl yuiH MeMmOpaHanmap MeH MeMOpaHasbIK-KaTaJUTHKAJIBIK AJIEMEHTTED,
cyrekti cencopnap (I[IOK-in >xorapeuiaTy, CyTeriHiH Kayilci3aik MOceNeciH
Liery);

— HAHOYHTAKTap — COPOEHTTEP/l CYTEeTiH caKTayFa apHajJFaH >KyHhejep YIIiH
KoJaaHy (CyTekTi HH(PaKYphUIBIMIBI JKacayaarbl MOCENENIep/Il ey );

— HaAHOKAOBIPIIIAKTAp, HAHOKYPBUIBIMIAp, HAHOKAOBIHIAPABI MEMOpaHAJIbIK-
KaTAUINTHKAIBIK JKYHelepre KojjaHy, IIaCcCHBTI JJEMEHTTEpJi CYTETiHIiH
Kayirncizairine, KOHCTPYKIIUSIIBIK DIIEMEHTTEPA1 Kopray YIIiH
(9HEPrOKOHIIBIPFBUIAPABIH KbI3MET €Ty MEp3iMiHIH apTybl MEH OarachIHBIH
TOMEHJIEY1).

baranaynap paiiplHmanFaH HaHOMAaTepUaIJAap MEH TEXHOJOTHSIApIbl TEK
KaHa ANEKTPOXUMUSIITBIK KOHE MeMOpaHaJIbIK-KaTaTU TUKAITBIK
OHEPTOKOHABIPFBUIAP/IA TMaiIaaHFaH Ke3Je Oaranbl MEeTalgapIblH [IBIFBIHIAPHIH
(2-3 ece) TemeHpeTim, coJapAbIH HETI3IHAEr MaTepHalJapAblH OarachlH
temenaetin (50-60%), COHBIMEH KaTap oJIapAbIH HETi31HAeTi OyHbIMIap pecypCchiH
anitapaeikTait (30-50%) xKoraphlaTy bl KAMTaMachl3 €Te/Il.

HanomaTtepmanmapablH €H OJKapKbIH POJIi  KAaTThl IOJHMMEPJIK  OTHIH
AJIEMEHTTEPl MEH JJIEKTPOJIM3EpPIIepre KaTanu3aropiap (3IeKTpoKaTalin3aTopiiap),
KaTaJTUTUKAJIBIK Ka0aTTap MEH KaTThI AJICKTPOJIUTTEPIC OalKaiabl.

Hanoenmemaeri karanu3zaTopiiapra ayblCy KapamallblM MEHIIIKTI OeTTiH
YIFAalObIHA OKEJIMEN, PHEPreTUKaNbIK CHIAaTTaMallapbIHbIH ©3€pyIMEH MEHIIIKTI



OeJICeHAUTINHIH 6CyIMeH Karap XypeTiHi akukaT. COHbIMEH KaTap, KeMIpPTEeKT1
HAHOTYTIKIIENEPAl TachIMaJayIlibl PETIHAE KOJIAaHy DJICKTPIIIK KaTaau3aTOpIbIH
MEHIIIKTI OenceHautiria Koceimina 10-20% - ra xorapbuiaTaibl.

OTBIH 3JEMEHTTEPI MEH 3JIEKTPOJIU3EpIEPAEri SJIEKTPIIK KaTaTUuTHKAIbIK
Kabarrap e3apa ToyeiCl3 YII OTKI3ril 1Kl >Kydernepl Oap Kypaeni Ken
KypaylibliapAaaH  Typaabl:  SJIEKTPOHIBIK  OTKI3TImTIr:T Oap  1miKi  Kyhe
(kaTamu3aTop), MOHJBIK OTKI3TIMITII Oap 1mKi Kyie (KaTThl AJICKTPOJIHUT) KoHE
peareHTTep/oHIMIEPAIH TaChIMAJIBIHBIH 1K1 XKyHeci (keyekTep). KatamuTukaibik
Ka0aTTarbl CUHTE3ZENy YAEpICiHAEe 1K1 KyHelaep/IiH maia 00maybl bIKTUMAJIBIK
cunaT KepceTim, 1Kl XyienepAeri MaliMeTTepAe NEpKOJIALMUIapAbIH Maiiia
OoyBIHA OKEITil, KO JKaFaainap/a 03iH KYpaluThiH OeeKkTepaiH KYPblIbIMBIMEH
aHBIKTAJIa IbIl.

Hanoranmbiktap MeH HAHOTYTIKIIENEpAl KaTanu3aTopiiapAbiH
TaChIMAJIJAYIIbICKl PETIHAE NaijalaHy KaTanu3aTop OeJIIeKTepiHiH 1Kl
KyHenepi YIIiH TEPKOJSIUSHBIH IIETiH alTapiIbIKTail TOMEHIETIN, MXOHE TEeK
MEHIIIKTI OHIMIUIIKTI ecipim KaHa KoWmaii (Hemece I[IOK) oran kockimina
Katanu3aTopablH  IIBIFRIHBIH ~ 10-20%-Fa  TOMEHIETIN,OHBIH  ©cipill  OHBIH
«OalIaHBICTBIFBIHBIHY KOFAphl Jopekeci eceOiHeH (Kom HYKTEeiK OaiiaHbicTap)
KbI3MET MEp3IMiH ecipyre MyMKIHIIK Oepei.

TypakThIIBIK TIEH CyJbl OallaHCKa MeMOpaHabIK-KaTATUTUKAIBIK KATThI
MOJIUMEPIIIK DJEKTPOJIM3Epiiep OJOKTapblHA CE3Till pPecypcTap MEH OTBIHBIK
AJIEMEHTTEPAIH MoceeNiepiH THUIMJII IIemy YIIiH KaTaJuTUKaIbIK KadaTTapbl
OeilopraHvkaiblK TMPOTOH OTKI3TII ~ MaTrepuangap MeH HaHOKYPBUIBIMIIBI
MoauduUKaIusiay OoJbI TaObLIA kI, MBICAIBI, IUPKOHMI(POChaTTapMeH.

Anaiina KaTaJUTUKAIIBIK KaCUETTEP/IH HAHOKYPBUIBIMJIBIK JKYHeTIepre aybicy
KE3IHAeTl alTapibIKTall IKaKcapybl OJAPAbIH XUMUSIIBIK TYPAKTHUIBIFBIHBIH
TOMEHJIEyiHEe OKeJle[ll, aJ oOFaH 3aMaHayd TOXKIpUOCNiK oficTep MeEH
ATOMHUCTUKAIBIK MOJEIBACYAl Taianany apKbUIbl JKYHeaeri MoJiMeTTepAal
MYKHST TalIayabl KAKET eTe/Il.

1.132D maTepuangap MeH oJIapJblH KacueTTepi

2-D marepmanmap Typaibl aWTKaH Ke3lie OapibIFBIMBI3Fa Oenrini «rpadeH»
2D marepuanmap KaHYSICHIHBIH aJFalllKbl OKUI €KeHl Typasibl aiTy kepek. COHFBI
KBUIAAPBl TepMaHWM, KpemMHUi, Oop HUTpUAiHIH, QocPUHHIH, OpTYpIi
OKCHUJITEPiH, XaJIbKOTSHUITEPIIH J)KOHE €Ki HeMece OJIaH Ja Kell KabarTel ockl 2D
MaTepragapAblH Heriziaaeri 2D TeTepoKypbUIBIMIApABIH Oiperell curmaTTapsl
3eprTeniaai. Mpicansl, 00p HUTPUAIHIH MOHOKA0ATHl TUANEKTPHK, an MOS, xoHe
WS, MoHOKaOaTTapblHBIH Typa TBHIMBIM CalblHFaH aimarel Oap ~ 1.9 »B
KaPTHUIAWOTKI3TII OOJIBIT TaObLIA B

Kana 2D onToanekTpoHABIK KYpbUIFBUIApALI opTypiai 2D matepuannap/sl
Oipereil cumarTapra We TeTepPOKYPBUIBIMAApFa MHTETpAIUsIay KOJBIMEH JKY3ere
aceIpyra 00Jajbl.



I'padenni xoHe ofan TybicTac 2D  maTtepuangapMmeH  oJlapAblH
TeTePOKYPBUTBIMIIAPBIH CHHTE3/ICy KHUBIH MOcelie OOJBIN Kaiayna, COHABIKTaH
CUHTE3JIEY/IIH aHa 9AICTepIH AailblHIAy 3€pTTEYAlH MaHbI3Ibl ailMarbl OOJIbIN
Tabpuagel. XuMusuiblK 0y (azansik TyHAbIpy (CVD) rpaden men Gacka na 2D
Martepuangapabl CUHTE3IeyJe €H ThuiMal ofic nen MoubiHAanael. bipak, CVD
olliCIMEH aJIbIHFaH KaObIpIIAaKTap MOJUKpUCTainabl Oonaabl. KypbUlFblIarsl
ANEKTPJIK KacuerTep OapiblK TYHIPIIIKTEp IIekapa OOWBIHIIIA OpHalacKaH7a
TYHIpIIIK IeKapajapblHa XKaFrbIMChI3 9CEp €Tel.

XKakpiana, ayesicmanel  MetangapabiH (TMD)  2-D npuxaibKoreHuarepi
e3/IepiHe YJKEeH Hazap ayaapTThl. Mbicanbl, MOS, — TyTac >kapThLIaleTKI3TIIITI
KYHMacChIHBIH Typa €Mec ThIMbIM canblHFaH aitMarel ~1.3 3B Gonca, M0S; - HiH 61p
KaOaThIHBIH Typa ThIWbIM canbiHFaH aiMarbl ~ 1.8 3B [13]. Congsikran MoS,
rpadeHIi KONTETeH JICKTPOHABIK X)oHE (DOTOHABIK KYPBUIFBLIAp/a TOJBIKTHIPYFa
my™Kkiagik Oepexai. 1.16-cyper TMD tunteri TX; (T — aysicnanbl metamn; X —
XaJIbKOTEHUATEP) KaOaTThl KYPBUIBIMHBIH aTOMJAPBIH KepceTe i, MaceneH, MoS,,
MoSe,, WS, kabatTapsl men WSe, kaObipmiakTapsl. TX; KabaTbIHBIH 0ip KabaThl X—
T-X ym artomaslKk KabaTTaH Typaabl, MyHJarbl [ koHe X KOBAJCHTTI
OalnanwicTapnan typaasl. Kabarrap Oip-OipiMeH ojci3 OaliaHbICTap apKbLIbI
Oaitnanbicaabl. MOS,, KaOBIpIIAKTAPBIHBIH YJIKEH ayAaHaarbl OIpJIiK jKOHE MYJIBTH
kabarrapel CVD onicrepimen cuntesney ke3inae MoOj [14] cynbdypuzanusnay
ke3inge [13] nemece (NH;) MoS, tepmonu3anusinay kesinae anbiHaas [15]. Bipak
aJIBIHFaH MOJUKPUCTAIIBIK MOS; KaObIpiakTapsl oi1i ge 0oJica ©3iHiH KabaTTapbl
KIKTEJITEH  TYHIPIIIKTEPIHACT1 IeKapalapblHAaFbl JKaFbIMCBI3  ocepre Hue
aHAJIOTTapMEH CaJbICThIPFaH/Ia carackl alTapiabIKTaii ToMeH [16].
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1.16-cypeT. JluxabKOreHUATI KaOATTHI aybICTIAbl METAIBIHBIH ATOMJIBIK
KypsUibiMbl (T, aysicanbr metamt; X, XaaTbKOTEHUATI) — colt xakra; MX,-1eH
JKoJlaKTapAbIH Teopusibik opHanacysl (M = Zr, Hf, Mo, sxone W, X = S sxone Se)
YKOJIAKTapbIHBIH, OPHAJIACYBI-OH KaKTa [17]

Kakpiama XprocToH YHUBepcuTeTiHeH aokTop Ileir MOS, Oip kpucTamibl
kanaibl 6ap (FET) epicti Tpanzuctopsin CVD ogici apKbUIbl CHHTE3AET€H1 Typasibl
xabapnazpl. MoS, FET koc KaGaTTaps! VIIiH KO3FAIFBILTHIK Kyili — ~17 cm?V 's



JKOHe Oy aFbIMIaFBl KATBIHACTA KOCHIT — emripy ~10°, CVD omiciMen ambiHFaH
MoS, nonukpucrtanablk KaOblpmak Herizigaeri FET - Ten Oipmama >Korapbl
o6onaabl. Ty#ipunikTiH xoHe MOS, KabaTTapblH aybICTBIPY YAEPICIHIE >KaFbIMCBHI3
acepiepaeH KyTeuty yiria CVD opiciMeH camaibl aToMabIK KabaTTapasl SiO; - re
TYHJIBIPYbI OOJKAI OTHIP, aTajFaH MaliMeTTep kikTenreH MOS; canbicThiprana
onpekaiina canansl [18]. CoHbiMeH KaTap, Oenme TemmeparypackiHaa MoS;
MOHOKA0ATBIHBIH 3JEKTPOHIAPBIHBIH YTKBIPIBIFBIH JUAJEKTPIIK TIaTdopMmara
OekiTy apKpUIbl ocipyre O0osanbl. Mpicanbl kenkadaTTel M0OS; aneKkTpoHAapbIHBIH
Ko3raiarelITEIFEl > 100 cm?v ! st 0osica, oHbl 50 HM KaJBIHIBIKTA aTOMJBI-
kabatran tyHasipeutranga (ALD) Al;Os, [16] sxone [IMMA — ra 470 cm’V s 50
HM KaJbIHJIBIKTa ocipredjae OonatbiHbiH kepcerti [19]. Oman opi MoS;
MOHOKa0aTTaphIHAAFbl DJICKTPOHJIAPBIHBIH KO3FAJFBIITHIFBIH JKaKCApTy YIIIH
COMKECIHIIIe JMAJICKTPJIK 1MKI Oerer KaHAJBIHBIH YCTIHT1 karbiHZa MOS;
OpHAJacThIpy  apKbUIbl  KOJ  JKeTKI3yre  Oojaabl.  DIEKTpOHAAPIbIH
KO3FaFBIITEIFBIH ~200 cm?V s nen xorapel any yiria HfO,/ SL-MoS,/ SiO;
KYPBUIBIMBIHA KOJI JKE€TKI131I, COHBIMEH KaTap, OHJa KOCHIM-OIIipy KaThIHACHIHBIH
KOFapbl KOPCETKIIIIH (~10°%) Temenri kimi Ta0aABIPBIKTBIH  TepOEICIHIe
kepceteai (~70 mB 6ip nexanana) [13].



KaiiTaimayra apHaJjrad cypaKkrap

1. Hanoomemre ToH mnapameTrpiepAl aTaHbI3? OJIEKTPOH, (OTOH, SKCUTOH
neredimMiz He?

2. HawnoOGemmekTepaiH KaHaail Ty3u1y Moaenbaepi 6ap?

3. Hanoxyiienepaeri KBaHTThIK (PU3UKaHbBIH POJI1 KaHIal?

4.  CupCTbIH TUCIOKAIMSIIBIK MOJIEI KaH1ail KyObIIbICTapFa HEeT13/1e/IreH?

5. HanokypbuibIMaapaarsl ©3/IrHEH Ty311y KYObUIBICH Kaslaii Ky3ere acaabl?

6. Myp 3aHbl Kanpaail xyilenep yuiH opbiHAananbl? Kail >kpuimapel, KIMHIH
00yKaMblHA HETI3J1ereH?

7. KBaHTTBIK HYKTenepaereHimiz He? OmnapAbl ajdy TEXHOJOTHUsJIAphl MEH
oicTepi Kasail xoHe KaHJai Karannapia opblHaanabl?

8. KBaHTTBIK 1IYHKbBIp JereHiMi3 He? OHbIH KBaHTTHIK HYKTeJEpACH
albIpMaIlIbUIBIFbI KAH a1 ?

9. JKapreutaleTKi3rimri rETEPOKYPBUIBIMAAD JereHIMiI3 HE?
['eTepoxkypbuibIMIAp HET131H/e KacajraH acnanTap KapananbiM
KAPTHUIAMOTKI3TIIITEPICH albIpMAlIbUIBIFbI Hefe?

10. 2D-marepuannap aereHimiz He?

TecT cypakrapsbi:

1. I'padennep meH Oacka na 2D maTepuanmapiblH €H THIMII CHHTE3 OiCi
KaHan?

A) CyiibIK hazaibl SITATAKCHUS

9) XuMusJIbIK 0yabida3aibl KoHAbIPY daici (CVD)

b) I1na3sMoXuMUSIIBIK KOHABIPY 9/1iCi

B) l'aznpidazansl sanurakcus omici

2. Kunactep siapOoChIHBIH KYPbUIBIMBI HEIlIE aTOMHAH TYPaJIbl?
A) 2 atomHaH keI

O) 3 aTOMHaH Ken

b) 4 atomHaH ken

B) 5 atomHan ken

3. XKapTemaleoTKI3TimITI TeTePOKYPBHUIBIMIAPALI CHHTE3/ICY OMICTEpPiHIH €H
TUIM/I1 KoHE 2P GEKTUBTICI OOIBIT TAOBLUTAIBI?

A) DitektpoHap TuGPaKIUsACH )KoHe XHUTTY JJIICi

) Cusepc xoHe YoxpanbCkuil o/1ic

b) DnexTpOoHHIBI-IIMKIOTPOHHABI PE30HAHC W IUIA3MO-XUMUSIIBIK KOHIBIPY
omicrepi

B) Xumusabik 0yabi¢azanbl KOHABIPY JTici KoHe MOJIEKYJa CIyaetik
3MUTAKCHUA dicTepi

4. Kannait 6enmexrep ToMIICOH TaXipuOenepiH/ie 3epTTeIN allblIAbl?



A) ®otonaap

O) Ilo3utpoHnap
B) DaexTponnap
B) IIporonnap

5. KapTpu1aleTKI3riITI TETEPOOTY OVII:

A) OpTYpIIl )KOHE €Kl TUNTI OTKI3TII KACUETKE e €Ki XKapThUIaHeTKI3TiITep
apacblHIaFbl KaHaCy

O) bip Typii xxoHe O1p TUNTI OTKIZTIII KACUETKE Ue €Kl )KapThUIaHeTKI3TIIITeD
apacblHIaFbl KaHaCy

b) Bip Typai jxoHe op TUNTI OTKI3TIII KACUETKE K€ €Kl KapThUIaleTKI3TIIITEp
apacblHIaFbl KaHacy

B) Oprypai koHe JPTHNOTI  OTKI3rim  KacueTke HWe  eKi
KAPTHLIAHOTKI3TIITEP apacbIHAAFbI XKAHACY

6. Kpucramn OemikTepiHIH CHMMETpPHUS JKa3bIKTBIFBI, OC1 HE HYKTeCI
OOMBIHIIIA KEHICTIKTE 0TIl O1p 3aHBUIBIKIICH KaWTaIaHbIT Keyl

A) Kpucrania cuMMeTpusichbl

©) Kpucramn Topsl

b) bpass Topnapsl

B) Top

7. MBIKTBIIBI OJETTErl TeOMETPHUSIIBIK TMapaMeTpl OCHIHAAW MeTaJUIIbIK
ceiMaapMen canbicTeipranga 1000-maran ecere apThIK...

A) Kpucranabik TaJbIK

©O) HaAHOTYTIKIIIE

b) dynnepen

B) Tecenim

8. Tecenimren  OylaHaTBIH  METAT  OOJIIEKTepl  JHEPreTHUKAIIBIK
TYPFBICBIHAH TYpaKTaHOaFaH IIBIH YCTIHE KOHATHIH MOJIEIb

A) TapmakTasnFaH xinmienep

O) MeTtanasIK Kimmeaep

b) JlucnokauusiabiK MOJIEIb

B) HIbinaapsl 6ceTiH Moaeab

9. KimHIH KpuUCTanmapAblH OCYyiH 3epTey Ke3iHJe KOJJICHEH KUMAaChIHIa
06K XKoHE MIBIHAAP/Ia TYPHIC KPpUCTAIOTPadUsIIBIK MIITTHHIH Oapbl aHBIKTAIIH.

A) DIMOHT

9) Cupc

b) Autrtmep men Haitman

B) Hai

10. BCK-mexanu3M cyibIK (azanarsl OOIEeKTep HETe HeTI3IeTeH?
A) KaTAJIUTHKAJIBIK dcepJjiepre Herizaearex



O) dazanapra
b) Kpucrannsik Topra
B) Top napametpiepine
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2 TAPAY. KIII KOJEMJEI'T BOJIIEKTEPAIH KACHETTEPI
MEH OJILEMJIEPIH CHEKTPJIIK SAICTEPMEH OJILIEY

HanomartepuangapasiH KacueTTepi MEH KYPBUIBIMABIK —crHenuduKazapsl
HAaHOKYPBUIBIMJIAP/AbI 3€PTTEY Ke31HJEer! TOXKIPUOEIK TOCUIIep KAKETT1 JIeHreure
ColiKec Kellyl Kepek.

HaHokypbhutbiMaapibl 3epTTey Ke3iHAe OapJiblK KOJIJAaHBICTaFbl CEPIIMIL
KOHE CEpIIMCI3 30HATANAThIH CoyJleNeHyJiep KoiaaHbuiaabl. HakTel Oip omicTi
KOJIZIJaHY apKbUIbl TAlChIPMaHbl IIEINIY YIIIiH, 3€pTTEJETIH HBICAHHBIH OJIIeM/Iepl
MEH TYPaKThUIbIFbIHA OAMIaHBICTHI TaHATA b,

CoOM, KBM, AKM, CTM, peHTreHaiK -KYPbUIBIMJIBIK TaJilay CHUSKTHI
HaHOMAaTepuaaAapAbl 3epTTEYAIH HETi3rl OMiCTepl KONTEereH OKYJIbIKTapaa
KENTIpUIreH, COHbIMEH Kartap, npodeccop 3.A. Mauncypos, T.A Illabanosa, H.H.
ModanbiH «HaHOKYpBUIBIMIBI MaTepUaIapAblH TEXHOJIOTUSIIAPEI MEH CHUHTE31»
aTThl OKYJBIFBIH/IA €MKEH -Terkeil KapacTeipbutFad. COHABIKTAH, OYJI OKYJIBIKTA
TEK KIlIl KeJIeMJeri OeJIeKTepAlH KacHeTTepl MEH OJIIeMIAEPiH CIEKTPIIK
OIICTEPMEH OJIIICYJIEP KOPCETLITEH.

2.1 HlarpIH OYpHIIITHI PEHTIeHIiK MAMIbIPay

Karter xoHe aMop(dThl ACHENEpIeH PEHTTEH COyJENepiHiH MaIbIpayhl
Ke31HJe OYphINIKAa TOyes[l WHTCHCUBTI MIAIIBIPAYIbIH KbUIIaM TU(PPAKIUASIIBIK
MaKCUMyMJIapbl OOJMalIbl. AJaiifia, OChl TOYEIAUTIKTeH OaikamaTteiH Dypbe -
TYpPJIEHYIHIH OIpKaJBINTHI TepOeric (GoHBl O13re aTOMIApIbIH paguaiabl Tapany
KUCBHIFBIH TYPFBI3yFa MYMKIHJIK Oeperi. byl KHCHIKTaFbI MaKCUMyMIap aToMaap
apa -KalllbIKTBIKTapblHA colikec keneni. HaHokmactepiepi 6ap yariiepacH marbuly
Ke3iHae aMop(Thl JACHENEp KPHUCTAUT JEHEeJepre aybICKaHbl KOpCeTUIel, OCHI
Ke3Je TUGPaKIUSATIBIK ~ MaKCUMYMIAPIbI OalKaliMBbI3, OJIapIbIH €Hi
HaHOOOJIIIEKTEeP/IIH OJIIIeMIASPIHe TOYEITiIIr:

d=—2 (2.1)

"~ Alcos@

MyHIarbl d - KJIacTepaiH AMAMETPi, A - COyJIeIeHYIIH TOJKBIH Y3bIHIBIFbI, A1
- MUQPAKIUSIBIK MAKCUMYMHBIH XKapThl €Hi, 0 - qudpaxius OyphIibl. OpHEKTIH
KOMETIMEH  HAaHOOOJIIEKTEepAiH  OJIIeMICPIH  aHBIKTalm  HaHOOJOKTapIbIH
MUHUMAJIBI OJIIIEMIEPIH ~5 HM -Te JIeiiH Oaranayra MYMKIHAIK Oepei.

Kartel peHTreHgik coyneneHy Ke3iHAe JKeHUT aToMaapiaH IIambipay
aMIUTUTYZACchl a3 JKOHE aTOMJAPABIH paauai OOMBIHINA Tapalxy KUCHIFBIHAA TEK
aybIp aTOMJIap apachIHIAFbl KAIIBIKTHIKKA COMKEC KEJIeTIH MaKCUMYyMIap KOpiHe .
Ocpiran 0almaHBICTHI MYHJIAW 3€pTTEYNEp KYPBUIBIMBI PETCi3 MaTepuaigap MEH
IIBIHBUTAPFA FaHa KOJAaHBLIAIBI.

KypbuibiMbl im1iHapa perrenreH OailianbicTapia (HaHOIUICHKAIap, EHI13UIreH
OalinaHpicTap, MOJUMEpIEpP T.C.C.), COHBIMEH KaTap KpUCTAIIOTrpadusiIbiK
peTrTenylieH Thic (azanapiaa (MOAYJIJAEHIEH XKoHE YillleciMcl13 emmemeri ¢gazanap,



KBa3u KPUCTAJIAP) KEHICTIK CUMMETPHSUIAPBIHBIH TUOTEP1 SPTYPIIl OarbITTapAaFbl
KOHE OpTYpJl KOMIOHEHTTEri yiruiep yurH opTypiai. COHBIMEH, HaHOIIEHKa
TypiHAeri kabaTTaphl TMapaielib KoOHE KabaTTap e3apa ajiblC TOPTINTErl
OailllaHbICKaH WHTEpKAJIATTap XKIHIKE pedaexcrep Typinaeri aud@y3uoHIbIK
OWIBIHFBIP KOJIaKTaphl 0ap AudpakusiabiK Oeline Oepel.

[arpiH  OypbIITHl PEHTTEHAIK IIAIIBIPATy OJICI H MOJUMEPIIEPAiH,
HAaHOOOIIEKTEP/IH, KOJUIOUATAPIbIH, MOPQOJOTUICHIH aHBIKTayFa, amMop(ThI
LIBIHBLIAPAAFBI, TYHIpILIIKTENyIepAeri, KpUCTaJUIAapIbIH ©CyIHJer1,
amopdTanynarbl (azaiblK CerperamuscblH 3epTreyre KojmaHbuianbl. I[llarein
OYpPBILITH PEHTTEHIK MIAIbIpay oAICIH KaHJal mapaMeTpliep apKbUIbl aHbIKTayFa
00naThIHbIH 2.1 CypeTTe KepCceTUIreH.

Imki KypBUTEIM

IIPIII aaici KaHIaH

cunarrama oepeni

Kpucramnnany gepexeci

2.1-cyper. HHIPIII onicin KonmaHy apKbUTBl 3aTTApABIH MapaMeTpiaepiH
aHBIKTAY

[lareiH OYpBIITH MIANIBIPAY 9AICI PEHTTEHIIK (OTOHIAPABIH ONMTHKAIBIK
Oiprekciz yirinepae (kmactepiepne, 0o0c OpbIHAApAa) TyTacTai eJmemaepi
OipHele OHJAaFraH HAHOMETPHA1 KYpaWThIH YATUIEpre MIanibipayblHA HETI3/ICTTEH.
Hlambiparan coysienepAiH  KapKbIHABUIBIFBIHBIH ~ TOMEHACYl  OYPBIIITHIK
JMara3oarbl [AIIBIpAaTy OYpbIIbl OipHENIe OYpBIITHIK MHHYTTaH OlpHEIIe
rpajycka JeHiH, SFHM TOJKBIHIBIK BEKTOPAbIH e3repy uHTepBaimbl 0<k<0,2
apanbIFbIHAa enmeHeni. JudpakrorpaMManblH MIaFBIH OYPHIIITE aiiMarblHIA apa
-KambIKTRIFBI 10 HaH 50 HM JeliiH 00aThIH JKa3bIKTHIK apajbIKTapbl Oap aTOMIBIK



Ka3bIKTBIKTAPJAH IIAFbUIYFa COHKEC KeNeTIH Iu(pakUMsUIbIK MaKCUMYMJap
Oalikanmanpl.  [lepuoAThIK  KypbUIBIMIAp,  MOJUMEPAIK  TJIOOyianapibiH,
HaHOKJIaCTEePJEPAIH, MOJICKYJANBIK arperaTTapAblH KanTadybl HET13IHIE TYy3Ulyl
MyMKiH. [Ilamisiparan coynenep/iH MHTEHCUBTUIINHIH TOMEHAEY KUCBIFbIH Taliay
(OipTekci3aik 0OJBICHI), KJIACTEpAlH OpTalla eJIIeMiH Oaranayfra, KiacTepiepaiH
©JIIIIEM JKOHE MIITiH OOWBIHIIA TapadyblHa MYMKIHIIK Oepeni [1-3].

2.2 Uudpakbi3bLl :koHe PamaH cieKTpOCKONUACHI

Ungppaxwizvin  cnexmpockonus WK~ aliMaFbIHIAaFbl  3JICKTPOMArHUTTIK
COyJIeNEePIiH JKYThUTYy OHE IMIAFbLIy CHEKTpJIepi 0ap ONTHUKAIBIK MOJEKYITAIbIK
CIIEKTPOCKOMUSHBIH O6eiMi OOJbim TaObuTaAbl. SIFHU, TOJKBIH Y3BIH/IBIFBIHBIH
muamnasonst 10° men 10° m apacbinga. MK criekTpi kentereH MakCUMyMJap MeH
MUHUMYMAp *KUBbIHBIHAH TYPAThIH Kypaenl KuchlK. MK -x&yTy cnekTpiHiH Herisri
cunaTTamMaliapblHa - CHEKTPACTI JKYThUIY KOJIAKTapBIHBIH CaHbl, OJIap/IbIH
KUUTINIMEH aHBIKTAJIAThIH (HEMeCe TOJIKBIH Y3BIHIBIFBIMCH) OpHAJIaCy OpPHBI,
YKOJIAKTap/AbIH €H1 MEH IIiIIiHI, XYThUIATBIH 3aTThIH TaOUFATHIMEH aHBIKTAJAThIH
KYTBUTY IaMachl (KYPBUIBIMBI MEH XHMHSUIBIK KYpaMbIMEH), COHBIMECH Kartap,
3aTThIH arperarThlK KYHiHE, TeMIlepaTypachl, KbICHIMBI jkoHE T.0. MH(ppaKbI3bLT
CIIEKTPOCKOMHS MOJICKYJIAaHBIH KYPBUIBIMBIHA KOHE BaJCHTTIK OalIaHBICHIHBIH
OCpIKTIriHEe TOyesAl SIAPOHBIH TepOenic JKUUIrT TypaJlibl ©Te€ MaHBI3IbI
MoJIiMeTTepal Oepemi. Onaerre, Oenriai Oip OaiylaHBICKAH XUMUSJIBIK aToOMJIap
KYOBIHBIH TEPOEITY KHULIIT1 aHBIK O1p allMaKTa KaTasbl.

Monekynaga atomaap y3aikciz TepOenicte 0ojajbl, al MOJEKyla TyTacTai
alfHana/bl, COHJBIKTAH OHJIa OKUIAyJaHFaH aToMJIap/a >KOK >KaHa dHEPreTHUKAIIbIK
neHrennep maiina 6omaasl. Molekyna tepOeric 3Hepruschl xoraphl (E;) HeMece
tomMeH (E;) OonaTeiH OipHele »HEPreTHKANBIK Kyiiepae Oona amaasl. by
DHEPreTUKAIBIK KYWIep keanmmasy Aen atanaabl. JHeprusichl E 00maThH jKapbiK
KBaHTBIH JKyTKaHma, E; - E; TeH karmailblHga MOJIEKyJaHbl TOMEHT1
DHEPreTUKAIBIK  KYWIIEH JKOFApFhICBIHA  aybICThIpanbl. ATtanraH 3¢ dexr
MOJIeKYIanbl K030blpy Jell atamanpl. HoTwkeciHme Mojekynama Oip -OipiMeH
OalimaHBICKAH aToMIap KeHOip THIHBIIITHIK KYWIEepre KaparaHaa KapKbIHIbI TYPeC
tepOeneni. Erep monekynansl 6ip -0ipiMeH cepirie apKbUTbl KaJIFaHFaH aToMaap -
IIAPUKTEP KYyHecl peTiHIe KapacThIpCakK, OHJIA Cepimme KbIChIIaAbl dKOHE CO3BUIBI,
Kelae MalbIcaibl.

HK-criexkTp OapiiblKk MOJEKyJajapabl CUMATTall ajica nga Kebip aTompmap
TONTAPBIHBIH KAJIFaH MOJICKYJIaJapbIHBIH KYPBUIBIMBIHAH TOYENCi3 0acKa KHUTIKTe
KEKe KYTBUTY JKOJarblHa ue Oonanbl. byn cunammamanvixy xomakrap MoOJIEKyJa
3JIEMEHTIH/IET1 KYPBUIBIM/IBIK aKmapaTTapra ue.

benriciz 3aTThIH OapibIK JKOMAKTapbl OENTiIi ATAIOHMEH COMKEC Kemyil
OJIap/IbIH YKCACTBIFBIHA KEPEeMET JoJe O0oJa amagasl. MoneKyaaablK MOACTbASPIIH
napaMeTpiepiHe  aroMJap  JKyHWeciH — KypaWThlH  Maccajnap,  OailnaHbic
KAllIBIKTBIKTAPhl, BAJICHTTIK JKOHE TOPCUOHJIBIK OYpBIIITAP, TOTCHIIUAIABIK OCTTIH
cunarraMmanapbl (KYIITIK TYpPAaKThl JkKoHE T.0.), OallIaHBICTBIH JUIOJIBABIK



MOMEHTTEPI JKOHE OJIapAbIH OalIaHbICy KAaIIBIKThIFbIHA OAMIaHBICTBI TYBIHBLIAPHI
KOHE T.0. KaTalbl.

NHppaKp3bll  COEKTPOCKONUS  KEHICTIKTIK ~ JKOHE  KOH(POPMaLUSIIBIK
M30MepJIepll aHBIKTayFa, 1Kl JKOHE MOJIEKyJa apachlHJarbl OaillaHbICTap/Ibl
3epTTeyre, XUMHMSUIBIK OalaHbICTapAblH CUIATTAal, MOJEKYJIaJarbl 3apsATap/blH
Tapajybl MeH (pa3aiblK aybICyJapibl, XUMHSUIBIK pPEaKIUsIApAblH KUHETUKACHIH
aHBIKTAyFa, KbICKA OMIp cyperiH Gemmexrtepai Tipkeyre (eMip cypy yaksirsl 107
CEK), JKEKe TEOMETPUSIIBIK NapaMmeTpieplal aHbIKTayFa, TepPMOIUHAMUKAIIBIK
(GyHKUMATApAbl ecenTeyre KaKeT MOJIMETTepHAl ajyFa Tarbl Ja OackajapblHa
MYMKIHAIK Oepe.

Knaccukanblk  ciekTpoOTOMETPIIH HETri3ri  OeJiKTepiHe -  KbUIYJbIK
COyJIeTIEHY/IH Y3MIKCI3 KalHap Ke31l, MOHOXPOMATOp, CAJICJICHY/IH CEJIEeKTHUBTI
€MeC JIETeKTOPbl. 3aT CajblHFaH KIOBET (Ke3 -KENTreH arperaTThiK KyWze) Kipe
Oepic (kedme wmbIFa Oepic) TeCiKk apKbUIbl calblHAIbl. MOHOXpOMaTOpaFhl
JUCTIEPIHPIICYIl KOHIABIPFBI pETiHAE opTypii Marepuanaapian >xacanrad (LIF,
NaCl, KCI, CsF xone T.0.) mpusManapabl oHE AU(DPAKIUSIIBIK TOPIAPJIbI
KOJIJIaHaJbl. ApHailbl MUKPOCKOMUSJIBIK TEXHUKAJapAbl MNalJanaHblll  eTe
KIIIKEHTall eJeM/IepAeri HbICAaHAapPMEH JKYMBIC JKacayFa MYMKIHIIK Oepeni (MM

yJiecinze).
WHbpakp3pll  COEKTPOCKOUS KOCHaIapasl Tajajay MEH Tasza 3aTTapibl
aHbBIKTayFa KCHIHEH KOJJaHbLIadbl. bipHemie per Tamgay -  KYTBUIY

’KOJIAKTApBIHBIH WHTEHCUBTUIIr CHIHAJNATHIH VITIAETi 3aT KOHIICHTPAIUSCHIHBIH
Toyenaulrine HerizaenreH. OcbhyiaH 3aTTaplblH  MOJIIEPIH JKEKe KYTBLTY
KOJAKTApMEH €eMeC TyTac KeH [Wama3oHJaFrbl CIEKTPIIK KHUCBHIK apKbLIbI
Oarayaibl.

Paman  cnexmpockonusicelndoa  ynIri  MOHOXPOMATTHI  JKapblK  (omerTe
KApBIKTBIH K631 peTiHAe ja3zep) ocepiMeH coyieneHeni (cyper 2.2). YiriaeH
mamblparal coyjenepaiH O0ackiM Oeiri - Pameinik mammpipay Jenm aTajiaThliH
TYCKEH COYJICHIH KUUTIriHae O00abl.
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2.2-cypet. PamaH CIeKTpOCKOMMSICHIHBIH ChI30aHYCKACHI:

(1) - masep coyneci yiriHi Ko3asIpaabl; (2) - Oy coyse OapiibiK OarbITTapra
manisipaiipl; (3) - KapbIKThIH KeiOip Oeuniri PamaH -crieKTpiH TIpKEUTIH
JeTeKTopFa Tycel; (4) - cnekTp/ie Ja3ep/iiH (HeMece paJieii iiH) OacTanKbl KapbIFbl
KOPCETUIreH XoHe opOip Oipereit yuruviepre ToH CIEKTPIIK epeKIIeTiKTepl ae
KOpCETUIreH



Analija yATiieH ImamiblparaH  CcoyjeNeplliH Keilip Oeniri  IamaMeH
MUJUTHOHHAH Oip (OTOHBI OacTamksl Jiazep skuijiriieH birbickanga (0.0001%) -
KUUTIr1HE ue 00Jyabl.

2.3-CypeTTe KOpCeTUITeH JHEpPreTHKaJblK KYyH AuarpaMMachbiHaa, Ko30araH
KYHJeri MoJjeKyida TOeMEHI1 Heri3ri AeHrewjae opHanacaibl (Herisri TepOenmeni
KOHE DOJEKTPOHIBIK KyH). JlasepaiH ndyekTp eopici KYHeHIH SHEprusiChiH
KOFAPBUIATHIIT XUMUSUIBIK TONTApAAFbl MOJSPU3ALMACHIH UHAYLHUPIIET, TYPAKChI3
Kyire xerkizeal. [lonsgpuzanusianrad Kyl IIbIHAHBI YHEPreTUKAIBIK KYH OOJbIN
TaOBLIMANbl, COHABIKTAH OHBI GUPMYANbObl Kyu JIenl aTaijbpl. Bupryanbabl
KyiaeH penakcaius (ThIHBIIITANTY) XbUIJAM >KYpeal >KOHE KeIll >Karaailiapaa
OacTankpl Kyilre Kata opanaasl. Oy yaepic Paseil wiawwbipayst 60JIbIN TaObLIAIBL.
Anramikel TepoOemic geHrewinaeri penakcamus Cmoxc -Paman wvievicybl nen
atananpl. Crtokc -PamaH mambIpayblHIa Jla3epMEH COyJeNeHAIpY Ke3lHAeri
SHEprusjial (TOJKBIH Y3BIHIBIFBI JKOFapbl Oonaabl) onjekaiina TeMeH Oosajbl.
Kenreren >xyienepne Oacranmkbl KyHiHae TepOenmeni Oipiik OelikTepiMeH
(Monexynanap) Oosanpl. PamaHabpIK miampipay Ke3iHIe MyHAal MoJjekysanap
KO3FaH TepOesIMeNi KYWIeH Heri3ri SHEpreTUKAIbIK Kyire aybicaisl. HoTmkecinae
Ja3epiik coynere KaparaHjaa (TOJNKBIH Y3bIHIBIKTApbhl alTapibIKTall KbICKA)
DHEPTUACHl JKOFaphl coylie maija Oonaabsl. MyHnmail mamislpay TUMIH aHmu -
Cmokc-Paman vizvicybl €T aTaliIbl )KOHE JUarpaMMaia oJ1 KOpCeTUIMETeH.

JIeKTPOHHBIK KO3FaH KyHi

Tepbenerin nenrefaep
Buptyaaae:
K‘.ﬁli % .:?__ 1

Panen Croxc

IIeKTPOHIBIK
zenredi 10

DIeKTPOHHBIH TepOepTiH KyHi
Y Tepdeaetin aenreaep

2 ~ !
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UK JKyTbL1y MEH nIarapy

2.3-cypeT. DHEpreTUKAIIBIK KYWIEPAiH TuarpaMMachl

Paman-criekTpocKonusChIMEH 3epTTey OapbIChIHAarbl TepOenmeni kyinep MK
-CTIEKTPOCKOMUsACEIMEH Oipnmeri Oonanel. CoHmbIKTaH PamMaH CHEKTPOCKOMHSICHI
®ypoe Typienaipriu 6ap (UK -®ypre cnekrpockonus) MK cnekTpockonusicbiHa
ete ykcac Oonaael. Paman xone UK -®Oypbe criekTpockomnus Herizinae 0ip -0ipiH
©3apa TOJBIKTBIPBIN OTHIPATHIH KOMIUIEMEHTAp 9AICTEp OOJbIN TaObLIaAbl. ONETTE
UK-cnekrpinae (KymTi [Iunoiaep) KarTtel OailkanaTelH TepOemictep Paman
CrieKTpiHjae onci3 Oonpin kepiHeAl. CoHbIMEH KaTap, ©Te KapKblHIbI Paman
KOJIAKTaphIH OEpeTiH MOJIAPCHI3 (PYHKIMOHAIJIBIK TONTAp COMKECIHIIE oTe dJICi3
UK-curnanmapsin 0epeni.



TepbenMeni CHEKTPOCKOMHUS MOJEKYJaHBIH KYPBUIBIMBI TYpajibl ©3€KTi
akmapatTap  Oepeni.  Mbicanbl, CHEKTpPAErl  JKOJAKTapAblH OpPHBI  MEH
KapKbIHJIBUTBIFBI MOJIEKYJIAHBIH KYPBUIBIMBI HEMECE YITiHI XUMHUSIBIK aHBIKTAy
OaphIChIHIA KOIAHBLTYbl MYMKIH.

Tangaymap HoTmxkecinae PamaH crekTpiepiHeri KOMaKTapAblH OpHalIaCybl
MEH WHTEHCUBTUIITIH OakpUIall OTHIPBII XUMUSUIBIK KOMITOHEHTTEP/1 aHBIKTayFa
HEeMece  MoJIeKyjlajap  imnHaeri — OaimaHbICTapibl  3epTreyre  OoJiajibl.
KoMmnonenTrepai cnekrtpiep OHOIMOTEKACHIH 13/€yAl NalJanaHblll aHbIKTAy
alTapibplKTall XKeHUI. PaMaH CHEKTpJiepiH CHEKTpiep Typajibl aKnapaTTapIblH
KONTITTHIH apKachlHAa kKoHE «caycak 13/1ep» ailMarbIHAAFbl opOip KOMIIOHEHT MEeH
13JIECTIPY aNTOPUTMACPIHIH KapanabIMIbUIBIFbl YIIIH OMONIMOTEKA apKbUIbl 137€Y
OTe BbIHFANIbI.

Paman  cmektpockomusickl  0acka J1a  aHATUTHKAIBIK  9iCTEpPMEH
calbICThIpFaHaa OipmiamMa apThIKIIbUIBIKTapra ue. OnapiablH —IIIHAET1 €H
MaHbBI3IbUIApbIHA YITUIEpAl MaWbIHIAYIbIH KapamalbIMIBUIBIFEI MEH aJIbIHATHIH
aKmaparrap KeJIeMiHIH KOITir1 kaTabl.

PamaH CHeKTpOCKOMUSChIHA VITIHIH KaJblHABIFBI MaHbAb emec (UK -
CHEKTPOCKOMMsAa  YATUIEpAl OTKI3y KacuerTepiHe Taijayiap OapbIChiHA
KaparaHja), COHBIMEH Karap, KopuiaraH atMocdepa na Paman -crmekTpiepine a3
ocep ereni. COHIBIKTAH YATUIEp TYpPAThIH KIOBETTEp OOJITiH KENTipill HeMmece
BaKyyMAayablH KakeTi koK. LLIbIHBI, Cy >KOHE MIaCTUKAIBIK KamnTamanap 9Jci3
paMaH CHEeKTpJepiH OepeTIHIIKTEH OICTI KOJJaaHy oJaH na skeHjaetuienl. Opan
Oesiek Oipiei pamaH creKTpJiepi Oap €kl MoJIeKysa OoJMaibl, ajl IIambipara
KAPBIKTBIH MHTEHCHUBTUIIT 3aTThIH MeJIIepiHe OaiylaHbICTBl. by yari Typaibl
CaHJBIK Ta, camajblK Ta akKMapaTThl ajxyra MYMKIHIIK Oepemi. Crnektpiepai
UHTEpIpETAIMsAJIAIl, CIEeKTpJIep OWONMMOTEKACHIH Iai1alaHbIll, KOMIIBIOTEPIIIK
oficTepal MalgaIaHbIl MAJIIMETTEPre CaHIBIK Tajjaysiap Kyprizyre MyMKIHIIK
oepeni.

2.3 Oxe - 2JIeKTPOHABI CIEKTPOCKOMHUSA

1925 xbuel [Ieep Oske amkaH oxe -d(QEKT KoHE 0XKe -dIEKTPOHAAPIBIH
TIpKETy1 NMEeKTPOHIBI OXe-CIIeKTPOCKOTUSHBIH Heri31 00bim Tabbiaanl. ChIPTKBI
JICHT€HIH]Ie JKOFApFbl SHEPTHSUIBIK (POTOHIAPABIH ocepiHeH Ooc OpbIHAap maiina
OonaThlH aTOMIApAbIH HOHM3anusIchiHma P®OC karmaiibiHAaliza HeMece
KETKUTIKT1 DHEPTHUSACHI Oap IEKTPOHAAP OChl 0OC OPBIHAAPIBI YHEPTHUSICH TOMEH
3JIEKTPOHIAPMEH TOJTHIPY KE31HJI€ MOH 63 DPHEPTHUSACHIHBIH Oip O6JIIrH KOFalTaIbl.
byn sueprus Gacka onci3 OaillaHBICKAH JJIEKTpOHFa OepiireHze Hemece (HOTOH
TYPIHJE IIBIFAPBUTFAH Ke37erl KUHETHKAIBIK dHEPrus TypiHae OeliHyl MYMKiH.
by nponectepain iminaeri GoTOHIAPABIH YMUCCHUACHI, eTep OacTamKbl HETi3T1 00C
oppiHmap 10 k3B Oomampl. KapamaiiblM peHTTEeHIIK TYTIKIIENEpJe PEHTICH
COyJIeNIepiH ally YIIiH 9T OCHI MPOIECC KOJIIAaHBUIATHIHBIH aTal OTKEH JKOH. 2.4-
CypeTTe €Kl yAepic Te KepceTuireH. PenmakcanusHbl eckepyci3 (OTOHIAPIbIH
OMUCCHUACHIH/A!


https://ru.wikipedia.org/wiki/1925

hv= EA- EB (22)
Ose ->JIEKTPOHIAPLIHBIH SMHUCCHUSACHI KA JalbIHIA:
Ewn=Ea-Eg- Ec (2.3)

OpOip xarjgala MIbIFapbUIFaH OOJIIIEKTEP, aTOMJBIK JEHIeHIepIeri HaKThI
KOMOMHAIMSAHBI ~CUIMATTalJbl, OChUIAMIlIa HEri3epre Je€ KOHE BaJICHTTIK
alilMakTapAblH  JEHIeMJIepiHIH  CHEKTPOCKONMSChIHA  Heri3 Ooja  ananbl.
@DOoTOHAAPIBIH 3MHUCCHUAICHI KATThl JI€HEAE €pKIH KYPY KalIbIKTBIFbl YJIKEH
OONFaHIBIKTaH OETTI 3epTTey Ke3iHJle YIKEH KbI3bIFYIIbUIBIKTapFa M€ €eMecC.
CanpicThIpMalibl TYp/i€ KHHETUKAIBIK SHEprusicbl MeH Oke -3JeKTPOHIApbIHbI
AMUCCHSCHIHBIH €PKIH KYPY KaIIBIKTHIK IIaMachIHBIH a3 00J1y ce0eOiHeH OeTTiK
KOHE HAHOKJIACTEPJIEPIH KYPBUIYBIH 3epTTeyle Oipiiama THiMIl 9aic OOk
caHananpl. JlerenMeH, OacTamkbl HETri3ri 00C OpbIH (OTOHIAPABIH SCEpIIepiHIH
KOMETIMEH, 3JEKTPOHAApAbIH acepiepinen, DOC-Te Kaxerti 3Hepruscol (~ 1,5+5
k2B) OonaThlH >KOHE JKOFapFbl HMHTEHCUBTUIIKTEr1 (A+100 mxrA) KapamailbiM
oMICTIEH 3JIEKTPOHAAP/IbIH IIOFBIPBIH KO3JBIPY apKblIbl kacananbl. CoHpaii-ax,
eckepe KeTeTiH araai perinae Oxe-3IeKTpoHIapbl PEHTTeH 1 (POTOITEKTPOHABIK
CIIEKTPOCKOMHMsIIA 1a naiina 0osnaThiHb (2.4-Cyper).

a = o
S EA Ny

2.4-cypet. Cr130aHycKana 60c OpBIH JICHreli A-Fa COWKEC KEJIETiH SHEPreTHKAIBIK
JICHT € IIH TOJYBI PEHTIeHIIK ()OTOHIAPABIH IIBIFYBIHBIH (COJ )KaKTa) HeMece Oxe
-3JIEKTPOHIApHI (OH *KakTa) OOMbIHIIA KepceTireH. JleHreinepaiH opHaIacybl
ANEKTPOHAAP IbIH OalJIaHbIC YHEPTUSIIAPbIHA COMKEC Kenel

CoHbIMEH, ONapJbIH TUIMAUIITT (OKyCcTayJda 3JIEKTPOHIBIK MIOFBIPIApAbIH
CKAHEpJICHYl MEH KaWTybl TEXHHUKAJbIK JKarblHAH >KAKChl KETKUIIKTI Typhe
*aOJbIKTanyblHa HeriznenreH. bipak, snexkrponasl Oxe-cnexktpockonus POIC -
MEH CalbICTBIPFAH/Ia HWHTEPHpETalusAChl KypJlell YII JEHrelsal Mpolecke
HET13]IeITeH.



(3) Terney Oxe -31€KTPOHJAPBIHBIH KMHETHKAIBIK dHEPIHSACHIH aHBIKTAayFa
XaKbIH MoHI1 Oepeni. JleHrelnepaiH SHEeprusiapblH TOXKIpUOEIep apKbUIbl alyFa
0onaabl, MbICAJIbl PEHTreHIIK coyienepal kyry ke3iHzae. ConpapikTaH, Oxe-
ayblCylapbl YIIIH PEHTreHAIK CHEKTPOCKOMusAna KaObulgaHFaH Oenruiepl
Konganbuiaipl. ConbiMeH, 2.5-cypette kopceriireH ABC ymrin K, Lj, L, xkoHe T.0.
colikec Keleql, MbIcanibl 1S ieHreiii 6ap aybICcybl YIIIH A *oHE 2p JeHreinepinie
(cnuHci3 xkikrenynae), B skone C neHreitniepi Oipaeit sHeprusira ue 00JaThIH Ke3/1e
KL,3l,3 6onbin Genrineneni. Erep sHeprusiiapsl OOWBIHIIIA TOMEHT1 JCHTEHIep
KAaTThl JICHCHIH BaJICHTTIK alMarblHJa OpHajacca, OHJa Oyl KyHaeri aTOMJbIK
JeHrennepain oenruiepit kem xkaraaiga V cumBoisiMeH OenriteHeni. Erep 2p
JIEHrell BaJeHTTIK aWMakThl Kypaca, OHJa KenrtipuireH wbicanael KVV nen
oenruteyre Oomanbl. Anaiga (2) teHzaeyl Oxke -3JIE€KTPOHHBIH KHUHETHUKAJIBIK
SHEPTUACHIH JI9J aHbIKTal anMaiiibl, ce0ebl OHJa HAKThl AHEeprus Oip 60C OpbIH
OailyIaHbICBIHBIH YHEPTUSACHI MEH €Kl 00C OpbIH OalJIaHBICBIHBIH dHEPrUsIapbIHbIH
apacblHIarbl KYHJIEpiHiH aibIpMAalllbUIBIFRIMEH Oepiie.
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2.5-cyper. CH,, C,H4xone CoH, MontekynanapbIiHaarsl ra3 ¢azachblHaa KOMIpTeri
aToMJIapel OIpITiK, eKiTiK koHe ymTik C-C 6aitnanbicTapbiHbiH KLL Oxe —
CHEKTpIIepi



9H€pFI/I$1HBI J3JI aHBIKTAYy YHIIH
EKuH = EA - EB - EC - U (24)

myHaarel U - 60C OpbIH-00C OpBIH ©3apa ocepiiepiHiH dHEpPrusichl, Ea xoHe
T.0. Oip 31eKTpoHABI AeHrennep. U mamMachkl 3epTTeIeTiH Yariaeri 60c opbeH -00¢
OPBIHAPBIH ©3apa 9CEPIIEPIH CUMATTAN bl )KOHE MbIHA TYpJE KOpCeTUIeAl:

U= H-P (2.5)

MyHAarbl H - epkiH aromarbl €Ki 0OC OpBIHHBIH ©3apa acepiiecyiHiH
SHEPrHsIChl, an P KAaTThl I€HEMEH KOpIIaraH aToMaap apachbiHAarbl (IKpaHIayIIlbl
noJisipu3alivs MEH pellakcalus) e3apa ocepiiecyaiH A(hQeKkTTepiH ecenTeumi.
COHABIKTaH «XUMUATBLIK bI2bICYAAPObIY Talia 00Jybl JIOKAJIbAbl OPTAChl HEMECE
P®OC cusiktel E4 xoHe OacKallapbIHAal 3HEPrUusuiapabiH e3repyine Hemece U -
IbIH ~ e3repyiHe  OaimaHbICThl  TyciHaipiienl. Oxe  -CIeKTPOCKOMUSIAFbI
AIEKTPOHABIK KYPBUIBIMAAP MEH XMMHSUIBIK OpTAChlHA CBHI3BIKTAPJBIH ITIIIIHIHIH
opHanacysl ocep ereni. 2.5 -cyperrte ra3 ¢dazangarbl kemipteri atoMbiHbiH KLL -
aybicybiHa (Hemece KVV -aybicyblHA) coiikec KeNeTiH O1pJIiK, eKUIIK YKOHE YIITIK
OailnanpicTapra coiikec keneTiH Oxe - CHeKTpiepl KOPCETUIreH. XUMUSIIBIK
OaillaHbICTapbIHAAFbl  AWBIPMAIIBUIBIKTAD aWTapJIBIKTall JKaKChl KOPCETUITeH.
Kewmiprerinig KLL -cnekTpiepi KaTTel JeHe O€TIHEH XUMUSUIBIK KYWJIepAiH
EPEKIIETIKTePIH eI0yip KECKIHACHII.

2.4 Pentreni oT03JIEKTPOHAbI CIIEKTPOCKOMUSA

Pentrenaix (OTOIIEKTPOHABIK CHEKTPOCKOMUSA OCTTIK dsHepruscel hv
OonaTbiH OailmaHbIC SHEPrUschl Ep SIEKTPOHIBIK KabaThl KaTThl JICHEACH
KAHETHKAIBIK OSHEPTUsfa We JJICKTPOHIAPIbIH IIBIFAPbUTYBIMEH HETi3eNTeH
KaparaibIM yaepic.

Epwr = ho - Ey (2.6)

ConbiMeH (HOTOPNEKTPOHIAPABIH DHEPreTUKAIBIK Tapallybl KaTThl JICHE
OCTiHIH DSIEKTPOHABIK KYHIHIH TapalyblH KepceTyl Kepek. PeHTrenmik
(OTOANMEKTPOHIBIK CHEKTPOCKOMUSAA DHEPTUSICHI KATThl JCHEAET1 IIbIFapy
KYMBICBIHAH apThIK OOJAThIH KOJJAHYbl MYMKIiH, SSFHU KaKbIH YJIBTPAKYIT1H JKOHE
KOPIHETIH JKaphIKTBl  KOJNJAHYABIH  Kaxkeri Oommaiinpl.  CHHXPOTPOHIIBI
COyJENCHIIPYAIH TaMBbIIl KOHE KOJITAHBICKA €HT130eCTeH OYPBIH, HET131 peHTTeH/IIK
(OTOANEKTPOHIBI CTIEKTPOCKOMUSCHIHBIH COYJICNIEPIH ally YIIiH €Ki KaifHap Ke37epi
nagananbuLIbl: dSHeprusiapbl 1486,6 xone 1253,6 5B OonaThiH aqtOMUHUHN KoHE
MarHui HeTI3JepiHAe >KacalifaH PEHTIeHIK TYyTIKIIenepi KoiagaHbuiasl. Onmapra
colikeciHie He xoHe 0acka Jla WMHEPTTI rasjap HEri3iHJeri rasfibl pa3psiAThl
mamajsiapeiMer, He -re OaitnanbicThl (hOoTOH sHeprustiapsl 21,2 xone 40,8 3B
OONaThIH yIBTPAKYITIH JJIEKTPOHIBIK CIIEKTPOCKOINHWS aWMarblHAa KaTaThlH €Ki



HET'I3r'1 CoyJIeNIeHy 11H ChI3BIKTapbl 0ap. CHHXPOTPOHBIK COYJIENEHY/IH KOMETIMEH
OpPBIHAANATBIH  apajiblK  SHEpPrusulap  J1a  PEHTreHAIK  (OTORIEKTPOHbI
CHEKTPOCKOMHUSIFA KaTabl.

berren OeniHeTiH (OTOANEKTPOHIAAPABIH SHEpPrus OoMbIHIIA Tapantybl
OpTYpJIi 3JEKTPOCTATHKAJIBIK aHAIM3aTOpJap KOMEriMeH aHbIKTanaabl. MyHpaail
PEHTIreHIIK (OTOIJIEKTPOHIBI CIEKTPOCKOMUSAHBIH CIHeKTpaepi 2.6, a-cyperrte
KOPCETUITEeH.

CrnekTtpae aToM OETTEepiH HEri3ri KyWJeri *IHIIIKE ChI3bIKTap KOPCETUIrEeH.
Onan Oenexk anFalIKbl KO3FaH  Kyisepae mnaijga OoyiaTblH,  CEpIiMCI3
IIBIFBIHIATYMEH OallaHBICTBI KEH ChI3BIKTap Aa Oap. CHexkTpaiH eaoyip >XKyka
KypbUIbIMIApHI 2.6, o-cypeTinae kepcetiireH. Al GeTTepiHiH ChI3BIKTAPhI KOI PETTi
IUIa3MOHJIAPMEH IIBIFBIHANYbIHA OalIaHbICThI, OnaH Oesiek amomuHun Al
OKCHUJIHIH CBI3BIKTapbl XMMUSUIBIK BIFBICYBIH 9CEPIHEH allKbIH KOPIHEII.
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2.6-cypert. Al cei3bikTapbl Ky — MOHOXpOMATTBI PEHTICH CoyJieepi KOMETIMEH
aJIBIHFaH TOTBIKKaH Al OeTiH XJ10p aToMIapbIMEH aacopOMsUTaHFaH Ke3/1eTi
PEHTTEHIIK (POTOAIEKTPOHIBIK CIIEKTPOCKOMHUSHBIH CIIEKTPJIEPi:
a- HeT13r1 OacTamKbl ACHrenIepIiH Oenrinepi 6ap TOIBIK CIIEKT);
- Killli SHEPTUsl aWMaFbIH/IAFbl CIIEKTP, aTIOMUHUN OKCHTIHIH KoHE TIJIa3MOH/Iap
apKBUTBI KO3JBIPYFa OalIaHbICTHI KYPBUIBIM/IAPHI OCNTIICHTeH



Bapnbik ocbl TapkaTynapsl TYCIHIKTI O0Tybl YIIIH KapanaibiM (6) KaThIHACKI
aHBIK OpbIHJAJIMaca aToOMIarbl peJaKCalMsUIbIK IPOLEcTep >KOHE KaTThl JEHEHI
KOpIIaFaH AaTOMHBIH HErI3ri KaOaTTapblHAarbl (OTOINEKTPOH KOWBUIFAaHHAH
KE1Hr1 00C OpBIHAAPABIH KOMBUTYBl MEH 3KPAaHIATybIMEH KYPYIH KapacTbIpabl.
By mpouiectepii MbIHA TEHACY TYPIHIE XKazyFa 00Ja bl

Eewn = ho - E,+ Ep + E; (2.7)

MyH7aFbl E, ®oHe E; — aToM penakcanuschiHbIH koHe OipHemie 3B (GipHerne
Ky3aereH 7B) 6oyateiH KopiiaraH KaTThl JJGHEHIH KOChIMIIIA YHEPTUsIIAPHI.

@DOTOPEKTPOH  VIIBIN  IIBIKKAH  KEe3/eri  yAepicTe €Ki  Karjai
KapacThIphUIAJIbl: >KaKbIHAATBUIFAH, SFHH aTOM TepOeNicTeH KeiiH KaiTa
OpHAJIAChITl YATEepY Ke3iHpae. 2.7-cypeTTe OChl €Kl jKaKbIHJaynap Chi30a TypiHe
KEJITIPUITEH.

a) 3) 6)
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2.7-cypet. Heri3ri aToMHBIH ()OTOIMUCCHUSIIBIK JEHT€HIICPIHIH CIIEKTPIIEPl MEH
JEHIeHIIep SHEPTUsIIaphIH JIE3/e KaKbIHIATY (a, 0) *KoHEe aqnadaTThl )KaKbIHAATY
(9) xoHe aToM (a) MEeH KaTThI (9, 0) JeHe YIIIiH ACHTeUIepiHiH chI30amapbl
KeNTIpUIreH

Jle3mik aybITKyAbl KAKbIHAATY YVIIIH (DOTOMOHUBAIMSHBIH JKbUIAaM OTy
yaepicine OainaHbicThl. COHABIKTAH «aTOMJBIK CUIKYTe» XoHE (SIFHU erep
BAJICHTTIK JJIEKTPOH KO3FaH Ke3/e OalIaHbICKAH KOHTHHYYM KYHre Keiin



MOHJIANIAJbl) «CUIKLIeyre» OailaHbICThl CATEJUIUTT] KYPbUIBIMHBIH Maia OOJybIH
KYTyre 00Jajbl.

byn tankpimaymap 2.7-CypeTTeri ChI3bIKTApJIblH OpHalacybl MEH MiIIiHIH
JKaIIbl TYpJle TYCIHYT€ MYMKIHJIK Oepenl. Anaiia peHTIeH K (OTOIIEKTPOHIBIK
CHEKTPOCKOMUSIHBIH HET13T1 JKETICTIKTEPIHE XUMUSIIBIK BIFBICYJIAPAbl AHBIKTAYBI
’KaTaabl,  MbICAJbl,  AJIOMHUHUM  OKCHUIIHIH  METAIJIbIK  aJlIOMUHUMEH
CaJbICThIpFaHaa.

2.8-cypeTTe MbIcall peTiHJE a30T ATOMBIHBIH 9PTYPJIl 3JEKTPOHBIK OpTa MEH
a30T OalnaHbICTapblHA PEHTIEHAIK (OTOANEKTPOHIBIK CIIEKTPOCKOIMHUSIAFbI
CE3IMTaJIBIFBIH KOPCETETIH, KOOAJIbTTBIH METANBIK KEIEHIHE >XaTaThlH 1S -
(OTORNEKTPOHBIK CLIEKTP1 KOPCETUITEH.

MyHpaail bIFBICYNIapAa KE3/IECETIH KeIeprire KepCeTKIIITEpAl TEOPHUSIIbIK
TYpPAE J971 ecenTeyliH KUBIHABIFBIHIA. A, ToxipuOenepne XUMHSIIBIK
BIFBICYJIAPJIbl AHBIKTAYy KOCBUIBICTAP MEH OEINriCi3 KOCBUIBICTap/ibl aHBIKTAY YIIH
KapToTeKalap bl Kacar TOJThIpYMEH *ky3ere acanabl. JKekejaeren ke3aepae MyHaai
oficTepMeH OeTTerl XMMHUSJIBIK peakuusiapabl, KiIacTepiepliH TY3UTylH >XKOHE
KONTEreH OChIFAaH YKcac MpouecTepll 3eprreyre Oomanbl. Atam  alTyra
TYpaThIHbIHA, XUMMSUIBIK BIFBICYbIH DepMu AeHreWiHIeri SHeprusira Coukec
00JybI THICT1 OAacTanKbl HOJIK YHEPTUSACHIH Ta0y YIIIH HAKThI O1p acmamnka, OHbIH
KYMBIC 1ICTEy IIBIFBICBIHA COMKEC KeJNeTIH 1K MeTalAblK OeJIeKTepiHe
TY3€TyJIep KacaubIHAABI (Pcpe~ 4 IB).
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Heri3ri neHreinepaeri peHTreHAIK (POTORNEKTPOHbI CIEKTPOCKONHS OETTIH
KypamblHa Tajjay Kacall, XUMMSUIBIK Tajjayjgap YUIIH  3JIEKTPOHIBIK
CHEKTPOCKONHMS Jen aTayblHa Oonaibl. by atayasl anFamr peT ocbl 9IICTI ajFalll
amkanaap 6ousbln cananateiH K. 3ur6an meH apintecrepi 6epreH 6oyatbiH [4].

Pentrenaik (oTO3IE€KTPOHABIK CIIEKTPOCKOMUACHIHBIH KeJeleri 30p OarbIThl
pETIH/AE CUHXPOTPOHIBIK COYJENCHIIpY MaianaHy apKbUibl OYPBIIITHIK KaOlaeT1
0ap CHEKTPOCKOMMSUIBIK oJic 0oJbim TaObutanbl. Onic (HOTOIIEKTPOHAAPBI
KEHICTIK OoMbIHIIA, Oenruri Oip SHEPrusiChIMEH TapalyJapblHBIH TIpKeIylHe
Herizgenred. (2.9-cyper). PO®OC peHTrennik QotoHAap Ke31HEH, acaKorapbl
BaKyyMJla OpHaJaCKaH 3epTTEJIETIH YAT1IeH jKOHE IIaFbUIFaH (POTOIEKTPOHAAP/IBI
TIpKEyre apHaJfaH »JJIEKTPOHIbl aHAIM3aTOpAAaH Typaabl. AHanu3aTopra
ANEKTPOHAAP KIpep ajAblHJAa TEXErilll epiC TYIbIPAThIH 3JIEKTPOCTATUKAIBIK
JUH3amap  OKyilleciHeH — eTenl.  AHanM3aTopra  TYCKEH  3JEKTPOHIAp
ANEKTPOCTATUKAIIBIK ©piC acepiHeH HIeHOepiK TpaeKTopusi OOMBbIMEH KO3Faiajbl.
ApbI Kapaii curHaj KymieuTiie 1 )oHe oHIeIe/l.

DIIEKTPOH/IBI
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2.9-cypert. bypbiuthik kabineti 6ap peHTreHAIK (OTOITEKTPOH IBI
CIEKTPOCKOTHSIHBIH ChI30aJIbIK HYCKACHI

Tapanyner Tangay 6i3re Oenrini Oip aiiMakTa OETTETri MIAIIBIPAYIBIH YJIECIH
aHBIKTayFa, SFHA JUQPPAKIuUs YIeCiH aHbIKTayFa MyMKiHAiK Oepeni. basy
TUGPaKIUIBIK  DJIEKTPOHJAPD MEH MIaFbUIFaH  JKBUIJAM  DJIEKTPOHIApMEH
CaNBICTRIpFaHAa (POTOANEKTPOHIBIK JUGPAKIHS allbIC PETTUTN KOK OETTIK
aTOMJIBIK KYpbLIbIMIapaa Aa Oairikamanpl. OcbIHIAM oicTep apKbLIbl OETTerl
3epTTENETIH TMpolecTep: aacopOuus, necopOius, ¢aszaiblK aybicylaparbl
aToMAbIK 1uPdy3us xoHe T.0. DOTOINEKTPOHABIK AUPPAKIUSHBI SMUTAKCHAIIBIK
XKaOBIHAAP/IbIH, JKYKA KaOBIPIIAKTAPBIHBIH, OKCUATI KabaTTapAblH, €HT131JIETIH



arperaTTapblH *oHE Tafbl T.0., KYPBUIBIMJBIK 3€pTTEYyJEpl YIIiH KOJIJAHbLIAbI.
OcbiHgalt 3epTTeyliep KYPri3yliH HOTIXKECIHAE J>KaHa - (POTORIEKTPOHABIK
rojorpagus Jem aTanaTblH OETTIK KYPbUIBIMJIBIK 3€pTTEY 9/1ic1 naiaa 6oaasl [S].

ManimeTTep YATIHIH OarlapblH peTrey MEH (a3UMYTTBIK JKOHE MOJSPIIBIK
CKaHepJiey) CHUHXPOTPOHJABIK CAyJENeyAlH SHEPIrHusiChbl MPOLECTEPIHAE ajbIHAJBI.
OJic apkbUibl paauychl 0,5 + 2 HM, MOHJIAJNFaH aTOM aWHaJachlHIA aTOMHBIH
aHBIKTAJIFaH OpHAaJacy JOJIri 2:10° + 5-10° HM GomaThIH JTOKAIII KEHICTIKTIK
OpHAaJacybIH jkKacayFa MYMKIHJIIK Oepei.



KaiiTaimayra apHaJjrad cypaKkrap

1 Wudpakp3bul cieKTpockonus aereHimiz He? TOJKbIH Y3bIHABIKTapbl KaH a7
2 Oxe CHeKTPOCKONHUs KaHAal KyObUIbICTapFa HET13/1eNTreH?
3 Paman cnekrpockonusicel WK  cnekTpockonusceiMeHn Oipre  Oip-OipiH
TOJIBIKTBIPFBIII TaJAAaylIbl KOHABIPFBI OoJbin TaObutanbl Ma? bosca kangai
cebenrepre O6ailIaHbBICTHI?
4  Pentrenpiik (hOTO3IEKTPOHABI CHEKTOCKONUS KaHJIal MPUHLMNTED HETi31HIe
KYMBIC JKacanabl?
5 [IllarpiH OYpHINTHl PEHTIEHMIK IIAUIBIPAY apKbUIbI Tajjay JAereHiMi3 He?
Pentrenaik (oTO3IEKTPOHIBI CIEKTPOCKOMUSAAH allbIpMaIlIbUIbIFbI KaHJai?
6 Oxe CIeKTPOCKONUSICHIHBIH KOMETIMEH HE TaJlJaHa bl
7 Oxe CHeKTPOCKOMMUSIIa HET13T1 KO3JIBIPFBII PETIHIC
8 Pentrenaik QoTorNEeKTPOH/BI CLIEKTPOCKONHAAA (DOTOHIAP IHEPTUACH KaHAal
mamaja 0oJysl apT
9  CuHXpOTPOH/IBI COYJICIICHY HET131H/IeT1 PEHTICHAIK (POTOITEKTPOHIBIK
TaNayAblH JaMyblHa JAeiinTi sHeprusuiapsl 1486 — 1253 5B OonateiH peHTreHaiK
TYTIKJIEPIH MaTepuaaapbl Kanaan?
10 Op TYpdi AAEKTPOCTATUKAIBIK aHATHU3aTOPJIap KOMETIMEH aHbIKTAJIAThIH II1aMa
(PDC)

Tect cypakrapsbi:

1. berrik sHepruscsl hd OonaTelH OaillaHbic HEPTUICH Ej 3IESKTPOHIBIK
Ka0aTel KAaTThl JCHEJACH KUHETHUKANBIK DJHEprusira He dSJIEKTPOHAAPBIH
IIBIFAPBUTYBIMEH HET13/IeNIreH KapanaibiM IpoIecc.

A) OIIP cniekTpockomnus

O) PenTrenik (p0T03,1eKTPOHABIK CHIEKTPOCKONMS

b) Paman cniektpockonus

B) ®ypbe criekTpockonus

2. Tyracrtaii emmemjaepi OipHelle OHJaFraH HAHOMETPAl KYpaWThIH YITLIEpHae
IanIbIpaybliHa HET13/IeITeH TaIIay dIici

A) IIPII

) UK

b) Paman cniektpockonus

B) Pentrenaik GoTo3neKTPOHABI CIEKTPOCKOTIHS

3. UK CIICKTPOCKOIIMSACBIHBIH TOJIKBIH Y3bIHIBIFBI
A) 10°-10% em™

9)107-10% M

B) 10%— 10" cm™

B) 102-10" cm™

4., PamaH CINEKTPOCKOMUSACHIHAA YJIT1ICH MIBIKKAH COyJeaepAiH O0achlM KO
KaHaai?
A) ®otoH



O) Pentren
b) Peueit
B) UK

5. Aromabl >KOFapbl 3HEpPrusibl (OTOHIAPMEH HOHJAY HOTUKECIHIE CBIPTKBI
JeHreiinie 60c OpbIH KAJAThIH Tajaay Typi

A) Pentren

O) UK

b) Paman

B) Oxe

6. Mouekyna 3JIeMEeHTIHIETr1 KypbUIBIM/BIK aKmapaTTapiblH KOPCEeTKIII
A) CunmaTraMaJIbIK JKoJaKTap

©O) KypbpuibIMIIBIK Tangay

b) Dnextponnap

B) ®oronaap

7. MoHoxpoMaTopJarsl JUCHEPTUPNCYIIl KOHABIPFBI PETIHAE KaHAail 3aTTap
KOJIJaHbLIA bl ?

A) OpTypili MUHEpaIapAbl

O) [Ipusmanapasb! :kdHe THPPAKIHUSIIBIK TOPJIAPAbI KOJIAAHAIBI.

b) NaCl,

B) KOH

8. Jlazepinik coynere KaparaHjaa (TOJIKbIH Y3BIHIBIKTapbl alTapibIKTail KbICKA)
HHEPTUACHI )KOFaphl CoyJie Kajlai aTaiajbl?

A) CunarramMasblK KOJaKTap

O) Peneit

b) Peneii-JIxunc

B) antu-Crokc-Paman bIFbICy

9. KommonenTTepai KaHmai 6azamaH i3aey/i Naki adaHbIl aHBIKTAY alTapIIbIKTal
XKEHLT 60J1aIb1?

A) DHepreTukaiblK AEHrennep

O) CIEKTpJIIep KOJaKTaphl

bB) cnexTpJep 6ubaMOTEKACHI

B) banbmep cepusicbl

10. PeHTreHoTOANEKTPOH BRI CIIEKTPOCKOIIUS JIC3IK ayBITKY bl KaKbIHIATY HETe
OailTaHBICTHI

A) DneKTpOHIapAbIH MIOFbIPbIHA

©O) DHepreTUKabIK IeHIeHIepalH KyiiHe

B) ¢poTonoHM3ANMSHBIH KbLIIAM 6Ty MpolleciHe

B) CnekTpnepaiH KIKTelly cepusijiapblHa
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TAPAY 3. KOMIPTEKTI HAHOKYPbLIJIBIM/IAP
3.1. I'padensi :xxoHe rpadgeH TeKTeC MaTepuaiap

I'paden (anrn. graphene) OeriHmeri Aypbic anThl OYpPBILTApbl PETTEIIN
opHajackaH Oip KabaTThl, €Ki eJeMIl KOMIPTeK KYpPbUIbIMbI OOJIBII TaObLIAIbI,
onapaeiH KaObipramapel 0.142 HM OoJIaTBIH >KOHE KbIPJIAPBIHBIH IIBIHBIH/A
KOMIpTEK aToMJapbl Oap. byn marepuanibl KaOBICTBIPFBINI TacHa apKbUIbl ally
o/1ic1 YChIHBUIFaHHAH KeWiH Oecenal Type 3eprreynep 6actanisi [1, 2].

Oubl rpadutTiH xKeke 0ip KabaThl peTiHae Kapacteipyra 6omnasl (3.1-cyper).

b__b__S__S_A_H

e N N N N

BipaToMabix Kadar rpadeH KadbIparsl

3.1-cyper. Coun xaKra - rpadeH KaObIpIIarbIHBIH KYPBUTBIMABIK Mojei. OH
xakra - yranTKei x2000 ke3iHae TOTBIKKaH KpeMHUH TUIacTUHACKIHAA rpaduT
KapaHJAIIThIH 131HIH MUKPOPOTOTpadusChl KOPCETUITCH

Tex kazip, BUPTYO3 HMHTEPDEPEHIUSIBIK OMICTEPIH KOMETriMEH OJap.bl
KOFapbhl  @XKBIPATBIMIBI  ONTHUKAJIBIK MHKPOCKONTHIH KOMeTiMeH Oaikayra
MYMKIHIIK ajablK. 3.1-CypeTTiH OH JKarblHAa KanblHABIFEI 300 HM OoJyaThiH
TOTBIKKAH  KPEeMHHUM  IUTACTHHAChIHA  rpadHTTi  KapaHAAaIIThIH  131HIH
MukpodoTorpadusicel kepcetiireH. On skepieH rpaduTTEH axbIpan KajlFaH
OPTYPAi KaJBIHIABIKTaFbl KaOBIPIIAKTApPABI KOPEMi3, OJapAblH €H JKYKAChI
rpaduttin GipaTomabl KabaTel. OChIHEI TpadeH KaObIPIIaFkl 1T aTaiiMBbI3.

I'padennin Tapuxel eprepexteH Oactamanbl. 1859 xwutel Benjamin Brodie
KYIITI KBIIIKBULABIH TpadUTKE dcep €Tyl HOTHKECIHAEe KOMIPTETiHIH jKaHa TYpiH
Oaiikaran (cyper 3.2a) [3].

bpoan anfaH CyCHEH3UACHIH KOMipmeKkmi KblliKblil I  aTaabl, all
MOJICKYJIAJIBIK canMarbl 33 OOJaThIH jKaHA KOMIPTEK TYPIH - epaghor Aem aTaibl.
Kazipri kesme 0i3 OHBIH TrpadeH OKCHIIHIH KPHUCTAIABIK CYCHEH3USICHIH
OaiikaranpiH Oimemi3. Kemeci »y3 XKbUIABIKTa TpauUT OKCHIIHIH KaOaTThI
KYPBUIBIMBIH CUIATTAUTBIH TEK OIpHEIIe €HOEKTep FaHa jKapblK Kepal, Oipak Oip
KBI3BIFBI TpadUT OKCHAI O6JieK aTOMIBIK >Ka3blK KadaTTapJaH TYPATHIHIBIFbI
nonenaenm [4].


http://www.intuit.ru/studies/courses/12176/1169/lecture/19603?page=1#image.9.1

1948 xpubl G. Ruess xone F. Vogt XapbIKTaHIBIPFBI AJIEKTPOHIBI
MUKpPOCKONTHIH (KOM) KemeriMeH OHbIH TOpbIHA TaMbI3bUIFAH CYCIEH3USHBIH
OynaHybIHAH KEWIH KaJbIHJABIFbl OlpHENIe HAHOMETP OOJAThIH I'pa@UT OKCHIIIHIH
KaObIKIIaJIapbIH OalikaraH [S].

3.2-cyper. a -1859 b1l Benjamin Brodie anran, cyaa sxy3in KypreH capbl
rpadeH okcuaTepiHin cycnensuscer; o - Ulrich Hofmann men Hanns-Piter Boehm
aJiFaH TOTBIKCHI3JIJaHFaH rpadUT OKCUIHIH aca >KyKa KaObIpIIaKTapbIHBIH
KabarTapbl

1962 xbuer  Ulrich Hofmann wmen Hanns-Piter Boehm eote xyka
KaObIpIIakTapAbl 1371y OapbIChIHIA TOTBHIKChI3aHFaH TpaduT KaObIpIIaKTapbiH
3epTTeIl OJIapJIbIH Keibipeynepi MOHOKAOaTThl €KeHIH aHbIKTabI (cypeT 3.29) [6].
By sxymbICTBI TpadeHHIH anFam 6aKkbUIaHyBI JIeT aTyFa 6omasasl, cebedi Boehm
KoHE OHBIH opintectepi 1986 XpUibl «rpadeH» TEpMHUHIH «rpaduT» CO31HE
KOMOMHAITMSACHIHA JKYPHAK PETIHJE MMOJUIUKIIIK apoMaTThl KOMIpCyTeKTepiHe
naiiganasasl [7].

Keitinnen rpadenniy wmertamn TabakmacbiHaa [1], OTKI3rimTIIT KOK
KapouaTep MeH rpadutrepnae [8] smurakcuanabl ecyi OaiikamraH. Aca JKyKa
rpadut KaOBIpIIaKTapblH TpapUTTI MUKPOMEXAHUKAJIBIK CKOYTHIH KOMETIMEH
KIKTEY apKbUIbl allbIM, apbl Kapail aTOMIBIK-KYIITIK MUKPOCKONTA, CKaHUPICYIIi
ANEKTPOHABl MHUKPOCKOINTA JKOHE CKAaHUPJEYIIl TYHHEIIIK MHKPOCKOITA
seprreninai. COHBIMEH KaTap JXykKa TpaduTTIK KaObIpIIaKTapIbIH 3JIEKTPIIK
KACHETTepl 3epTTENil, JIEKTP OPICIHIH ocepi OaMKaIbIN - SMEKTPIIK KeAePriCiHIH
aybITKYbl 8%-1bI Kypaasbl [9].

bipakTa xyKa KaOBIKIIaHBI allyAarbl OapibIK 3epTTeyep rpadeHHIH KepeMeT
KACHETTEpIH CUIIaTTaMayFa eMec HETI31H/Ie Oap bl CypeTTeyre OarbITTaaFad eli.

Onparan xbiaap O0WBI 3epTTeymiviep rpadeHHIH KaObIpIIarbiH Ty3€ HEMece
rpaguTTeH Oeiinm ajia aaMajbl, YaKbIT ©T€ KeJie OHbIH ©3JIrHEH >XEKe TYpje
Ke3/IeCyl MyMKIH €MeC JIETeH TCOPUSIIBIK «HET13IeMe» KaJbIMTACThI.

Angpent T'eiim Men Konctantun HoBocenoB Hupepnanabiga Oipre »KymbiC
icteyal OacTtaabl, KeMiHHEH ojlap ekeyl YJbloOputaHusira kenai. Aunmaiina 2004 x.



rpaden KaObIpIIaFrblH TeK OeJlin KaHa ajaMmai, OHbIH KaCHETTEpiH TxipuoOenepae
3eprreyre coti TycTi. by anramkel 3eprreynep 2010 xbuibl HoGenb ChlilibIFbIMEH
MapanatTtanisl. ['pagenniy Oipereil puznkKa-XUMHUSIBIK KaCUETTEPl OHBI 9pPTYpJIi
calajapia KOJJaHyAa TanThlpMac  MaTepualiFa  alHaIABIpABL,  acipece
anexkTpoHukana. Omap radenHiH Oipereil AIEKTPOHABIK KACHUETTEPIH KOpCEeTiN
FaJIbIMJIapFa OHBI apbl Kapail 3epTTeyre *aHa CepIiiH Oep/l.

Keilinnen kapamnaiibiM TrpauTTI KapaHAall apKbUIbl CYpeT CajlfaH Ke3ze
rpadurTen OeniHreH KaObIplIaKTap Mmaiijia 00NaThiHbl aHBIKTANABIL. Tek ojap eTe
a3, MeJalp JKOHE IJKYKa OOJFaHABIKTAaH OHBI KETUIAIPUITEH ONTUKAJIBIK
MUKPOCKONTBIH 631MEH JI¢ Oalikay KUbIH.

K. C. HoBocenos nen A. K. I'eitmuiy [1, 2] Hobenaik gopictepinae «rpaden
npoOjeManapbeiHay JIETeH 3aMaHayd Ke3Kapactap KenripuireH. [1] >KyMbIChIHAA
rpadeHHIH KemnTereH auphIKiia KAaCUETTepre Me €KEeH1 KOpCeTUIreH, MKEeKelereH
Karainapia KacueTl >KeHIHEeH Oacka MarepuanjapiaH achlll Tyceai. An [2]
KYMBICBIHIA TpadeH ecipyaiH apOip KoigaHbicTarbl 9aici 2D ecyin emec, 3D
KpUCTAIAAP/Ibl  NalalaHbUIATBIHABIFBl  JKOHIHIETT HOTIKENEP KOPCETUITeH.
I'padennik >xambipakTap OacTamnKblIaH KeJeMIE HEMece SIUTaKCHaIbl Tabakiia
OeTiHJle KaJbInTacabl a TapalaThlH KbUTYJIBIK (IIYKTYallUsHbI OLIIpEIl.

I'padenni 3eprreyaiy naTeHCUbUKAIMACH MeH (cypeT 3.3) YIKeH MacCUBTET1
KaHa TOKIPUOENIK J>KOHE TEOPHUSIBIK HOTIKENEPAIH KUHAKTAIybl, COHFBI
KbUIApAaFbl MaMaHAAHJBIPbUIFAH LIONY JKYMBICTaphl MEH TaKbIPBIITAPIbIH
(aFpIMJIAFBl KYMBICTApJbIH HErI3r1 OarbIThlH KepeMeT alKbIHIAaWTBhIH) maiiaa
00JTyBIMEH HET13/IeNTeH
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3.3-cyper. JIlnarpamma corrbl ~ 20 xbinaa rpadeH OOUBIHIIA KapHUsIaHFaH
FBUTBIMU €HOEKTEPIH ocyiH kepcetenl, 2011 Kbu1AbIH MAJIIMETTEPIMEH
TOJIBIKTHIPBUTFaH.



Conrbl KbULAapiarbl TpadeH calachlHIAFbl 3€pTTeyiepaeri >KapKblH
KETICTIKTEp/A1 MOMBIHAN OTBIPHIN, OChl MaTEPHAIIbIH Olpereilylirine KapamacTta
071 KOITEreH KOMIpPTeKTi SP*amoTpONTapbIHBIE Oipi GOMBINT TaGBUIATHIHBIH ATaIl
KETKEH XoH Oonaasl. by, ym snexkTpoH KymTi o-OailiaHbic Ty3im, al KaJFaH
AJIEKTPOH KaJlllblIamMa 7-JeM aTalaTblH OailyIaHbIC TY3€TIHIH OUTaIpeal.

Ocbutaitia rpadeH HONIAIK aWMarbl aObUIFAH >KapThUlall MeTayll OOJIbIM
TaOBLIaAbl )KOHE 1€ DJIEKTP TOTBIH ©T€ kKaKchl oTKizeAl. ['padeHHiH KacueTTepiH
3epTTeyNlerl JKETICTIKTep KOMIPTeriHiH ©Oacka HaHOMIIIIHJAEPIH 3epTTeyiiep
OapbICHIHIAFBI OpacaH 30p TIKIpUOEIep apKachliHAa MYMKIH OOJIFaH/IBIFbI AHBIK.

bip xabatThl rpadeHHiH OeTTepi, Tacmajapbl *oHE HAHOIIACTUHATAPbIHAH
Oenex eki, ym Hemece OipHemie rpadeHaik KabaTTapbsl Oap rpadeHik
MaTepuaiaap XKoHe/HeMece oJIap/bIH Ban-nep-Baanbc CaHbUIaYBI
apakallbIKTBIFBIHIa OpHAJaCKaH KepiHicTepi 3eprrenyae by skyienep kabarrap
apacblHIarbl e3apa acepiecysepre, 3JEKTPOHIBIK >KOHE KEYeKTIK KyliepiHe
COHBIMEH KaTap Kepliiiec KabaTTapAblH KanTaly TUIiHE OaliaHbICThI OipKaTap
KBI3BIKTBI €peKIIeTiKTep KopceTeni. (3.4-cyper).
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3.4-cypert. Topabiy KanTaiy TypiepiHe apHairad pepMuIiK aiimakrap; (a)
0ip KabaTThUIap YIIIiH (2, 6) ki KabaTThl rpadeH YIiiH (2) CHMMETPHUSIBIKKA (0)
ACUMMETPHSITBIKKA

I'paden TybIHOBUTAPBIHA XUMUSIIBIK COPOIMS Ke31HJE cyTeri, (THUIpUpPIIETeH
rpaden Hemece rpadan) orreri (rpadeH okcumai) xkoHe ¢rop (rpaden dropumi
HeMece ¢rop rpaden) atomaapseiH rpadeH OeTiHe Ty3eTiH, Herisri yur 2D - xyieci
KaTaJbl.

2007 >xbutbl TpadaHabIH XUMUSIBIK Gopmynacel CH 6onaTeia 2D-kpucTtanibt
TYpiHAe Ke3meceTiHmiri 6omkanran, ain 2009 KbUIbl CYBIK CYTETi ILIa3MachIHA
rpad)eHHIH DKCIIO3UIMACHT Ke3iHae cuHTe3aenal. ['padeHHIH cyTeriMeH e3apa
opeKeTTecyl KaWTBIMIbI peakmus, sFHA rpadaHapl KalTagaH »XETKUTIKTI TOMEH
TEMIIepaTypaaa HHEPTTI aTMocdepana KYUIipy apKbUIbl «TYPJICHIIpyTre» Oomambl.
byn kacumertepin e3repTuneTiH cTrexuoMmeTpusuibik emec CHi., rpadenmep amyra
MYMKIHJIIK Oepei.

O®topmanran rpaden Hemece (roprpadan CF - rpadeHHIH XUMHUSIIBIK
MOAU(PUKAMICHIHBIH, TaFbl Oip Typi OONbIM TaObUIABI, MYHIAFBl KOMIPTETi
aTOMIIApBIHBIH, 2p;, - OpOWTANbIaphIH KOBAJICHTTIK Oaitmaneic Tty3yre C-F
nailajasbil rpadeH TOPJapbIHBIH THIMBIM CaJlFaH allMarbIHBIH MOJIIEPIH peTTen
amansl [11].

I'padan mMen ¢roprpadan rpadeH okcuaiHe KaparaHja SJjicKaina OIpTeKTi
KypbUIbIMHAaH Typajbl. ['paden oxcuai 1859 xpuiman Oenrumi. Kasipri kesne



rpaduTTi KaObIKIIATapabl ©HACY YIIIH T'padUTTI CyCchbl3 KYKIPT KbIIIKbUIBIHIAFHI,
HAaTpUM HUTPUIIHJErT JKOHE KalMil MepMaraHaThIHIaFbl — peaKlMsuIapbIiHA
HET13JICITeH 9JIicTep KeHiHeH KoJaaHbLIaab [12].

I'padpenniH KaKblH M30KYPBUIBIMABI JKOHE H303JIEKTPOHABI T'€TEPOATOMIBIK
OanmamacbiHa OOp HUTPHUAIHIH MOHOATOMJIBIK TE€KCOTOHAJIbJII TOPHI >KaTaJlbl.
Kanbimrackan ockl >KaFqaibl, COHBIMEH Karap rpadeHTekTec OOp HUTPHUIIHIH
KEHAMMaKThl KapThUIAMOTKI3TIIITIH ONTHUKAJIBIK CUMATTaMaChlH €CKepe OTBIPHIII,
oy 2D-nonumopdThl KoM karaaiiia ax epagern den amauovl.

Ak rpadenai OenceHai 3eprreyiep rpadeHal amy Typaiabl KYMBICTHIH
KapusiJlaHFaHbIHAH KEWiH OacTaibl.

¥ ChIHBUIBIN OTBIPFAH CHUHTE3JNICY SMICTEPIHIH KUBIHBI Kazip Ke3ae OIpTUMTI
rpaden ynruviepin Oipaedl MOpQoJOTUsSMEH, KYPbUIBIMBI MEH ()YHKIIMOHAJABIK
napaMmeTpiep JKUbIHBIMEH ©HJIIpICKe IIbIFapyAbl KaMmTamachl3 erneial. byn
rpad)eHHIH OPTYPJl KYPBUIFbUIAPABI IIbIFApy/la KOJJAaHY Ke31HJErl iC-XKy31HJeri
naiacblH alTapibIKTal MIEKTeH 1. ATanFad mpoOieManap oJaH J1a Kol Jopexesie
’KaHa KOMIPTEKTI emec Tpad)eHTEeKTeC Marepuaijap MEH OJaplblH OJIapibiH
Oonamrakra KoJiaHbIC TaOybiHa acep eteai. Ockl Macemnenep/l My - KaKblH
OoJalmakTarbl 3epTTeYJIepAiH MIHIETI (Moceeci).

3.1.1 I'padeHHiH KYPbLILIMBI

Nneanaer rpadeH Texk anThIOYPHIITHI VSIBIKTApAaH TYpanabl, (cyper 3.5a).
bec xoHe keTi OYPHIITHEIYSAIMIBIKTAPALIH 0ap O0JyBl OpTYpJl TEKTErl akaylapra
anbIn Keneai. becOyphIThl YAMBIKTHIH 0ap 00ybl aTOMIBIK Ka3BIKTBIKTHI KOHYC
minriHiHe opayra anbinm kKenemi. OcblHmail 12 akaynapabelH Oip yakbpITTa Taija
Oosrran 0oJica o1 - QyJIUIepeH JAeTeH aTrieH TaHbIC (cypeT 3.5B).

I'paden  (cyper 3.5a) KypbUIBIMBI ~ OOWBIHIIA  0acka  KeMmipTeri
MoauUKaIUsJIapbIHAH €H KapamalbIMbl JKOHE OJIApABIH KYPBUIBIMIBIK OJIOTHI
peTiHae KapacTelpyra Ooisianbl. Mbicasbl, erep rpadeH KadarrapbiH Oip-OipiHiH
YCTiHE a3 BIFBICTBRIPYMEH KO¥ca, OHJa KapamailbiM rpadut maiga 6omaasl (Cyper
3.59). I'padhenni nunuHap TypiHAe opayFa Oomaabl,coHIa OIpKabAaTThl KOMIPTEKTI
HAHOTYTIiKIIEe Taiiga Oomaasl (cyper 3.560). Erep Oenrinmi Oip miminzeri rpadeH
O0etin cdepa erim opacak (yrébonm moOsiHa yKcac ¢ymiepen Cgonaiina
oomanbi(cypet 3.58).

I'padenni munuuapre (cyper 3.50) oparanma OipKaOBIpFaibl HAHOTYTIKIIIE
melFaabl. HaHOTYTIKIIEHIH TrpadHTTi JKa3bIKTBIFBIH HAKTHI Opay ChI30achliHa
OailIaHBICTBI METAJIBIK HEMECe >KapThUIAWOTKI3TINITI KacCHUETTepre ue OOoJajbl.
I'padenHiH KoC KabaThIHIA ICKTPOHIAP CYHBIK KPHCTAIFA TOH KaCHET KOPCETIIL,
TBIMBIM CaJIBIHFAH aliMarsl maiga 0osabl.



3.5-cyper. I'padenai opay

I'padennin Oipereit SJIEKTPOHIBIK KaCUETTEPl ONTHKAAA Aa Oalikamaasl. ATam
alTKaHma, TpadeHHIH JXYKa TYPAaKThl KYPBUIBIMBIH KO30€H «KOPYIre» MYMKIHIIK
oepeni. ['padeH MeH KyKa TYpaKThl KYPBIIBIM apachIHAarbl OalijIaHbIC ©T€ TEPEH,
ce6eb1 rpadenaeri IIEKTPOHAAP ra3bIHBIH TUHAMUKACH! KBAHTTHIK MEXaHUKA AFbI
PEIATUBHUCTIK-/{MpaKTeHACYIMEH aHBIKTaNaAbl JKOHE TaOWFaThl OOMBIHIIA KATThI
JCHEN KBAaHTTBIK OJJICKTPOAMHAMUKAHBIH (2+1) eimeMi aHamorsl OOJIBIT
TaObLIAIbL.

I'paden Genme TemmepaTypachiHAa KBIIIKbUIAAP MEH CUITLIEpre KOMIPTETIHIH
KYIITI KOBAaJCHTTI OalIaHBICTApPBIHBIH apKAChIHIa HWHEPTTI KacHeT KepceTe/ll.
I'padenpaeri amekTpoHaap MEH KeyeKTepaiH THiMI1 (3 PEeKTHUBTI) Maccachl HOJIbIe
TeH. bipak Oy kepae rpadenmeri ¢GoTOHIAp MEH Maccachi3 3JICKTPOHIAPIBIH
YKCACTBIFbIHA KapaMacTaH OHJAFbl TachIMaJJarblIITapAbl ©31HIH (HU3UKAIBIK
taburaTtel OOMWBIHINA Olpereld OojaThIHIAM e3remielrikTep Oap, aTam aWTKaHAa
3JICKTPOHIAp MEH KeyeKTep (epMHOH OOJIBIIT TaObLIAIB, )KOHE OJIap 3apsITalIFaH.

Kazipri ke3me ocbl Maccachl3 3apsaranrad  (QepMHOHIapFra 3aMaHayHu
FBUTBIMIAFBl OCNTLIl 2JIeMeHTap OeJIIeKTep apachlHaa Oalamachkl JKOK. bipak
MarHuT ©pICIH/E ANEKTPOHHBIH TYUBIK OpOUTa OOWBIMEH KO3FalyblHA OailIaHBICTHI
YUKTIOMPOHObL Macca JISTI aTallaThiH 0acka Macca maiaa 0oJiaibl.

3.1.2 PamaH CHeKTPOCKONUSCHI KypajbiMeH rpadeHHiH KacHeTTepiH
cunarrTay

Paman ciekTpoCKONMSICHIH peTci3AiKTi cunaTrray MeH (Oy3puty) Lp-man 6acka
rpadeHHIH 0acKa Ja KONTereH KAaCHeTTEpIH CHUIIATTay YIIiH Kojjayra OoJajbl,
OHBIH ImIiHAE TpadeH KPUCTAIBIHBIH TYHIPIIIKTEp apachIHIAFbl IIEKapachl MEH
xuerin cunarrayra [13]. 'padeH TOpIapbhIHBIH T€KCOTOHANBIl KYPBHUIBIMBIHBIH
apKachlH/Ia KPUCTAIIBIH PETTENreH JKHUEKTepl (PETTeNreH KpUCTaJaapIbIH
KUEKTEP1) UPEK KOHE KPeclo MIlIHJAEpIHE M€ €Ki KYpbUIbIMABI 0ojaabl (CypeT
3.6). Texk kpecno minriHiHe ue XuekTep raHa D mbIHIapeiH (MUK) Ty3€ alaTblH
3apsii TachIMaJIAFbIIITapibl OHAM MmambipaTa anaasl (cypet 3.6) [13]. Kymbicta
D kywri meiHAapbl OENriil KHEK mNapajuielib OarbITTarbl MOJspU3alvsiIaHFaH



Ja3epAlH KOMEriMEeH KO3JbIpFaH KE€3/1€ KUEKKE >KaKbIH TYCTa «KPECIo» TYpIiHAE
naiifa OonatbiHbl KepceTuireH. byn addext 3ursar TypiHaeri >KHUEKTep YUIIH
alTapibIKTal a3, ce0e01 HaFbI3 YATUIEpAIH KUEK KYPbUIBIMBIHAA OIPTEKCI3IK MEH
KeJIpJiriHig ce0ebineH kerbip memmepaepaeri D nunreHcuBTinik Oaiikanaabl.

TeopusblK KoHE TIKIPUOENIK TEK KUEK MaHBIHAAFbl «KPECIIO» TYPIHIETI
ONTUKAIBIK (HOTOHIAPABIH OOMIBIK MOATAp FaHa, ajl ONTHKAIBIK (DOTOHIAPIBIH
OOMIIBIK MOATAp TEK »KWEK MaHbIHJIAa FaHa 3uriar TypiHae OesceHal Oosia
anaTelHABIFBl  Aonennenal. CouablkTaH G IIBIHBIHBIH MHTEHCHUBTUIIT KO3FaH
Ja3epAiH MOJISPU3ALMICH KUEKKE KPECIo Typle Mapajielb KOHE KUEKKEe 3Ur3ar
TYp/le IEPIICHIUKYJISIp OOJIFaH Ke3/1e€ Kylieiie OacTaibl.

0 500 1000 1500 2000
Raman Shift (cm™)

3.6-Cypert. SP - 1 cypsintarsl rpadgutTiy Paman criekTpi (CypeTTiH YCTiHE),
rpaden okcui (CypeTTiH OpTachIHAA) XKOHEE TOTHIKChI3JaHFaH rpadeH (CypeTTiH
TOMEHT1 KarbiHa) [13]

XKuekrepain cumarramaiapbl TEK KpECIO JKOHE 3ur3ar TYypJepiHiH
apachIHIaFbl albIPMAIIBUTBIKTAPABI AKBIPATYFa FaHa KEPEK eMeC, COHBIMEH Oipre
OXII omiciMeH anbiHFaH TpadeH KPUCTAIMAPHIHBIH TYHIPIIIKTEp apachIHIAFbI
IIEKAPACBIHBIH CHUMAaTTay YIIiH Kepek. bacramkpl eki HYKTeleH Oipre eceTiH
TYHIPIIIKTEp/IIH OpHBbIHAH OIpTiHAEN oceTiH D 1IbIHBI apKbUIbl aHBIKTayFa
OojlaThlH IIeKapa naijga OoJyiajbl, OChIHAANW KpUCTaIAapAblH 6©cyl Typaisbl
MaraymaT anyra Oosanbl. OChl KpUCTANAAPIbIH TY3ULy SAPOCBHIHBIH IIEHTPI
#OFaprbl D MIBIHHBIH KOMETIMEH JI€ CUIIATTATybl MYMKIH.



Hupak HykTeciHeH @epMu JAEHIEWiHIH BIFBICYBl JKYPETIH rpadeHaeri
JOMHpJey MPOLECi, KO3ABIPbUIFAH 3aps]l TaChIMAJIJAyIIbICBIHBIH PEKOMOWHALINS
BIKTUMAJIJIbIFBIH TOoMeHAeTeAl [13]. by o3 ke3erinne Kon aHOManusChiH JKOMBII,
G wbHB YIIH (OTOHHBIH HHEPrUSACHIH OCIpIN, >KUUIIKTI ©cipy apKbLIb
dboTOoHIAPIBIH KO3YhI aauadaTThl OoaMayblHa anbll Keneal. COHbIMEH KaTap Oy
azalTbuiFaH pexkoMOMHaIMs G MIBIHBIH KYLIEHTIN, OHBIH TOJIBIK €HIH >KapThI
OumikTirinae azateuianel. Jlac »koHe Oackajmapbl JIEKTPOHIAPABIH KOFapblIaraH
KOHLEHTPAIUICHl (TOMEH KeYEeKTep KOHUEHTPALMICHI) KPUCTAIT TOPbIH KEHEMUTI,
an Paman GoToHAAPBIHBIH SHEPTUACHIH a3alThIN, HOTHKECIHAE 2D MIBIHAAPBIHBIH
neHreii G IIBIHBIHBIH JIEHIeHIHACT1 onupiiey Ke3iHAer: TOMEHIEYy acCUMETpHUs
MEH 3JIeKTPOHAPAbIH KOHLIEHTPAIUACHI )KOFapbliay ce0eOiHeH OO0aThIHbI TYpaibl
TEOPHSUTBIK TypAe nponenaeni. ['padenai monupriey mnporeci 2D MIBIHBIHBIH
WHTEHCHUBTLUIITIHIH TOMEHJICY1HE QJIbITI KEJIE .
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3.7-cypert. Y3iK ChI3BIKTap - CypeTTepaeri 6acThl OyphIIITApABIH 63apa
KaThIHACTAPbI, OTBIPFHIII KoHe 3ur3ar [13] rpadeHHIH BIFBICKAH JKUEKTEP
KYPBUIBIMBIHBIH CYPETi

Jlommupneynen Oeiiek, KPUCTAT TOPHIHBIH KBICBUTYBI MEH KEHEI01, acThIHIA
KaTKaH Talakimiara OalIaHBICTHI TOp MapaMeTpiepiHiH kui Oip-OipiHe coiikec
KeIIMeW KalyblHaH KeJiN TYBIHAAWTHIH TpadeHaeri Gu3nukaibik nedopmarusiap
ocepiHeH Oonybl MyMkiH. [lomupney s¢ddexTici Ke3iHae TOPIbIH CO3bUTY 9IETTE
Paman cHekTpiHIH KbI3bUIFA BIFBICTBIPA OTHIPHIT (DOTOHMAPIBIH IHEPTUSCHIH
temeHnjierenll. Erep aedopmanus maiibicy cUSKTBI Oip ocTi Oojca, oHAa OV ec
OOWBIMEH, Tapayijiesl KUCBHIFBIHBIH BHOPANMSIIBIK MOAKAOIp Oeiikke >KiKTeyiHe



colikec keneTiH (0ipi och OOHBIHIA NapajenabAl KUCBIKTBL, ajl EKIHIIICI
neprneHauKysap) G mIbIHBIH €Ki 06JIEK ChI3bIKTapFa KIKTEIYIHE OKET COFaIbl

byn optypni sdpdexrrep rpaden yiariiepinueri TOpAbIH 1ePopMaIruscbl MEH
ANEKTPOHAAP KOHLEHTPAUUSCHIHBIH CHUIIATTayFa MYMKIHIIK O€peTiH KeITereH
Kypaijaap Oepei.

Temneparypa e3repictepinae PamaH CHEKTpiHIH UIIBIHBIHBIH OpHAlacy
KarJlalbIHbIH ©3repiCiH TyFbI3ajbl. TemmneparypanslH apTybiMeH 2D xone G
IIBIHJAPBIHA KbI3bUI CBI3BIKTBI BIFBICYJIAp KYPIN, TOPJAFbl OCIM KeJie >KaTKaH
KBUTYJIBIK KEHEI0 MEH (OTOHJApJAbIH AaHTapMOHMSUIBIK ©3apa opeKeTTecyl
apkacelH/la PamaH crnekTpocKOmuschiH rpadeH TeMmmepaTrypachblH OpHATy YILIIH
KoJijaHaael. PamMaHIbl TEepMOMETp pETiHJE MaialiaHy, OHbl KbUTYOTKI3TIIITIK
CEKUI/I1 JKbUIJIaM eJIIeyIep/l KYprizyre MyMKIHAIK Oepei.

3.1.3 I'pacdenHiH MYMKiH 00JaTBhIH KOJJIAHBICHI

I'paden e3apa XMMHSIBIK OaiJIaHBICTAFBl JKOHE ©31HIH TI'€OMETPHUSICHI
OOWBIHIIA apa YACHIHBIH KYpbUIBIMBbIHA YKCAWTBIH Oip Kabar KemipTeri
atomaapeiHaHn Typanbl. OcbklFaH KapamactaH rpadeH eotTe Oepik KoHexde
KYKaJbIFbIHA OalmaHbICTBl Meyaip Oonbin keneni. OpaH Oesnek rpadeH JIIeKTp
TOTBIH ©TE aKChl ©TKi3e/li, COHJBIKTaH OHBbI KYH Oartapesiapbl MEH CCHCOPJIBIK
JTUCIIIEHIepae MOJIAIp AJIEKTPOA PETIHIE NaigagaHyFa JAETeH KbI3bIFYIIbUIBIKTAP
apTyna.

I'padenHin  ©3iIHIIK  KACHUETTEpiHIH  apKachlHJAa  HAHOAJICKTPOHUKAaa
KOJJIAaHBICBIH TabaThIH MaTepUaAapJblH Kejecl OybIHbI OOJBIN  CaHaIabl
(TpaH3mMCcTOpIAp, HAHOCHIMAAP, MOJAIPOTKI3TIMIOETTEp, OTHIHABIK 3JIEMEHTTED,
TUCTIICHTIED, KaPBIKIUOTAP, dboTodIeMEHTTED, cynep KOHE
HaHOKOHJEeHcartopiaap). On  ecenTerim  MalldHAJAPABIH  KbUIIAMJIBIFBIH
aTapyBIKTall KOFapbhUIaTyFa, OJIAPJbIH YHEPTUs TYTHIHYBIH JKOHE JKYMBIC KE31HJIe
KBI3BIIT KETYIH TOMEHJIETYIe, OJIapJbl >KCHUT eTill jkKacayFa MYMKIHIIK Oepei.
I'paden aBHANUANBIK >KOHE FApBIITHIK cajlajlapblHAa ayblp MBIC CHIMJIAPbIH
aJMacThIpa ajajbl, COHBIMEH KaTap Kasipri Ke3jie MalbIHAANBI >KaTKaH Wi
AIEKTPOH/IBI KYPBUIFBIIIAPMEH MTPOTATUNTEPIIH KOOIH/IE KOJaHyFa 00aIbl.

O3iHiH  Oipereid KacHMETTEpiH KOPCETETIH MaTrepuajjapra: IKOFAPFBI
OTKI3TIMITIK TIE€H JXBUIYOTKI3TIMTIK, OCpIKTIK, KaCHETTEepiHEe TEK FajbIMaap FaHa
eMec rpadeHmi eHAIpicke OipiiaMa jkapaMmJbl OIICTEPAl 13/IETeH JKOHE JKaIlmai
OHJIIPY/Il KO3/IETEH TEXHOJOTTApP JIa KhI3BIFYIIBUIBIKTAP TAHBITHIN OTHIP, COMAPIBIH
KaTapelHIa  Mporeccopiap  eHmipyre  Kateickl 0O0ap IBM,  Samsung
KOpTOpaIusiapsl.

MexaHuKaablK KOJJAHBIC asChblHA: aca Oepik KimTep, KOMIIO3HUTTI
MaTepuaigap, HaHOTapasbUlap; MHUKPOAJICKTPOHUKANAFhl  KOJIJAHy: JKaHa
HEHPOKOMITHIOTEPITIK  JalbIHAAMAapAaFrbl  AJICKTPOHIBIK  KYPBUIFBUIAD MEH
OMOJIOTHSUIBIK HEHpOHJAP apachbiHAarbl OalIAaHBICTBI OpHATY YIIIH; KaIWJUISAP
peTiHae KoiaaHy: OeNCeHJIl MOJIeKylajllapFa apHaJfaH Karcyjajap, rasiap MeH
METaJapAsl  CaKTay, HAHOMHIETKAIap, ONTUKAIAKOIAAHBUIYbl:  TpadeHmi
XAMUSUTBIK 3aTTapAarbl )KEKe MOJIEKyIalap bl aHBIKTAY YIIIIH 6T CE3IMTall CEHCOP
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peTiHae mnaijanaHy;, FapblITHIK JU(PTKE TpOC pETiHAE NaiiganaHy; >KacaHIbl
OWIIIBIKETTEP; SHEPTUSTEHEPATOPIAPhl MEHKO3FAITKBIIITAP.

3.1.4 I'padennin aca ruagpododTHLIBIFbI

Wneanrpaden HaHOKaOaTThl maparbl rujpodoOTel Oomanbl, Oipak OeTi
OHJICNINT  HeMmece OpTypil  (YHKIMOHAIABIK TOMNTap HEMEce KOCBhIMIIA
KOMITAHEHTTEP EHri31JIC€ OHBIH OeTTIK KAacHUeTTEpIH alTapJyibIKTall e3repTel.
I'padpenre geren 3epTreylmiviepAiH KbI3bIFYIIBUIBIFBI  OHBIH O€TTIK JKaHa
(GyHKHOHAIBIK CcynepruapodoOThlIbIFbIHAH OacTanisl. bipHeme Taxipubemnik
KOHE YNTUTiK (MOJenaik) 3eprreyyiep 0eTi MUKpoMaciuTaOTarbl KeAip-OyabIpibl
cyneprugpogobTel  rpadeHal kacay MakcaThiHAa Kyprizuimi.  bipHeme
seprreymiiep ToObl rpadeH okcuaiHiH (['O) (XUMHSIBIK TOTBIKTBIPY 9JiCi
KOJIBIMEH aJIbIHFaH) JYphIC eMmec OaraHmapblH TaimaiaHblll CynepruapodoOThI
rpadenmik OeTTiK KaOaTThl ajFaH, COWKECIHINE alblHFaH HOTHKEJEp 2 KecTene
KepceTiireH [14].

Padu xone Gackamapbl 6eTTik KeAipiik 3ddexTini rpadeHIIK mapaKTapIbiH
XUMUSJIBIK ~ YHAJECIMAUIIriIMeH Ta0aKIIaHbIH bBUIFAJAaHY KaOUICTIH JKbLIAaM
@3repTyre KoJJaHbuiaasl. ['padeH mapakTapblH Tabakiara ImanislpaTy YIIiH ojap
rpaden OeTTepiH cyda HEMece aleTOHAA KOFapbl-KyaTThl IBIOBICTHIKOHIIEYIIEP
KYpri3red. EpiTkimTeri aneToH MEH CYIbIH CaJbICTBIPMalbl YJECiH OakbuIaid
OTBIPBIT, aJbIHFAH rpadeH KaObIpIIaFbIHBIHBUIFAIIaHy OYPHINIbI KeH JHana3oHaa
(cyneprugpodobran cynepruapodwire neiin) Oerimaenyi MyMmkiH. OcCbIHIaM
rpadeH HEeTI3IHACT1 BUIFAIIBUIBIK KacHEeTTepl OacKapbUIaThIH >KaOBIHIAP OpTYPIi
OeTTepIiH bUIFAIIaHYJIAPBIHBIH ©3rePICTEPIH KBIIAAM KOHE THIMII Kypasl PETiHIIEe
naijaianyblH KAMTaMachl3 €Te/l.

Jlun xoHe Oackanmapbl KOJEMJIK THIFBI3IBIFBI ©T€ TOMEH >KOHE BUIFANJIaHy
OYpBIIIBI JKOFaphl JkaHa acKeIHTUIAPOGoOTHI Tpaden arporenin (I'A) xkacampl. ['A
©T€ TOMEH THIFBI3JBIKKA WE, COHJBIKTaH BepTuKanbai opHasackaH KHT nemece
KPEMHUW  IIUKI3aTBIHBIH ~ ad’pOTeNliH  KOJJAHBIN  JaWblHAanFaH  Oacka
cyneprunpodoOThl OeTTepre KaparaHaa KapamalbiM eHJCYJIep/i Tajam eTel.
Omnap I'A ¢dropnanran cunaHabl KOJMJAaHFAaHHAH KEeHiH, bUFanany Oypeimbl 160°
0onaThIH acKbIH TUAPO(HOOKa aifHAIBIT JKOFaphl KeMIPIITiHIH apKAChIH/A BIHANBI
ruApOGOOTHUIBIFBIH KOPCETTI.

3.8-cyperTe KepceruireHAeH ¢TOpIaHFaH TOJUMEPIEPAl oAeTTe OeTTIK
SHEPTUACH TOMEH MaTepUaIIap PETIHIE KOIAaHbLIIAIbI.
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3.8-cyper. berTik sHEprusichl MOANGUKAIUACHIHIAFEI TOMEH MOJICKYJIaiap
AeHrernepiniy 0erTik oercenautiri: (a) - mepIroopoIeKOIBTPUXIIOPOCHIIAH; () -
MOJIUATHIIEH; (6) - TOMUTETPaQTOPITUICH; (8) - TIOTUBUHWIXJIOPHT; (2) -
MOJIUBUHWIHJICH GTOPHIT; (2) - MTOJIMCHIIOKCAH; (0) - THOJIBIH Y3bIH
AKWITBITI30€T1; (€) -0CH30J1 KbIIIKBLIBI OapTHOJIBIH Y3bIH aJIKHIIBIITI30eT1; (€) -
aNKHIIbiHEMece (PTopiaHFaH OPraHUKAIBIK CHITAHIAp; (i) - MAMITBI
KBIIIKBUIAPABIH Y3bIH aJIKHIIbIITI30€KTEPI; (3) -apOMaTThl a3UATaPMEH
MOIU(DHUIUPIICHTCH aTKWIIII Ti30eK; () - mepdTopaaKuiI STUIMETaKpUIIAT;
(t7) — monmMIIpONUIMETaKPHIIAT



MeIcasbl, MOJIMBUHUWIUICHPTOPUT (ITBJ1D) aCKBbIH ruapooOThI
MaTtepuangapabl OHAIPY YIIiH KojgaHaabl. JKa xoHe T. 0. Kyprak MatepuaniapabiH
Tepl TOpi3Al KalOaTTapblHbIH TY3UIylHEH THIMII Typle anabiH-anaTeiH [IBJD
KEYeKT1 MaTepuajfapblH JailblHAAy YIIIH aJIMACTBIPFBITHIH €pITKIII MEH
CyOmMMaIMSUIBIK KENTIPYIiH apaiiac oaictepin kepcerti. ['padenni (yneci 1 mac%)
KOCKAH JKarjaija KpUCTAJUIM3alUsAChIHA, MOPQOJIOTHIChIHA, OETTIK ayJaHbIHA
xoHe [IBJI® burranpanybiHa KywmTi acep ereriHi OaiikanraH. [IBI®/ rpaden
(ymeci 1 mac%) yakeH bUFangaHy OypbsimibiHa ue (>150°) keyekTi acKbIH
rupodoOTel MaTepuanmap Oonbin TaObutazel. bym KacwerTep HepapXusIIBbIK
MUKpO/HaHO-MacIITadThl  Kexaipiairi  Oap  (250-300 Hwm),kemipiai  imiekTepi
HaHo(epanapiaH  TypaThlH THOPUATI  KEyeKTI  MaTepuaijiblH  OoJyblHA
OaitnanbicThl. Kaccu-bakcrepanin MoJeniHiH HeTi31HAE MYHJAal Keaipiairi kem
JIeHreI 6eTTep OJapAbIH CYNepruapoPoOThUIBIFBIHA KayanThl OOJBIN TaObLIA b
Uxan AKOHE OHBIH opinrectepi ruOpuATi [BJ®-Ti [IBJI®D-
rekcadpropnponmieamen (I'®@I1) / rpaden KomMmo3uTTi MUKpochepaliapbiH
©3/IriHEH (CTIOHTaH/ABI) TY3UIy TIPOIECl AapKbUIbl JalbIHAAYABIH KOJIJAPBIH
kepcetTi. ['padenni [IBAD-I'OI/JIM® epitinaiciHe €Hri3y, OHBIH BIIFAJT JKOHE
KypraK KYWIHJAErl TeNbJiK KYpbUIBIMBIHAKYIITI acep ereni. POM kemerimeH
anbiaFad Mopdonorusuiblk cunattapsl [IBJD-I'TI® / rpadenniy (0,25% canmarbt
ooitpinia, cededi [IBJID-T'TID) kypraTbutran rem emmemaepi 8-10 Mkm 6oaThiH
TapaThUIbIN KalbuFaH MUKpocdepantapapiH Typanpl. Taza [IBAD-TI'TID-BJId-
I'TI® / rpadenniy vutranmgany Oypeimbl 132,7 + 2,7° xoHe coiikeciHmelS51,6 +
1,4°. Byn ackpiH THAPOGOOTHUIBIK OETTIK HAHOOJIIEeMJIIK Keaipiiri Oap
mukpochepanapaan typarsia [IBA®D -I'TI® / rpadenik renbMeH OaliiaHbICTHI.

OneTTe (QYHKIUMOHAIIBIK KaObIpIIAKTapAblH MUKPO / MaKpOMAacIITaOTarbl
OCTTIK KYpBhUIBIMIAPHI bUIFAIAaHy CUSKTHI HET13T1 KaCUeTTepiHe KYIITI ocep eTe/l,
COHJIBIKTaH OJlap ©3IrHEH Ta3apy MEH aHTHMHUKPOOTHIK OCTTEp YIIiH bUIFaIAaHy
Oypeimel 150° apThIK OOJIFaH JKaFjaiiia acKbIH CYJBITEIKII KacHET KOpCeTyi
KepekK.

You meH Ilak rpadennik MaTepuaniap Heri3igae OacTaMallbul HepapXHUsIIbIK
KYPBUIBIMJIaFbl  OCIMJIIK  JKAIbIpaKIIachlHA YKcac cynepruapodoOThl  Kyka
KaObIpmakTapael  anbill  kepceTTi.  AcaruapodoOTtsl  rpadenaik/Nafion
HAaHOTUOPHUATI KaOBIPIIAKTAPABIH KYPBUIBIMIBI XUMUSIIBIK KYPaMBIHIAFBl KEN1
OOWBIHIIIA ©3apa OTIMI1 KOHE e3apa THIFbI3 OalTaHbICKAaH (MEHIIIKTI OeTTIK
aynassl 9,56 M%/T) KypbUIBIMIApIbIH HEPApPXHSUIBIK OCIMIIK JKarbIpaKIIachiHa
YKCAWTHIH (MEHWIIKTI GeTTik aymaHbl ~ 413 M°/r) KeyekTi KypbUIbIMFA KATBICTHI
PETTEH OTHIPHITN aJbIHBL. [ MOPUATI KaOBIpIIaKTap MUKPOMACIITAOTaFbl KeAipIep
ruOpuATI  TapakTapAblH ~ OyipiHEH  OaFbITTamFaHaa JKOHE  COJ Ke3ze
HAHOCKOTHSUTBIK Keipiiep THOPHUATI MapaKTapbIH KbIPJIAPhIH/IA KaCaTFaH A Ke3/e
HUepapXusIbIK  Keipiepi 0ap e©ciMIIK jKamblpakiiadapblHa YKCac KEYeKTi
KYpPBUIBIMBIH ~ KopceTTi. [ mbpuarepaiy Oertik wmopdonorusmaper  Nafion
Menuiepidiy onapnabiH 97° tan 161°-xka ecipuiren (Nafion Memmiepin yiraty
apKbUIbl) bUIFaIAaHy OYPBIIIbIHA KATBICTHI ©3T€PTUIAL

[[Tanmyrxapamx opinTecTepiMeH Oipre ['O-kabObIpHIaKTapBIHBIH
(GyHKIMOHANIJaHFaH aMUHAEPIH Y3bIHBIKTAPhl ©3repil TYPAThIH aJKWI-aMUHIEPI1



naijanaHblll CUHTE3NECYAIH KapamahbiM oficiH KepceTTl. ['mapodoOTsl y3bIH
TI30€KT1 alKWIAl TONTapAaH TYPaTblH aJKUJIAMUHIAED, KOHE TUAPOPUIIbAl aMUH
tontapbl ['O OeTiMEH XMMUAJBIK peakUusjiapFa HAKThl KeJleciled ekl peakius
TUNTEPIHIH KemeriMeH Tyceni: 1) amun Ttomtaper MeH ['O  kapOou
KBIIIKBUIJAPBIHBIH OPTaJbIKTApPhl apaChIHIAFbl aMUAUpIIEy peakiuschl xxaone 2) ['O
OeTiHJle aMHUHAEp MEH SHOKCUATI TONTAp apachblHAAFbl HYKJICO(PHUIbIl aybICy
peakiusiiapel. Moaudukanusianrad ankuiaaMud ['O  OeTiHaeri KeaipJiiriHig
JKOFapJlaFaHbIH KOPCETTI, koHe Oy 3PdeKT aMuH Ti30€eriHiH Y3bIHIBIFbl 6CYIHIH
apKachlH/a aWKbpIH KepiHIl. Ommeynep TrpadeHHIH bUIFaIJaHy OYpPBIIIBIHBIH
ruApooOThl CcUTIATTaphl AJKMAMUHMEH €TUITeH Ti30€KTEep/iH Y3bIH/IBIFbIHA
TOyeNl, >KOHE OJ OETTIK DdHeprus MOHJIEPIHIH TOMEHJICYiHIH apKacblHAa
pactaifaH. AJKUJIAMUHJEPAl TeKCaJelWIaAMUH HEMece OKTaJelUJIaMUuHIep
CUSIKTBI Y3bIH Ti30ekTepiH 'O GeTiHe TepMUSIBIK TOTHIKCHI3AAHABIPYIaH KeWiH
ery, TEepMHUSIIBIK KbI3Ablpy Kesingeri ['O  OerrepiHiH cynepruapodoOTs
BUIFAIAHYBIH Oakpliay Ke31HJe alKWIaMUH TI30CKTEpIHIH Y3bIH/IBIFBIHBIH
poJtiHiHEH OeTIHET1 bUIFAIaHYIbIH OYPBIIITHIK MoHEpl 152° nen 162° GonaThiH
cynepruipogoOThl OETTepAIH TY3UIYIHE abIll KEJIETIHIH pacTabl.

CuHrX TEH OHBIH opinTecTepl KEYeKTEpiHIH KYpbUIbIMBI PETTEINreH,
emmemzaepi 200 MKM OoyaTbiH acKblH THAPOPOOTH KYpBUIBIMAApD ajly YIIiH
Te(JOH KaOBIHBIMEH KalTaJlFaH KYpbUIbIC OJOKTapbiH KoyiganraH. KeOikneH
)aObUTFaH OCTTIH BUIFAIJIaHy OYPBIIIBIH KBUDKBITY OyphIibl 163° actel. ['paden
KOOIriHiH KeyekTi KypouibiMbiHIZa CVD ecipy mnpouecinie KojmaHbuiaTeiH Ni
Ko0IKTi MaTpuiiacel Oap. Byn omic rpaden keOirimin coiikec Ni  KeOiKTi
MaTpUIIAChIH TaHJAAy YIIIH KEyeK IIeH KYPBUIBIMHBIH OJIIeMAepiH OIpKeKi
perreyre (OamTayFa) KOJJaHBUTYBI ~MYMKiH. ['padeH keOiri  cepmimmi
nedopMalusIHBIH JHEPIHACHIH CakTail amaabl, ce0edl 0JI TaMIIBIHBIH OCEpIHCH
nedopManusUIaHaabBl, CoAaH KEWiH KaWTajgaH TaMIIbIFa KaWTapy, apKbLIbI
KalTBIM/IbI ITPOLIECKE BIKIAJ €TE/I.

3.2. KemipTekTi HaHOTYTiKIIIEJIEP

Kemipmexmi nanomymixwenep - OYJI KYPBUIBIMBI Y3bIHHAH OpaJiFaH
OipkabaTThl HemMece KemnKabaTThl TpaduT KabaTTapblHBIH TyTikmienepi. OmapabiH
apachIHJIa TITiCi )KOK, Meall JKaF/aai1a KaTaH IWIMHAP HEMece PYJIOH TeKTecTepi Je
ke3zecyl MyMkiH. KaGaTttap apacwhlHmarbl KamIbIKTBIK ic-ky3iHzae 0,343 M -mi
Kypaiael, Oyl KpUCTANABIK TpadHuT KadaTTapbIHBIH apa-KalllbIKThIFbIHA COMKEC
KeJe/Ii.

1976 xputet M. EHmo OeH30yIbI THUPONW3NEY Ke3iHJAe KOMIPTEKTi
TaJIIBIKTapapl Oarkaael, an 1991 xeiel MumkuMa rpaduTTi TOFaNbIK pa3psaaTay
ke3inge koMiptekTi HaHotyTikmenepai (KHT) 6aiikanasr, Oyn KHT noyipinig 6acer
eml, on ©3iHIH OopTYpil KacHeTTepiHiH Oiperedl yileciMiHIH apKachiHIA
KOJITaHOANBl KOHE 1prefl FhUIBIMHBIH TYPFBICHIHAH KaparaH[a MaHBI3JAbl OOJIBII
caHajabl.

Kin Topizal MUKpO- JKOHE HAHOOJIIEMIl KeMIpTeri OeJIIIEeKTepiHIH TapuXbl
KY3JI€H acTaM >KpLagapra skanracanbl. 1889 xbinbl Temip turenge CH, xone H;



KOCIaJapblH MUPOJIU3 9MICIMEH KOMIPTET1HIH TYTIKIIENl MIIIIHIHE ajFaHbl YII1H
amepukaiblK mateHT Oepinal. KeliH mnepuoaTel TyplAe TalIIbIKTBI KOMIPTETi
Typajbl )KapusibIMaap WelFbII TYpAbL: 1890 kbt - yner3endeprep, 1928 xwpui -
OGumep, 1931 xb1 - T'opman, CO-ubl Fe npe 673-973 K pucnponopuusiiay
peakIusAChl Ke3iHAe KaTaluu3aTopIbl HMHTEHCUBTI JAHCICPTUPICYMEH JKOHE
KOMIpTETiHe YKcac TpaduT Ty3ulyMeH Oipre >KYpeTiH KaTaJUTUKAIBIK TaIIIbIKThI
KOMIPTETIHIH Ty3UIreHaepi Typaibl cunarrarad. 1948 xeuibl Wnelt men Paiinu
CH,;, C,Hg xone CHjxBapursl Tabakmana 1473 K Temmeparypaaa OUPOJIU3
MpoLeci Ke31H1e KOMIPTET1 TaIlIbIKTapbIH OaiikaraH.

AnFam peT TY3UTIN jKaTKaH OeJeKTepAl 3epTTeyre aXblpaTbIMAbLUIBIFEL 5-6
HM OOJIaTBhIH >KAPBIKTAHIBIPFBIII 3JCKTPOHIBl MHKPOCKONTHI KOJJAaHY apKbUIbI
auametrpi 30 HM, ajd Y3BIHABIFBI 7 MKM OOJaThIH KaTajJu3aTOPABIH YIIbIHIA
OpHaJIacKaH OOJIIEKTIH 0ap €KeH1 aHBIKTAJIbI.

BenmiekTiy imiHae ®apbiK jKOJarbl OalKalIbl, )KOHE OJ1 apHara yKcac OOJIbII
O6IIeKTIH Y3bIHABIK OOMBIMEH TapajiFaHbl aHbIKTANIFaH. Anaiiia OyJ1 pecMu Type
KOMIPTEKTI HAaHOTYTIKIIE Jemn Tipkeameni. Kemeci skbUTbIHAH Ka3ipri KYHTe ACHiH
kemipteri HanotyTikmenepiniH (KHT) KypbuibIMbl, mMilliHI MEH KacHETTEepiH
OpPTYPIIi )KOJIJAPMEH ATy Typallbl MaKaiajap *KapusIaHbIIl )KaThIp.

KeMipTekTi HAaHOTYTIKIIENEePIiH allbUTyhl QyJIepeHIepal 3epTTEYMEH ThIFbI3
OainmanbicTel. 1991 xbuthl (ysuiepeHaepal CHUHTE3JEreH OHIMIEPIHIH apachiHa
KOIKaOBIpraibl KOMIPTEKT1 HaHOTYTiKIIenepaidarkaasl (KKHT).

AnrampiHga  QyJUIEpEHTEKTEC KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIenep rpadurTi
ANEKTPJIOFANBIK OyJaHIBIPY Ke31HJe KaTOMAThI ACMO3UTTe OailKasjbIH/bl, KeHIHHEH
KOMIpCyTeri OHIMJACPIH IUIa3Maza JKIKTeY Ke3iHIe KoHe TpaduTTi SIEKTPIIiK
JI0Fajia METaNJIbIH KaThICYbIMEH OYIaHABIPY Ke3iHJe KOHICHCUPJICHI'eH KyHheaeH
tabpuFaH. Ken y3amaii kaneiHaa KykeaeH Oeyiek ysiepeHaep, COHBIMEH KaTap
HAHOTYTIKIIIENIEep J¢ TY3LIETiHI OalKasIbl.

1993 xplabl OipKaOBIpFaIbl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEIEPAIH allbLTYbIHBIH
notwkenepi xapusinanasl (BKHT) (cyper 3.9) [15].

I'padutrin OipKabaThIH HWJIMHIAPIE OparaH HAHOTYTIKIIECH] (SFHU rpadeHi)
bipkabwipzanel komipmexmi nanomymikue nen atananbl (BKHT). BipkaOsipranbt
KOMIpTeKTi HaHOTyTikmeHiH amburybl BKHT kacuerTepi MeH amy >KonmapbiH
3epTTeyiepiHiH OyphIH COHIBI OOJIMaraH ©cyl KapKbIH anabl. Anrambiaga BKHT
bynnepeHaik TyTikmenep aen (tyoyneHzaep), rpadurti TyTikmenep (rpadeHmik),
Cep HETI31HIET1 TYTIKIIEnepAen aTayasl [15].




3.9-cyper. bipkabOsipransl kemipTekTi HaHoTyTiKIIenaep (BKHT)



OpTypii oAiCTEpMEH aJbIHATBIH KOIKa0aTThbl HAHOTYTIKILIEIEp
0ipkaOaTThuIap CHUSKTBI TY3Y CBI3BIKTBI €MeC, KEpICIHIIE KOH(PUIypauusicbl CaH
anmyaH OarpITTapFa OarbITTAJIFaH, JKOHE JKTYTTarbl TYTIKUIENEPIH MeJIIepiHe
OailllaHBICTBl TUAMETPJIEpl QPTYPJl KIyTTap cekuial Oip-OipiMeH alKackaH
0onanbl.

KKHT kypoutbiMbl OipHerie Typiiepl Oap: ojlap KOAKCHAIIBIK MWIMHIPICH
TYPYbl MYMKIH HEMece pyioHAap Typinae kesaeceni (cypet 3.10). Ocbl Hemece Oacka
Ja KenKadaTThl HAHOTYTIKIIENEP/IH KYPbUIBIMAAPBIH jKacay CUHTE3/1H IIapTTapbhlHa
toyenni, Oipak kapamaiibiv KKHT KypbUibIMbIHa«MaTpeliKaiap» THUIIHAET1
KypbUibiM  ckatanbl. Kes-xenren kargaiina KKHT kaGatrap apachiHaarsl
KAILIBIKTBIKTapbl TpaduT KadaTTapblHbIH apa-KalbIKThIKTaphiHa yKcac (0.34 Hm),
an akaynel KKHT - ma 0.4-0.68 M neiiin sxeTei, COHIBIKTaH Oip HeMece OipHelle
KaOaTTap/IbIH TOJILIK HEMECE JKeKesel 00Maybl MYMKIHIIT alThIIa b,

3.10-Cyper. Kenkabsipransl kemipreri HanotyTikmmenep (KKHT)

I'padennepni opay omiciHe OaliaaHBICTBI  OIpKAOATTHl  MJIMHAPIIK
HAHOTYTIKIIEaep i yul Typi Oap. OnmapasiH ajiramikpichiHa xupanpai (chiral) -
opOip anTHIOYPHITHIH Ke3-KeareH kaublubly xkyOsl KHT ocine 0° memece 90°
OyphITan e3remie opHanmacanpl (cyper 3.11a); axupaipai «Kpecio» THUITIHAC
(armchair) - anteiOypeiuThiH eki xxansl KHT ocine mepneHauKysip OarbITTaaraH
(cyper 3.119); axupanbai «3ur3ar» Tuii (zigzag) - anteiOypheInTeH eKi xansl KHT
ociHe mapaiens oarbiTTanraH (cypet 3.110).

a - XUpaJlbl; 9 - aXUPAJIb/Il «KKPECIO» TUIITL; O- aXUPAIbHABI «3UT3ary TUIITI



3.11-cypet. Optypii xupanbaarsl KKHT Monekynansik Mmoaeniepi

TyTikmenepaiy XupaibJIbIFbIHIPA()EH Ka3bIKTBIFBIH «Opay» HOTHKECIHAE
YCTIHJE OpHajJacKaH KOOpJWHATAJIAPBIHBIH COMKEC KENEeTIH alThIOYPHIIITHIH
KOOpAWHATTApPBIH KepceTeTiH (M, N) TaHOanapbiMeH OenruieHeni. bipkabarTsl
HAHOTYTIKIIENEPAIH XUPAIbIbIK HHAEKCTEpl (M, N) MIHAETTI TYpJe OHBIH
nuameTpid 3.1 TeHeyl apKblibl aHBIKTANIbI:

Dz@-\/m2+n2+nm (3.1)

myHaarel o= 0. 142 HM - rpadeH Ka3bIKTHIFBIHIAFbl KOMIPTET1 aTOMIaPBIHBIH
apa-KalllbIKThIFbI.

3.2-TeHzeyl XupajabablK WHAEKcTepi (M, N) MEH o OYpBIIIbI apachIHAAFbI
OailylaHbIC KaThIHACHIH KOPCETEI1.

mv3

ATnTrmn (3.2)

sina =

HanotyTikmenepai opayaplH MYMKIHOONATBIH OPTYpil OarbITTapbIHBIH
IIIHAET1 aWpBIKIIAChl aJTBHIOYPBIINITHIH, CoMikec KeieTiHi (M, N) KoopawHaTa
OacblHIa  KYPBUIBIMBIHBIH ~ OypMmanaHybl  OonMaiiael.  HaHoTyTikmenepaix
KacueTTepi MEH OHBIH TYp1 rpaduT >Ka3bIKTHIFBIHBIH HAHOTYTIKIIE ©CIHE KATHICTHI
OarbITHIHIAFbI o-OypBILIBIMEH aHBIKTAJIA]TbI. BarpITTBUIBIK ~ OYPBIIIbI
HAHOTYTIKIIIEHIH XUPAJIbIbUTBIFBIH AHBIKTANIBI.

HaHoTyTikmenepaiH MHUKPOCKOI apKbUIBI OPTYPJdl XUpaiab TypJiepiHe
OeniHyiH Oaifkay Ka3ipri Ke3Jie MYMKIH €eMeC, COHJBIKTaH XUPAIbIBIKTHI
AHBIKTAYbIH HETI3T1 9JIICI OHBIH JUAMETPIH aHBIKTayFa HET13ACNTeH. XUPAThIBIK
OyphIIl TMEH JUAMETPIH  aKBIPATBIMABUIBIFBI  JKOFAphl  TYHHEJIIK  JKOHE
KAPBIKTAHIBIPFBIIN  MUKpockonTapnaa >kyprizuteni. BKHT ynken xone kil
auameTpiiepi coiikecinme mamamen 0.3 u 5 HM Kypansl.

bipkabarTel HaHOTYTIKIIENEepAiH apackiHAa xupanpabirbl (10, 10) coiikec
OOJNaTBIH «KPECIIO» THITIHAETI HAHOTYTIKIIENEPre KhI3BIFYIIBUIBIK alphIKIIa 30p.
Ocel  popmymanbl  (2mM+n)/3  KONIAHBIT HAHOTYTIKIIEICPIIH AJICKTPOHIIBIK
KacHeTTepiH OHall aHbIKTayFa Oonaapl. Erep (2m+n)/3=integr (OyTin can) Goica,
OHJIa HAHOTYTIKIIEMETAIIBIK KacCueTTepre ue 0omaasr; an erep (2m-+n)/3 = Oytin
caH O6onmaca, OHJa HAHOTYTIKIIE )KapThUIAMOTKI3TIIITIK KACHETTEpPTe he 0O0JIabl.

Mpicanira xupanbabirbl (10,10) GomaTeiH HaHOTYyTIKIIENepAl 3.3-TeHACYIHIE
KapacThIpaubl:

(m+n)/3 = (2« 10+10)/3 = 30/3 = 10 (3.3)

10 - Oytin can OonranmbikraH, xupanbabFel (10,10) HanoTyTiKIIE MeTa
OOJIBII caHaJIabl.



Xupanpasirsl (7,0) HaHOTYTIKIIENEPAl 3.4-TEHEYIH/IE KapacThIpanbIK:
(Pm+n)/3 = (2« 7+0)/3 = 14/3 (3.4)

14/3 - OytiH caH OonMMaraHABIKTaH, XuUpaabAbirbel (7,0) Meramn OOJbII
caHaJIMaiibl, SFHU >KapThUIaHOTKI3T1II.

(10,10) tuninmeri HAHOTYTIKIICTEPAC aANTHIMYIIEIi CAKAHAHBIH IIIiHE KipeTiH
C-C Gailma"bIcTapJbIH €Keyl TYTIKIIEHIH OOMIBIK OCIMEH Mapaylieib OarbITTalIFaH.
XKyprizuiren ecenteynepliH HOTHKECI aTalfaH KYpbUIBIMJIBI HAHOTYTIKIIEIEp
METaNJIbIK TUOTET1 OTKI3TIITIKKE e O0nybl Kepek ekeHiH KepceTTi. COHbIMEH
Katap OipKaOaTThl HAHOTYTIKIIENEPAlH OachIMbIpaK TY3UIT€H *araaibiHaa Oacka
XUPATBABIK TYTIKIIECIEPACH TYPAKTHUIBIFBI MEH TO3IMILIITT )KOFaphbl O0ITYbI THIC.

bipka®aTThl HAHOTYTIKIICHIH MUHUMAJ/Ibl AUAMETPIH aHBIKTayFa aHpHAJIFaH
3epTTeyiep KYPri3vial. OJeTTe HAHOTYTIKIICHIH JUaMETPiH aTajfaH TYTIKIICHI
TYWBIKTAUTBIH (DYJUIEpEHHIH CoiiKec MOJIEKyJlIachiMeH OalaaHbICThIpaabl. by
oomkam xupanpaslK uHACKC1 (10, 10) GomaThlH KeH TaparaH HAHOTYTIKIICHIH
muametpi 1,36 HM, sFHM Oyl >KOFaprbl TYpakTbUIbIKKa ue Cago (ysuiepeHaHiH
MOJIEKYJIaChIHA COMKEC KeJe/l.

['padut >Ka3bIKTBIFBIH OPTYPJII THUMOTET1 HAHOTYTIKIIEre «Opay» CbhI30achl
cypert 3.12-1e KepceTuIreH.

Wneannpl HAaHOTYTIKIIEEP, UIBIHIBIFBIHAA, Opay Ke31HJE TIriCTep KaJIMaiibl
KoHe (yIepeHaepAiH KapThl cdepantapbiIMEH asKTalalbl, COHBIMEH Karap
anTeIOYpHIIITapAaH O0ejiek 6ec 6ecOyphITapra ue 00Jabl.

I'padenni muamHgpre Tiricci3 opay YIHIiH, TEK oJapabl opay Ke3iHJe
rpadeHHIH OarbITTaphIHBIH  Oip-OipiHEH aWBIPMAIIBUIBIFEI  0ap  eKieJImeM/Il
BEKTOPBIHBIH SKBHUBAJICHTT] €K1 HYKTECI COMKeC KeJITeH »KaFaaiiarsl COHFBI CaHap
OMIC1 apKbUIBI XKYy3€re achIpbUIybl MYMKiH. byn BekTop OipKaOGaTThl KOMIPTEKTi
HAHOTYTIKIICHIH Xupanvovlk exkmopsl 1en arananbl. Ocbliaima O1pKadaTThl
KOMIPTEKTI  HAHOTYTIKIIEJAEpP  JUAMETPIMEH  KOHE  XUPAIBJABIFBIMEH  JIC
AUpBIKIIAIAHA/IBI.

HanoTtyrikmenepre OaitaHbICThl Tamamia Oip KYOBUIBICBIHA, OJAPIbIH
KaCHETTEP1 TOJIBIFBIMEH T€OMETPUSIChIHA TOYCIILIIr. ANWTAIBIK, OJApIbIH €Ki JKaK
COHBI alIbIK O0Mybl MYMKIH (Oyi1 karmaiia ojap/blH imriHe 0acka KacHUETKe ue
aTOMJIapMEH TOJNTHIPBUIYBl MYMKIH), COHAai-aKk Oip JKaK COHBI >KaObIK OOIybI
MYMKIH (CyTeri CEeKiJi, OpraHUKaJIbIK 3aTTap, aKTUHOUATAP KOHE T.C.C. dPTYPJIi
TOJILIKTHIPFBIIITAPBI Oap KaTCyIAayIibl KACUETIHE W€ ©31H/IIK «HAHOIIIEIIEK ).

bipiami skarmaiiaFbl  HaHOTYTIKIIENED KaNWUIAPIBIK KACHET KoepceTe
OTBIPBIT, ©31HE OAJIKBIFAH METAJUIIAP MEH CYHBIK 3aTTap bl TAPTHII, OJAPIbl KYKA
OKIIayJaHFaH (M30JMPOBAHHBIN) KAOBIKTAFbl OTKI3TI3TINI CHIMFA aifHAABIPAIBIL.

MyHmail ©TKI3Ti3Till CHIMHBIH CHUMATTaMalapbl ©T€ KBI3BIKTHI KaCHETTEpiHE
Toyenai. ['paduT aTommapeiHaH KypairaH OipkaOaTThl Mapak alxThIOYpHIIITApFa
peTTeNin OpHANACTBIPBUIFAHA, TYTIKIIEre opaly OapbichlHaa Oenruil  Oip
CUMMETpUsIFa ue€ OOJBIN, SPTYPJl opany OyYpbIIBI MEH JPTYPIl «XUPATbOLIK»
Ty3emi [16].
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3.12-Cyper. I'padut %a3bIKTBIKTAPBbIH SPTYPIl TUITEPIET]
HaHOTYTIKIIEJIEPre «opay» chl30anapbl

Kacuemmepi: HaHOTYTIKIICIEPAI MOAU(PHUKAIMSIIAY JKOJIBIMEH 3JCKTPOH/IBIK
KYpPBUIBIMBI MEH (DYHKIMOHAIABIK KACHETTEPIiH ©3repTyre OOalbl, KOHE MYJIIC
KYTIIETeH KacueTTepi O6ap jkaHa MaTepuaiiapkacaiblHaIbl.

KHT kacuerTepi JIeKTPOHIBIK KYPBUIBIMBI MEH XUPATBIABIFEIMEH aHBIKTAIAIbI.
HanotyTikmeneprpadutTi )Ka3bIKTBIKTaAp/Ibl OpalyblHa OAMIaHBICTHI OTKI3TII JKOHE
KaPTHUIAWOTKI3TIIT Oojla anajbl. byJl ckaHUpIeyIll TyHHENbIl MHUKPOCKOIHUS YKOHE
CIICKTPOCKOITHUS JIICTEPl apKbUIBI pacTayiFraH. JKeke HaHOTYTIKIIIeep YIIiH ToxXIproe
KY31HIE€ HAHOTYTIKIICTEPIIH SJICKTPOTKI3TIIITIK CHUMATTaphlH AaHBIKTaFaH Ke3Je
TOKTBIH KEPHEYT€ TOYEJIUTIH aHBIKTATbI.

HanotyTtikmenepaig 0eTiHe Ko MoJIepe AYPhIC TY3UINeH alITbIOYPBIITAP/Ib,
XKoHEe KeuOlp Memmepae OecOyphITap MEH J>KETIOYPBINTAp CHII3UIMeH Ke3Je
MWIMHAPITIK ~ TimiHi  Oy3putanel. HaHoTtyTikmenepain OeTiHe  OecOYpBIIITHI
HAHOTYTIKIIICJIED €HTI3y HOTHXKECIHIEC CHIPTKA IMBIFBIHKBI MaMBICKaH akKay Iaiiia
0omambl. AJ KeTIOYPBIIITH HAHOTYTIKIIETIEP Il €HT3TeH Ke3/1e MalbICKaH aKay Iraia
0o1aIbl.

I/~ piEniey [ 51 ]
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3.13-Cypert. KeMipTeKTi HAHOTYTIKIIENEPAIH CO3BUTY KEe31HIET1
nepopmarusicer (10,10)



KeMipTekTi HAHOTYTIKIIENEp AacKblH OTKITIIITIK  KACHETTEpre  ue.
AJFamiblHa IIaMaMeH JKY3JIereH OipKaObIpFaiabl HAHOTYTIKIIEIEPAIH HeMece
O1pKaObIpFaIbl HAHOTYTIKIIEHIH ©31HEH TypaThlH KryT 1 K Temmeparypanarbl €Kl
ACKbIH OTKI3TIIITIH apachlHJAFbl KaHACKIN TYPFaH Ke3/1€ 631 € aCKbIH OTKI3TIIIKe
aliHaNaTbIHBI AaHBIKTANbl. KOMIpTEKTI HAHOTYTIKILIETIEp MATHUTKE KEAEPrici KYILTI
OailKanaTbIHABIFBIMEH ©3TellIeNeHEl: OHBbIH 3JEKTPOTKIZTIIUTIIT MarHUT ©pICIHIH
MHAYKIUsCbIHA Toyenl. COHBIMEH KaTap KeNTereH Karaaiiapaa MarHuT epiCciHiH
eCylMeH KaTap OTKI3TITITIHIH JAe¢ eceTiHairi Oaikanmagel. KemiprekTi
HAHOTYTIKIIENEPAIH KacHeTTepl HaKThl Olp CHHTE3ACy OJICI  Ke3IHJerl
OpBIHJANIATBIH TPOLECCTEP MEH IIapTTapra Toyenl. YJATUIepAlH Ta3ajbIFbIH
KOFaphbl JOPEKeIe HKoHE alJIbIH-aJla OeplIreH KaCUeTTEepIMEH aly *KEeHLT Tarchipma
O6onmaiiael [7]. HanoryTikmenepre AereH apThill Kejle >KaTKaH KbI3BIFYIIBUIBIK
OHBIH OHIIPICTIH OPTYPJl CaJlaChIHJAFbl THIM1 NaljanaHyablH MYMKIHIIKTEpiHE
OaitnanbicThl. HaHoTyTikInenepal ic-Ky3iHIE KOJIJaHyFa bIHFalubl Oipereit
(U3HUKANBIK KOHE XUMUSIIBIK KAaCUETTepre M€ €KEH1 aHbIKTaJAbl. OiiemMiepiHiH
Kiii 0071ybl MEH KYPBUIBIMBIHBIH OIpEreisiri OHbIH alphIKIIa MEXaHUKAJIBIK JKOHE
ANEKTPOHABIK  KAaCHETTEpiH  aHBIKTAlAbl, COHJaW-aK  HAHOTYTIKIIEIeP/IH
ANEKTPOHIBIK KACUETTEPIH MaKcaTThl TYpAe KeH JuanazoHia e3repTyre OoJiajbl.
HanoTyTikuenep rpadurneH caiblCThIpFaHa alTapiblKTail TYpaKThl, ce6ed1 onap
XUMUSIIBIK UHEPTTI 00ybIHA OalIaHbICThI 00C OailylaHbICHI JKOK. Onapasl opTypii
KOMITO3UTTIK MaTepuaagapAblH OEpiKTIK, JKEHUIMIK J>KOHE KaXKeT Ke3iHJe
ANEKTPOTKI3TIIT OOJAThIH, COKKbI YHEPTUSCHIH JKYTa allaTbiHAai OOdybl YIINiH
TOJBIKTBIPFRIIITAP peTiHAe KongaHelnysl MyMkiH. KHT konneHcaTopmapabiy
CBIMBIM/IBUIBIK KACUETTEPIH apTThIPAThIH KOHE TOKTHIH XUMUSUIIBIK KO31 PETIHJET]
MaTtepuaigapra KoJJaHbUTybl MyMKiH [15].

3.2.1 KemipTekTi HAHOTYTiKIIeJepAiH aca ruApod oo ThIIBIFbI

KHT, ocipece UMIMHAPIIK  HAHOKYPBUIBIMBIMEH, ©31HIH  Tamalia
KacHETTEepiHIH apKaChIH/IA 1C-)KY31He KOJJaHbICTa KCHIHEH KOJJaHbICKA He OO
HAHOTEXHOJIOTHS, JJICKTPOHUKA, OMNTHKAa >KOHE Oacka Ja MaTepuanTaHy MEH
TEXHOJIOTHUSTIAP CHUSKTBI 3epTTEyJep OOJBICHIHAA YIKEH KbI3BIFYIIBLIBIKTAPFA HE
oommel  [16]. Amaiima KHT xemrereH »karmaimapblHia BUIFaIAaHYybl MEH
KKETTLIIT1 ONapIbIH KYMBIC ICTEY eIy (pakTop OOJBIN TaObLUIAIbI, MBICAJIFA,
MOJIUMEPIIIK ~ KOMIIO3UTTEPJll  apMupiieyre, Marpuliainapra, Oeprimrepre,
KaTanu3aTopiiapra, JJICKTpOJTapFa >oHe Oackaimapbl. byriHri KyHIe KemTereH
seprreymiep cymepruapodoO0Tel Kacmetke wue Oeri O6ap KHT maiteiamayra
TBIPBHICTHI.

Annprarel - OybIHIAFBI  3epTTeymijiep HeridiHeH Tek TterictenreH KHT
KaOBIpIIAKTaphIH aTyIbl MAKCAT €TiN KoWFaH eai. Yxy xoHe OacKamapbl Kemipiri
MacmTa0TaaraH eKi JeHIMeHIeH TYpaThiH OCTTEep/iH €Ki MOACIICPIH AalbIHIaFaH
OOJaTHIH. Keitin aCKbIH ruaApoPoOTHUIBIK NeH OCBI oerri
cyneprupoPoOTHIILIKIICH bUIFAIAAHABIPY OYPBIIIBIHBIH THTEPE3UCIMEH OaKbLIA
OTBIPBITT  CANBICTBIPABI, JKOHE  IUTa3MajblK  MOJUMEpU3aIusaga  TY3UIreH
MUKPOMAcCIITaOTaFbl KeJipial OETTepiiH bUIFAIIAHABIPY OYPBIIIBIHBIH TUCTEPE3UC]
KOMIPTEKTI HAHOTYTIKILENEPAIH MACCHUBTEPIHIH ©cylH OakpuUiay >KOJbIMEH



(pTOopKeMIpTeKTi KabaTTapAaH TYpPaThiH XKaObIHJbl TOCETEHHEH KEHIH >KaKChLIall
canbICThIpbUIaAbl. BeTTiK KeAipiiriHiH aTajdfaH 3epTTeylepleri MEeHrepuIreH
omicrepi OoMbIHIIA anblHFaH 3eprreyiaep 3.14- cyperre cbi30a TypiHAe
KOPCETUIrEH.

Cyper 3.14a dotonutorpadus oAiCIHIH KOMETIMEH AalbIHAAIFaH OCTTIK
Oakputay (kpemuuit 1) kepceriires; cyper 3.140 6errep, moaennep Il (putrangany
Oypeibl 154-165°) cexingl GenruvieHreH KpeMHUU IUIacCTUHAJIapblHAA ©CipuUIreH
KHT maccuBTepiHiH CypeTTepiHiH cbl30anap peTinae kepcetuireH; cypert 3.140 111
OeTTIK MOJEeNAepiH YCblHAALl (bUTFaNgaHy Oypsibl 155-166°), MyHAarbl
HaHoesmeMmeri keaipaep Tek KHT maccuBTepinig HayamanapbeiHaa FaHa 60aabl.

II sxome III OerrepAiH apachblHAAFbl JKAIFbI3 AWBIPMALIBUIBIK, O
Hanoemmemaeri  kemipaepaig Il Oerrepinmeri KHT  nHayamanmapbiHmarbl
MaccuBTepinaeri 6onybsinaa. byn kenipnep OerTik sHeprusickl ToMeH, sxone KHT
MAacCUBTEpIH TypakTaHJslpaThiH 20 HaHOMETPHIK (TOPKOMIPTEKTI KabaTTapMeH
xaoputrad. KHT maccuBTepiniy enmemaepi, KaaMbIHBIH Y3bIHBIFBI MEH OHIKTIT1
0eTTiK TUAPOPOOTHUIBIKTHIH T'e€OMETPUSIIBIK AP (EeKTTepiH 3epTrey  YIIiH
e3repTiiren OonarbiH. KpeMHUIiIIH 6pHEKTI OETIMEH CalbICThIPFaHa aHAJIOTThI
TEOMETPUSIIBIK OJIIEeMIep] HAHOOJIIEMAET1 KeAIpJIepIHEH KOPIHETIH bUIFAJIaHy
OYpBIIIBIHAH ~aWbIPMAIIBUIBIFBI  MapabIMChI3.  OcbUlaiillla MUKpOMacIITaOTaF bl
KeIIpIiK HaHOONIIEMICT1 KeMIpJIKTeH OachiM OOJIFaH JKarjaijga bUIFaIgaHy
OYpBIIIBIHBIH aKbIH O0JIATBIH/IBIFBIH aHBIKTAH alabl.
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(a): (1) - MmuxkpomaciTadTarel OeT OeTTepi poronuTorpadust KoMeriMeH
xacanansl, (II) - maccuBTep, Tericrenren kemiptekTi HaHoTyTiKIIenep (KHT), exi
eJmemMIl Keaip-Oyapipiibl 6et xacaiTeiH, skoHe (I11) -tericrenren KHT-
KaOBIpIIaKTap KPEMHUIIIH 6pHEeKTi 0eTi; (2) - KHT kaObipmiarbiaa
ayBICTHIPBUIATHIH BUTFAJIIBUTBIFBIH TYFa KOJIJIAHBUTATHIH TIPOIECC

3.14-cypert. Cr130anbIK OciiHe



BoHr koHe OHBIH opinTecTepl HaHOeNIIeMJeri Oeaepiaepal  eHri3reH
Karmalaa bUTFaIaHy OYPHINIBIHBIH THCTEPE3UCiH 1°-TaH a3aiiTyra »oHE acKbIH
ruapoPoOTHUIBIK OETIHIH TYPaKTBUIBIFBIH >KOFapiaTaThlHbIH OalikaraH. Opan
Oenex  HaHOeNIIEMJErl Kexaipiaep ackblH  ruapodoOTsl  Oerrep  YIIIH
MHUKpPOMAcCIITaOTaFbl KeAIpep MU3aiHBIHBIH KaTaH TaJdanTapblH a3alTybl MYMKIiH.
Hanoemmemaeri  kemipiepi HayamanapJblH  TyOiHe CHT13Y, aCKbIH
ruApooOThUIBIKKA MaHBI3AB  OOJATBIH MHUKPOMACIITAOTaFbl MaCCUBTEPAIH
OMIKTIriH TeMeHaeTenl. byn HoTmxkenep cynepruapodoOThIIBIKTaFbl KOCAEHI € hTl
KEJIPIIKTEPI1H dcepiepiH TYCIHYyre KOMEKTECIH, ©31H-031 Ta3apTaTblH KaCUETTEpre
ue Oerrepi 6ap CEHIMII dKoHE TYPaKThl aCKbIH TUIpodoOTapFa KaXeTTi KOChIMIIIA
JTU3aHBIH YCHIHAIBI.

XoHr oHe opinTecTepitoMeHri KbickiMaa CF; KbI3AbIpABIH KOMETriMeH,
KOMIPTEKTI HAaHOTYTIKIIenepae GropiayablH KeaipJepMeH KaMTaMachl3 eTy YIIiH
cyneprupodooTeiKHT JlaibIHAAFaH. KewmiprtexTi HAHOTYTIKIIENepl
YHTaKTapbIHbIH JKalmbl OeTTik epkiH 3Hepruschl 20 munytra CFjmma3maceinna
oHuenrel kesne 27.04 ten 4.06-107 MJI}K/M2 JeWiH alTapibIKTali TOMEH]ICTEH.
Cyneprupaodo06tet KHT ynraktapein CF, conrbiH paspsn minasmackinga KHT-
YHTaKTapblH (TOpJayabl KaMTaMachl3 €Ty Ke3iHAe CEKipeTiH CYABIH TaMIIbLIapbhI
KHT-yHTakrapsina kapaii cexiprenaepid OaiikaraH.

Jlo >xoHe opinTecTepi BaKyyMIBIK GUITPIEY OIICIMEH CynepruapopoOTh
KOHE KOFapFbhl OTKI3TIMITIK KAacHETTepre ue jkaHa HIATIm KerdyHKIIHOHAIIbI
KHT/Nafion koMmo3uTTi  KaOBIpIIaFbIH  JalibiHAanbl.  HaHOKOMIO3WTTIK
KaOBIPIIAKTHIH OCTTIK BUIFAIIAHYBIH (UIBTPIICY KbUIIaMIbIFl MeH Nafion-HiH
KHT-HBIH KOMITO3UTTIK €pITIHIICIHE KATHICTHI MOJIIICPIHIH ©3TrepiCTepiH peTTei
OTBIPBIN KEHUT anmyra Oonanbl. Maccanbik yieci Nafion 9,8% Oomatbin koHe
KeutaaMapirel 0,5 Mt / MuUH QUIBTpIIey JKOJBIMEH ajlbIHFaH KaOBIpIIaKTap OTe
*)oFfaprel puTFaaany oypeimsl (blb) 165,3 £ 1,9° ten 6onatbin xone 3,3 £ 0,7°
TeH OOJaThIH CYABIH €H TOMEHTI1 ChIpFaHay OYpHIINIBIH KepceTTi. KaOwipmakTap
1000 1k MalpICTRIPYIAH KEHIHT1 IIBIIAMABUIBIK TECTTE CyNepruapodOOThUIBIK
’KOHE IJIEKTPOTKI3TIIITIK KACHETTEPIH CaKTal aJlaThIHBIH KOPCETTI.

JKakpiHma opTypii oMICTEpPMEH allbIHFaH, TIFiHEH OaFbITTAIFaH KOIKaOaTThI
KHT (BKKHT) xaGsipmakrapsl ruapodo0Tsl cumaTka ne 0oia anaTblHBI Typasbl
aiteiran [17]. Aran aiitkanma CO; naszepnik coyneneHaipy apkeuiel KHT
OeTiHJIer1 KOMIAHEHTTIK MOJIAPIIBIK OCTTIK SHEPTUACHIH a3alTy MaKcaThIHIa O€TTi
MoudHUKaHsIaFraH 00IaThIH.

Pamoc ’koHE OpINMTECTEPIHOTMKECIHAE bBUFAIAaHy Oypeimbl 161°  -Th
Kypaiitein CO, nazepmen coynenennipy apkpuibi BKKHT Oettepinin TypakThl
ackbIH ruaApodoOTapbiHbiH TY3U1eTiHIH KopceTTi. BKKHT maccuBtepin No/Ho/CHy
naianany apKbUTbl MUKPOTONKBIHIA T1a3Manblk CVD apkeuter cunTesaenmi. CO,
naszepaig BKKHT Getrepine xonmany oaicTeMeciH 9pTypdli Ja3epiaik KyaTTapbiHaa
cyneprunpodoOThl OeTTEpAiH TYPAKTHUIBIFBIH KaMTaMachl3 €Ty YIIH KOJJAaHy
Ky3ere acelpbUiabl.  blaranmanyasiH  OypeimibiH - 3eprrey  BKKHT — Getin
CoyJieNIeHIIpreHeri 0apiiblK ChIHBIKTAPhIHAA ACKbIH TUIPOGOOTHUIBIK KACUETTEPIH
kepcetkeH. BKKHT ©Oetine ecipinren yaruiep CO, na3epAiH KeMerimMeH
OHJICJITCH/ICPIMEH CaJlbICThIPFaH/Ia eUIKaHaJal Cy CIHIpY/l Y3aK YaKbIT ©TKEHHEH



KeillH ne Oalikanmmanel (24 car). CoHbIMEH KaTap, OJap MHUKPOTOIKBIHIBI
mia3mansl  CVD  omicinig  kemerimeH TBKKKHT kaObipmiakrapblH — ajjbl.
blirangany 6ypsiurapsl CO, Tasepiik coynenernaipyaer 15 kBt cm” xone 50 kBt
cM ~ KeHiH coiikecinmie 35.7 + 4.2° xonel42.2 + 6.5° Gonbin e3repeni. XKakbiaaa
KE3-KEJIreH bIHTAJTaHABIPFBINIKA ©31HIH MOTEHIHANJbIK KOJAAHBICHl  YIIIH
JTUHAMUKAJIBIK KalTa KYPbUIAThIH bUIFAJIAAHFBIIITHIFBIHA KOHUT OoiHAl. SIH XKoHe
OHBIH opinTecTepl Oip KE3eHMIK XUMHSIIBIK MOIU(PUKAIUACHI3 TO3aHIATy OJICIH
KOJIJIaHY apKbUIbl bUIFAJABUIBIKTEL CYHNepruapo(OOThIIBIKTAH CYNEPIHAPOPUIIIK
alimarbpiHga KezekneH YK-coyneneHaipy aybICThIpyFa OOJIaThIH JKaraaiiia KoHe
KapaHrbl kepae cakrail oteipbin KHT-kaOsipmakrapsin anjael. KaObIpiiakTbiH
aliTapnbplKTall  e3reuiesirine, oHbIH YK-coynenepiHiH peakuuschbl 9CepiHEeH
pUIFaNIanyblH petted anatbiHabirbinaa. Erep KHT kaObipmaktsr YK-xkapsikra 40
MUHYT OOMBI 9CEPIIECKEH JKaFaiiia CyMeH butFajijany Oypseiiibl 0°-Kypansl, sFHA
ol cyneprupodOThUIBIKTAH CyNeprugpoduiuIikKKe alHanFaHbIH OaiiKanraH.
CyneiH TaMimibuiapbl OeTke OipjeH Tapana ananbl. YK-coyneneHnmipyaeH KeiliH
KaObIpImiakTapAbl KapaHfbiia 24 caraT 0o0ifbl  OO0JJbI, OHBIH bUIFAJIAHYBI
acarupooOThUIBIK KYHiHE eiiH KaiiTa kenai. (cypet 3.159).
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KKKHT KKKHT-OH
KKKHT ®I1

(a) - TBKKHT >xa06sutran Oipinmii TekTi Kadbipmakrap; (9) -bKKHT-OH
XKaObUTFaH TOTHIKKAH KaObIpmakrap; (0) -OI1 xabsiran kabbIpmiakTap; (B) -
BKKHT-®II xxa6purran kaosipmakTap (BKKHT / ®IT = 10 kememuix
KaTBhIHACBIH/A: 3 *KoHe 7 )KaOBIHMEH KaITay YaKbIThI)

3.15-cypet. Monuduxanusnanran BKKHT ®II naiieianay paciMimMeH Cyibl
KaOBIPIIAKTHIH bUTFAIIAHY OYPBIIITBIHBIH ©3TePICiHIH CYpeTi

Kenreren 3amanaym y3ak yakbIT OOWBI KbI3MET €TeTiH THAPOGOOTH OeTTep
mamameH 170° My3(poOThUTBIKKA TOH BUIFANAHy OYPHITIBIH Oepyi MyMKiH. UxdH
XKoHEe Oackamapbl TeK CynepruaApodOOTHIIBIK MEH COKKBUIBI JIe10()OOTHIIIBIKKA e
oonmateis KHT Herizingeri kaObipmiakTapapl eHaenred amnetoHasl BKKHT mibrabn
TabaKIIaHbl €HT13y apKbUIbl allbIHATBIH KapamalbIM OICIH YCBIHIABL. by oic
MaciraoTajgaTelH OOJBIIT TaObUIAABI JKOHE TaOaKIIaHBIH HUITINI JKOHE KATTHI
TYpJIEpIHIH Ke3-KeJNreHl YIIIH Maijananbulybl MYyMKIH. byn  KaOsbipriakrap
mamMameH 170° >kofapel bUIFANJAHy OYpBIMIBIH KOPCETTI, JKOHE OJjap €Kl



CTaTUKANBIK JKOHE JWHAMUKAIBIK Taljayidap ChIHaKTapblHaH ©TTi. bynany
OOWBIHIIIA JUHAMHUKAJIBIK ChIHAYJap aCKbIH T'MAPOPOOTHUIBIKKA TOH OOJaThIHAAM
OHJIENITeH KaObIpIIaKTap1aFbl €HI13UITeH TaMIlIbuiap OyJlaHy YakKbITbIHBIH 80%-1aH
acTaM YakKbITBIHAA BUIFANJAHYIBIH TYPAKThl pEeXUMiHAE >kanFacTel. COHBIMEH
Karap aleTOHMEH OHJCITeH KaObipiakTap cyMeH cankbiHaatein (-8 °C),
TaMIIbLIAPAbIH MY3/]aHy KaOLIeTiH TeMEeHAETKeH Ke3zae; Tamuibuiap 30° kesnbey
Karnaiga KaObIplIakTaH cekipreHi Oaiikananbl. JKakbiHAa ackblH THAPOQPOOTHI
MeJIJIIp, OTKI3ril KaObIplIakTapra ipreii 3epTTeyJepAeri MaHbI3AbUIbIFBl MEH
OHJIIPICTET1 MOTEHIIUATBIHBIH apKAChIH/a OFaH KbI3BIFYIIBIIBIKTAD aWTapiIbIKTal
ocTi. MaH xoHe [lapk mbiHbl Tabakmaceiaa ken kadsipransl KHT (KKHT) xyxka
KaObIpimakTapelH ecipai. JlaiiblHaanran KaObIpiIakTap MeJIip, ©TKI3TIll KoHe
ackbiH  ruapodoO0Tel  Kacuerrep kepcerti. KKHT-ui TIC  epiTinaicinae
mucneprauusnay yuin @I Oerinzme ery apkpuUibl MoAM(PUKAUMSIIAWIBL. (CypeT
3.15). Y3mikci3 skbuiiaM KaObIpIIaKTapAbl aily Mpolieci YIIIH eHrizy(MaThipy)
KOJILIMEH  allfaHJa O KaOBIHAAPIBIH  OPTYpJl  KejieMze  almbIHAbl.  3.15-
CypeTTeKaOBIpIIAKTaAPABIH bUIFAJAaHy OYpBIINIBI MEH O€TTIK KacCHUEeTTepiHIH
©3repyiH CYpEeTTeUTIH ChI30aNbIK AUarpaMMachiH kepceteni. OChl CypeTTe KopiHim
typrangait  cy Ttammbuiapel  KKHT-purranmany  Oypsimisl  130°Gonatein
AJUIMIICOUITHI MilTiHIH cakTaiibl, ocbiiad KKHT mukizatel ruipodoOThI cumaTka
ue 6onajel Aen KopbIThiHAbUIaHA k! (cypeT 3.15a). KKHT-OH (cyper 3.159) yurin
pUTFaIaHy OyphIbIHBIH 130°-Tan 41,9°-ka neiiin xpuigaMm Temenaeyi H,O; MeH
TOJIBIFBIMEH OHJIETIETIH OETTIK THAPOPMILOAIK KacueTTepinaeri OaiaanbICThl. by
H>0, TtoTeiry mpouecinae runpodbunbai GyHkimoHanaslk TontapasiH (O, C = 0
xoHe 0 = C-OH) aprysina Gaiinansictel. [lIbiHbIHBIH bUTFaTAaHy OyphIiibl OI1-Men
xkaOputFaH coH 117,5°-ka nmeiin ecemi, Oy MIBIHBI O€TIHIH THIFBI3 KalTaJlFaH
TonrapMeH >ka0ybiHa OaiinmanbicThl (-CF3 cyper 3.156). KKHT-OH bpurranmany
oypeimel GIT expenrennen keiin 160,2° -ka ecti, xoHE O0eT cynep ruAPO(OOTHI
Kacuet kepcerti (cyper 3. 158). blnrannany Oypeimbl otkizy 83,5 % (550 um-ne)
*koHe OerTik kexeprici 1,38 « 104 Q SQ'l )KaraalbeIHBIH o3iHAe 160,2-Thl Kypassl.
byn KKHT-nen typatein xeninep, KypambiHaa OII-06ap ke3iHme OTKI3TiMITITi
YKOFapbUIan, KaOBIPIIAKTBIH OTKI3TIIITITIHE ocep CTIECUTIHAINH alKbIH KopceTe Il
[18].

Tan xome opintectepi KKHT-HI  CHICOKBHOKCAHHBIH  KOIKBIPJIBI
omuromepiepimen (CCOK) xoBanentre enneni (dynkmumonangaas). KKHT-
HiHkaObipmakTappiia MOCC (KKHT-r-CCOK) ym anTta 0oifbl  KOFapFbl
BUTFQJIJIBUTBIKIICH CHIPTTAH OCEp €TKCHHEH KEWiH eruireH Ke3le TYPaKThl KOHe
acKbIH TuAPO(OOTHI cUTIaTTApBhIH KOPCETTI. YITiHIH bUTFANIaHy Oypsiisl 160,5 +
1,1 xypanpl. ConbiMeHn katap KKHT-r-CCOK-nan naiipinnanran matepuan KKHT
MaTepualibIMEH CaJbICTBIpFaHIa OTKAa TO3IMAUIIK KaCHEeTIHIAC ©31H THIM/II
KacuerrepiMeH Oalkammbl. bym rubpuari  MaTepuanablH — KYPaMbIHIAFbI
KEeYEKTepiH opTaIia eJmeMAepiHiH Kimli 00Iybl MEH KbUTYyMAacCCaIbIK alIMacy MCH
KAHFBITI Ta3fgapblH TapadyblH THIMII TYpAE IICKTEM, COJI apKbUIbI IMAWBIPIABIH
(cmouia) nerpaganuschbl MEH KaHYbIHBIH OastyJlayblH IIEKTEH allaThblH KaHY Ke31HJ1e
KKHT-r-CCOK keMipJiepiH Ty3yiHe OailllaHbICTHI.



3.2.2 HaHOTYTIKIIEHI a1y TeXHOJIOTHSACHI

KeMipTekTi HaHOTYTIKIIENEpAl ajly ojicl peTIHAE aproH HEeMece Telaui
HETI31HAE AJIEKTPOATHI JIoFa KOMEriMeH rpaduTTi JJIEKTPOATapAbl YHTaKTayFra
HeriznenreH. Hanomartepuangap, HaHOTYTIKIIenep, QyiepeHaepal  airyra
apHaJIFaH JIEKTPII1 TOFalibl KOHABIPFBIHBIH cy10achl 3.16-CcypeTTe KOpCeTUIreH.

500 ceiH. Oar. mamaceiHAa Oydep ra3plH (Tenuid KoHE aproH) MKaHy
KaMepachIHa YCTay apKbUIbl TOFANIBIK pa3psia naina 6onaasl. Kamepa KaObiprachel
CYMEH CYBITBIIaAbl. DJIEKTPOATAP apAKAIIBIKTHIFbl ABTOMATTHI OPHATBHLIA/bI JKOHE
1-2mMm  Kypaiiasl. MakcuManabl HAHOTYTIKILIE aly TEXHOJOTHACH Keleciien
MapaMeTpJIepMEH OpbIHAAIAABL: IoFa TOFbl 65-75 A, xyat 20-22 B, sneKTpoHABI
mazma temmeparypackl 4000 K. Ocbingait napamerpiepie rpagut OetiHae aHoa
OyraHbIIl, COHBIMEH KaTap aToMJiap HeMece KoMIpTeK OyJiapbl Kamepa ilIiHe eHel.
Karograrel OynapnablH canjapblHAaH HEMECE CYMEH CalKbIHAATBUIFAH Kamepa
KaOBbIpFachIH/1a KOMIPTEKT1 HAHOKYPBUIBIMIAP TY3LIEI.

[IporecTin askTanybiHa OaWIaHBICTBI KAaTOATHIH OCTKI KabaThIHAA TUaMETPi
11-12mm, xansiaaeiFsl 1,0-1,5MM kaTThl TyHOana tysuieni. TyHnOa y3bIHABIFBL |-
3mkMm,  guamerpi  20-60 HM, kypambiHaa  100-150  rexcaroHayibbl
HAaHOOAWIAHBICTBIPFBIITAPALl  Kypahasl. byHaail  OaiimaHBICTHIPFBIIITAPIBIH
KITIIeNnepl oHe HAHOTYTIKILIENEp MIMMaijlaHFaH TOp CEKUIAl opHaiacaabl. by
TOopJiapa COHbIMEH KaTap KeMIpTeKTiH 0acKaaa OeJeKTepl Ke3aece .

Cymen caakpiHIaTY Copreim  HamoGeamexrep

Teqmii, apros | T [

i
=\

JJIeKTp reHepaTopsl

3.16-CypeT. DaeKTp0FalIbl 9iC apKbUIBI HAHOTYTIKIIIE aTy
KOHIBIPFBICBIHBIH, CYJI0ACHI

KemiptekTi TyHOa mONSApIBI emec epiTkimTepAe (3TaHON, TOJIYOJ,
JUXJIOPITaH, O€H30: KoHE T.0.) yIbTpaAbIObICTHIK OHIEYIeH oTel. [ucnepcupney
HoTKeciHae Maccachl 10 % HaHOTYTIKIIENEpAe TyTac HAaHOOAMIaH BICTBIPFBILLITAP



(Ceoxone Cqp) amyra Oonanel. EpiTiHniHi KylieeH Oemin any ymiiH neHTpudyrara
opHaiacTblpaabl. OHACYJeH OTKEH TyHOa KypamblHIa HAHOTYTIKIIEIEp HEMece
HaHOOAMIAHBICTBIPFBIIITAPBI Oap epiTiHAl OOBIN TAOBLUIAIBI.

KeMipTekTepaiH KaTadTuTUKAJIBIK bIAbIpay MPOLECIHIE€ HAHOTYTIKIIENEePl ary
TEXHOJIOTUSICHI MaHBI3/IbI 0OJIIriH Kypaubl. (3.17-cyper).

Karanuzarop periHme KBaplThl TyTikiieAe opHaigackad (1) KepamMuKaJlbIK
turenbre (3) ceOuUIeTiH a3 AUCHEPCTI METANAbIK YHTAK KOJJaHbuIaabl. TyTIKIIe
temneparypacsl 700-1000 °C nemre (2) opHatbuirad. KBapuThl TYTIKIIE€ apKbUIbI
ra3 ¢azanbl KeMIpTeK xkoHe Oydep ra3bl, MachUIbl a30T xibepireni. Oaerre 1:10
KaTblHACTAaFbl ~allETWJIEH MEH a30T KOCMachl KOJAaHbUIaAbl. OHAIPICTIH
Y3aKTbUIBIFBl OlpHEIle MHHYTTaH OlpHelle caFaTka JeWiH CO3bUIYbl MYMKIiH.
Karanuzarop Oerin imki nuamerpi 10 HM 3koHe ChIpTKbI auameTpi 100 HM
KYpalThIH Kol KabaTThl HAHOTYTIKIIEIEPMEH >KOHE KOMIPTEKTl >KIiIMIeIepMeH
Kanrtaiipl. COHbIMEH KaTap Kell KabarThl rpapuT KaObIKIIACBIMEH KAalTajfaH.
Karanutukanelk yHTaK OIpTeKTI opTa OOJMaraHABIKTaH OIPTEKTI HAHOTYTIKIIE
alyra MaMaHJAaHIbIpbIIIMaFaH MpoIecc OObIN TaObLIAIbI.

s
SRy

1 - xBapuTHI TyTiKIIE; 2 - TIeNT; 3 - KaTanu3aTopsl 0ap Turenb; 4 - Oydep:i ras
aFbIHBI.

w
N
ot

3.17-Cypet. XUMUSIBIK TYHIBIPY 9/1iC1 apKbLIBI HAHOTYTIKIIE ATy
KOHBIPFBICHIHBIH CYJ10aChl

Kenreren 3eprreyiep HOTHIXKECIHEH TOMEHJACTIICH THIMAI IISIIIMIED
KapacTBIPBUIIBI: HAHOTYTIKIICIIEP/Il ©CIpETiH TabaKIIa METaIIBIK KaTaIn3aTOP IbIH
OemmIeKTepIMEH TOJTHIPBUIFAH KEYEKTUIIr >KOoFapel Oomysl THic. Erep keyek
eJIIIeMi MEH OOJIIIIEK OJIIIEeMI COUKEC KeJICe OCIPUITeH HAHOTY TIKIIEIEePIiH OJIIeMi
OJIapJIbIH, eJiieMiHe colikec keneal. Erep keyek TepeHIIri MeH oJapiAblH OeTTIK
Ka0aThl THIFBI3MIBIFBI KETKUTIKTI OoJica, TYTIKIIEIep NEePHEHIUKYISAp OarbITTa ocim
OIPTEKTUIIK A9PEKEC] )KOFAPhl OOBIN KEIET].



Kenreren tepeH OIpTEKTI KEYEKTUIIKTepre ue TabaHIa AailblHAAy HETi3ri
Makcat Oosibin TaObuIafbl. Karamuzatop peTiHe Temip, HUKENb oHE KOOalbT
KOJIIaHbLIa/Ibl.

@dyiepeHaepai, HAHOTYTIKIIENEpAl Ta3apTy MEH XpOMOTOrpagusIbIK
cenaparTbl TEXHOJOTHSUIApABIH >KOFapbl MYMKIHIIKTEPIHE KapamacTaH »OFaphbl
nopexen QymepeHaep aity MyMmKiH emec. Kemnteren xpomaTtorpadusiibiK
KOHJBIPFBIIAp  caFaThlHAa OlpHENIEe MWUIMTPAMM  JKETICIIEreCiH  OHIIpicTe
KOJJaHbUIMAlABL. OJEeMIIK HapblKTa Olp rpamMm (QyJuiepeHaepaid Oarachl
Mmbigaaran AKII nomnmapblH KyparaHIBIKTaH KONTEreH FBUIBIMHM 3epTXaHanapia
aJly KUBIHABIK TYFBI3BIN OTHIP.

FrutbiMu jxoHE TOXKIpUOETIK KYMBIC HOTH)KECIHEH HaHOMaTepHUaIapAbl alry
MEH Ta3zajlay IMpOLECCTIH JamMy calJlapblHaH OJaplblH camachl KaKcaphbll,
NPAKTUKAIBIK KOJIJIaHy canachblHa skaHa OarbIT anyna [19].

3.2.3 HanoTtyTikieaepai KoJagaHy

HanoTtyTikmenepai TypieHAipy KaHa OHIMAEpPAl OHAIpyAe ayKbIMJIbI
MYMKiHIIUTIKKE  We.  KoMMmo3uTTi  HAHOTYTIKIIENEpiH  Oonamiarbl  30p.
KoMmnosurrep  Kofapbl  AJEKTPOTKI3TIIITITIHEH,  JKbUIYOTKI3TIITII  YKOHE
HAHOTYTIKIIEICP/IIH TYPaKThUIBIFBIHAH KbI3BIFYIIBIIBIK TYFbI3yAa. Kazipri Tanma
TEPMOILJIACT >KOHE TEPMOTYPAKTHI TIOJIUMEP HET131HAe KOMIIO3UTTEP IIbIFapbLIya.
Kypampina KOMIPTEKTI1 HAHOTYTIKIIeIepAi CHT13y MOJIMMEPJICPIIH
(GYHKIIMOHANBIK KACUETTEPiH apTThIpaibl. ABHAIUS JKOHE KOCMOCTBIK TEXHHUKA
YIIIiH K€H1JT KOMITO3UTTEP 11 KOJIJIaHy aca MaHbI3/IbI.

KoHcTpyKIusiibk OarbIT MaKcaTbIHa noJiuMep KypambIHa
HAHOTYTIKIIEJIEP I €HT13Y KaHa KOMITO3UTTEP KJIAChIH KYpanIbl.

Mpicanbl, Bukkepc OoitbiHmma 2% HAHOTYTIKIIEH] €HrisreHnge 3,5 ece
yirasanael, 1% TyTiKie eHrisreHjae >KbulyoTKI3rim koddduimenti ecenenenl. 1%
TYTIKIIIE€ TOTUCTUPOIABIH CEPIIMALTIITIH 42 ece jxoHe OepikTiiri 25% aprassbl.

DOTOMIOMUHUCLICHTT] KOHE DJICKTPOITIOMHHECIIEHUTTI KacueTTepi Oap
(GYHKITMOHANIIBI KOMIO3UTTEPI1 JKacay TyTikmere (OTOAKTHUBTI MOJUMEpIEpi
€HT13y apKbLJIbI KY3€re acabl.

TyTikmeni Tycci3 moiMMepre €Hrizy, WHAWKA >KOHE Kallalbl OKCHATEpIHEH
TYPAThIH JKAIFBI3 TYCC13 KOMITIO3UTTEP/l alMacThipa ajaThlH MaTepuajaap/bl
aiyra MYMKIHIIK Oepemi. JKaHa MaTepHasIbIH KOFapbl TEXHOJIOTHSIJIBIK KAaCHET1
uinrimTiriven  epekmencHeni. CoOHBIMEH KaTap MEIWIIMHA callachlHAa J1a
KOMITO3UTTEP CYPAHBICKA HE.

OMOKCUATI CMOJIa HETI31HJAErl HAHOTYTIKIIE EHTI3UINeH KOMITO3HTTEPIiH
KACHETTEPIH 3€PTTeY HOTWIKECIHJIE OHBIH aMOPTH3AIMMSIBIK KAaCHETi CMOJIAHBIH
e3iHeH 15 ece apTaThiHBI aHBIKTANBI. [[UKIIET] CHIETIH YHEPTUSCHIHBIH JKaJIIbI
MeJIIepiH aHBIKTaUTBIH  "JKoranrty wMomem"  TYTKBIPIABI-UKEMIl  OJIETTEri
MOJIMMEPJIEP/IIH MOHIHE KapaFraH/ia €Kl CaThl KOFaphl.

KemipTekTi HaHOTYTIKIIENEp EHTI3UINEH  KOMIIO3UTTEH  KacajbIHFaH
aBTOMOOWJIBAIK  THIFBI3NAFBINI IIEHOEpJiep KacHueTl JKOHIHEH TEeXHHKAIBIK
KOMIPTEKTEH acChII TYCEAl.



KeMipTekTi HaHOTYTIKILIE €HTI31IT€H KOMIIO3UTTEP/1 jKacay Ke31HAer1 Kenoip
KapaMa-KalIlbUIBIK YPAICTEp aTam eTUIAl: OJapAblH OEpiKTIrl TyTIKIIENepIl
napajjiellb  OpHAJACTBIPFAH KE€3/1€ ApTaThIHIBIFbI, COHBIMEHKATap XaoCThl
OpHaJacTBIPFaH Ke3/€ FaHa KaTap AJIEKTPOTKI3TIIITIIHIH MOHI ©T€ JKOFaphl KOHE
OapJibIK OarbIT OOMBIHIIIA OIPTEKTI MOHTE JKETe/I1

KypambpiHna mnonuMep MeH TyTikimienep O0ap KOMIOU3HUTTI KaObIKIIAHbI
jmazepiik  abjmauus KeMEriH op TypJil TOCEHIIITEpre €Hrizy oJicrepi
oinacTeipbuiabl. TarranO6aran Oonart OeTiHE 3JEKTPOJUTTI HUKENIb MEH TYTIKIIE
€HT'13y apKbLUIbl OHBIH KOPPO3USFa TYPAKTHUIBIFBIH apTThIpaasl [19].

3.3 ®dyagaepenaep

Anram 1985 x ¢pynmnepennepai Cep koHe Cro TpaduTTi azepii OynaHabIpy
apKbUIBl Macc-CIEKTOp OHIMJAEpiH any OapbichiHAa Oalikanran [5]. 1990 x
dymiepeHaepai aly YIIH HWHEPTTI OpTaja TOMEHT1 KbhIChIMJA DJJCKTp J0oFfa
mia3MachkiHaa rpaduTTi OyJaHIbIPy apKbUIbl KypambiHIa (Qysieperaep Oap
Kylenep amy ojici KojjaHbUTFaH. JloranblK ofic (yiuiepeHIep/iH aabIHYbIHBIH
VJIFaObl MaKCaThIH/IA KETUIAIPIITCH.

dyutepeHep TeKca KoHe TICHTaroHaIb/Ibl KOMIPTEK YAIIBIKTApIaH KypaaFaH
(Can, n>15), op ysambik 60 HeMece OJaHaa KOl KOMIPTEK aTOMJIapblHAH TYPATBIH
3D xypaeni ¢gopmacbiH Kypaiasl. DysuiepeHaep Jen aTalaThlH MOJICKYJIATIbIK
tonTaH O0ackamga Crg, Cz, Cgq )KOHE T. 6. YII OJIIEMII KOMIPTEK MOJICKYJIanapblH
Kypaiael. byn mMonekynanapsiH iliHeH €H kem ke3neceTiHi 20 rekcaronHaH 12
nentaroHHaH TypaTtelH Cg  dymiepeni [6]. Ceo dymiepen paguycel 0,367 HM
KYpPaMThIH CcepalblK KPUCTANJBIK MOJIEKYJa, aiaMma3 jkKoHe TpaUTTeH KeiHTi
KOMIPTETiHIH YIIIHII aJIOTPONUSIIBIK Moaudukarusicel (3.18a cyper).

YHTaK KoHe KaObIKIma (QymuIepeHAepIiH KPUCTAIABIK KYPBUIBIMIAPBIH
3epTTeil OTHIPHIN, TOMEH Temrneparypanaa Cey KPUCTAILIBI KeJeciael da3anapra ue:
KOK (rpaHuneHTeplIeHred KyOThIH) KapamailbiM yAIIBIK mapamerpi a=14,26 A,
I'TK - (rexcaoHasbi THIFEI3 KanTanFaH) napamerpiaepmen a=10,03 A xone ¢=7,62
A; xy6TeIH mapametpi a=12,08 A. KOK - Topnapsl 6acTankpl KpUCTalIH3ausIap
yurin, Tepmoerey (800 °C kpr3apipy) I'TK - dasachHbIH maiiga GOTybIHA OKETIEi.
Cro kpuctanaplk ¢ymnepeH kenecigedt momudukanusmen kesmpeceni: KOK -
napamertpi 4,89 A xone I'TK - mapametpi a=10,53 A xone c=17,24 A.

KeMipTekTiH OapiblKk aTOMaapbl KpHUCTALIOTPAdUSIBIK 3KBUBAJICHTTEP
JKaFlalibIHIa OpHATACKaH - 0ip 6€COYPHIITHIK KOHE €Ki alTHIOYPBIIITHIH YIITBIH/IA.
Ceo MonekynacelHbIH auametpi 0,71 HM, xorapsl OemiriHin amametrpi 0,5HM,
6ecoypsimTarel C-C OalmaHBICHIHBIH Y3BIHABIFBI -0,1434 HM, anThIOYPHINITHIIA -
0,1386 um xone 0,1434 HMm.

C7o bymnnepeni Cgp Kaparanzma dJEKTpoJIoFa 9ici 5-6 ece a3 Ty3inexi. [limmini
AIUTICONIKA JKaKbIH Kelemi, och pasmepi 0,788HM xone 0,682 M Kypaiiasl. Crg
dynnepeHinie KeMipTeK aToMbIHbIH Oec tumi ke3naeceni. C-C Oaitnanbichl 0,138-
0,46 HM Kypaubl.

C7o dymnepeni Cg  KaparaHiga eTe TeMEH cumMmeTpusira ue. benme
temneparypacbiHaa Cyp (QysuiepeHi rekcaroHaibll KYPbUIBIM Ty3ell, QyiiepeH



MOJIEKYJIaJIapbl 10" skuimikmen aiinamagel. TeMen temneparypaga top KOK
KapamnaibiM KyOTbIK Topra eTeni (20).

OysuiepeH  KOCBUIBICTAPBIHBIH ~ SHAOPYIUIEPEH TeTepodyIIEpeH  KoHE
9K30Q yIUIEpEH CeKUIA1 Typaepl Oenriii.

a — ¢ymnepen Cgp o — d3HI0DYyIIIEpeH, 0 — rerepodysuiepeH, B — 3k30(yJuiepeH
3.18-Cypet.Dymnepenai KoChUIbICTapAbIH KYpbutbiMbI [20].

Dupopymnepenaep My@C, - Oacka XUMHSIBIK 3JeMeHTTepAiH (M) m
atomuapel ¢ymieper C, MOJCKyNIachIHBIH IIICHAC OpHAJacKaH QyIIepeH
MoJIeKynasiapbl, MyHaarel m>[ (cypet 3.18r). Cynma epuTin 3K30]yinepeHaep
MOJIEKYJIanapbl KypJeii KypbUIbIMFa Ue.

dynaepeH KYPhUIBIMBIHBIH Oipereiiri pu3nKaablK xKoHE XUMUSIIBIK KacHeTi
PAKTUKAIBIK KOJAAHBICTA XKOFaphI 1opexere ue. Oymiepenaep Kacueri OoibIHIIA
rpadurrepre KaKbIH KENTeHIIKTEeH TEPMOTYPAKTHUIBIFbI KOFapBhl,
ANEKTPOU3NKAIBIK CUIIATTAMACHI )KOHE aHTU(DPUKIIMOHIbIKAcueTke ue. dynnepex
MOJICKYJIAChIHBIH CHEIU(DHUKATIBIK KYPBUIBIMBI XUMHSUTBIK (OMOXUMHMSIIBIK) O1TiM
cayachlH/a 13 KAJIABIPFaH reTepaToM/Ibl KOChUIBICTAp.

Kaszipri tagma Mmogudukanusuianrad QysiepeHaepai Koiaaanyaa, SsFHA KaHa
Matepuaigap aityla KOJAaHBUIATHIH (YHKIMOHAIABI TONTAp aimy O0acThl Mocene
Oonbin OTHIp. JlamMbIFaH MeMJIEKeTTeple KemTereH QyiepeHaepal KapThllai
OTKI3TINI TEeXHUKaAa XOHE (DOTOAMON PETIHAC HAHOIICKTPOHHKAA, TPAH3UCTOP
KoHE KYH OarapesapbiHa KOJIJIaHy callaChIH/Ia MAaTeHTTEP CaHbl apTy/a.

Coo bynaepeH  SIEKTPOHIApFa  aKIENTOp PEeTIHAE 3apsaTapiabl
TAaCBIMAJIJAUTBIH KOFApPhl JJEKTPTEPICTIK KAaCHUETKEe ue. AKIENTOp peTIHAS
KOJIaHBUIATBIH ~ (QyJlepeH  Herizigaeri awoAaTap (GOTOAKTHBTI  JOHOPMEH
KOBaJICHTTI OaiJIaHBICHITI, COYJIE 9CEPIHEH AICKTPOHIB (DOTOMHAYIIUPICYTE OTEIl.
Coyne >KYTBUTYABIH JKOFAphl JIOPEXKECI JKOHE 3apsanrapabl 0eiy, KyH cCoyle
OaTapesiapbl )KYMBICBIHBIH HeT131 00bIm TaObutaapl. bomamakra QymiepenaepIin
Oy KacweTi »HEprusHblH (QoToeHAeNnyl, (OTOOTKI3rim Kypy MakKcaTbiHIa
KOJITAHBUTYBl MYMKiH. BapiibIK Ty KbIpbIMIap SKOHOMHUKAJBIK TYPFBIJIaH KaparaHa
ICK€ achIpbUTYbl MYMKIH JE€TeH IIenimre keiin otsip [20].



3.3.1 dyanepenaepai ajay TeXHOJIOTHACHI

Kazipri Tanna Qynnepennepal any SJICIHIH €Kl Typl Oenruii: KeMipTeKTepl
NUPOJU3JEy JKoHE TpadurTi cyOonmumanusiay. dDysiepeHaepal amylablH THIMAL
omicl peTiHjae TpauTTIH TEPMUSUIBIK bIIAbIpaybl Oonbin TaObutanbl. COHBIMEH
Katap, rpadurrti OymanasipymeH Oipre OeH3071 HeMece ©Oacka OpraHUKaJIbIK
3aTTapAblH KaHybl Ke31HJEe, MOJMMEpAepIiH aOisuusachl Ke3lHAEe, KOeMIPTEeK
KOCBUIBICTapbl MEH KYMeaeH, KiacTepyepli OylaHaplpy KesiHae QyuiepHeaep
ty3uieai. dymiepen enaipicinne anram per nateHT 1997 x. B. Kperumnepre
Oeputin QynepeH ik 10Fa AeM aTajbl.

Oyiepenaepal any KOHJIBIPFBICHL KapamailbiM keneni sxoHe 3.19-cyperre
KOPCETUIreH.

10-20 B kyarttsl, 100-200 A kym, 60 I'i sxuenik TOKTbI TpauT 3IEKTPOIbI
(1) apxpuibl eTKeHAE Tpa@UT yHTaKTananbl. (4) NpYXKHUHAHBI PETTEY AapPKbUIbI
KBICHIM rpaduTKe emMec Jlorara oTeTiHiH Oalikayra 6omaael. 100-150 MM. chIH. Oar.
KbICBIMMEH Tl Kamepara ToNThIpanbl. byn KoHAbIpFbIAa rpaduTTiH OynIaHy
trimaitiri 10 /B skereni. COHBIMEH KaTap CyMEH CaJKbIHIATBHUIFAaH MBIC KOPITYCHI
(3) xyilemeH ToJNbIFaAbl. AJNBIHFAaH YHTAKThl OlpHelIe YyakbpIT KaillHaThUIFaH
TOJyOJila  ycTaca  Kapa-KOHbIp  CYMBIKTBIKKA  ailHanmajbl.  CYMBIKTBIKTHI
OynaHIbIpFaH/ia a3 JQUCTIEPCTI YHTAK Ty3ell. ¥HTakK maccacbiHbiH 10% rpadurri
KyieHi kypaiasl. YHTakTeiH 10% dynnepennep, conny iminae Cgy pymiepeni 90
% xybIK, C79 10% Kypaiiasl.

1-rpaduTTi 3AEKTPOATAD; 2- CYBITBIIFAH MBIC; 3- MBICTBI KOPITYC;
4- ceprriHaep

3.19-cyper. Oymnepenaepai anyra apHaaFaH KOHIBIPFEI cys10acsl [19]

Kepcerinren Qynnepenaepai any ojicrepinne renuil Oydep ra3blHbIH
KbI3METIH aTkapaabl. COHbBIMEH KaTap, TeJlHil aToOMbl KOMIPTEK aTOMJIApbIHBIH
KOCBUTY KE31HJE PHEPTrusiHbl o31He CiHipedl. I'emmiiain onTtuMainasl KbickiMbl 100
MM. ChIH. OaF. Kypaiibi.



OysuiepeH CHUHTE31 KOMIPTEKTI CYHBIK KJIacTepliH TY3UIyiHIH OacTanksl
catbichl. Kpucranmanran ¢ymiepenaep 0oc aToMaap MEH MHKpPOKIAcTepiep
ty3eal. CoHbIMeH KaTap, QyJuiepeHaepAl Ty3Uly oAiCciHIH OIipli KeMIpTeKTi
KJIacTepep/l >KaHAbIPY OOJbIN TaObLIAIbI.

Taza Cgy QymnepeH ainy YHIIH 2JIEKTP AOFaHbl Pa3psAATThl KOHIBIPFBI
KOJI/IaHca1a KeTKUTIKTL. Dymepenaepi CUHTE3/Iey YIIIH CYHBIK XpoMoTorpadus
HEri31HJerl KUBbIH >KoHE Oaraibl SKCTpakuus mpoueciH Ttanan ereni. COHbIH
HOTWIKECIHJIE TeK Oeiin ayiMail, coHbiMeH Oipre a3 kezaeceTiH Crg, Cgg Cgp KOHE
Coq dynnepengepi Cgo KaTap Oipre ecipim aay MYMKIHAIr 0ap.

Mpicasni peTiHAe DJEKTPIIK JlIoFa KeMeriMeH rpaduTTi 3JIEKTPOITHI
TEPMUSUIIBIK OyJIaHIbIPY Ke31HAET1 KoMip KOHIEHCAThIH KapacThlpyra 0osajsl. Taza
Ceobymmepen 95:5 KaThIHACTaFbl TEKCAH JKOHE TOIYOJ KOCMACBIMEH IIaibLIajlbl.
Epirinaineri tonyonnsl 50% neiin kebeity taza Cry QyJuiepeH alyra MyMKIHJIK
TYFbI3aJibl. TOTYONIIBIH KOHIICHTPAIMSICHIH KOOCHTY HOTHKECIH/IE caphbl TYCTI Taza
Crs, CgqCoop xoHe Cogq GymiepeHzep TY3UITEHIH kepyre Oomaabl. bipinmii
dpakuustHBl 95:5 KaThIHACTAFBI TEKCAH MEH TOIYOJ Kocrachl C7p MOJEKYJIaChIHBIH
epyide okeneni. Kamran capbl TycTi koHueHcaT C7g MOJICKYJIAChIHAH TYPAJIbl.
Epimeren kanran 100-250 xemipTek aToMblHAH TypatbiH (yriepenaepai 1,2,4-
TpUXJIOPOCH3071 KeMeriMeH eHaenal. Atanran omictep 200 rp/c  ngeitin
bynnepHaepal anyra MyMKiHIIUTik 6epeni [19].

3.3.2 ®ysiepeHaepai KoJIaHy asichbl

3eprreynep HOTWXKeCiHAe dyimiepeHaepal opTypii cajaga, MbICANbI,
KOITEereH SHEPreTHKa OHJIPIC OPBIHAAPBIHIA TOK KO3epi, >KOFapFbl OTKI3TIIITE,
KaHapMaiifa apHajFraH Kocrajap, eHaipic eHiMiaepiHae (ONTHKAIbIK, MarHUTTIK,
(GOTOSNEKTPIIIK  JKOHE  M3OJIUSIBIK ~ ©HIMIEp, TOHEpJep, KOMIIO3UTTED,
MeMOpaHaiap), Onojaorusaa, MeIUIMHAIA KSH KOJIIaHbICTA.

OynaepeHaep JKakma KOMIIO3UTTEpl peTiHAe, ¢GapMaleBTUKAIBIK KOHE
KOCMETHKAJIBIK oHIMAep (OeT TepiciHe apHalFaH KpeMIep MEH KYMIeH Kepiepai
OHJICUTIH Ma3b, COHBIMEH KaTap OOYJIMHTKE apHajfaH IIapjapibl JalbIHIAyZQ)
peTiHe 1€ KOMAaHbIIaIbI.

OyriepeHaep KaTanu3 canacbiHaa 3 Typi KOJAaHbIIabL:

- aKTHBTI KOMIIAHEHTTEP TYPIHIE,

- TOMOT€H/II KaTaJu3/ie JIUTaHATap TYPIHIE,

- TETEPOTeH I KaTaIM3/1e TaChIMaJIayIIbl TYPIHIIE.

benme Temneparypacsinga xxone 15-25 I'la dynmneputTep anmasra aitHamaIbl
(100% merreiMaa), Oipak anmmas yHTak Typiaae 2-100 am memmmepae 60masbl.

OymrepeHaep mnonmMepiep OHAIpiciHme, wuireH GoroamoaTap, KyH
OaTapesapblHIa, TOTUMEPITIK IIBIHBUIAPABI XKacay/ia MaijanaHaibl.

Oymnepenaepai MeauimHanga AsbireiiMep xoHe [lapkwHCOH aypynapsiH,
aTepOCKIIEPO3 aypyJaphlH eMJeyAe JKoHe OeloKTapapl Moau(UIMpieyae
KomanblIaabl. CgoMOIEKYIACHIHBIH JHAMETP1 CTEPONATHI TAPMOH KOHE OCITOKTHIH
anba-cnupanbIapAblH ~ JMAMETpl  IIamanac, COHABIKTaH  QyJJiepeHaep
dbepMeHTTEep MEH pelenTOpIapAblH JIUTaH ajJapbiHa COMKeC OOJIBI TaObIIa IbI.



Ceo ymnepen e3in ButamuH E nen 10-100 ece malijgansl aHTHOKCHUIAHT
petinae kepcereal. P(HEKTUBTI aHTUOKCUIAHT PETIHAE KoaaaHOansl pysiepenal
TPUMAJIOH KBIIIKBUIBI TIP1 OPraHU3M/E 'KQHE KOJIAal ICTEMETeH 0pTajia KepCceTe .

KonnauGanel ¢ynnepeHaepaiy TEPMUSIIBIK KOJJIAHBICKIHAH OO0p eKEeHIIr1
TypaJibl OeNriii OOoJibI, MBICAIbI, BUPYCKA KAapChl 3aT PETIHIE, PaKKa KapcChl
npenapat «pymieBup» artel CITNJI-ke Kapchl eMIiK 19p1 peTiHe KONAaHbLIAIbI.
CoHBIMEH KaTap, «KUJJICBUPa» JKOHE «allMKIOBUpa» Aopiiepi Oenriii.

Keitbip xomman6ansr  Cgo dyinepeH  epiTIHAUIEPIHIH  ONTHUKAIBIK
KACHETTEpIHIH TY3yJdiri, COHbIMEH Karap (yJJIepeH Heri3iHAeri MbIHbLIIap
ONITUKAJBIK (PUIBTPIIEP JKacay/ia KOJJaHbLIAIbI.

OyiepeHaep MEH KOMIIO3UTTEP cou KacHeT1 HET131H/1e
CYTNIEpPKOHJIEHCATOpJIap dSJCKTPOATAPBIH Kacayla, WUIri KyH OarapesuiapblHia
AJIEKTPOH aKIENTOpJap TMOJMMEP KAOBIKIIACH HET131HJIEe, PEHTTCH COYJIENIepPiHIH
doTomeTeKTOpIapkl, KaHy JIEMEHTTEPIH/IEC KaTaau3aTop TachIMANIAyIIbl PETiHIe
naianaHplIa bl

[lonumep Heri3iHAeri KOMIIO3UTTI QyisepeHaepal (OTOAEKTOKTOP MeEH
TPaH3UCTOpP JKacayla, »JJIEKTPOMAarHUTTI IHamibipaylaH KOpPFaHBIC pETiHIE,
KOpPPO3HsIFa KapChl KaObIHIBLIAPIa KOIIaHbLUIAIbI.

Ounodymieperaep AMP- cnekTpockomusi 9iCIMEH Tipl OpPTaHU3MJCPIIH
OMOJIOTHSUIIBIK TIPOIICHTTEPIH 3epTTEye Oenriiep peTiHAe KOIaaHbLUIa b

OyruiepeHaep kaHa MaTepuanap skacayla KypbUIBIMIBIK 3JIEMEHT PETIHAC
KOJIIaHBUTYbl MYMKIH, COHBIH IIIIHJAE, XOFaphl THIFBI3JBIKTHI aKMapaT skacayia,
naszepiepAid, GoToKaOkIKIIAIapAbIH, JIOMUHOGOPIAPALIH, MATHUTTI AUCKUIEPAIH,
KOMIIBIOTEPJIEPIIH KACHETTepIH JKaKcapTyda >KOHE OKOJOTHSJIBIK Taza TOK
KOe3JIepiH ’kKacayaa KojjaHbuianbl. DyiuiepeHaepAiH aKTUBTUIIN  KPUCTaJUT
OHTIpUTYIE KOJIAaHbLIA IbI.

Feutbimu 3eprreynep HoTmxkenepineH Cgy xkoHe Cro (yuiepeHaepiH Kocy
apKbUIbl OPTaHUKANBIK TOHOP apachliHa 3apsaTap TachIMalIaHy HET131HJE CYMbBIK
KPUCTAIUIABI KYPBUIBIMIAPABIH ©3MIriHeH KypbUly Tmporeci 3eprreni. Cyibik
KPUCTAJIT HETI31HJET1 YSAIIBIKTap/Ibl aybICTHIPY YaKbITBIH KbICKAPTBHUIYBIH 3€PTTEY
HOTHDKEC1 00JIbII caHaas! [19].

3.4 HaHOTEeXHOJOTHsIHbI KOMIpPTeKTi TAJIIBIKTAP MeH OJIapAblH
Herizinaeri eHimMaepai eHgipyre Kojagany

KemipTekTti Tammbik (kemipTekti Tammbik, KT) - 92-99,99 % xemipTerinexn
TYPATHIH JKOHE HAHOKYPBUTBIMJIBI CEPIIMIUIIK MOTYJi MEH OCpPIKTIK MOHI JKOFaphI
OpTraHUKaJIbIK MaTepual.

Kazipri TaHma KOMITO3UTTEPI TOJBIKTBIPFBINI PETIHAC KOJIJIAHBLIATHIH
KOMIPTEKT] TaJIIBIKTAPAbl KEHIHEH HOTHIXKECI apKbUIBl OTAHJBIK TEPCIEKTHBTI
KOHCTPYKITMOH/IBI MaTepHaJIap/IaH )KacalFaH OyibpIMIapFra KOJAaHbIIaIbl.

¥3aK yakpITTBIK TEPCMNEKTHBAAA  KBI3BIFYIIBUIBIK  TYFBI3ATBIH  KOHE
MEHI'€PUICTIH KOMIPTAIIIBIKTAPbl KOMITIO3UTTEP/I1H HETI31HACT1 KOJIJAaHYAbIH KEH
MPAKTUKAIBIK  MaKCaTTapblHIAa KOJJAHBLJIATBIH TOPT  HETI3T1T  KOMIPTEKTI
TaJIIBIKTAPABIH TYP1 0ap:



1) monumMep:1 MaTpULIaibl KOMIO3UT (KOMIPIUIaCTUKTED);

2) KeMIpTeK - KOMIPTEKTI KOMIIO3UTTEP;

3) MeTau1 MaTpulaibl KOMIIO3UTTED;

4) KepaMHKaJbIK MAaTPULIATIbl KOMIIO3UT.

Ocpunaiima, eoylp KEeH NOTeHLHMANJbl HapbIKTa KOMIPTEKIUIACTHUKTEP1
(mosmMMepsi MaTpUllaibl KOMIIO3UT) ajiblll >KaThlp, ce0eli mailbiHmay Ke3iHAeri
CaJBICTBIPMAJbl TYPAErl KapamabIMIBUIBIFBI MEH KOFapFbl (PU3HKA-XUMUSIIBIK
cUIaTTaMaliapbiHa OalIaHbICTHI.

KeMip-keMIpTeKTI KOMIIO3UTTEP ©3 OpHBIH apHailbl MaMaHJaHIbIPbUIFaH
cajaza KOJJaHbUTy/la €H TOMEHI1 OpBIHJIbl ajajbl, aTan aWTKaHAa KaXeTTi
TEeXHOJIOTUsANapAa (MbICaJIbl, TEKETII AUCKUIEP).

Merann wmaTpunanbl KOMIIO3UTTEp 9ye OHJIPICIHAE, all KepaMHUKaJbIK
MaTpHIaJIbl KOMIIO3UTTEP >KOFaphl TeMIlepaTypasblK *Karaaiaapaa KOJIJaHbLIa bl
[19].

3.2 kecme
Komnosurrepain canblcThIpMalbl CUIATTaMalaphbl
KeMipTek TambIKThl KOMIIO3UT TYpJIEpl
[Tonumepai Kewmip- Metannnbik  ||[Kepamukanbik
MaTpULAJIbI KOMIPTKTI MaTpULAJIbI MaTpHULAJIbI
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3.4.1 KemipTeKTi TaJIBIKTAPABIH dJIeMAiK HAPBIFbI

3epTTey HOTIKEC OOMBIHINA OJIEMIIK HAPBIKTAFhl KOMIPTEK TAIBIKTAPBIHBIH
JaMYyBIHBIH MYMKiH OOJIATBIH YIII clieHapuii Oenrinerai (cypet 3.20).



OnNTUMUCTIK cueHapuil OoiblHIIA FajdamMAbIK SKOHOMMKAJIBIK JaFAapbIC
OOWBIHIIIA KOMIPTEK TAJIIIBIK HAPBIFBIHBIH 6Cy KapKbiHbl 10 % neiin TemeHae i
(Hemece arbIMAarbl ecy KapkblHbl 15 % - cakranmysl MymkiH). Keilin onemuik
HapblK KOHOMMKACBIHBIH KaJIBIIKA K€yl TalIIBIKThl ©HAIPICTIH 6CYy KapKbIHbIH
o0ip xbuima 20-25 % kerepulyiHe okerenal. Asaija akllaMeH ©pHEKTEIreH
OaranbIH TeMeH TyciMeH - 10-15 % Temen OGonazapl. Herisri HapbIKTBIH AaMy Ke3i:
1) KT cypaHbICBIHBIH 6Cy1 (OHBIH IIIIHJE COMKEC TajlalTap MEH HOPMAaTUBTED); 2)
TEXHOJIOTUSJIAPABIH JaMybl MEH KEeTUTyl; 3) KOMIPTEK TaJIIbIFbIHBIH OarachlHbIH
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3.20-Cypert. OneMiK HapbIKTaFbl KOMIpTEKTI TammbikTap (MiaH. AKILI
JIOJIaphl)

¥YcramapiielK crieHapuii 2009-2010 ok keliH 5 % KapKbIHHBIH TOMEHICY1
HapbIK KOJIeMiH Oip KaibiThl Tycipeni. Oprama anranga 2013-2015 xok ecernreHn
HaKThl OHJIPICTIH JaMYBIHBIH KapkelHBI 10-15 % Kypam, an akmanai
epHEeKTereHic OaraHbIH TOMEH/CyiHe OalIaHBICTBI HAPHIK OHIMIEPIHIH Oarachl 5-
10 %-ra eceni. Jlamyra Ka)keTTi HETi3ri (akTopjapra, CTPATETHSUIBIK MaHBI3IbI
OemikTepiHE KOJJayaap KOPCETLIIN, KOPFAHBIC-OHMIPICTIK KEIICHTe KaXeTTl
WHHOBAIUSIIBIK OAFBITTAPBI TAMBITHII, OIPTIHACT CYPAHBICTHI OCIPETi.

[TeccmmucTik crieHapuii OIpiHIT KE€3EKTe dJIEM/IIK SKOHOMHUKAJIAFbI JTaF1aphIC
FBUIBIM CaJIaChIHA KATTHI ocep €TyiHAer1 OoJpkamaapra Herizaeneai. by karnaiina
’KaKbIH apajiaFbl €Kl JKBUIIBIKTa HAPBIKTHIH JaMybl KapKbiHBI 2-3 % JeHreninme
Oomca, apbl Kapaifbl ecy «WH(IANMSIFa» COWKEC CHUIAT aibIl KbUIbIHA 5-6 %
Kypaiapl. Ajaija MaMaHaap TEeCCUMHCTIK CICHApUUIIH Y3aK YaKbIT OOMBI
TOMEHT'1 JIeHrei1e 001y BIKTUMAJIIBIFBI Typalibl Oara Oepill KaTbIp.

3epTTeysiep HOTHIXKECI OOMBIHIIIA KOMIPTEKTI TaJIbIK OHAIPIC CcallachlH
MaKCaTThl TYpPJI€ KOJJAHBIC asiChIH KEHEWTY OHIIPICTE >KOFapFbl >KYMBIC 1CTEH



allaThIH CUTIATBIHJAFBl KOHIBIPFBUIAP/BI Kacay, COHBIH IIIIHAE MalluHa >Kacay
OHJIIpICI (MbICAJbl, ABTOKOJIIK CaJMarblH alTapibIKTall KEHUIAETY VIIiH).
XKyprizuiren 3eprreyiepAiH HOTHXKeIepl KOMIPTEKTI TAIIIBIKTApAbl MEIULUHATBIK
TayapyiapApl (€MJIIK MaWIBIKTap, MYTeleK apOachl) OHIIpyre MakcaTThl TYpJe
naijjananyra, CHOpPT Tayapjlapbl MEH KOJaliabl Tayapiapisl jKacay, €pKiH
cananapia ep KapTachblHAaFbl KOJJAHBLITY AaWKbIH J97ed OOoJIbIN TaObUIaJbI.
3epTTeyiepaiH HOTWXKENIEpl KOMIPTEKTI TaIIIBIKTApJbIH OHAIPIC KOeJeMiH
alTapabpIKTall ©cipy MEH OHbIH CalachlH apTThIPY YIIIH TYHIHA1 T€XHOJOTHSIIBIK
Macelenep Al IIelly VIIiH KeMIeHAl ic-mapanap KaKeT €KEHJITNH aWKbIHIabl.
Heri3ri kymrep KeMipTEKTI TaJIIbIKTapblH OEpIKTIriH >KOFapiaTyFa, OJapAblH
OHJIIPICIHAEIT ©31HJIK KYHJIApbIHBIH TOMEHJEYyl MEH KOMIPTEK TaJIlbIKTaphl
HETi31H/IeT1 KOMIIO3UTTEP IiH CalachIHBIH KOFaphUIaybIHA HIOFBIPIAHABIPY KEPEK.

Hanorexnonorus canaceinaa y3aik mekrentepaiy 6ipi M. Oumgo 6omasl. 2010
KBUTB SK30TUKAIIBIK KOMIPTEKTI MaTepuangap OOWbIHIIA XadbIKapaidblK FHUIBIMU
OPTAIBIK KYPBUIBIN, OPTAJBIKTa TaHBIMAJ FAJIBIMIAPABIH Ha3apbl aymaapbuibin M.
Toponoc, II. Amxasn, K. Konekko, T. Hypryunm enbex erti. OpTanbikra
KoJIlaHOasbl acmekTuiepl 6ap KeMIpTEeKTI HAaHOTYTIKIenep, rpadeHaep, Keyekri
KOMIPTEKTEp MEH HAHOTAJIIIBIKTAP CHUHTE3/IEYre KaKeTTi, CEHcopiap AalblHaay
Ke31H/eri, OTBHIHABIK DJIEMEHTTEepre, TMOpPUATI HaHOMaTepuaijapra, aca Oepik
KepaMuKajlap MEH IUIACTUKAJIBIK HAaHOKOMIIO3UTTEPAl allyFa apHalfaH ipreii
seprreyiep xkyprizieai. 2010 xbutbl mpodeccop M.OHm0 on-dapabu aTbiHAAFBI
Ka3z¥V nopic okeiapl. Kazipri Tanma 613 keMipTeKTi HaHOMaTepuaiaap OOWbIHIIA
OipyieckeH xo0anap KacajblIl KaTbIp.

Hanorexnonorus canaceiinarel  FO.JI. TpeThsikoB (M.B.JIomoHOCOB
ateiHmarel MMY), H.I'. Muxaiinosckuii (HazapbaeB VYuusepcurteti), JI.M.
Manoua (Muaaus), I'.ITaoma (AKII), 3.P. Hcmarunos (Peceit), M.Dpenkiax
(AKIII) ranmpiMaapeIHBIH €HOCKTEPIH aTal eTKeH keH [20].

3.4.3 KemMipTeKTi TAJBIKTAPABIH KYPbLJIBIMbI

KeMipTekTi TanmsIKTap eTe )KOFaphl CEPIIMAUTIK MOMYIIIHE XKoHE OCPIKTITIHE
MEe,COHBPIMEH KaTap XUMUSIBIK JKOHE TEPMUSJIBIK TYPAKTBUIBIK, CBHI3BIKTHIK
TEPMISUTBIK ~ YJIFal0  KOO(DPUIIMEHTIHIH TOMEH KacHeTiHe We, apHaibl
TPUOOIOTUSUIIBIK KACHETTEP1, 0aCKa TUNTEPIET] TANIIBIKTAPMEH CAJIbICTHIPFAH/IaFbI
KBLTY JKOHE AJIEKTPOTKI3TIIITIK MeH OipkaTap 0acka jga KYHbl KACHETTEepre ue.

KeMipTekTi TammbIKTapAbIH HET3T1  epekmeniri  Oomeim  op  Typii
peareHTTepre JereH XUMUSUIBIK TYPAKTBUIBIFBI OONBIT TaObmaabl. O TaNIIBIKTap
KYPBUIBIMBIHIAFBl €PEKIETIKTePAIH KOHE MIMKI3aTTap MEH CHT13UINeH XUMUSITBIK
AIEMEHTTEP 1 TEPMOOHICY KE31HAET1 TeMIIepaTypara TOyei.

KeMipTekTi TaNmBIKTApABl KOMTETeH TIMOJUMEPIi TANMBIKTApAaH —aly
MYMKIHITUTIKTEp1  Ke3zmecemi. TeXHONOrus JKaFblHAH JKOHE DKOHOMHKAIBIK
napameTpiiepi OOMBIHINIA €H THIMJICI MOJUAKPUIOHUTPUIIIL, THAPATICIUTIONO3 b
(BU3KO3/Ibl) XoHE ecUIreH TaimbIKTap. COHBIMEH KAaTap KOMIPTEKT! TaNIIbIKTap b
eciireHHeH eHAlpy 5-10 ece ap3an OoJabl.



KeMipTekTi TammbIKTapbl ©HAIPY TEXHOJOTHUACHl OoilbIHIIA  OIpiHIII
6actanksl TammblKTel 200-300 °C geliH KbI3AbIpaabl, COHBIMEH KaTap OChl Ke37e
oJlapblH KeW JKepyepiHAe TOThIFyJap kypenl. KeiliH TanmblKTapasl ete
KOFapbITEMIIEpaTypaJbIK KbI3JIbIpYFa K10epy apKbUIbl, )KOHE PEKUMIIK TOYEIIUTIK
apKbUTBI KapOOHMU3ENTeH HeMece TpadUTTENreH TaJIIbIKTap aTbIHAIbI.

I'padurrenred TadmIBIKTBIH KYPBUIBIMBI HETI31HEH OacTankbl TalIIbIKTHIH
OacTamkel MOJIEKYJTaJTBIK KYPBUIBIM/TapbIHA OOWBIHIIIA aHBIKTAJIA]TBI.
KypbuibiMaapael KeTULIIpy KOMIPTEKT1 TallIbIKTapAblH OEpIKTIriH KamMTaMachl3
eTeTiH (pakTopiapabiH Oip1 60kl TaObUTaAbl. EH HEri3ri MarbiHaIapblHA OJIapAbIH
aKayjiapbl ~ MOJMMEpJIK  TaJlIbIKTapJaH  OTyIHAeri  JKoHe  OJapJblH
TEPMOOH/IEYJIEp e Taiina OOMybIHIa KAThIP.

KeMipTekTi TalIIBIKTapAblH KYPBUIBIMIBIK MOJEITIHEH TypOOCTpaTThI
KYPBUIBIMBIHBIH ~ 0ap  €KeHi  aHbIKTaabl.  TypOOCTapTThl  KYpBUIBIMIAP
IeKCOTOHANIBI JKa3bIK (KabaTTap) mapalesb/l OpHajachll, OipaK MEepreHIUKYIISIP
OarbITBIHIAFBl  JKAa3BIKTBIKTApJla PETCi3 OpHaJacKaH. TalllIbIKTap OCTEpiHe
napajyie b~ OpHaJTackaH  Oa3uCTiK  JKa3bIKTBIKTAp  Tacmajmap  TY3eTiH
MUKpOGUOpWUIIepAeH Typaabl. TypOOCTaTThl KOMIPTEK KPHUCTAIUTTED eI
aTayiaTblH MHKpopuOpriuIaza (MUKPOTAIIIBIKTAP) KypbUFaH. TypOocTapTThl
KOMIpTEKTEp  KypambiHAa OyMa  mapamienb  TypOOCTapTTBIK  (OJapisl
KPUCTATUTTEP JICT aTaijbl) Ka3bIKTBIKTapAaH TYpaThlH MHKPOGHOpUILIACP I
TY3€/Il. 900-2500 °C TeMreparypaja OHJICJITeH KOMIPTEKTI
TaJIIIBIKTAPKPUCTAIUIUTTEPIHIH, opTama guamerpi 2-20 HM, Ouiktiri 1-12 HM,
KPUCTAJUTUTTET1 KOPIILIEC >Ka3bIKTHIKTApJbIH apa KambIKThIFel 0,32-0,339 HM
6onanel. Mukpodubpusiansiq opraiia guamerpi 5-10 HM.

TanmelKTapaAblH 9p TYPJl TUI KYPBUIBIMIAPBIHBIH WHTEPIPETALMICHl YIIIH
KOJITAHBUIATBIH KOMIPTEKTI TAIIIBIKTBIH KYPBUIBIMJIBIK YJITIC1 YCBIHBUIFAH (CYpeT
3.21).

KemipTekTi  TammbIKTapAablH  MOPQOJIOTHUICBIHBIH  €pPEKIICITIKTepiHe
TaJIIBIKTAP JKa3BIKTHIFBIHBIH OIPTEKCi3 KHUBUIBICYBIHJA. MUKPOPUOPHILIASPAIH
Oenrini Oip MeIiepi €KIiHII PeTTi MOJIEKyNaidblK (GuOpUaepai (TaIIIbIKTAp)
Ty3edal. Muxpodubpunnepain  apacblHIa  OpHajJacKaH  HWHE  TYpIHJET1
MUKPOKEYEKTep TaJIIbIKTap OoWbiMeH Oarmapiananbl. Onapabiy y3eHABIFSL 20-30
oM, paauycel 0,29-0,68 uMm. Oubpusianap apaceiHa dAeKaia YIKEH KEeyeKTep
opHanackaH. KeMmipTeKkTi TalIIbIKTBIH KOJIIEHEH KUMACHIHBIH KYPBUIBIMBIHIA
KPUCTAIUTUTTEPAIH OackiM OeJiri TalIIbIKTapAblH OOWBIMEH OarmapiaHFaH, KOHE
©3€TIHJIET] KPUCTAJUTUTTEP Ke37eHCOK Oarmapiap OOibIHINIA OpHAJacKaHa OETTIK
kKabar OemiHemi. O3eriHAe KeyeKTep, MHKPO- J>KOHE Makpo akaysiep Oomambl.
CBIPTKBI KYIITEP 9CEP €TKEH KE3/eTi KEpHEYJep MIOFbIPIaHATHIH 9IETTer1 OachiM
KOIMIIUTIK aKayJapra TaJlIbIKTapJbIH MEXaHUKAIBIK KaCHETTEPIHIH TOMEHCYIHE
HETI37IeNreH XKapbIKIIaaap, KaT KOCBUIBICTap, ocKinaep xataapl. COHBIMEH KaTtap
aKayJlapAbplH OpHAJacybl Jla ©T€ MaHbI3Abl. TalmbIKTapabl OCTTIK aKTHBAIUSCHI
TOMEHJIeyl Ke3lHAeri OeTTIK akaynap KayinTi Oonaabl. AJ  KayilcCi3leHYiHe,
MBICaJIbl CO3BLTY KE31H/I€ TaJIIIBIK 6cTepl OOMbIMEH OaFapiiaHfaH >KapbIKIaiap.



1 - sapo; 2- paguanapl OarmapiaHFaH apajiblK Kabat, 3 - Kadar;

4 - 5xorapbl KOHIICHTPAIUSIIBIK KEPHEYJI1 allMarbl; 5 - xKapbIKiia; 6 -
KOCBUTBICTAp MEH JKUEKTEPJETri JIaMeJsIpiibl Kabarrap; 7 - YIKEH Kuekrtep; 8 -
pazuaibi OpHAJIaCKaH HET13T1 KypbUIbIMAAP; 9 - BICTBIKKA TO31IM/11 KOCBLIBICTAD;
10 - ycakkpuCTAIUIABIK KYPBUIbIMFA He aiiMakTap; 11 - yJakeH emec KeyeKkTep

3.21-Cypet.KeMipTeKTi TaIIIBIKTBIH KYPBUIBIMIBIK yirici [19]

KemipTekTi TanmbIKTapAblH OETTIK ayJaHbl KeJJICHEH KUMAachl OOMBIHIIA
KEeCUITE€H TaJIIBIKTBl CHSKTBI Op TYpJl OOJIBITT Keyeni. OpiireHagaH ajbIHFaH
TaJIIIBIKTAp OCTTIK KaOaThIHBIH  TETICTITIMEH  epeKIIeNIeHe .  XUMUSIIBIK
TaJIIBIKTAH aJbIHFAaH KOMIPTEKTI TaIIIBIKTBIH OETTIK KabaThl Teric KeJIMeHmi.
byHnaii TammbeikTap e3aepiHe TOH MOP(OIIOOUSIIBIK epeKIeniri GuOpUIIsIPIIbI
KYpbUIBIMBIMEH TyciHaipiieni. Ocbl KYpbUIbIM 3JEMEHTI, Oipak e3repTuireH
MIIIHAEe KOMIPTEeKTI TammblkTapaa cakramnaasl. Con cebenrteH pae OyHpuai
TaJIIIBIKTAPABIH KYHABUIBIFRI JkoFaphl. I[lIukizaTTelH Oacka TypiHEH allbIHFaH
KOMIPTEKTI TaJIIIBIKTAp, HW30TPONTHI KOHE KYPBUIBIMBI JKaFbIHBIH OWHEK
TaJIIBIKTaphI CeKLIA1 Kememi [19].

3.4.3 KeMipTeKTi TANMIBIKTAPABIH KJIAaCCU(PUKAIUACHI

Kemipreri  TammbIKTapel  KIACCU(DUKANUACHIH  COHFBI  TEPMOOHJICY
TeMIlepaTypackl OOWBIHIIA KIKTeyre Oonanel. byn TemmneparypaHbl OpraHUKaIbIK
IIUKI3aT TEPMOJIM31 APKBUTBI TANIBIKTAP/IbI JABIHIAY apKbUTH AHBIKTATA/IbI.

TeMeHri Temmepartypana TaIIIBIKTAPAbI OHIIPY MpoIeci OapbhIChIHIA, COMAH
KEeIH OHIMAl KeMIPTEeK TaJllIbIKTaphIMEH TepeH OalbITy1a Kem HeMmece a3
Jopexeae KOMIPTET1 TallIbIKTaphl KajaslnTacaasl. TeMneparypa oJlaH api YIFauTy
Ke31HJIe Ke3/IeMCOK KpucTainjgaHny (aszacblHAa KYpell *KoHe KehOip skarnailnapia
rpadurTeny Ty3uieni. OcbiraH OalIaHbBICThI, KOMIPTErl TAJIIBIKTAP YII CHIHBIKKA
OoiiHenl:



1) Irinapa, (TacTaliThiH, MUPOIU3) KOMIPTEKTI, TEPMOOHICY TEMIIEPATypPaChI
500 °C, 90 % neliiHri KeMIpTeri KypaMbl MaccanblK yieci OOMbIHIIA

2) 800-1500 °C Ttemmeparypachl TEPMOOHJCYAC KOMIPTCKTEITCH, KOMIPTEK
KypaMbl canmarbl Oolibiamma 91-98 %

3) 1500 °C sxorapsl TemrepaTypaaa rpaguTTenareH, caamarbl OoibiHIIa 99 %
acTam KeMIpTeri KypaMbIMEH.

BbapibIK TanmbIKThl KOMIPTEK TAJIIBIKTap €Kl HEri3ri Tonka Oenyre Oosabl;
KewmiptexTi sxoHe rpadur:

KeMipTeri TanmbIKTapblHBIH OipJiell COHFBI TeMIlepaTypaja eHACY Ke3lHIe
KYPbUIBIMJIBIK ~ TOPTIOI MEH KacHeTTepl JKarblHaH OYKUI ayKbIMbl YIIIH
alTapabpIKTall e3repin OThIpybl MYMKIH. KemipTeri TaambiKTapsl 0acTanksl gamy
Ke3€HIH/e IIbIFapy caThlUIapblHIA, KOMIpPTEeri, CyTeri »oHe OTTEriHeH Oacka
AIIEMEHTTEp alWTapJIbIKTail KYPBUIBIMBI MeJepae OosFaH koK. TallbIKTapblHbIH
alfHaNachIHIAFbl MaTepUaIapAblH ayKbIMbl apAChIHAAFbl albIPMAIIBUIBIK COHFBI
TEPMOOHJICY TEMIIEpaTypachblH TaHAAay HETI31HeH KaMTaMachi3 eTULAl. ApHailbl
OHIMJIEp KOMIPTEri, CyTeri jKOHE OTTEerl KaThlHACBIMEH epekiesieHal. Fouibimu-
3epTTey KOHE OHJIPICTIK TEXHOJOTHSIAPAbl JaMbITyJa >KOHE Kazipri 3aMaHFbl
TEXHOJIOTHSIIAD MEH Jicoeapvl Oepikmi >KOHE Jco2apbl MOOYIbOi KOMIPTETi
TAJIIBIKTAP YII1H MaHbI3/(bI OOJIBIT TAOBLIATHIH KEKE TOOBI aJbIH/IbI.

Ocpiran OaiJIaHBICTBI, OJAPABIH  KJIAcCU(PUKAIUACH (DU3UKANBIK JKOHE
MEXaHUKAJIBIK KaCUETTEp1 HET131H/I€, YChIHBLIIbI

Kecme 3.3.
KemipTexk TaMmbIKTapblH (U3UKAIBIK JKOHE MEXaHUKAJIBIK KacHeTTepi
Heri3igae xikrey [19]

Y3sisnyre OepikrTiri, SIur moay.ii,
Knaccnpuxkanusiasl aTaysl MIla I'Ma
XKoraprbl OepiKTITi 3000-7000 200-300
Koraprel Mmoayii 2000-3000 350-700
Temenri momyii 500-1000 30-50
Oprama 6epikTiri 1000-2000 50-150

3.4.4 TlonuaAKPUWIOHUTPUI KOMIPTEK TAJIIBIKTAP

[TonuakpuIOHUTPHUIT AETEHIMI3 KOMIPTET1 KaHKAJIbl KOMIPTEK-a30T MOJSPIIBIK
OYHIpJIIK TOMNTHI MOJIEKYJIAChl CBI3BIKTBHIK TOJIUMEp Oombil TaObmaasl. by
MaTepHrall BIIBIPAYChI3 OATKBIMAN/IBI, COHABIKTAH Ja OJapJaH TaJIIbIKTapabl TeK
EpITIHIIICH &Kacay dJIiCi apKbUIbI FaHa ayFa 00JIasbl.

[TonmuakpuIOHUTPUIBAI ~ KOMIPTET1  TalIIBIKTaphIHAH  KalTa  OHJeY
TEXHOJIOTHSIJIBIK TIpoIieci MbiHaAal ke3eHaepai kamtuasl. (Cypet 3.22)

* IOJTMAKPUIIOHUTPHUITH TAIIIBIFEI 0ACTAIKBl KAJIBIH/IA,

* QIJIBIH aJla CO3BLITY;

* co3buTyabIH anabiaaa 220 °C remreparypaia ayana TYPaKTaHIbIPY;

* uneptTi atmocdepana 1500 °C ke3inne kapOOHU3ALUS;



* uaepTTi atmMmochepana 3000 °C temneparypana rpapuTuzanus
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3.22-Cyper. llonuakpuaoHUTPUIIIAH KOMIPTET1 TANIIBIKTAPBIHBIH OHIIPY
cb130ace [19]

AWiHaIIMasIbl  epITIHAI adylablH ekl Heriri omici Oap. bipiami omic
EPITKIIITEp/IC TOJUAKPUIOHUTPUIb TOJIUMEPJICYIACH TYpajabl, HOTHKECIHC
aJIbIHFaH MOJUMED aifHaIMaJbl MENTiM KaJdbINTacThIpaabl. EKIHIII oicTe, MOTUMeED
epITIHAICIMEH HIPIMII ePITIH/I JalbIHIA b,

blnranapr omiceH KaJbIliTay MpoIeci Ke3iHJe IMOJUMep epITIHIICT JKOHE
BaHHara QWIBTP AapKbpUIbI CY3IM aNbIHBIN TANIIBIKTAPABl KaJbIITACTHIPY/IbI
KaMmTubl. CoflaH KeMiH TalIIbIKTap KYBUIBIN, Ta3aPThUIBIIN, CO3BUIBIN KENTIpLIEe/I].
[TonmmakpuIOHUTPUIL  TANIIBIKTapAbl OacTamkpl HipyAe, WIpIMAI  eTPITIHII
KOCITachIChI3 OOJIFaHIa, Kocma OeJIeKTepl aibIHBII TacTaJFaH JKaFjanja,
CaJBICTRIPMAJIBI TYPJE KapamnaibiM MOJIMaKPUIOHIbI TANIIBIKKA KaparaHja €Ki ece
MBIKTBI KOMIPTET1 TaJIIBIKTapbiH Oepeai. [loMnakpuIOHUTPHUIb TaIIIBIKTAPIbIH
TYpaKTaJFaH MHPOIU3JIC KOHE OHBIH COWKECIHIE KapOOHHM3AIMACHI KaXKEeTTI
Kacuerrepi 0ap KOMIPTEKTI TaNIIBIKTBI ailyFa oKeneni. TypakTaHAbIPbUIFaH
MAPOJIN3 TANMIBIKTAPhl KOHE COMKECIHIE KapOOHW3AIUSACH KaKETTI KacueTTepi
O0ap keMIpTeKkTi TammbIKThl Oepeni. [lommakpunonutpun muponus kesinme 400-
600° C acmaiiTeiH TemmepaTypaga >Ka3blK KYPBUIBIMBI TpaUT TUNTEC Ka3bIK
KYPBUIBIMJIBI TQNIIBIKTAP KaJIBIITACTHIPY OacTamanbl. byn Kamamma, TalmIbIKThI
CYCBI3IaHABIPY YIIbIpaiiapl. JKalmak Tacma KypbUIBIMBIHZIA I[HKIH3ANUsIAHFaH
KYpPFaK TOJUAKPUIOHUTPWIHL MOJICKYJNalapbl a30T aTOMIAPBIHBIH KaHBIH/A
cakramaapl. Aszor 600 °C TaH XoFaphl TeMmIlepaTypaja KbUIBITY Ke3iHIe
reTepoIMKIiepe OHail kapepuaabl. Kamran ©Ooc  OaitnmanpicTap  Oipirim
TYWBIKTANIA I, TPA(QUT TUNITEC Y3BIH KANMAKTHIK TY3€lIl, 6Ce Keye, HOTHKECIHIC
TOJIKBIH/IBI JICHTA ICTIETTEC KYPBUIBIMIBI KYOBIPIIBI KOMIpTeTi maiima 6onanpl. by
KYPBUIBIM (PUOPUIIISPABIK (TAIIIBIKTHI) KAHKACHI KYPBUIBIMBIH/IA bIbIpAMAaIbI.

Y3aikci3 KbULy TeMMepaTypachblH YJIFaUTKaHIa, TalIIbIKTAp CEPHIMILIIK
moayni 2600 °C neitin TemmepaTtypachl apTybiHa OaitmanbicThl ocemi. 1000-1500
°C uHTepBaJibl JUAIa30HbIHAA KapOOHU3AIMUSACHI Oap 3JIEMEHTTEp, KOMIPTETiH



KOCllaraHaa OapiblFblHA AEPIIK 3JIEMEHTTEp KOWbLIaAbl. MOJUAKPHIOHUTPUIID
3 - . .
TANIIBIFBIHBIH ~ THIFBI3ABIFBI 1.2 r/cM™ Ke3lHAe / aJblHATBIH KOMIpPTeri
3 .
TaJIIBIKTAPBIHBIH THIFbI3ABIFEl AYKbIMBIH 1,7-2,1 1/cM™ 00JIybl MYMKIH.

3.4.5 'uapaTue/i101031bl KOMipTeKTI TAMMBIKTAPHLI [19] (kepexkna?)

Bipiami ruapaTienitono3a TalmbIKTapblH, OAUcOoH 1880 KbUIbI IIaMIbI
KBI3JIBIPY apKbUTBI OPTaHUKAIBIK TANIIBIKTAPBIH KOMIPTETIre alHaIABIPY apKbLIbI
KoigaHabl. ['uapaTuesuiono3nbl  TallIbIKTBl — allyaFbl  HEri3ri  TaburarTa
MOJIUMEpPAE €H KON Ke3[EeCeTiHl, aFfall LeJUIoo3ackl Oonblll  TaObUIAbI.
[MuapaTieniono3a MeuToI03a KyPhUIBIMBIHAA TAaOWFU IEJUTFOIO3aHBl XUMUSIIBIK
OHJICY apKbUIbl  JalblHAaraH  e3repicTepaiH  Oipi  Oosblll  TaOBUIAJBL.
[uapaTienono3a BUCKO3Bl MBICTBI-AMMUSKTBI TaJIIBIKTap KypaMbIHa Kipei,
COHJIBIKTaH JIa 2uopamyenntoo30ul et aranaasl. OnapaplH albIpMaIIbUIBIFBl Hipy
epiTIHAICIH anmy ofici Ooneim  Tabbutanel. Llemmronoza cyrteriMeH Oepik
MOJICKYJIAJIBIK OaiaHbIC dHeprusi OejiHyiH KamTamachl3 erefi. COHIBIKTaH 1a,
IIEJUTIONIO3aHbI Ty YIITIH aKTUBTI XUMUSJIBIK PEareHTTI Maki aaHyabl KaXeT eTe/Ii.
BHCKO3IBIK oJ1ic apKbUIbI aJbIHATBIH TAOWFU IEJUTFOIO3AapAarbl  BHCKO3bI
TaJIIBIKTAP KEHIHCH KOJIIaHbICKA HE.

Bucko3a NaOH cy epiTinaicigae 1euiioiio3a KCAaHTOTeH epiTiHJIICiH Oepe/l.
KeMipTeri TalmbIKTapblH IEJUTIONI03a THAPAThIHAH TEXHOJIOTHSIIBIK IPOIECIICH
ay eHIpIC YIII Ke3eHHEH TYPaJIbl:

1) TOMEH TEMITePATYPAIBIK TYPAKTAHIBIPYIAFbl TEPMOOHICY;

2) 1300 °C 6onrangarsl KapOOHU3AINS,

3) rpaduTuzanmonas cozy 2800-3000 °C Gonranna.

bacTtankbl TaIIIBIKTBIH TOMEHEY1 JKOHE IIBIFBIHKBI KOJJIEHEH KUMAaChIHBIH
Kypaen npoduiibi 607aysl MYMKIH, )KaKChl KAaCHETTEpl 0ap KOMIPTEKT! TaIIIBIKTHI
anynelH onaH KublH Oonybl. COHOBIKTaH, IMUKI3aT PETIHAE KeMipTeri
TaJIIIBIKTAPBIH Iy YIIH THAPATICIUIIOIO3ABI TAIMIBIK TaHJAAyJa *XKaKblH TYpFaH
KOHE JIoMajlaK IIIIHAEP KOJIAaHbUIaIbl, aJlFalliblHAa OacTamKbl TaJIITBIKThHI
EPITIHIIE OPTaHUKAJIBIK KOCIaJapAbl IMIEKTeN KENTIPill JKOSBI /1a, COJIaH KEHiH,
100 °C- tan TeMeH OonmaraH TeMmIlepaTypaja BUIFAIIBUIBIFBIH Y3aK KEMTIpim
x)osael. TeMreparypama 230 °C- TaH )KOFapbl Ke3/I¢ TaIIIBIKTapAbIH TOTBHIFYBI KU1
xy3ere acoippuiazibl. Temneparypa 350-400 °C apanbiFblHAA TAIIIBIKTEI MaTepHUAIl
nuposm3aeHe . [Tuponns askramrraHHaH KEHIHTT KOMIPTEK CaJIMAFBIHBIH KaJIIbIFbI
60-70 % -maH ko1 0OoJIMaiIbI.

Kecme 3.4.
[TonmmakpuIoOHUTPHIA KOMIPTET] TaIIIBIKTAP CUIIATTAMAaChI

Kopcerkim ataybi KemipTekTi TambIKTAp

oueMi > | 'YKH-5000, | Topuexa - 300, | Ma - 40A,
Peceit AKII AKanonust

DH3HKO-MEXAHHUKATHIK Koraprsi- Koraprei- JKoraprel-

KYPBUILIMBIHLIH OepiKTIri OepiKTIri MOJTYJIIIT1

KJ1Iaccu(UKaIus aTaysbl

Kin quameTpi, MKM 7,0-8,0 ~7,0 6,0-7,0




Cepnimaunik moayni, I'Tla | 180,0-230,0 ~230,0 360,0-450,0
Co3buty 6epikTiri, ['ma 3,0-3,5 3,65 2,0-2,5
CaJIBICTBIngU'IBI 0.9 1.4 0,5-0,6
Y3bIHJBIFB, %0

Hikomerpik 1,75 1,76 1,78-1,84
TBIFBI3JIBIFBI, T/CM

CBI3BIKTBIK ~ TEPMHUKAJIBIK

keHero kodddunmenti 107 - - -1,2

6 K'l

MGHH_II.K’I.“I AAEKTPIIIK ] ] 8.0-10.0
keneprici, MKOM'M

WMuepTTi Ta3zga THAPATIEIUIIONO03IbI KOMIPTET1 TaNIIBIFBI KapOOHU3AIUSICHIH
900-1500°C Temmepatypama Oenriuni Oip CO3BUIYMEH 3>Ky3ere achipajbl (CypeT
3.23). byn rpadurrenreH TamIBIKTApABIH (PU3MKA-MEXaHUKAIBIK KACHUETTEPIH
KakcapTanupl, Oarmap mopexkeciH keHenTenl. KapOonuzamnusiiay askrajfaHHaH
KEW1H KaJJIbIK KOMIpTETIMEH OalbIThIIIFaH.
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FIITLTIVIISIE 1S

1 - kynaiTeiH OapabaH; 2 - TANIIBIKTE MaTepual; 3 - menl; 4 - YiaTeH
KOCIaJap/IbIH JKaFyFa apHaJIFaH KaMepa; S5 - )KbUIBITKBIIITAD; 6 - KaObUIIaFbIIII
Oapaban

Cypert-3.23. I'uapaTienitoiao bl TAIIBIK KapOOHU3AIUSCHIH OPHATY
ce130ace [19]

KapOonmzanusananraHHaH  KEWIHTT  KOMIPTEK  IIBIFBIMBI  TaJIIBIKTapPbI
[IEJITI0JI03a THApaThl KypaMmblHAA CyTerl MEH OTTerl YJIKeH KeJeMIiH/e
OonraHabIKTaH 55 Y%man acmaiael. KonganeicTarel mponectepine kemipreri 10-30
% nuama3oHbIHAA Kypauabl. AJBIHFAH KOMIPTET1 TaIlbIKTapPhIHBIH KaCHETTEp1
TONBIKTal e3repesi. EH MaHBI3IBICHI OOJIBII, TAIIIBIKTHI KapOOHU3AIWIAp KOHE



rpaguTH3aus  Ke31HAEri COo3y, OHBIH  OEpIKTUIIrlT MEH CepHiMAUIITiH
worapsuiataasl [19].

3.4.6 OpiiireH KeMipTeK TAJIIIBIKTAPbI

Anfam peT epuUIreH TaNIIbIKTaH aJbIHFaH KOMIPTEK TaJIlIbIKTaphbl >KaiIbl
1965 x. anbikTanasl. Ka3ipri yakpITTa ©HIpy TEXHOJIOTUACH MbIHAJAl TOPTIMNIEH
KeMipTeri TammbikTapeiH eHaipeni (Cyper 3.24):

* MipiM1 OaJIKbIManap;

* CaJIBICTBIPMAJIbl TOMEH TEMIIEpaTypaja * y3aK Mep3iM/i KaTauTy;

* MHEPTTI T'a3 opTaja KapOOHU3ALMIIAHY;

* OTE J)KOFaphbl TEMIEpaTypaaa )KYKTeMe apKbLIbl rpaduTaius.
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3.24-CypeTt. OpinreH TAIIIBIKTaH )KacallFaH KOMIPTEK TAIIIBIKTAPbl OHIMIHIH
ce130ace [19]

OpiIreH TaaIIbIKTaH KacajaFaH TAIIBIK (GopMaaapsl €piTIHAIICH OHIIpLICII.
bankpiManbiH maManbl  TYTKBIPABIFEL  800-900 M/MUH JHeHiH  KbULTaMIBIKTA
TAJIIBIK KaJIbIITACTHIPAIbl. OpUIreHaeri KoMIpTEeK KYPBUIBIMBIHBIH KaJIbIITACybl
300-330 °C TemmepaTypara JACHiH XeTyli MYMKiH. TeXHOIOTHSUIIBIK HOTHXKEHI
KakcapTy MakcaThlHAa (KadblliTay TEeMIepaTypacblH TOMEHETY, PETTUIIrH
KakcapTy KoHe T.0.) epuUIreH  TaIBIKTaH  KaJbIITayAblH  aJJbIHAA
MIAaCTU(UKATOP, TANIIBIK TY3YyIll TOJUMEpJIEp KOHE KATaWTBHUIFAH arcHTTEP
KOCBUIATBI.

Kanpinray mnporeciage mnaiijga OoJFaH TaNIIbIK, 3aHFa COMKEC, TOMEHT1
MOJIJIIPJIIriMEeH epekmieneHeql. KeMipTeK TalmbIKTapblH OHIIPETIH OHIIPICTED
OCBIHJIAll TEXHOJIOTHSIMEH co3burFaHAarel Oepiktimiri 2,58 ['Tla. Cepmimaimik
moayni 480 I'Tla 6GonaTeiHAAN MYMKIHIIK Oepei.

Xorapeina aWTBUIFAaH TEXHOJIOTHS ACMEKTI TaNIIbIKKA KATKbI3bUIATHIH
(EHOJIIBI TANIBPIKTAH KOMIPTEK TAJIBIFBIH aTyAa KOJIJaHbUIA b,

N3oTponThl acnekTTep TOyesci3 MHIAYCTPUSUIIBIK MOHI JKOK Oojia Typca 1a,
oljieKaila KeMIpPTeK TalIbIKTaphlH CYWBIK KpucTauiaap (Me3odazanapbiH)
KEJICIIEKTE OPUITeH KYPbUIBIMIAPbIH HET13/IeJIFeH KOMIPTErl TAIIIbIKTap OHJIPY



00JIbIT TaOBLIABI. OPUITeH TANIBIKTAp Me30(a3achblHAAFbl TAIIIBIKTAPAbBl OHAIPY
MPOIECiHIEe MbIHAIal Ke3CHAeP 1l KAMTHUIbIL:

*400-450 °C uHepTTI Ta3 opTajga epuIreH Al KbI3AbIpbll aTMocdepana CYUbIK
KpucTanabl (Me30(da3anbl) kar1aiffa KEJIreHre JeiiH y3aK yakbIT aiy;

*CYMBIK KpPUCTaJ/Ibl OPUITeH (OpUIr€H) TaJIIBIKTapIbIH KaJIbIITACTHIPY;

* KaTalTBUIFaH TaJIIBIKTap;

* TIIIBIKTap KapOOHU3AIIUSACHI,

* TANIIBIKTap TpadUTHU3ALUACHI,

Kopeita xenrenge rpaduranus ¢azacel MeH KalWTa ©HACY Y3aKTHIFBIH
KBICKapTy KOMIPTEK TAJIBIKTAPbIH ap3aH €TIM alyFa >KETKUTIKTI 00Jybl MyMKIH.

XKorapel nopexene peTTenreH KypbUIBIMHBIH TY311yl KOMIpTeri TajllbIKTap
KaJBINTaCThIpyFa OpuUIreH OalIkpIMachl TeMIIepaTypaHbIH OCEpIHEH TYHIPIIIK
KaJbIITACYbIMEH, COJaH KEWiH OYKIT CYHBIK KPUCTAIIBIK KYPBUIBIMBI Maiga
OomysIMeH Oipre xkypeni. (cypeT 3.25)

OJIETTE, [IHUKI3aT OHIIpYy/Ie MYHaMIbIH epuIreH TaJIbIKTaphI
naigananbuiaapl. MyHnail epuireHn tammbikrapasl 350-400 °C temmepartypajia
KbI3ABIPY apKBUIBI OJIAP/ABI KYPAaWThIH MOJHUIUKIAB apoOMaTThl MOJIEKYJIaaap IbIH
KOHJCHCATTAyblHA OKEN COFaJlbl, HOTHUXEIEC OJapJblH MOJICKYJAJbIK Maccachl
yiFasapl  koHe cdeponut Ty3uieni (me3odasa). KeBABIpyabl KaIFacThIPy
c(heponuTTIiH OcCyiHe ajbill KeJie/ll >KOHE MOJICKYJIAJIBIK MacCaChIHBIH Y3/1KCI3
CYMBIK KpHUCTanabl ¢azaHblH Ty3u1yiHe anbin kenemi. Miply 350-400 °C GankeiTy
apKbpUTBI JKy3ere achIpbliafibl Me30(]a3aiblK OPUITeHIHEH >KacajfaH TaJIIbIK
kapOoHnuzanusayaad anasiH 300°C eHuenin, epuireH TIriCiH TAJIIBIKIICH kKacay
YIIIiH.)Kacaaaibl.
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1 - u30TpONTHI EPITIHAL; 2 - CYHBIK KpUCTAIIbI (Me30MOpGTHI) (haza;
3 - OarmapilaHFaH TaJIIIbIK

3.25-CypeTt. CyibIK KpUCTAJIIBI OPUITEH TANIIBIKTAaH KOMIPTEK TAIIBIFBIH
amy chi30achl

KeMipTexk TanmbIKTapblH OHIIPYIE TacCTHI-KOMIPTEK OPIIreH TYpiHIe
KOJITaHBLIA IbI.

OpulreH KeMIPTEK TANIBIFBIH OHJIPY MIApTTapblHA Kapail Me30MOpPQThIH 3
TYPJI1 JKOFapbl MOJIEKYJISIPIbI KYPBUIBIMBIH TY3€1: paouanovl, nus3 mapizoi KoHe
paouanovi-uzomponmul (cyper-3.26.)



1 2 3

1 - paguanpr; 2 - nusa3 Topizail; 3 - paauaibabl-U30TPOIITHI
3.26-CypeTt. OpiireH TaIIBIKTApAaH aJbIHFAH TAIIIBIK KYPHUIBIMBI [19]

Perteny Typi TammbikTapasl popmanay Ke3iHae TyBIHAAUTHIH KO3FAJIbIC JKOHE
y3aK KbICHIMHBIH KaThIHACBIHA TOyelNi. [Iusa3 Topi3ai KyphLIbIMIAFbl KPUCTAJIAP
TYWBIKTAJIFAaH JKOHE TIMSA3 MHHEpajd CHUSAKThI Kabarrap Kypaiiapl. Pamuanmbi
KYpBUIBIMJIa KPHCTaJAap TaJIIblK OCIHCH IIbIFaabl. V30TpONThI- paguaiibl
KYpbUIbIMJIa KOMIPTEK TaNIIBIKTAphl OOIIriHIH HAKTHI O1p peTTuIiri koK. CoHbIMEH
KaTtap, op Oip JKOFapbla alTbUIFaH KYypbUIBIMAAp TpaduT TOpi3Aec jKa3bIKTHIKTap
TaJIIBIK OCIHE TIapauiesl OpHaIacaIbl.

OpuireH TallIbIKTapAaH ajblHFaH aJFallKbl KOMIPTEKTI TaJIIbIKTap
paguaiabl  KypbulbiMFa ue Oonrad. KapOonuzammsiiay Ke3iHZET1 JKOFapbl
TAHTCHIMSUIIBI  KePHEYIH callJapblHaH >KapbhlKTap mMaiina OonraH. 3amaHayu
OpUITEH KOMIPTEKT1 TaNIIBIKTap HETI31HEH apaiac KYPBUIBIMAbI MOHOTAIIBIKTHI
MIpUITEH KacHeTKe He: paJualibl >KOHE paJaualiabl-u30TponThl. [lus3 Topizaec
KYpbUIBIM alTapJIbIKTall CUpeK OaKbUIaHAIbl )KOHE 0AachIM TYpAEe MOHO(PUIAMEHTTI
TaJIIBIKTap1a 00IaIbl.

OpiIreH TaNIIBIKTapbl CO3BUIFAHAA CEPHIMIUIIK KoHE OEpIKTUIIK MOy
TEMITepaTypaHbIH JKOFapblJIaybIMEH KaTap ©cil OThIpajibl. TalIbIKTBIH OCPIKTLIIT
alTapiplKTall JKOFapel OoJMayblHa OaiJIaHBICTBI, JKOHE OY3BLIy Ke3iHAeri
CO3BUIFaH/Ia TOMEH JIeT caHanaabl. byJl ocbIHAal TalIIBIKTapIbIH KOMITO3UIIUSITBIK
Martepuaigapia  HaijanaHyblH — [IEKTeHal.  OpUIreH  TallIbIKTapbIHBIH
OepiKTUTIriHIH TOMeH 00y ce0ebl MaKkpo KOHE MUKPOKEYEKTUIITH/IE.

3.4.7 TIMpoJUTHKAIBIK KOMIPTEKTi TATIIBIKTAP

Huponumuxaneviy ~ xemipmex manuvlkmap  (epagpummi  mypmuiaiap)-
KINTOPI3AEC MOHOKPHUCTAIIBI TPAdUT, KOJIJEHEH KIMaFra KaThIHACHIH CHITATTANIbI.
Kenreren taburm 3aTTap MypTTHl MimmiHAi Oonbim Kenedi: acbect, KeuoOip
MUHEpPANJAPAbIH TAIIIBIKTHl HBICAHBI (XPU30JUT, TEPMOJIUT, PYTHI, KOHE
Oackaiap.)

Anramr rpaduTTi MYpPT TOpI3AUIEp KOpIHICI IIbIHAWBI TypAe ¢anbrara
YKCaWThiH Oomabl. (cyper 3.27) DHETHMETUKAIBIK YHEeMJl KejeM OeTiHe
KYMCaJIaThIH MIBIFBIH a3 0osapl. On rpaduT jeHTa Topi3al Maiga KpucTaiaap e3
OCIHIH aWHaJlachIHAA aWHanaabel Aen OokaHaabl. Kacuerrepi OOWBIHINIA Ta3bl



(dazama TYHABIPBUIBIN ~ aJblHFAH NUPOJUTHUKAIBIK KOMIPTErl  TaJlIbIKTap
MypTIIajdapblHa YKCAc Keeal.

TanmeIKTapabl ©H1py KaTaH TEXHOJOTUSIIBIK apaMeTpiepAl eCKepy/li Tajan
eTel (TeMreparypa, peareHTTEpAlH IilliHapa KbICBIMBI, Ta30€H KaMTaMachl3 €Ty
KBbUIAAMBIFbI, PEAr€HT Ta3aJIbIFbI).

[TupoauTUKANBIK KOMIPTEK TAIIIBIKTAp- OPTAHFBI U30TPONTHI OOJIIKTEH KOHE
AQHU30TPONTH KOMIPTETIHEH, TaJIIBIKTBI OCIHE Tapaielib XOHE JIOKAIbAl
Oy3blIyFa OeilimaenreH OeIKTeH TypaJibl.

3.27-Cyper. I'padutTi MypTIIaHbIH aiiHaIMa (GOpPMAaCHI.

CoHbIMEH 0ipre, 0Cb KUBLIBICHI TAIMIBIKTAPBIHBIH MITU(TI KYPBUIBIMBI JKOHE
KeJieHeH MUporpaduT KUBUIBICH YKcac. AJIFalIKbl MOJICKYJIANIBIK OCTTIH TY311yl
CBIPTKBI O€TiHE OPHAIACHIN, CAKMHA KYPBUIBIMBIH TY3€T MUPOJIUTHKAIIBIK KOMIPTEK
TaJIIIBIKTAPBIH TY3€l. AJFAIIKBICHIHBIH IIIIHAE oJNaeKaiiga ycakK eKIHIILTIK
opHajacaabl, >KOHE OJIAPIBIH IIEKapachlHIa KPUCTANIbI KYPBUIBIM TY3LI€l.
MonekynanblK OeTTIH KYpbUIBIMIAPABIH TaOUFAThl IHUPOJUTHKAIBIK KOMIpPTEri
TANIIBIKTAPBIHBIH, ~ (U3UKAJIBIK-MEXAHUKAIBIK ~ KAaCUETTEpiH  aHBIKTAHTBIHBI
cunarragrad. Kem karjmaiija, TammIblK — KOHIICHTPAIMSACHIHA — TOYEIILIIT
TBIFBI3BIFBl  KOHE JIUCIIEPCTI KOMIPTET1 OpHAJacybl MOJMAKPUIOHUTPUIIIMEH
CANBICTBIPFAH/IA, TUAPOLEIUTIONIO3NBI  JKOHE OpUITeH  TaNIBIKTHI  Tpadur
MypTIIaNTaphbl a3 KeMIIUTIKKE He, a3 KOJIeMJIe MUKPOTECIKTED SJIeKaiga KOFaphl
TBIFBI3JBIKKA JKOHE JKOFaphl JIOpEXKeJe TEKCTypara He EKEHHITH KOepCeTe/li.
Kpucranmapasiy MypTIiaiapjarbl PeTTLIIN TAIMIBIK OCIHACTIACH MIHCI3, ai
MOHOKpHUCTAIIT TpadUTIHIH apachIHIAFbl KA3bIKTHIK apalibIK apaKallbIKThIFIHA
KaKbIHIal1pl. MakcuMaiibl OepikTik rpadut MypTmacelHbH co3butranga 20 I'Tla
Kypaipl, ol TeopusuiblK rpadut O6epiktutiridig 11% kypaiiasl qerexi.

KaranuzaropablH TypiHe OaillaHBICTBI KOHE MPOIIECC MIAPTTapblHA COMKeEC
KOMIPTEK TaJIIBIKTAPhIH KYPYJIarbl OPTYpJl MeXaHU3MIEPAiH OO0Jybl MYMKIH.
Kartanuzarop KyuITi acep €TKEH Karjaaiia MypTiianap mnaina 6oiysl MYMKIH, ail



QJICci3  ocep ©TKEH JKarjaiia, TeCEHITeH KaTaau3aTopAblH OeJIeKTepl
OemiHreHJe TalblK naiaa Oonanael. ToxipuOenik KOHIBIPFBIIA KIIN TIpIi3lec
rpauTTi Y3MIKCI3 MpoLecTe KpUCTAUl alyablH cunarramacel Oap. Ilporecc
OeH30J1bl, oJlap O€JICeHZl KaTalu3aTOpJIbIH Ta3/JiaH eJIICHTeH OeleKTepl
MUPOJU3JE TICEBIOCYUBUITBUIFAH OpTaJa OJIIEHIeH KOFapbl ra3 TachbIMaAayIlbl
OenIIeKTerl aKTUBTI KaTaiu3aTopiap KojdjaHyaaH Typanbl,. Karanuzaropna
ecipuireH  kemipTek  Tammbirel  2900°C  Temmeparypaga —rpadurrenenl.
auameTpiiepil MKM 5KoHE 2 MM alIbIHFaH TaJIIbIKTBIH KYPbUIbIMBI MIHC13 OO0JIaJIbI.
A30T KBIIIKBUIBIHA TAIIBIKTEI OHJAETEH COH OMOKCHATI IMalblp CYbIMEH
KaKChUIAI IaNWbLIa b,

3eprxanana Oy aszaceiHIa onjeKaiia y3blH KOMIpCyTeri TalllbIKTaphl
anbiHAbl.  Toxipubenepae emmemzaepi OipHenie HaHOMETp OoOJaTblH — TeMip
HETI31H/IeT1 KaTaJu3aTopiiap KOJIaHblIaabl, Oyi ke3ne meran OybiHma 1000 °C
KYBIK TeMIlepaTypaja KeMIpTeK KinTepi ece bacTalThIHIaM.

I'padurri mypTmiamap yJIKeH MOHAETl JKbULYy OTKI3TIITICIHIH CYTeri
opraceiHna Oenszonga biasipaysl 1100 °C temmepaTypajga Ke3iHIE >KOHE OJlaH
keiiinri Tepmoenaey 3400 °C kesinne anbiHabl. ['paduTTi MypTIiIazap TaIlIbIKThI
MaTepHaap apachlHja KOFapbl MEXaHUKAJBIK KOPCETKIII KopceTel. TalIbIKThI
MaTepHall apachlHaa rpadUT MYPTIIACHIHBIH €H JKOFapbl MEXaHUKAJBIK KaCUETTepi
Oap. bipak eHuipicTe oJapAbIH OAICTEpl aWTapiBIKTall ©Te KypHeli >KOHE
OHIMIUTITT TeMeH OoJbIn TaOBLIAAbl COHJABIKTAH J1a JKOFapbl Oaramga Oonyra
okeneni. [19]

3.4.8 KemipTek TaMMBIKTAPBIHBIH aca THAPOo¢ o0 THIFbI

O31HIH AJIEKTPIIK KacHUeTiHe OalIaHBICThI, KbUTYOTKI3TIIITIT KOHE JKOFapHI
Topekeneri OepikTiri, Keml cajaja €H MaHBI3bl pOJIb aTKapaThlH KAacHET
OoJIFaHIBIKTAH, Ka3ipri TaHJIa KOMIPTEK TaJIIbIKTapbIHA KBI3BIFYIIBIIBIK apPTHII
oteip[14]. Kemreren karmainapna, KeMmipTeri TallIbIKTapblHAH, OETIHIH
KacHeTTepl KYMBIC jKacaylda MaHbI3Ibl (akrtop Oosbll TaObLIaAbl. Ajaija,
OJIap/bIH MEHIIIKTI O€TiHIH aymaHbel 0Oacka KOMIPTEKTI MaTepualgapMeH
CAJNBICTBIPFAH/Ia aca KO €MeC, COHJABIKTAH J1a, SJICKTPOXUMUSIIBIK MaTepHalaap
petinae wMiHCi3 Kb3MeT eTenl. CymepruapodoOThIK- epekiie TUApohoOTHI
OeTTepiH Ty3y MakcaTblHAAQ KeIip >koHe ruapodoOTapibiH Oipiryl HOTHXKECIH
anTajpbl. KemipTekti  Tammbikrap — Tabuwratta  ruapodoOTel  GobIT
TaOBIIATBIHABIKTAH, TUAPOMIIBAI KYPBUIBIMFA JIEWIH WHHUIUPIEY YIIiH, OJap.Ibl
MpakTHKaja KojganoacTan OyphIH JKaKchUTan OCTiHEe OHISYNep KYPri3inyi KaxerT.
KeMipTek TanmbIFbIHBIH OacTankbl THAPOGOOTHIFEI KOI TapajfaH OHJACY TYpiHe
Kapchl Kemeidi, CONl YIIiH Je Oyl Marepuasjbl dJeyeTTi Maiijganany OOWbIHIIA
MIEKTEYII1 KYPriziiei.

I bnuznakoB xoHe Oackanap [14] kapamailbiM >KOHE ap3aH 9IICiH,
aCKpIHTHUAPOGOOTH MeTaNAbIH OeTiH JalbIHAAy YIIH KOJJaHAbl. AJJAbIMEH
komno3unusibl kemiprek /kemiptek (Toray TGP-H) xara3nbl MbICIIEH >KamlThl.
O31H-631 KYpacThIpaThIH KOIT KA0ATTHI 10JICKAHTHOJ KOMErIMEH MbIC KabaTiianapbl
ruaApodoOThIK KacueT kepceTTi. beTTiH Oenepi, yCTIHIT TUAPOPOOTH HHULIUPIEYIE



KaXeT OO0JaThiH, TajJbBaHUKAJIBIK BaHHAHBIH KYpPaMbIH ©3repTy ece0l apKbLIbl
anpiHathiH - (Cl, mommaTHIIEH IIMKOAbL, oHEe Kocmajmap  (3-CyJIbIpOI)
nucynbdanabl) SkoHe TYHABIpY YyakweiThl (Oyn Cu KabaThl KaJIbIHIBIFBIHBIH
THIMAUTITIH e3repTeal). byn yctinri 0erreri Mmopdomorus, GacTankel Kara3aarbl
KOMIPTEK TAJIBIFBIHBIH OpHAJaCybIMEH jkacanraH Toray (nmuameTpi 8§ uMm u apa-
KambIKTBIFRI 30 uM), TuApodoOTHI opekerTecydl amyra keaepri Oomnaael. by
KaNMbl Y3/A1KCI3 JKOHE TOJIBIK €MeC MbIC >KaObIHAbUIapbl ymiH ae K. Kasipri
yaksITTa THAPO(HOOTH apekeTrecy (ipi butFanganabpy Oypsimsl 160 -165°, skouHe
THCTEPE3MCTIH Killli bUFaIaHAbIpy Oypbiiubl, 2 aeH 3° neiin) keTeni, y3mikcis
MBIC  KabaTbl KOMIPTEK TalIIbIFbIHAA  TYHIBIPBUIFAHAA,CKIHIIUIIK  KeIIp
MUKPOMETPJIIK JWana3oHJa KaJbIlITacaabl, HOTHXKEAE a3 KoeJIeMJIE MBbIC
Kpuctangapsl (kejsemi ~ 1 um) tysineni.

AJNABIHFBI 3€pTTEYJiep, HET131HEH XUMUSJIBIK KYPBUIBIMBIH MOJAWTy YIIIiH,
ruApodoO0Thl OeTKI KaOaTThIH KaJbINTACyblHA BIKIAJ €TETIHJIeH, HEri31HeH OeTKl
KabaTTarbl KOMIPTEK HAHOTAJIIBIKTAPBIHBIH OHJACTYiHEe (DOKycTalFaH OOJaThIH.
Xuma 3eprrey ToObl TUAPOGOOTHI KOMIPTEK HAHOTAIIBIKTAPBIH >KaCcaTybIH
seprreal. Onap ¢rop Men kemipTekTiH (D/K) kaThiHachl cynepruapodoOTs
KOMIPTEK TaJIBIFBIHA ocepl OapblH, CyOCTpaT KeMeriMeH AallblHJajJFaH CUHTE3
eKkeHiH kepceTTi. (cyper 3.28) [14].
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KeMiprex HaHOTammblKTapblH (QyHkuusnay yuiH (CVD) xeuisl Oyna
XUMMSUIBIK IIOKTIPY 9/1IC1 KOJAAHBLIIbI. DTOPKOMIPCYTEKTI KAOBIH/IBIHBI IIOKTIPY
ylIiH (nmepdToporekcan/ii MaTepuai peTiHjae KoJgaHabl) KOMIPTEK HAHOTAILIBIKTBI
oerri 100, 300 sxkome 500 °C TtemmepaTypaaa amslHabl. HoTwKene aibIHFaH
KOMIPTEK HaHOTANIIBIKTAphl TUAPO(OOTHI OETKI TonTapbliHAa, cOHbIMEH Oipre -CF;
xoHe -CF3 koca, cy-0e3miprimTik KacHeTTepl xkakcaparblH Oosabl. Kemiptek
HAaHOTAJIIBIKTApbl  (PTOPKOMIPCYTEK KAOBIHABICBIHBIH ~ YCTIHIT THUIAPO(OOTHI
MAaCCHUBIH JKaKcapTaabl xkoHe coHbIMeH Katap 110° Tan161° neiiinri apaisikra cyaa
K101TYy 1€ KOMIPTEKTIH KOFapbUIaybl Oailkanaabl. byn 3eprTeyae
cynepruipoGoOThIH OpeKeTiH Obutail TyciHnipyre Oomaabl: 1) KOFaprel OeTKe
KarbUIaTblH (PTOPKOMIPCYTEKTIH TOMEHI1 OETTeri 3HEprusicbiMeH; 2) anjaexaiaa
KeJlip OarbITTaFbl KOMIPTEK HAHOTAIIBIKTAPHI.

CoHBIMEH KaTap ojap KOMIPTeK HAHOTAJIIBIKTAPbIHAH TYPAThIH TETIC
OpPMaHIbl 3EpTTedi, Karaju3 KOMETiIMEH MHKpoMacITaOTaaFraH KeMIipTeK
TaNbIKTapbiHaa noauakpuaHuTpui (ITAH) HeriziHge KaTaauTHKAIBIK XUMHUSITBIK
OyMEH MIOKTipy *OJbl KeMeriMeH katamusatop petinae Ni HaHoOemieri MeH
aleTUJICH I KOJIJIaHa OTBIPHIT JKOHE KOMIPTEK OHIIPTIII PETiH/E Je Taii1anaH bl
(cyper 3.280). HanortyTikiienep TapMakTalFaH €11 JKOHE MHUKPO/HAaHOKOMIPTEK
KYPBUIBIMBIH TY3€ OTBIPBII KOMIPTEK TaNIIBIKTAPBIHBIH Op TYpPJi OCTEpiHe
KOHJBIPBUIABL. Y CTIHT1 THAPODOOTHI OETTEp HET131HIe KOMIPTEK TaIIBIKTaphl PET-
periMeHn (auametpi 8-10 um) opnanacein xataTeiH 20-40 um opTamra kejemjeri
KOMIPTEK HaHOTYTiKIIeaepl KOHABIPbUIAbI. CyablH )KUEKTIK OYPHIIIb (bUTFAaHY
oypeiel) KHT enrizynin apkaceiHaa aitapibikrail 148,2 £ 2,1° tan 169,7 + 2,2°
nerin ecti. byn HoTwkenep, €Ki JEHredal KeaipJepliH YCTiHT1 TuapodoOThIH
naiima  OodyblHa  ocepiH, JKOHE €Kl  JeHIrelil  Kemipiiep  KeMIpTeK
HAHOTYTIKIIEJEPIHIH KATBICYbl Cy TaMIIbICHI ayJaHBIHBIH (PaKIMACHIH a3al0bIH
XKy3ere acywslH TyciHaipeai. Omap ockIMeH Oipre KpemMHe3eM HaHOOOIIICKTEpiHeH
xKacainraH ruapodoOTHl  KAOBIHABLIAPAB  MUKpOMAacIITaOTalFaH KeMIPTEK
TANIMIBIKTAPhl JKAFBUIFAH KOMIPTEK TaJIIBIKTAPBIHBIH HAHO/MUKPOKYPBUTBIMIBI
cynepruipoGoOThUIBIFBIH ~ 3€pPTT€Y  YIIIH  KOJmaHbuimbl.  (cyper  3.28B).
KoMmmo3unmonael eki neHreini koraprel Oer Herizinme oprama kenemi 300-500
oM Si0, HaHOOemIEeKTepIMEeH >KaOIbIKTaIFaH Karapja peTIMEH OpHajacKaH
KOMIPTEK TanmbIKTaphl (auameTpi 8-10 mMxm) skaranbl. JKoraprel O6eTTe OipiHIIi
JGHreueri Keaipal MHKpPOMACIITaO0Thl TaJIIbIK KOJAAHBLIAAbI, COJ YaKbITTa
TaOWFATTa JIOTOC JKAIBIPAFhl POJIIH aTKapyJaa KpeMHE3eM HaHOOOJIIeKTEPl eKIHIIT1
JICHTeMIeT1 Keip peTiHae KaMTaMmachl3 eTemi. JKUEeKTIK OYPBIINTHIH THCTEPE3UCIH
TOMEHJICTYC KOHE Cynepruapo(oOThl TYpaKTHUIBIKTa KPEMHE3EMHIH KOMIPTEK
TANMIBIFBIHAAFBI OCPIKTUIITIHIH KOFaphlIaybl CTATHCTHKAIBIK JKUEKTIK OYPBIIITBIH
(bLTFaNIany OypbILIbI) YIFANTY1a alTapabIKTall dcep eTTi.

Keitinri enaeynl konpanOal »KOFapFbl OETTEri TOMEH SHEPrUsSIMEH, €Kl
JeHrenIl KeaipJi Oipereit KOMIO3UIIMOH/IbI Marepuaniap
cyneprupoPoOThIILIFBIH KOFAPbl >KUEKTIK OYpBINIbIHAA (bUIFAIAaHy OYpBIIIbI)
162,5 £ 2,2° cymeH KoJiianblIaibl. MyHIal HOTHXKETEe )KETYe,JIICKal1a KOFaphl



KPEMHE3EMHEH JKacalFaH Oepik KaObIHIABICHI OOyl MYMKIHIIIT ©31H-631
Tazajayabl >KEHUIJIETEe OTBIPBIN, MUIreH Yludazansl OaliaHbIC XKedicl Ty3UlyiHe
okeneal. 'HT- ynFailTy yIIiH >KOFapblia aTbUIFAH OIC KOMIPTEK TaJIbIKTaph
OerrepiHae  KeWlip  KEeMIUUIIKTep  TyblHAaTaabl.  Mpeicalibl,  KOFapbl
TEMIEepaTypajarbl CUHTE3/l€, METalJbl KaTalu3aTopiap OHAMl KUHAJIbBII YJKEH
Oeniiekke aWHamaabl Jla op TYpial KeMIpTeK HaHOMaTepHalJapblH TY3€al.
CoHbIMEH KaTap, OyJ Tpolec Ccynepruapo@oOThl KOHE 3IEKTPOXUMUSIIBIK
KACHETKE M€ HOTHKE Oepy YIIIH Ta3albIKThl Tanam eTel.

[lak  opinTectepimen Oipre TomnTap  OEpIKTIrlT  KOFapbl  KOMIPTEK
HaHoMmartepuanaapbl CoH,; KOMIpTEK TallIbIKTapbl OETIHAE bIABIPAY KOJBIMEH
TY3UTyl MYMKIHIIrH Tantbl, KT 35eKTp ©TKI3rITIrH KYMIEHTy MaKCaThbIHIAFbI
KOFapbpl  TeMmImeparypaja  KpPeMHE3eMHIH  ME30KEeYeKTl  KaObIKIIaCchIMEH
KanTtaibiabi, Ni-MeH neruprneneni. byn omic macTypii oiicke KaparaHzaa Qe
Kaiiga TuiMal Oonbil TaObutanbl, cebedi MyHAa Keulip Kaaamaap: KeMIpTek
HAaHOMATEpUAJbIHBIH dp JAHAMETpiH, KemipTek HaHoMmaTepuangapbl MeH KT
KOFaprbl OeT OaiJIaHBICHIHBIH YJIFAIObIH OaKblIay jKOHE KaTalu3aTOpJbl Tazajiay
KOKETTUIITHE MIEKTEY KOSIbI.

Conpimen Oipre, Ilak 3eprrey ToObI eki ecemt macmtadTel kemipai ['HT
(rpadenni  HanotanmmblK) kemeriMmeH KT — OeriHme — yIFailTy — apKbUIb
cyneprupodo0TsI anekrpoxumusuibik KT maitsingaast. (cyper 3.29).
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3.29-Cypet. COM xone ’KOM kemerimen anbiaran KT gorotycipinimi (KT)
(a-B); 6acrankel KT (a-0) nerupienren Ni, me3okeyekri TiO; ka0Obipiinak, KT(B)
KanrtaiaraH; rpadutTi HaHoTamublK, KT KanranraH (r-e)

KT 6erinne 'HT(rpadenai HAHOTANIIBIK) >KOFAPBI THIFBI3IBIKIIEH XUMUSIIBIK
pinbipaty CoH, >KOJBl apKbUIbl CHHTE3JENIN KalTajdFaH Ke3/le ©Te TOMEH
temmeparypaga Ni jerupiaeared 110,  Me30KeyeKTi IUICHKaIaH TYpaJbl.
DNEKTPOHIbI MUKPOCKONUSIBIK ckaHepiieyae (OMC) xacambil allbIHFaH CYpeTTe,
I'HT oprama nuamerpne 40 am TeH koHe KT OeTki KaOaTbiHAA THIFBI3 ©CETIHIH
kepcetti (cyper 3.29a-B). 'HT eckennen xkeiin xoHe ¢roprnomumep (PII)
KaOBIHBICHIH KaKKaHHaH KeiliH (cypet 3.29r-¢), KT 6eTki kabaTbiHaa bUIFANIaHy
Oypeimbel 27,2° tan 153,5° nmeitin ketepinmi. JleMOHU3UpIEHTEH Cy, MTUHOAMETAH,
STUJICHTINKONb, Tunepunaep KT Oaitnanbic OYPBINIBIH OJIIIIeyTe TaH 1Al aTbIHbI.

bertki kabatTer enney KT ycTiHri Kabat sHEeprusiChiHA dcep €TEeTiH1 OaiKaimbl.
ysL + yssp maH xanmbl YCTIHT KabaT sHeprusichl, KT yIIiH XUMHSUTBIK ©HIEyTe
neitin 50,1 mIx/M? (ysL=44,5 mlx/M?, yssp=5,6 Mlx/M”) kypanst. XKammer KT-H
YCTIHT1 Ka0aT HepTrusachl OMOXUMHUSIIBIK Ta3aldayAaH KeWiH yIFaiiabl; OYJ1 OTTEKTiH
TOTBIFY mTporeci Ke3inae ruapouibai GyHKIUsUBIK TonThlH OH, C=0, xoHe
O=CO xeberwimen cunattanangsl. dropwimenren KT-OII, kepiciame, OeTki
Ka0aTTarpl SHEPTUSHBIH TOMEHJIITIH KopceTel. ysL ToMeH ey cebebi, yssp CUSKTHI



TemMeH 3HeprusiHblH -CF- Ton @Il meH OaillaHBICTBIPbLIAAE. OCKEHHEH KEHIHT1
THT xanmst aynasst 11,85 Mk / M° tan (psL = 6,45 MJlk / M°, pssp = 5,4 mJIx /
M %) te meitin Temenneni. I HT rumpodobTsl GeTKi KabaThIHBIH ceOebiHeH, epKiH
O0eTkl kabar »sHeprusicbl TeMeHaelnl. KT-I'HT-®DII OGetki KabarTarbl €pKiH
sHeprusicel DI nan KeiliH TeMeHece, OHbIH O€TKI Ka0aThl KYMYJISITUBTI 9cepi eKi
ecen Kealp MacmTaObl koHe O€Tki KabaT >SHEpPrusicbll TOMEH DSHeprusija
MUHUAMAJIIaHa/Ibl.

Jly xone Oacka mpa 3eprreyuiiep K7 MeH SiCo/C KOMIO3UIIMOH]IBI
TaNIIBIKTapbIH opTamia quamerpi 120 sxone 163 HM KeneTiHAeH, SFHU COMKeCiHIIe
AACKTPII1 UiIPY (PNEKTPOCTTMHHMUT )ITOTHAKPUIIOHUTPUIIII MaccambIK yieci 7% xoHe
noymtopocwnzan (ITYC)/TIAH ngumerundopmamuainae (JIM®P) maccanbik yieci
5/7 %, tuicinme, 1000 °C Temneparypaja TYpaKTaHABIPY >KoHE KapOoHIaynaH
KeiiH xy3ere acanbl. SiCo/KT eki eceni cynepruapoOThUIBIKTEI KepceTTi (873%
CyIbl CiHipeni) *koHe xkoraprbl Jeodunbae (608 % nexannbl ciHipenal). Llukmmix
BOJITAMIIEPOMETPJIE  DIEKTPOXUMISUIBIK ~ Kacuetrepi KT e3iHe Kkaparanma
SiCo/KTHC *aKChl CBIMBIM/IBUTBIK KAPCHUTBIFBI KOPCETETIHIH aHBIKTAbI.

Ceo xone 1.0. KT na mukpomerpii macmradTa xkiHimkenirimen CVD omicin
KOJIJTaHa  OTBIPBINI, KOMIPTEK KYpPBUIBIMBI ~ HaHOMETpJi  MacmTaObiHaNi
HaHOOOJIIEKTepiH HAHOKYPBUIBIMHBIH KAaTaJIM3aTOPhl PETiHAE KOJIAHBUIIBIL.
'unpodoOThI 0eTki Ka0aTThIH KYPBUIBIMBIH KaMTaMachI3 eTye,
nonuaumetmwicuiorekcannan (IIJIMCI) sxacanran jxyKa mieHKanap KOJIaHbUIJIbI.
Cy epiTiHzicigaeri ph MoHIH peTTey YIIiH, TUiCiHIIE Heri3ri epiTiual meH HCI
xoHe NaOH xpmukeuigayna koimanbUiafsl. Exi skarmaiiga ma, 3 MKIT CYHBIK
TAMIIBICHI aKKaHHAH KEeHiH, eJIIeHreH Oacramkbl OaiiaHbic Oypsimbl 170° Tan
xorapbel Oonael. baitnmanbic yakeiTel 30 MUHYT ecyiMeH Kartap, OailiaHbIC
OypeimTapsl  Typaktel Ooma Oacramel. byn IIJIMCIT wmen kanranrad
cyneprupoGoOThIK OeTKi KabaTTapbl KOPPO3HUSIIBIK OpTaja TYPAKTHI OOJYBI
MYMKIH JAeTeH 11 OuTaipei.

Kro xone onbiH opinrtectepiMmer OipreKT-nHbiH cynepruapodo0Tsl KabaThiH
xkacanbl. KT KOppo3usSHBI TOKTaTaThIH KETULAIPUITEH MYMKIHAITT  0ap
KaTaTUTUKAIBIK Typae Zn OeTki KabaTeiHa ecipuifi. ['anbBaHMKAIBIK peaKIus
keMerimeHn Cu enmipuimi xoHe KT ecyl ymiiH Karaau3aTtop KOJAAHBUIIBL.
KemipTteri TammbIkTapsl, ZN yCTiHT1 0eT Kabatbl cynepruapodoOThl THIMKBLIIBIFBI
(~ 150,5 °) cbIpTKBI OpTaiaH KOpPO3UsiFa YIIbIpayaaH KOpFayFa MYMKiHJIK Oepe/.
KT- Zn keneprici oHBIH THIMAUTITIH TOMEHJIETE/II )KOHE aya OereTiHiH KeMeriMeH
CANBICTBIPFaH/Ia, KOPPO3USHBIH TEXKENTYIH/Ie JKAKChl KacHeT KoepceTeidl, TYy3uTy
cebeb1 OoybIll  OHACNETIH JKOFaprbl Oerreri TUAPOGOOTHI KacheTi OOJBIM
taObutaibl. Cymeprupnodo0Thl KOFApFel OCTKI COTCI3 MPOIEC aliblK Ti30eKTIri
KeMic ofici HeriziHme OakpLIam OTBHIPY apKbUIBI Ky3ere acaabl. Kammmispibik
KOHJICHCAITUSCHI TyBIHJAFaH TECIKTEP, Cynepruapo(oOThUTBIKTE TOMEHICTTI )KOHE
KOPPO3Us TeKETYiHIH THIMALTITTH TOMEHICTTI.

3.4.9 KeMipTek TaJIBIKTAPABIH KOJAAHBLTYbI



KemipTex TammbIKTapblHaH op TYpJil MakcaTTa *oHE MaTa acCOPTUMEHTIH
TaralbIHAAQy Ke3iHAe mnaijanaHca Oonanbl. KapamailbiM KeMIpTEKTI TalIbIKTap
TOOBIHAH MaTa MaTepuafapblH WIBIFAPAThIH OHIIPYIIUIEpre >KIil TYpiHAC
xeTkizienl. JKinTeri MbpIHIaraH KapamailbIM KOMIPTEK TalllbIKTapbIHBIH CaHbI
«K» canbimeH OaranaHazsl. 1 K - eH a3 'koHe eH KbIMOaT KeMipTeK TaimibiFbl, 3 K -
€H KeIl TapaJiFaH KOMIPTEK TaIbIFbl, COHbIMEH Katap K = 6, 12, 24, 48 nereH
KOMIPTEK TaJIIBIK KIITEp1 Oap.

KeMipTek TanmbIKTapbIHaH JKacajlFaH MaTepHaIap aBTO KOHE MOTOCIIOPTTA
XKaOJbIK OeJeKTepiH AalbIHAAy/la KeHiHeH KojjaHbutiaabl. CoHpail-ak, cropt
a0 IBIKTaphIHBIH OHIPICIHIE: TOJIb(] KIyOTaphl, €CKEKTED, IIAHFbLIAP, BEJIOCUTIE]
OeIeKTepi, asiK K1iM, TYpJIl )KaOJIbIKTap OHIIpYy/ie € KEeHIHEH KOJAaHbLIaIbl.

KeMipTek TanmbIKTapblH KOMITO3UIIMSUIBIK HBIFANUTY/A, KBLTy KOPFAHBIIITHI
TONTBIPFBIIITAP, XHMHSUIBIK TO3IMJII  MaTepuaijap, COHJal-ak KeMIpPTEeK
TAIIIBIKTAP Op TYPJIi TOJTBHIPFBIITAPAA IIacTMAcCaMeH KYIICUTUITCH pPETiHAC
KOJIJITaHbLIAIbI.

KemMipTeri TammbIKTapsl eneyni yleciH yiak oemikrepl eHaipicinae «bouHr»
xoHe «Jipbacy (opOip ymakka 30 TOHHara JCiiH), FapbIll anmaparTapblHbIH
QJNJIBIHFBI TYMCBHIK OOJIIKTEepIHJIe KBUTYJBIK KOpFay YIIiH, 3bIMBIpAH, ©HIIPICTIK
KO3FAJITKBIIT OOJIIeKTepl peTiHAe Oenrui keyiemjae opbiH anaasl. Kemipreri
TaJIIIBIKTAPBI BICTBIKKA ©TC JKOFAphl JCHICHIC TYPaKThl KACUETIMEH CHUITaTTaJIa Ibl:
orreri kKateicybiMeH 1600-2000 °C xpuly ocep €TKeHJAE, TaIIIBIKTapIbIH
MEXaHUKaJIBIK  OHIMIUIIN  e3repMmeiial. byn  Kypamaa  KeMIpTaJIIbIKThI
MaTepHaIap KbUTy KO3l MEH JKbUTYy H3OJSIUACH MaTepuajbl PEeTiHAE MKOFaphl
TEMIIEpaTypalibl  KYPBUIFBJIAD MEH OINEpalusyIbK  opTajlapAa  KOJJaHyFa
HerizgenreH. KeMipTek TalbIKTap HETi31HAE KOMIPTeri »acajajbl - >KOFaphbl
AOJISITUSIIBIK TYPAKTBUIBIFBIMEH €PEKIIEIICHETIH KOMIPTEK KOMITO3UTTEDI.

[TuponuTTi KemipTeri TalmBIKTapbl Oenriiai Oip Keyemeri 30p OaFbITTaFbl
KOJIIAHBICKAa HE: >KOFaphl TeMIIepaTypajbl OKIIAyJIaybIIITaplbl OHAIPY, DJEKTP
OTKI3TIII MaTepHalliap, Ke3eHCOK KYIICHTIITeH KOMITO3UTTED.

Onapapl KOJIJIaHY THIMALIITIHE OaiJIaHBICTBI KOJI JKETIMII J>KOHE ap3aH
IIMKI3aT MIBIFApy CalIapbIHAH JKOHE OJap bl KapanaibiM TEXHOJOTHICBIMEH allyaa
opi OHBI OHIPY/E MIBIFBIHHBIH a3 00Tyl THIMILIIT] ecKkepuireH. [19]

3.5. KoMno3unusuiblK MaTepuaJapabiH KJIacCu(PUKANUICHI

KemipTekti (Hemece rpaduTTi) TaNIMIBIKTAaH >XOHE KOMIPTEKTI (Hemece
rpaduTTi) MarpunanapAaH TYPAaThIH MaTepuaNuap KoMipmex-KoMipmexmi
KOMNO3UYUusnblK mamepuanoap nen atananabl. OHBIH HETI31HIAE pPETTEIMEreH
KOMIPTEKTeH TpaduTKe MACHiH o3repeTiH Oip XUMUSIBIK DJIEMEHT KaThIp.
KoMmo3unusiiibk Matepran Mukpomacmradra OipTeKTi eMec, ajl MaKkpoMaciTaoTa
OipTekTi Ooyambl, OJIapIbIH apackiHaa OOk ImeKapackl 00l )KOHE KOMITAHCHT
KacueTTepl optypii. KoMno3unusiabslk mMaTepuaigapblH KaCHETTEPl dPEKETTECy
caThIChlHa, JedopMalusi MEXaHU3MIHE KOHE KOMIIAHEHT KacHeTTepiHe
OalnanpicThl. HeriziHeH KOMMO3UTTEP T'€OMETPUSUIBIK Oerici OOMbIHIIA 9pTYpIIl
Oonbin  keneAl. Matpunacel OapiblK  KesdeMi OOMbIHINIA Y3IIKCI3AIKKE He



KOMIIAaHEHT Oousibln  caHaiaabl. KoMmo3uTriH kenemi OoiiblHIIA OeJIHIeH
KOMITaHEHTI1 KYIIEHUTKIII HEMeCe apMUpIIeyIIi OO CaHaTa/bl.

KoMno3unusuiblk MaTepuaniapabl KOJAAHBICH OOWBIHINA, KYPBUTBIMBI JKOHE
OJlap/IblH ~ KOMITAHEHTTEPIHIH TypJjiepiHe OaljaHbBICTBl KiKTeyre Oonanbl.
ApmupiieyIni TOATBIPFBIILITAP KOMIIO3UTTEPAL €K1 Typre 0eJie/ll - TaJIIbIKThI )KOHE
TUCTIEPCTi-TONTHIPBUIFaH.

TanmbpIKTl KOMIO3UTTEP €Ki KJacka OeJiHeNi: Y3/IKCI3 TallIbIKTapMEH
aApMUPJICHTeH JKOHE TUCKPETTI TaNIIBIKTapMEH apMHUPIICHTEeH, Olap KacHuerTepi
OOWBIHIIIA KOHE ATy TEXHOJIOTUSACH OOMBIHIIIA epEKIIeNICHE].

Y31ikci3 TONTBHIPBUIFAH KOMIIO3UIMSIIBIK MaTepuaiiap, TOITHIPFBIIITHIH
TEKCTUJIA1 (OPMACHIHBIH TYPIMEH €peKIlIeNeHe 1, MbICajbl: JEeHTalap, maTaiap,
TOCEHIITEp, KIinTep. TOATHIPFRIITAPIBIH XUMUSUIBIK TaOUFATHl KOMITO3HIIUSIIBIK
MaTepuaNIapbl MIBIHBIIIACTUKTEP, OPTaHOIUIACTUKTEP, OOpPOTUIACTUKTED IKOHE
T.0. OemikTepre Oein aHbIKTalWbl. KeMIpTEKTI TallIBIKTapMEH apMHpJIEHTEeH
TUTACTUKTEP YII aHBIKTaMaFa He: KOMIPTEKTIIIACTTep, KOMIPIUIACTUKTED KOHE
KapOorutacTTap.

Kebinece  TONTHIpbUTFAH  J€M  aTaUThIH  JUCIEPCTI  TOJTHIPBUIFAH
KOMIIO3HIIUSIIBIK MaTepraliiap YHUITeH jKoHEe Ta30€H TONTHIPBUIFaH JeT OoliHei.

Yiiinren — MarepuanjapAa @ apMHpPJIEYII  KOMITAHEHTTEp  YHTaKTap,
MUKpocdepaiap, OpraHUKaJIbIK JKOHE OelopraHvkanblK MaTepualgapaaH
KacalFaH KpUCTaljap MeH “MypTinanaplan’, KepamHkagaH, Trpadur TypiHzae
6omybl  Mym™mkiH. ['a30eH  TONTHIpbUIFaH  MaTepuangapaa (mopo-  KoHe
NeHOoIUIacTTap/aa) ayajlblK KOChUTy Oenrium Oip jkarjgaiia XUMUSUIBIK PEaKIIHsI
apKpUTbl Oaiikanaabl. JlucrepcTi HBIFAUTBHUIFAH KOMIO3ULMSIBIK MaTepuasigap
HBIFAUTBUTFAH KOMIO3UIMSIIBIK TOJTBHIPFBIIITApIaH Typansl. EH kem Tapanran
KOHE MATPULIAJIBIK MaTepuan TYpIMEH TaHbIMaJ - MOJUMEPIl KOMIO3UIUSIIBIK
Marepuan Oonbein  TaObLIanbpl. [loauMep KOMMO3WIMSIIBIK MaTepHayiap €Ki
Tommrara OejiHel: TEPMOIIACTTAp KOHE peakToruiacTrap. KoMIO3HIHSIIBIK
MaTepuaaaapaAbplH 0acka TaHBIMall TypJepiHe KeMIpTEeK-KOMIpPTeKTI Marepuaiap,
METAJNIOKOMITO3UTTEP KOHE KepaMUKaJIBIK MaTepuaiaap xartajbl [19].

3.5.1 KoMmno3uuusuibIK MaTepUuaJIapAbiH KacueTTepi

Ken sxarmaiima y3MIKCI3 TaJIIBIKTADMEH apPMUPICHIEH KOMIO3UIUSIIBIK
Marepuaigap aHu30TponThl Oonanbl. COHBIMEH Oipre apMHUPICHTEH TOITHIPFBIII
Oenrini Oip KaraH OarbITIICH MaTpHIa KejeMinae 0omaasl. MpIcalibl erep 0apibIK
TAJIIBIK apMUPIICY 6CIHE Mapauiellb OpHaiacca - Oy 0ip OaFbITTBI KOMITO3UTTEP
nen artamanbl.  KeMipTeK-KeMIpTEKTI KOMIIO3WIMSIBIK MaTtepuanl  CEeKUIIi
apMUpIEYITi KOMIIAHEHTTEP YIII, TOPT >KOHE OJIaH Ja KOl OarbITTa OpHajJacaThIH
xKarmainap kesgecemi. Omapapl KeHICTIKTI apMHUPICHTEH KYPBUTBICTHI JIET aTaiIbl.
barpiTranran OaFeITTBIH JKUBIHBIH CaHMEH xoHe D opmimen (dimension -
eNmeMaUIIK) Oenruteiai. Mpicanbsl, ym OafbiTKa OarpITTanraHapl 3D gen
oenruneiai. Congaii-ak KUCBIK ChI3BIKTBI )KOHE CBI3BIKTHI OarbITTalIFaH1ap (aiiHAITY
neHect) ke3aeceni. baceinaa Oy matepuangap rpaduTTi Hemece KOMIPTEKTI TOMEH
MOIYJBAI MaTaMeH KYPbUIAJIhl KOHE TEPMOPEAKTHUBTI NIAWBIP MaTPHUIIACBIMCH



(MbIcanbl, QeHondopManbAETUATI) KOKCTBIH YJIKEH KeJeM[l UIbIFbIHBIMEH
KYpBUIaJIBL.

KeMmipTek-koMIpTEKTI KOMIO3UIUSIBIK MaTepUaigap KacUeTl OJap/ibl xKacay
Ke31H/Ie KOJJAHBUIATHIH TEXHOJIOTUSJIBIK aMmaijapra OalTaHbICTBl. barbIThI
OOWBIHIIA TONTBHIPFBIITAPABI APMUpPJEY CATBICBIHBIH ©3repyl OepIKTUIIKTI,
KbUTY(DU3UKAIBIK JKOHE KOMIIO3UTTIH Oacka KacueTTepiHOacKapyra MYMKIHJIIK
Oepenl, IFHU KaXKeTT1 aHM30TPONTHI KACUETT1 MaTepuai Kypy.

OPTYpIIl Kypamabl CIHIIPY 3aThl 9pTYpJIl MaTpUlla ajlyFa MYMKIHIIK Oepei:
MEKTEeH - KOKC, (peHoapopManbaeruaTi maiblpAad - MIBIHBIKOMIPTEri KoHe T.0.
OHjey YIIiH KOJNJAHBUIATBIH 3aTTap MEH TeMmIepaTypa pPEeKHUMIHEH Toyemai
apMUPJICYIIl KapKACThIH TEPMOXUMHUSIIBIK OHJICYIHIH KOMIIO3UTTEP/IIH KAaCHUETIHE
ocepi eneyii 6oublin Tadbutaasl [19].

3.5 kectene kenOip KOMIPTEK-KOMIPTEKTI MaTepuanaap/bl apMUpIeyaAiH Yl
OJIIIIEM/I1 CUTaTTaMachl KeJITIPUITeH.

KemiptekTi  MarpuniaoblH  (QU3UKO-XMUMUSIIBIK  KAacHETI  KOMIPTEKTI
TAJIIBIKTBIH KAaCHETiHe YKcalbl. MaTpulla TalIIbIKThl CBIPTKBI OpTa OCEpiHCH
KOpFaiibl, KOMIPTEK-KOMIPTEKTI KOMIIO3HIIMSIIBIK MaTepHAIAbl KOJIIaHFaH Ke37e
KYIITI TAIIIBIKKA OepeIi, e3apa KAUBIHIBIKTapIaH 6Ty apKbUIbI )KEKE TaIIIBIKTapIbI
0ip-OipiHeH Oeneni.

MaTtpuiianblH MEXaHUKaJblK KacHeTi op TYpJli KyIlI TYCKEH Ke3Je
apMUpJICYIIl TaJIIBIKTaApMEH Oipre jacaFaH J>XYMBIC THIMJII 9cep €Ty KaKeT.
KoMmo3uTtke KbUDKBIMAIBI KOHE MHMKIAIK KYIlI ©Te€ MaHbI3Abl. MaTpulaHblH
MaTepHalibl KOMIO3UTTIH JKYMBIC TEMIIEPAaTypachlH aHBIKTAHAbl KOHE CBIPTKBI
opTa (aKTOp 9CEpiHEeH KYPBUIBIM CUIIATHIHBIH ©3Tepyl.

Martpuiia mMaTepuanblHa KOWBUIATHIH TEXHOJOTHSUIBIK Taslal KYWFaH Ke3[e
TANIIBIKTBl  TOJITBIPFBIIIKA  MATPUIATBIK ~ MaTepUaIbIH  JKaKChl  OapybIH
KaMTaMachI3 eTe/l KoHe T.0.

bactankpl MaTpuila MaTepuaiabl JKOHE HBIFBI3AY VIEPICIHIH ©31 COHFBI
OYMBIMHBIH OCpLITeH KacCHETiH KaMTaMachl3 €Ty KEPEK KOHE apMHpJIeyIlli KapKac
TYpPI1HE COHKeC Kelyl KaKeT.

Kecme 3.5.
KeMipTek-koMIpTeKTI  MaTtepuasgapAblH  apMHUPJICYIIH  YII  OJIIeMIl
ChI30aHYCKAChIMEH cHurarramanapsl [19].

Kepcerkim «Jlecna T- 1» | «JlecHa 3» IMT Acrolor - 32
aTaysbl

TBIFBI3ABIK, r/em® 1,9 1,9 1,85-2,0 19-195

[IlekTi  KapCBHUIBIK,
MIla:

Co3y ke3injae 110,0 110,0 70,0 - 130,0 170,0
CoIFy Ke31H]Ie 140,0 130,0 — 120,0

HNinrimrik MOyl
I'Tla:




Cogy ke3inje 53,0 50,0 - -
ChIry Ke3iHje 36,0 37,0 — —
XKbu1yeTKI3rimTiK,

Bt/(Mm-K) 61,0 55,2 180,0 120,0-180,0
JlalibIH1aMaHbIH

MakKCHUMaJIIbl 550,0 700,0 760,0 —
IUaMeTpi, MM

bunik quamerpi, Mm 1,0 1,33 - 1,6

BaitnaHpICTHIPFBIITEI )KOHE OHBIH MUPOJIU3 OHIMIH TaHJay YIIIH MbIHAJAM
KOPCETKIMITEP/II €CKEPY KaKeT: KYIO KE31HJIEeT1 TYTKBIPJIBIK, KOKC IIBIFbIMBI,
HEMECE KOKC CaHbl, KOKCThIH MUKPOKYPBUIBICHI, KOKCTBIH KPUCTAJIJIBI KYPBUIBICHI.
byn kepcerkimTep KOMMO3WUTTEPAIH MaTpUIAIAPbIH KaJIBIITACTBIPY Ke31HE
Ky3ere acbipyra OO0JIaThIH TEXHOJOTHSUIBIK TapamMeTpiiep/iH >KUBIHTHIFbIHAH,
CYMBIK (ha3asbl 0aiIaHBICTHIPFBIIITHIH KACUETIHEH Toyen i 6onansl [19].

3.5.2 KoMno3uuusjibIK MaTepruaiapabl JaiibIHAAY TeXHOJIOTUSChI

KeMipTek-keMipTeKTi MaTepuangap/ibl AalblHAAy YIIIH YIEPICTIH HETri3ri
apMHpJICYITi KapKacTapabl jkacay >KOHE OJjlapJbl MaTpPHUIAIBIK MaTepHaJIMCH
KaHBIKTBIPY OOJIBITI TAOBLIA IBI.

KoMno3unusiblk ~ KOMIpPTEK-KOMIPTEKTI  Marepuangapabl  KOMIPTEKTI
TaJIIIBIKTEl apMUpPJICy YIIH OJIOK TYPIHAET1 opTypii OarbITTarbl OEpIKTEHIIPY
YIIIH KeJeMIi KYPBUIBIMIAPbI, MeHOepi KOHYC KoHE KUBLIFaH KOHYC TYpIHIE
KUHAKTATY SJIICTEP1 KOJITAHBLIAbI.

Komno3uTTiH (QU3NKO-XUMUSIIBIK KaCHETTEpiH e3repryre Oonansl. On yiriH
apMUpJICYITl Kypaylibl TIPEKTIH TaJIIILIKTAPBIHBIH OaFbITBIH ©3TepTy, KOJIeMIi
Kypaymbliapapl KaKeTTl OaFbITKa OarpITTay, TaNIIBIKTAPAbIH  KO3FaJBICHI,
KaHKAHBIH THIFBI3IBIFbI, TAIIIBIK TYpJEpiHE OalIaHBICTBI ©3TEPICTi XKY3ere achlpy
apKbUIBl KOJI JKEeTKi3yre Oojansl. bepik KaHKalbl MaTepuaigapAblH €H Kol
TapaJFaHbl OJ ©TE THIFBI3 JKOHE Y3LTICCI3 CUpalb TOPi3Al TammbIKTap. MaTtpuia
KOMITO3UITMSJIBIK MaTepUaIapbIHBIH Heridl Oonbin TaObliagel. Ceb6ebi OHBIH
OKCIUTyaTalMsUIBIK ~ (pakTopilapMeH ocep eTKEHAE JKYMBIC ICTey KaOuUIeTiH
apTThipanbl. KemMipTekTi MaTpuIlanbl KYpYy/IbIH HET13T1 9[IicTepi:

- Kes kenren oprazma TOTBIFBIN KETIEC YIIIH KOMIPTEKT] MIACTUKIICH aJIJIbIH
ajyia TepPMUSIIBIK OHJICITEH MOTMMEPITl MaTPHUIaHbI KapOOHU3AUATIAY

- KeMipTexk TammbIKTBI apMUpPIEYIIl TONTHIPFBINITHIH O€TIHAE JKOHE
KEeyeKTepiH/e KOMIPDCYTEKTEPAIH  TEPMUSIIBIK  BIIBIpAybl  KE3iHIE
TY3UIETIHIUPOKOMIPTEKTEPIIH XUMUSUITBIK Ta3 (azaiibl OMICTICH TYHIIBIPY.

KeMipTekTi TanmbIKTBl  OaIaHBICTHIPBINT  TYPATHIH Ta3a  KOMIPTEK,
TeMmIeparypara Te3IMJll KOMIPTEK-KOMIPTEKTI KOMITO3UIIUSIBIK MaTepHaIbIH
Matpunacbl. KeMipTekTi Marpuiia MaTepHalJIblH O€pIKTIrH  apTThIPYLIbI
aneMeHTTepAl OipikTipymri. Con cebenTi KOMIO3UIUSIBIK MaTepUalaap ChIpTTaH
ocep €TeTIH MEXaHUKAIBIK KylTepre Te3iMIl. AJbIHY 9JliciHe OalIaHbICTHI
KOMIPTEKTI MaTpuianap (PU3UKO-XUMHUSUIBIK CHUIIATTamMachl OOUBIHILIA KEH



KacuerTepre ue. OCbl apKbUTbl MATPUIIAHBIH KYPBIIBICHI MEH KACHUET! aHBIKTAJIa bl
[lonumepni MaTpunaHbl KapOOHM3AEY YJIEpiCl MOJMMEPIl  TaJIIbIKTap.bl
KapOOHM3AEY YIepiCIMEH Kem >KaFblHaH yKcac. KpIIKbUIIaHOAUTBIH oOpTaaa
(uHEpTTI Ta3, kemip ceOiHAUIepl *KOHE T.0.) TOTBHIKMACHI YIIIH OHBI KOMIPTEK
IUIACTUHKAChIHAH >kacanbliHFaH OyitbiMaapmen 800-1500 °C  temmepaTypamibik
OHJIeYJIeH oTKi3eAl. TepMOooHAeya1H MaKCaThl KOMIPTEKT1 KaJIABIKThl MaKCUMAaJIbI
MYMKIHJIIKIIEH CaKTail OTBIPBIN, OalIaHBICTBIPYILIBI KOKCKE alMacTblpy OOJbIN
TaObLIaAbl. MaTepuangapiblH THIFBI3ABIFl MEH OEpIKTIMH pEeTTeyre MYMKIHJIK
OepeTiH, KOMIPTEKTI KOMIIO3UTTEP/IIH KOKCTI MAaTpUUalIapbliH KeIl ecell KOChIMIIIa
CIHIpY MEH KailTaJaH KapOoHu3ney eceOiHeH eo3repTyre Oomnaabl. JKorapsl
TEMIepaTypaja OHIEYAIH HEri3ri MakcaTbl OalIaHBICTBIPYIIBI KOKCTBIH KOHE
KOMIPTEK KaJJAbIKTapbIHBIH OapblHIIAa Keml cakTalybl yuiiH. KemipTekri
KOMIIO3UTTEP/IH  THIFBI3ABIKTApbIMEH, O€pIKTIriH e3repryre Oonaasl. On
MaTepUaNIbIH KOKCThI MAaTpUIAIAPBIH KaiiTa KapOOHM3AIMSIAY apKbLIbl JKy3ere
acaspl.

KeMipTek - koMIpTeKTI KOMIO3UTTIK MaTepHalapAbl aly yAepiCiHAe ras3ibl
TYHIBIPY OMICi apKbUIBI ajbIHFAaH MHPOKOMIPTEKTI TAJIIBIKTAp apachiHIa
OaiiIaHBICTRIPYIIBI  KOTipiep Ty3eli. TYHABIPY KHHETHKACHI KOHE aJIbIHFaH
MUPOKOMIPTEKTIH  KYpPbUIBIMBI ~ KemTereH (akropnapaan Toyemal.  Omap:
TeMIIepaTypa, ra3 aFbIHBIHBIH KBUIIAM/IBIFbI, PEaKIU KOJIEMIHACTI KbICHIM KOHE
T.0. KoMmo3utrep/e imki kepHey maiga 00yl MyMKiH. OChl KepHEY ocepiHeH
MaTepuan JedopMalusra YIIblpaiabl )KoHE IKCIUTyTalUsl Ke31HJ€ KYpbUIbICHIHBIH
oypmananyel kypemi. Con  cebenTi TUPOKOMIPTEKTI  MaTpumacel  Oap
KapOOHU3IENTEH KOMITO3UTTEPAIH KYPBUIBIMBI TpadUTTENiHy €ceOiHeH KOCBhIMIIIA
OIpIKTIpIITEHHEH KEH1H KETUIAIPUTINT OTHIPAIBI.

3.5.3 KoMmno3uuusiibIK MaTepUuajiapabl KOJJIaHy

KemipTek-koMipTeKTI KOMITO3UITUSIIBIK MaTepraagap OHEPKICINTIH op TYp:i
calanapblHIa  KOJJIAHBUIAJbl  JKOHE  KOJJAHBUTYBl  XUMHUSJIBIK  JKOHE
MYHaWXUMISUTBIK ~ OHEPKOCINTEpJe  KYPBUIFBUIAPABIH ~ OOINIIeKTepi  peTiHAe
KOJIIAaHYJIbIH KeJIeNIEKTe MaHbI3bI 30p. MeTammyprusizia - TUTeNbep, BOPOHKAIAp,
Hayalap, OJKaylnap, KpUCTajuM3aTopiap, HBIFbI3AAY-KYpaIIapelH JKacay/a;
TEPMUSUTBIK ~ KYPBUIFBIIAPIBI  OHIIPYJAE - KbBI3ABIPY, OSKBUIYJBIK OJKpaHaap,
HBIFAUTKBIII JJIEMEHTTEPl, KPEMHHA MOHOKPUCTAIAAPBIH OHIIPY KYPBUIFBICHI
eceOiH/e KOJAaHbLIa IbI.

MenunuHaga - HBIFAUTKBIIT D3JEMEHTTEpl peTiHme, kambac caH OybIH
mpoTe3nepid, 6ac cyiek, kaK cyihek, KaObIprayiap, OMBIpTKAJIap JKOHE KaHKAHBIH
0acka CyMeKTepiH jkacayaa KOJJaHbLUIAIbI.

Omap  ymakrapablH  JKOHE  KOJIKTepJIH  TEXErilml  KYPbUIFbUIAPHIH,
pakeTajapiblH ~ OeJIeKTepiH, TpyOWHAJIapIblH  KaJlak[laJapblH  Kacayja
KOJMaHbpUIaapl.  KOMMIO3WTTIK  MaTepwaigapAbl  SIAPOJIBIK — DHEPreTHKaaa
KOJITAaHY/IbIH KBI3BIKTBI OHICYIIEpi Oap.



KaiiTaimayra apHaJjrad cypaKkrap

1. TI'padenHin cynepruapooOThLIbIFBIHA KOHE KE3-KEJITeH
rUApOPOOTHUIBIKTH AHBIKTAUTHIH IIAMAHbI aTaHbI3

2. @OylepeHHIH  KYpbUIBIMBIHA, KOMIPTErli  aTOMAApbIHBIH  CaHbIHA
OailyIaHbICTBI TYPJEPIH aTaHbI3

3. KeMipTekTi HAHOTYTIKIIENep anFaul Kaijgan oaitkanabl?

4. KoMno3unusiblK KeMipTeri MaTepraigap Kajaail kiaccupuKausianabl?

5. T'mppaTtuemnono3 el KOMIPTEKTI TAIBIKTAP JAE€TE€HIMI3 He?

6. Ote >korapbl CepHIMAUIIK MOAYJiHE, OEpIKTIriHe, XUMUSJIBIK >KOHE
TEPMUSUIIBIK, TYPAKThI ChI3bIK KOA((PUIIMEHTI TOMEH 00JIaThIH MaTepuan?

7. 2010k  om-®apabu  arbiHgarel  Ka3¥V-ra  keminm,  KeMIPTEKTI
HaHOMaTtepuasaap OoMbIHIIA AOpiC OKbIFaH Mpoddeccop

8. E nmopymeninen 10-100 ece naiigansl 00JaThIH aKCUIAHT KOMIPTET1

9. I'padur abnsaumsiChl  KE3IHAET1T  aTOMAAPABIH  KOHTJIOMEPAIUsChl
HOTHXKECIHJIET1 TY3UTiCTEep

10. Ox3o0dynnepenHiy epekiieniri Heue?

TecT cypakTapsl

1. TluponuTTi KOMIpTeri TaIIIbIKTAPBIHBIH KOJJIAHBIC asCHIHBIH THIMJILIIr
Hene?

A) mMHKi3aT KOJI KeTIM/I1

©) ally TEXHOJIOTHCHI KapanaibiM

b) Tex xemipreri Ko sKeTiM/Ii

B) any TexHosiorusicbl KapanambiM, IUKI3aTHI 12 KOJIKeTIiMIi

2. Kewmipteri Herizigmeri marta OHIIPICIHIEC €H KEH TapaJifaH TaJIIbIK
MapKachl

A)K

9)1K

b)2 K

B)3K

3. ®dTopkeMipcyTeri >KaOBIHIBIHBI IMOKTIPY YIIIH HAHOTAIIIBIKTAPIBIH
TEMIIepaTypachl?

A) 0apabIFBI

) 100

b) 300

B) 500

4. TIuponuTUKaNIbIK KOMIPTEKTI TAIIIBIKTAP AETeHIMI3 He?
A) acbect
©O) MuHepanabl rpadut



b) mypT nimninai
B) xinue Topizai rpadpur

5. 1880 DaucoH mamasl KbI3AbIPY ApKbUIbl KaH/Iall OPraHUKAIbIK TaJIIbIK
anubl?

A) Buckos

9) 'maparuesioio3a

b) IlonuakpuonuTpui

B) Opuiren tanmbik

6. TeopusiblK *oHE TKIPUOENIK TYPFBIJIaH TEK >KUEK MaHbIHAAFbl KPECJo
TYpiHJeri OejceHJl MOATap FaHa OOWIBIK ONTHKAIBIK (OTOHIAAp, all EHJIK
ONTUKAJIBIK (POTOHAAP TEK KUEK MaHBIHJAFBICHI KaHal 00aab1?

A) Xupainb

O) 3ur3ar

b) Cnupans

B) mynzaa na kpecio

7. T'padenneri JOTUpIIeY POLIECIHEH KO3JbIPBLUIFaH 3apsia
TaChIMaJIAAyIIbICEIHBIH PEKOMOUWHAITUSACHIHBIH BIKTUMAJIBIFBIH TOMEHJIEYl HEH1
KepceTeai?

A) ®epmu HykTeciHeH Jlupak qeHreiiHe bIFbICYbI

©O) DazanbIK bIFBICY

B) /Ilupak HykTecineH ®@epMHu AeHreliHe BIFbICYBI

B) PexomOuHamusra

8. I'padenneri AJIICKTPOHIAP ra3bIHBIH JTUHAMUKACHI KBAHTTBIK
MeXaHUKaJaFrbl KaHAal PeISITUBUCTIK TEHICYMEH aHBIKTaIa bl

A) ®epmu TeHIEYIMEH aHBIKTaIaIbl

) Kiaysmnyc tenueyiMen

b) Bo3be-DitHmTeiH TeHICYIMEH

B) Iupak TeHaeyiMeH aHBIKTAJAAbI

9. MarHur epiciHe 3JICKTPOHHBIH TYHBIK OpOMTa OOHBIMEH KO3FalybIHA
OalimaHBICTHI KaHAal Oacka Macca maijaa 0oJiabl.

A) UneptTi Macca

O)llukaoTpoHaBI Macca

b) benceni rpaBUTANMSIIBIK Macca

B) [laccuBTi rpaBUTAIUSIIBIK Macca

10. Kaccu-bakcrepamin MoieliHiH HETi31Hae MyHIal KeIIpiri Kem JeHreni
OeTTep onapAblH KaHJal KaCUeTTEpIiHE xKayanThl O0bIN TaObLIaIbI.

A) bencenainirine

©O) OTKI3TIIITITIHE

B) Cynepruapo¢o0TbLIbIFbIHA



B) Cyneprunpodunuirine

11. berinneri aypbIC anThl OYpBILITApEl PETTENIN OpHaldackaH Oip KabaTThl,
€Kl eJIIeMIl KeMIPTEK KYpbUIbIMbI OOJIBINT TaObUIATHIH, OJIAPABIH KaObIprayiapsl
0,142 uM OonaTblH XOHE KBIPJIAPBIHBIH IIBIHBIHIA KOMIPTEK aToMJaphbl Oap
MaTepuasnbl aTaHbI3?

A) INonmumep

O) Tanmmbik

b) I'pagen

B) I'padur

12. Kait xbuibl bermskamua bpoau KymiTi KbIIIKbUIIBIH rpadUTKe acep €Tyl
HOTHXKECIHJIe KOMIPTET1HIH *KaHa TypiH Oalikaran?

A) 1859 kbLibI

9)1559 xkbLbl

b) 1959 xbuibl

B)1985 xbuibl

13. b. bponu anran cycnieH3ust Kajgai atanaabi?
A)KOMIPTEKTI CLITI

O) KOMipTeKTi KbIIIKbLI

b) kemipTekTi Heri3

B) nuposnut

14. b. bponu anraH MojeKyJaldblK caiaMmarbl 33 OOJaThIH KaHA KOMIPTEK
TYPIH aTaHbI3?

A)KOMITO3ULIUSUTBIK MaTepHUa

O) MeTaJLTyprus

b) xommno3ur

B) rpadon

15. I'padentekrec OOp HHUTPUIIHIH KEH aWMaKThl >KapThUIAHOTKI3TIIITIH
ONTHKAJIBIK CHITATTAMAChIH €CKepe OTBIPHIT, Oy 2D-momumopdThIKen jkaraaiia
KaJ1ail aTaiabl?

A) monumep

O) rpadeHnai 6op HUTPUII

b) ak rpaden

B) nanomatepuan

16. neanas! rpadeH Helre OYPHIMITH YAMIBIKTAPIaH TYPAJIbI?
A)OecOYpBIIITHI YATIBIKTAPIAH TYPAIbI

O)ceri30yphIIITH YAIIBIKTApAAH TYPAJIbl

B) TepTOYpHIITHI YSAIBIKTApAAH TYPAJIbI

B) anTeIOypHIIITHI YAIBIKTAPAAH TYPAIbI



17. ©O3apa xuMusIbIK OainaHbicKaH, Oip KadaT KeMipTeri aroMJapblHaH
TYPaThIH, ©31HIH T'€OMETPUCHl OOMBIHILA apa YICbIHA YKCAWThIH KYPbUIbIM Kajaii
aTayanbl?

A) I'paden

O) llukizat

b) Komnozur

B) ®ymnepen

18. Kenemik THIFBI3ABIFB ©6T€ TOMEH KOHE BUIFAIAHy OYPBIIIBI KOFAPHI
*aHa aca ruipooOTel rpadeH Heri3ai adporeiil )KacaraH FaabIMaap KiMaep?

A) Jly xoHe OHBIH 9pinTecTepi

O) Ilapk >xoHE OHBIH 9pinTecTepi

b) Ceo xoHe oHBIH opinTecTepi

B) JIuH ’9He OHBIH dpinTecTepi

19. KypbuibIiMbl Y3bIHHAH OpajFaH 01pKadaTThl HeMece KonKadaTThl rpadut
Ka0aTTapbIHBIH TYTIKIIEIEP] Kajlaii aTanaibl?

A) KemipTekTi HaHOMaTepuaaap

9) KemipTekTi HaHOTYTiKIIIEIED

b) KemipTekti HaHOOOMIIIEKTEP

B) KemipTekTi TaymmbIkTap

20. I'padutTin 6ipKaOaTHIH UIUHIAPTE OpaFraH HAHOTYTIKIIEH], IFHU
rpadeH/Ii He JeTl aTai ib1?

A) KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIIE

O) Ken KabaTThl KOMIPTEKT1 HAHOTYTIKIIIE

b) 0ip Ka0aTTHI KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIIE

B) 6ip xoHe onaH na ke KabaTThl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIIE

21. bipHerie KOIIEHTPJIIK MUJIWHIPJIEPICH TYPAThIH TYTIKIIE Kalai aTanaapl?
A)keMipTeK Kypamabl HAHOTYTIKIIIE

O) 6ip Ka0aTThl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIIE

b) 6ip >xoHe oman na Ker KadaTThl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIIE

B) xen KadaTThl KOMiIPTEKTI HAHOTYTIKIIEJIEp

22. HanoTyTIKIIeNepAiH MEKPOCKOTIT apKBUTBI dPTYPJIl XUPAIIB/Ii TypAepiHe
OemiHyi Ka3ipri Ke3/1e MYMKIH €éMeC, COHJIBIKTAH XUPATbIIKTI aHBIKTAYIBIH HET13T1
o/IiC1 HEeHI aHBIKTayFa HEeT13eNTeH?

A) xeneMmiH

©O) KbUIaM/IbIFbIH

b) remneparypacbin

B) nuameTrpin



23. T'ekca ’koHE TMEHTAroOHaJIbJbl KOMIPTEK YSIIbIKTapJaH KypaiafaH, op
ysamblKk 60 HEeMece ollaHIa Kemnl KeMIPTeK aToMJapbhiHaH TypaTbiH 3D kypnemni
dbopmackIH KypaiThiH MaTepuai Kajgal aTanaiabl?

A) dyanepenaep

O) KeMipTekTi TanmbiK

b) I'padur

B) Uneptri ra3

24. Kasipri Tanna Qysuiepenaep/i ainy oAiCiHiH KaHaan Typi 6enrini?
A) kapOOHU3AIHUS KOHE TEPMOOHILY

O) OIpKTipylIi koHE OEPIKTITIH apTTHIPYLIbI

b) kapOonuzanus xoHe rpadUTalMOHIBICO3Y

B) kemipTekTepai nupoausaey koHe rpaguTTi cydaumanusiiay

25. dynnepeHel amyablH THIMJII 9/1ICT Kajlaid aTtanajbl?
A) nocTypdi d1ic

O) rpa@uTTIH TEPMUSUIBIK bIABIPAYbI

b) y3nikci3 TanmbIKTapMeH apMUPIICHTCH

B)auckpeTTi TanmbIKTapMeH apMUPIICHTeH

26. 92-99,99% xemipTeriHeH TYpaThblH HAHOKYPBUIBIMIBI OPTraHUKAJbIK
Marepuan He?

A) monuMepIi MaTpUIaIbl KOMIIO3UT

O) KOMIPTEK — KOMIPTEKTI KOMITO3UTTED

b) MeTann maTpuiaibl KOMIO3UTTED

B) keMipTeKTi TATIIBIK

27. KeMipTeKTi HAHOTAIIIBIKTAPbI (YHKIIMOHAIU3AIMAIAY YIIH Kal 9JIic
KOJITaHBUIABI?

A) TIaiBIPIIBI KOMIPTEKTI 9TIC1

O) KbLIbI 0y/1a XUMHSJIBIK HIOKTIipY dAici

b)cankpia cyna TyHIABIpY 9mici

B)nonumep epiTiHaiciMeH HipiMIIi epiTIHAI JalbIHAAY 9IC]

28. KemipTtekTi (Hemece TpadUTTi) TAIIBIKTAH XKOHE KOMIPTEKTI (HeEMece
rpaduTTi) MaTpuIaNapaH TYPaThIH MaTepUajIap KaJanaen aTanabl?

A) TanmbIKTHI rpaUTTEIreH MaTepuaniap

O) TaCTHI-KOMIPTEKTI MANBIPIBI MaTEPUAIIAP

b) keMipTeKk-KOMIpTEeKTi KOMIAAULIMSJIBIK MaTepUaJaap

B) tanmibikThl KapOOHU3AMSTIaHFAaH MaTepUaaap

29. ApMupreyiii TOATBIPFBIIITAP KOMIIO3UTTEP/1 KaHal Typre Oenemi?



A) KOHYC TYpiH/€ )KUHAKTAJIFaH 9/1icTep

O) OIpIKTEHIPY KoHE KoJIeM i

B)apmupieyiii )xoHe MaTpuLaibIK

B) TaambIKThI )K9HE IMCHEPCTi-TONATHIPbLIFAH.

30. EH kel TapayifaH »*oHe MaTPULIAJIBIK MaTeprall TYPIMEH TaHbIMaJ
Marepuan?

A) KOMIPTEKTI TaJIIIbIK

O) KOMIPTEKTI MaTpHIla

b) ITostumepJti KOMIIO3UIHSAJIBIK

B) nonumepni maTpuia
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4 Tapay
HAHOBOJIHIEKTEP ’KOHE HAHOKPUCTAJIABIK YHTAKTAP
4.1 AchanbTenai HaHOArperaTTap.

[1] >xyMbIcTa MyHaiisibl achanabTeHIEPIH MOJIEKyJataphl KOHE arperaTThiK
oficTepi MEH KYPBUIBIMBI Typasibl JIEPEKTEp KapacThIpbUIFaH. ¥ ChIHBUIFAH
MoJIIMeTTepie acdaabTeH 1 HaHoarperarTapaa 0ojaThiH (a3aiblK aybICyIapablH
MyHall IMCTepCTi KyHenepaiH KaCUeTTepiHe dcepl KapacThIPbLIFaH.

Kazipri myHaiinel acdanbTeHaep KypaMbl KOHUEHTpauusichl 1-2 wmr/n
OoJlaThIH  KEKE€ MOJIeKyJajmapiaH Typajbl, aid Keulip Ke3ae oJyapblH
KOHLEHTpaluscel - 5-10 Mr/a Gonanel. Onmemi 2-10 HM apaibIFbIHAAFBl TYPAKThI
HaHoarperarrapAblH Ty3ulyl ymiH 6-10 acdaneTenal MakpomodeKysaiap
KaJbIlITacajabl, ajl HaHoarperarrap Mejepi, opTypil acdaiabTeHaep YIIiH
V3BIH/IBIFbI 50-200 MI/T1 OoJsplll  TaOBLIAJGI. Achanprenaepaiy
KOHIICHTPAIMSCHIHBIH YJIFAlObl HAaHOArperaTTapAblH KoOCI01HE ajbil Kesedl, 0ipak
oJlapAblH emmemMaepi  e3repmeiial. KoHIEHTpanusHbl JKOFapbllaTKaH CalbiH
achanbTeH 11 epiTiHAiAe 2-5 HM apalIbIFbIHAA KJIacTepiiep MEH HaHoac(aabTeHILP
Ty3uieni. TemeHneri cyperre kiactepiiep 8-10 HaHoarperaTTapaaH TYpaTbiH
dbpakTanasl KypeUIbIMMEH KenTipiareH [2]. Ic ky3iHae kimacTepiepiiH emieMi 6-
30 am-geH 100 HM apanbIFbIHAA KATAIbI.

Hawnoarperar HaHoarperarrars! K1acTep

4.1-cypet. AcasibTeH MOJIEKYyJIaChIHAH KJIACTEPJIEPIIH TY3ULY
cbI30aHyCKachI [3]



XKorapsl KoOHILEHTpAl acdalbTeH Kypamabl Kkyuenepae (KalaablK >KOHE
TOTBIKKAH OUTyMAapAa, MYHall TEeKTepiHAE€) MUKPOCKONTHIK 6JIIeMaeperi
MOJIEKYJAJbIK ~ TY3UIIMAEPAIH  «apa  TOpI3AEC»  KYPbUIBIMBIHBIH  TY3l1yl
OPHBIKTHIPBLUIFaH.

[lonunucnepcTi MyHalnbl acanbTeHIep KyHecl MOJIeKyJa —apaiblK
opekerrecyne oOpTypiail Typae Oonamasl. Mpbicansl  MOJEKYJIalbIK — Qpakius
achaybTeH 11 epiTiHie HUTPOoPEeHON Kocy OapbichiHAa TyHOa Ty3eidl, Oy TyHOa
KOHTUHEHTaNbl (Al) KypbeuibiMFa e 00JbIN Keneal koue oynan 400 OC-Ka NENIH
TO3IM/1, OEpiK CTIKUHIOBTHI arperarrap Ty3edl. AcdaibTeHal MoJeKyaanap/IblH
CKOHTHMHCHTAJIbJ[1» MOJIEII OpTachlHAa KaHBIKKAH CaKWHAJApJAbIH a3jaraf
CaHbIMCH OYHip JaKTarbl KbICKA OpBIH Oacymibuiapbl 0ap KOHJICHCHPJICHTCH
apoOMAaTThI SIPOJTAH Typaabl. MyHal jKyHeciHae CTOHTHH arperarrap, epiTiHiacH
KYpaMbIHJIa H-aJKaHbl MaKCUMaJjl MeJIIEPC MIBIFAThIH KOHE «apXHuIlenar» THIITI
KypbUIbIMBI O0ap (A2 TunTi Mojekynanap) ¢pakuusIaH TYpaTblH, aca epirim
achanpTCHII MOJICKYJaJapMEH e3apa ocepiiecyl calJapblHaH OPHBIFAJIbI.
Apxurenar THNTi acanbTeHI MOJEKYIAIAPAbIH KYPBUIBIMBI YJIKEH emec Oip-
OipiMeH e3apa METHJICH 1, CYIbPUATI, Kypaemi 3dupiii >koHe OTTEKTI KeIipJiepMeH
OaillaHBPICKAaH apOMAaTTBIK KJIACTEepJIepJCH Typanabl. byiip opsrHOacapiapra
TapMakTaJiMaFaH  JKOHE  TapMakTaJiMaraH  aiudarTblk,  THIPOKCHIIBIIK,
KapOOKCWIIBIIK TomTap Kipeai. byyn Momnekynamap CTIOKHHTTI arperaTTrapbiHaa
aICcoOpOIMSIIAaHBIN CYTEKTIK OalylaHBICTaphl Oap anudaTThIK TOII Kypa OThIphI, 200
%C-Ka TypaKThI KabGbIKIIA KaIbIITACThIpaabl. OChUIAIIA MyHaH KOMIOHEHTTEPIHIH
(MeTamonopbupuHAep, €pKIH paaukangap, manbslp >koHe T. 0.) "KOJJIOUITHIK
Topbl" KanmeinTacanasl. Knacrepnep MeH Giokymaep/iH Ty3utyi Ban-nep-BaanbeTik
OpeKeTTeCyJIepl 9CEpIHEeH KYy3ere acajpbl.

3.1. CronsieB MyHainpl Kydene ¢aszanblK JKaFganiga KYPbUIBIMJIBIK
MOJICKYyJIaapaliblK  TY3UIYACPAIH  (PU3HKA-XUMHSUIBIK ~ OMICTEPIH  3CPTTEICH.
MyHaiinel kyheneri ¢as3aiablK IUCISPCTI O6ImeKTepre KypAeial KYPBLIbIMIBIK
oipmik  (KKB) Oekitinal. byn acdanbreH SIpOCHIHBIH — OJIIIEMIHIH  JKOHE
CONbBAaTTaHy KaOaT KaJBIHIBIFBIHBIH CHIPTKBI (PaKTOpJapablH OCEpIHEH ©3repyi.
AchanpTenaepaid ¢aszanblK jkail KyldiHe KOKC TY3UTy JKBULTAMIBIFBI )KOHE aKIIbLI
MyHall ©HIMJIEpIHIH IIBIFYBI 9CEP €Tel.

4.2 AnNTbIH HAaHOOOIIIEKTEPi

Kemnreren wmatepuanmapabiH (GU3MKANBIK KACHETTEpl VATIHIH MeIIIepiHe
OaiinmanbpicTel OOnbIm Kededl. Ocwuiadma, 5-10 HM alThlH HaHOO®IIEKTEPiHIH
GalKy Temmeparypacsl kememi 1 cM° -  anThlH  OeimIeriHiy 0Ky
TEMIIEpaTypachblHaH  KY3JCTeH Tpaaycka TOMEH Oonamel.  3aTTapbIH
HaHOOemeKkTepi KobOiHece KapamaibiM ejmemi 0ap, OCbl  OeJIIeKTepaiH
YATUIEpiHIE MYJIE KOK KacueTTepre ue Oomjasanl. benrimi OosnFaHmai, anThlH MEH
KYMIC KOITEeTeH XMMUSUJIBIK peakiusiiapra KaTbIClaiabl. Alaiiia, Kymic Hemece
QITBIH HAHOOOIIIEKTEePl XUMUSUIBIK PEaKIUIAPAbIH (aFBIHBIHBIH KBUTIAMIBIFbI
0apbIChIHIA) ©TE€ MKAKChl KaTalu3aTopbl OOJbIN KaHa TaObUIMAibl, COHBIMEH
KaTap, XUMHSJIBIK peakiusuiapra TiKeJIeW KaTbicaibl. byrinri tagmga Oenriti



MeIiepi MeH MOp(oJIoTUsAChH 0ap aJTHIHHBIH KOJUIOUITHIK OOJIIEKTePl FHUIBIMU
KOFaMIaCTBIKTa KaTThl KaJKeT.

[4] KYMBICTa OPraHUKAJIBIK  JIMTaHAaJap.IblH HaHOOOJIIIEKTEPiH
OPHBIKTHIPATHIH TEPMHUHAIIBI JOHOPJIBI TONTAPMEH KOOPIAWMHHUPJICHTEH, OCTIHE
METaJZI HMOHJAapbl Oap anThIHHBIH  HAHOOOJIIEKTEPIH CHUHTE3JEYy JKOHE
MPAKTUKAIIBIK Taliaiany OOMBIHIIIA MAIIMETTEP JKATbUTAHFaH.

HanoGenmektep — emmemaepi l-nen 100-HM geiiHri apajibIKTa >XaTaThlH
OapJbIK Yyl eiieMi OOMbIHINA KOpIllaFaH OPTaMEH HAKThl OOJIIHTEeH IIeKapachl
O0ap, oOKmIayjgaHFaH KaTThl (a3anbl  00beKTTI atambid. Hanonucmepcri
MeTalaapAsl any OapbIChIHAAFrbl OacThl Macesne  HaHOOeINIIEeKTep epiTiHAiAe
TYPaKChI3 OOJIYBI KOHE 1p1 eNIIEeMIET1 arperartap Ty3y. TypakThl HAHOOOIIEKTEP
MEH aJIThIH HAaHOOOJIIEKTepiH aly YIIIH KOJUIOMATHI epiTiHauiepae Oenruii Oip
MeJIEep/ie >KOHE MINIHAE TYpPaKTaHJBIPYIIbl areHTrep 0oyl THIC. AJTHIH
HaHOOOJIIeKTepiH (GYHKIMOHANIM3AUMsUIAYy YIIIH KypamblHAa KyMmici Oap
OpraHUKaJIbIK KOCBUIBICTAp JKOHE aMUHICP MEH KapOOKCWIATTAp KOJIJIAHBUTYBI
MYMKIH.

AnTeIH  HaHOOONIIEKTepiH  MoauduUKanusuiay  OapbhIChIHIA  OPTYPIi
OpraHUKaJBIK JMraHaa’dap MEH METa/Ibl KCIICHICP ajdThlH HAaHOOOJIIIeriHe KaHa
KacueTTep Oepelii: ONTHKANIBIK, XHUMHSUIBIK, SJIEKTPOXUMHMSUIBIK, KAaTaJTHTHKAIBIK,.
OHnbIH Oipereil XUMHSUTBIK, ONITHKAJIBIK KOHE JICKTPOHIBIK KACHETTEPi apKachIH/a,
QNTHIH HAHOOGJIIIEKTePIH XUMUS, MAIIMHA jKacay >KOHE MaTepuaiTaHy CHUSKTHI
TYpJIi canayiapia maiaananyaa. [5, 6] skyMbIcTa ONTHUKAIBIK KaCHETTEpi OOMBIHIIIA
HAHOZJIEKTPOHIBI XKoHE [6] KyMbIcTa POTOHABI KYPBUIFbUIAPAA, XUMUSIIBIK KOHE
OMOJIOTHSUIIBIK CEHcopJiapaa, Oyaad 6acka, MeIMIMHAAA, JAOPi-AOPMEK KETKIZye
NalTaJIaHbUTY MYMKIHAIKTEP1 KEJITIPUITeH.

ANTBIH HaHOOOIIEKTEPIH CHHTE3NCYIIH €H KapamaihbIM Ja, KEHIHCH
KOJIIAHBUIATBIH OMICI TYPaKTaHABIPATBIH JIMTAHZ EPITIHIAICIHIH KaTHICYbIMCH
HAuCl; xannbeiHa kentipy Ooibin TaObuiansl. HaHoOenmmmekrepni alyIablH CH
BIHFAMJIBI TOCLI1 CYJIbI €PITIHAUIEp OICIH allFalKbl OOJBIN YChIHFaH TypkeBUY
O0oympl. TOTBIKTBIPFEIII eceOiHAe HAaTpUi LHUTpaThl KOJIJaHBLIAAbl. Peakmus
OapbIChIHIIA TY3UIETIH HAHOOOJIIEKTEePAIH MOJIIEePIH dCepiecylli 3aTTapbIH
KATBIHACBKIH ©3Te€PTE OTBHIPHIT, OHAM OaKblIayFa OOJIaIbl.

4.2-cypeT. ANTBIH HAHOOOJIIETIHIH MEHIIIKTI OCTTIK TyCipiTimi



EH GacTbiChl OCBI aJITIH HAHOOOJIIET1H MEIUIMHA CcallachlH/Ia MaiiaianyFa
cypanbic aptyna. OHbI OOBIp ICIT1 aypyblHA IMIANABIKKAH HAyKacTapibl eMIECYye
KOJIJIaHY KOI KbI3bIFYIIBLUIBIK TYFBI3BII OTHIP.

4.3 Kymic HanoOesmekTepi

KyMic HaHOOemMIIeKTepiHIH KaCUETTEp1 ic Ky3iHe Oiperei 00JbIn TadblIaabl.
AnAbIMEH, OJIApJbIH TaHKAJapJblK OaKTepUIIMATIK JKOHE BHUPYCKA KapcChl
KacuetTepi OonybiHna. Kymic MOHIApBIHBIH, MHUKPOOKa KapChl KaCHETTEpl Y3aK
yakpITTaH Oepi amam3ar OanackiHa Oenruii OOJbINm Keyedi. OpuHE, KONTereH
KaparnaibIM KyMiC CY3Ti apKbUIbI aJIbIHFAH MIIPKEYACTI KACHETTI CYABIHY, IIIUATIAJIbI
KacueTTepl kainpl OyriHri tanma Oenruri Oomnbinm TaObutaabl. MyHAaW cynapjaa
KapamabiM cyga OOJybl MYMKiH KONTEreH aypy TYAbIpAThIH OaKTepusiap
o6onmaiiael. Con cebenti MyHJal cynap KemTereH >Xbuigap Ooibl Hici, Tyci
e3repMmelt cakrtana Oepemi. MyHpmail “kymic” cynapelH MEAWIIMHAAA acKa3aH
’Kapachel, OUBIK JKapa, KYbIK aypyJapblH emicyae KoigaHaabsl. COHBIMEH Karap,
KYMIC MOHJAPbIHBIH KOHIICHTPAIMSICHI Oap OYJI Cy ajgaM JIeHCAyJIbIFbIHA Ak 1aIbl
oCepiH  TWUTI3ell  JKOHE  3MSHABl  OakTepusulap MEH  MHUKpoar3aiapbl
OelitapanTanapipyra kemekTecenl. Kymic HaHoOesekTepi KyMic HMOHJapbIHA
KaparaHna MbIH ece THiMIl OakTepusyiap MEH BHpYyCTapFa Kapchl Kypece
aJaTBIHJIBIFBI aHBIKTAIABI. OChIFAaH MBICANT PETiHJAE KYMIC HaHOOOJIIEKTEpIHIH a3
KOHIICHTPALMACKIHBIH  OapiblKk Oenriri mukpoar3anapasl (CITM/-Bupyctapbin)
IIBIFBIH IIBIFApMail >KOMFAHIIBIFBIH OJKCIIEPUMEHT HOTIXKenepi kepcerTi (4.3-

CypeT).

4.3-cypet. BupycrapasiH kacymranapra malybut jKacall )KaTKaH Ke3l.

CoHbIMEH KaTap, 3UsiHABl BUPYCTApJlbl FaHA €MeC, COHBIMEH Koca OJIapMEH
3aKbIMJaraH JKacyIagapbl OJITIPETIH AHTHOMOTUKTEPTE KaparaHja,
HaHOO®JIIIIEKTEP/IIH dcepl oTe TaHJaMallbl: OJlap BUpPYyCTapFa FaHa acep eTeil,
COHBIMEH KOcCa, JKacyma 3akpiMaaHOaiabl. Kazipri TaHma ocbl  KyMicC
HaHOOOJIIIEKTEPIH (hapMalleBTUKANBIK JI9pI-IIOPMEKTEpPre Maijaniany KeHIHJe



3epTTey JKYMBICTaphl Xyprizinyne. KaszipaiH e3iHae ojap KOJ JKEeTepJiKTel
KOJITAHBIC TayBIT OTHIP.

Macenen, Kaszip KypamblHIa Kymic HaHOOeJIIeKkTepi Oap Tic macTajiapbiH
LIBIFAPBUIBII JKAThIp, OJap TEK FaHa TICTI Ta3ajamn KoWMail, COHbIMEH Karap TICTI
opTYpial BupycTapiaH Kopram Typazabl. CoHpali-ak KyMic HaHOOOJIIEKTEpiHIH
a3JaraH KOHIICHTPAIUSACHI JKOFAphl calajbl akKla Maiiapra (Kpemre), oiapsl
naiianany OapbIChlHIAa Kypambl Oy3blIMay YIIIH KOJIIAHBUIBIT Kyp. Kymic
HaHOOOJIIIEKTEP1 HET131HJEer Kochajgap aHTUAJUIEPTeHll KOHCEpBAHTTap pETIHIE
KpeM, IIaMIyHb, MaKHWsO)KFa apHaJfaH KOCMETHKAIBIK Kypanmapia >KoHE T.0
Kosmanbutanbl. Onap/el MmaiianaHFaH Ke3/ie KaOBbIHYFa Kapchl KOHE eMJIIK acep
Oalikaabl.

Kypambiaga kymic HaHOOeIIEKTepl 6ap TOKbIMA MaTanap Je3UH(EKIUSIIBIK
KacuerTepre ue. MyHaii Matajgap MEIUIIMHAIIBIK XaJlaTTap, TOCEK-OpPhIH KoHE T.0.
YIIIH TanTbipMac.

HanoOemiekTep i kenTereH KaTThl OeTTepre (LIbIHBI, aFalll, Kara3, KepaMuKa
TOTBIFBI, METAJIAp KOHE T. 0.) )KaKKaHHAH KeiiH OaKTepUITUATIK KaCHUEeTTeP Il y3aK
cakTrayra KaOuieTTi. Byl TYpMBICTBIK KOJIaHyZa >KapaMIbUIBIK Mep3iMi y3akK,
KOFapbl JKOHE THIMJII 3apapChI3aHIBIPYIIBI  adpO30JIbACP alyFa  MYMKIHIIK
Oepemi. Xmop, KapOOd  KBIIKBUIBI JKOHE XUMHSUIBIK — 3apapChi3IaHAbIpy
KYPaJIIbIpbIHAH albIPMAIIbUIBIFEI, HAHOOOJIIEKTep HETI31HICTI a3p030JIbaep YJIbI
eMec KoHe alaMJiap MEH JKaHyapJiap JIeHCAYJbIFbIHA KEP1 dcepl KOK.

Erep rumaparrapabsiH KaObIprajlapblH >Ka0aThlH O0sly MaTepuaiiapbiHjia
KyMic HaHoOeumekTepi OoiFaHma, KaObIprasiap MeH TelenepAe KoenTereH
naToreH 11 MuKpoar3aizap 6onmac eni. Kymic HaHOOOIIIEKTEPiH CY/IbI Ta3apTaThIH
KOMIp CY3TUIep KypaMblHa KOCY CY/bI Ta3anaybl alTapiIbIKTaid apTThIPaIb.

Kywmic HanoOemexTepi 3apapchl3JaHabBIPYIIb KACUSTTEPIHEH 0acKa, JKOFaphl
AJCKTPOTKI3TIIITIK KACHUETKE He. byl opTypil OTKI3rim JKemiMiep kacayra
MYMKIHAIK Oepeni. by skemiMaep MHUKPO3JIEKTPOHHUKAIAFbl YCaK AJICKTPOHIBI
OemeKTep/ 1l KOCy YIIiH Nak1aJaHbuIa bl

Ochbunaiima, KIMIKEHTal, KO3re KOPIHOCHTIH, SKOJIOTHUSJIBIK Taza KyMicC
HaHOOOIIeKTepi OapibIK JKepJe KOJJIAHBLIYbl MYMKIH, MBICQJIBI, Ta3aJbIK TICH
TUTUCHAIa: KOCMETUKAIBIK Kypajlaapibl, XUPYPTUAIBIK Kypajdl - caliMaHIapibl
3apapChi3IaHIBIPyAa KOJIJAHbLIA b,

Mpeicanbl, KyMICTIH KapamaWblM VATUIepl Ty3 KBIIIKBUIBIMEH —©3apa
opekeTTecneini. Al alThlH HAHOOOIIEKTEPl MEH TY3 KBIIIKBUIBIHBIH OPEKETTECY
peaknusChl Keneci Chi30aHycKa OOMBIHIITA OTE/].

2Ag + 2HCI — 2AgCI + H,,

Kymic nHaHOOemIEeKTepiHIH peaknusFa KaOUICTTITiHIH >KOFapbUIbIFbl (4.4-
CypeT) siFHH 01 (aKT, OJapblH aypy TYFhI3aThIH OaKTepHsUIapAbl KOSTHIH KYIITI
0aKTEepULIUITIK SCEPIMEH TYCIHAIPLIE L.

Kymic nanoOenmiexkTepiHiH OaKTepUUMATIK KACHUETTEPIH NaijaiaHy VIIiH
oJIapJibl Marepuaijapra, MbICallbl TOCEK-OpbIHFA Ka)XEeTTI MaTajapra KOCyFa
oomanel. Kymic HanoOemmektepi Oap  KaOBIKTapAbl aypy  TYyIbIpaTbiH



OakTepusiiapJlaH KOpFaHyJa acXaHa aclanTapblH, €CiK TYTKAachlH, TINT1
KOMIIBIOTEPre apHaJFaH TME€pHETaKTa >KOHE THIIKAHIAL KanTayra OoJajbl.
HanoOemnmmekTep ne3uH(peKnsIay KoHe Kyy KypalaapbiHbIH (COHBIH IIITIHJE TIC
JKOHE TaszaJIaFbllll MacTajap, Kip >Kyy YHTaKTaphl, CaObIH jKOHE KOCMETHKA) KaHa
XKaOBIHAQIAPBIH ally Ke3iHjae KoJjijgaHnelia Oactaapl. HanoOemmexktep ©Oomat
naijlanany Kypy Ke3lHJe J»KaHa >KaObIHIapAbl JAe3WH(EeKIMsuiay >KOHE KYY
KYpaJJapblHbIH (COHBIH INIIHAE TIC >KOHE Tas3ajarbllll TMacTtaigap, Kip Xyy
YHTaKTapbl, CAOBIH *KoHE KocMeTHKa). KyMic HaHOOeIIEeKTepiHiH TYpJICHAIPUIreH
XKaOBIHABLIAPBIH MUKPOOKA Kapchl Kypajjgap peTiHae, KayinTi WH(EKIUSIHBIH
aNABIH  aldyJa: KeJiK, KOFaMJbIK TaMaKTaHABIPY KOCIMOPBIHAAPBIHIA, aybLI
[IapyanbUIbIFbI KOHE MaJl MIapyallbIIBIFbIHIA, Oananap, CHOPTTHIK, MEIUITUHATIBIK
MeKeMenepe naiaaaHbuTybl MYMKIH.

4.4-cypert. (Cou akK >KOFaphl JKaFbIH/1a) KapanaibIM KyMIC MEHIIIKTI OeTTIK
MHUKPOCYPET, a (COJI %KaK TOMEHIHE) KyMic HaHOOOIIET1HIH MEHIIIKT1 OETTIK
MukpocypeTi. OH jKaFbIH/Ia aTOM-KYIITI MUKPOCKOT apKbLIBI TYCIPUITE€H KyMic
HaHOOeMIIEr HIH TyciputiMi [7].

Kymic HanoOemmiekTepiH Cy Ta3apTy JKOHE ayaHbl KOHAMIIMOHEPIEY
Kyuenepinin QunbTpiepinge, OacceitHaepae, Aym JKOHE 0Oacka JjJa >KalIbl
OpBIHAp/A aypy TYABIPYIIEI MUKPOAF3aIap bl KOO YIIiH Nmaigananyra 0omaubl.

Kymic nanoOemmekTepiH aiayablH opTypii omici O6ap. Kywmic anTeiHFa
KapaFaHJla peakmusra Tycyre OeiiM OeliceHal MeTall. ¥3aK YaKbITKAa TYPAKThI
KIHIIIKE eJImeMIl HaHOoOemeKkTep any ere KublH. CHHTE3Jeyai IyphiC Kacay
KOHE KAXETTI TYPAKTaHJBIPFBINI AYPHIC TaHJAY apKbUIBI OYJI MOCEJEHI MIenTyre
6omaapl. by perre cynbsl opraga KyMmic HAHOOOIIIEKTEPIH amyIbIH O1p KUBIHIBIFBI
OHIZa Ty3lmeH HaHoGemmeKTepmiH KoHumeHTpammscsl 107 Moms/m  Kem
OONATBIHBIFBIH aTal KETY KaXkeT.

[HuTtpanT onmiciHae KyMic HOHAAPBIHBIH Ag+ TOTHIKCHI3JJaHy MPUHIUNITEPIHIH
MYMKIHJITIH aJFalkeuiapaeiy Oipi Oonbin Jlu sxoHe Maiicens kepceTTi. bipak
KyMic anThiHFa Kaparanma Oencenai metamn Oonrannbiktad (E°agnag = 0,8 B,
E°Au3+\Au: 1,5 B) xymic HaHOOeIIIEKTEPiHIH CHHTE31 aca KWUBIH OTeil, MYH/a
KYMICTIH  TOTBIFYbl  JKOHE  arperaTtaHybl kypeni. COHABIKTaH  KyMicC
HAaHOOOJIIIEKTEPIH TYPAKTAHABIPY KaxkeT. Kymic HaHOOONIIEKTepiH IUTPAHT



OMICIMEH ally Ke31HJI€ LMUTPAHT HMOHBl TOTBIKTHIPFBIII KOHE TYPaKTaHIBIPFBIII
KbI3METIH aTKapajibl. OJ HATpUM TY3bIHBIH CYJIbI €PITIHAICIHIE JUMOH KBIIIKBLIBIH
€piTy apKbUIbl alblHaAbl. EpPITIHAIHI KbI3AbIpFaHAA LUTPAHT HOHBI TOTBIFBII,
alEeTOHANKAPOOHABl KOHE MTAKOHABI KBIIIKBUIAAP Ty3UleAl. bysn KbIIKbLIgap
OedeKTep1iH OETIHIE aICOPOIUsIaHa bl )KOHE OJIApIbIH OCYIH KaJaFraliai ibl.

CH,COCH CH,COOH CH,COOH
I |
HO— C — COOH CI‘:CH3 (!:O
|
CH,COOH COOH CH,COOH

JIMMOH KBIIIKBLIbI ~HTAKOH KBIMIKBUIBI  a1ieTOHOUKAPOOH KBIIKBLIEI

byrinri Tanaa kyMmic HaHOOeJIIer1 TY3UTy1HIH 2-MeXaHu3M1 Oelruii:

o 3 . BC OV, CHCAITIIT d + B
1 Ag” +R> Ag,— > > Agm = So Ag,
THIPET . rypakrasneiperran OSTH KaGaTTa
KPHCTAIUT TOTBIKCEIZIAHFAH
—~ EOHIEHCa ITH 2
X Ag +R> Ag, = - Agm____} Agﬂ
HREIpaT anciz KOE TVITH LT HA
TYpaKTaHIBIPLUIFAH
KHCTAIT

MyHa¥FsbI:

Agx— Kymic aToMaapbIHBIH Kiactepiepi (<1 HM);

Agm — IUTpATIICH TYpPaKTaHABIPBUIFaH, aJlFalllKel HaHOOemekTep (~1 HM);

Agn — COHFBI HAHOOOJIIIEKTEP;

R — TOTBIKCHI3IaHIBIPFBILIL.

Bipiamn jxoHe eKiHIII MeXaHW3M OOWBIHINA aJFallblHa KYMIC aTOMBIHBIH
KJIacTepi maiina 6onasbl, cogaH KeWiH TYPaKTaHABIPYIIbI - IIUTPATIICH OPEKETTECIII,
ipi OeuIeKTep Ty3€ OTHIPHII, KOHJACH CAIMsIaHA bl Onmemaepi | HM-Te JKeTKeH e
KOHJICHCAIUSJIaHy TOKTaWabl, OIpIHINI JKOHE EKIHIIl MEeXaHWu3M OOWbIHIIA
HaHOOOJIIIEKTEPIHIH 6CYy YepiCci OpTYpIli epeKIneneHe OacTaibl.

bipiamr  skarmaiima, TYpPaKTaHABIPFBINI  KOHIEGHTPAIMSCHI  JKETKUTIKTI
OONFaHIBIKTaH OOIEeKTEepAiH apbl Kapail ecyl KyMIC HOHBIHBIH TOTHIFYbIHAH
O6onmaapl. bynm ke3me Oemmexk emmempaepi Oasy eocemi, Imap TOpi3Al TYPaKThI
HaHOOOJIIIIEKTEP TY31Ie/i.

Exinmri  >xarmaiijma, KiaacTepiiepJliH — arperamuschiH  OOoJaplpMay  YIIiH
TYPAKTaHABIPFBINT (CTAOMIM3aTOP) KOHIICHTPALUACH KETKITIKCI3 Oomasl. by
YJIKEH TUaMeTpili HAHOOOIIEKTEPAIH Ty3UTyiHe akeneni [7].



4.4, Mukpo- KoHe HaHoemeMAi 00p kKapOuIi: CHHTe3, KYPbUIbIMbI KJHE
KACHeTI.

Kazakcranna OopablH KOCBUIBICTAPBIHBIH Oipereil Kopiapsl 0ap, COHBIH
imriHge Oopar keHaepiHiH MHpaep oOpbeIHAApbl, OCHl KYHIe JEHIH i TOJIBIK
3ePTTEIIMETCH JKOHE VJIKCH FBUIBIMH JKOHE TMPAKTUKAIBIK KbI3BIFYIIBIIBIK
Tynbipyaa. OceiFan opail 00p kapOUIiHIH HAaHO®JIIEMIEPIH 3epTTeysep OOUbIHIIA
IIOJTY Tl KapacThIPy/1a KbI3BIFYIIBUIBIK KOPCETE/Ii.

Bop kapOuai OypblHHaH ©31HIH TOMEH ThIFbI3ABIFBIMEH, KATTBUIBIFBIHBIH
KAKChl KOPCETKIIIIMEH, OepiK KACHETIMEH, >KOFapfbl OalKy TeMmIepaTypachbiMeEH,
XHUMMSUTBIK WHEPTTUTITIMEH, COHBIMEH Karap CHenU(PUKAIBIK SAPOJIBIK JKOHE
ANEKTPIIK KAaCUETTEPIMEH XUMUKTEPiH, PU3UKTEP/IH, MaTepUadTaHyIIbUIApbIH
KoHE Oacka Ja MaMaHIapJAblH Ha3apblH ayaapThin keneai. COHFBI yakpITTa OyII
KbI3bIFYIIBUIBIK O0p KapOWIIHIH HET131H/A€ KYPBIIITHI, TEPMOIJIEKTPIIK, KapThlLiai
OTKI3TITIK, OWOJOTHUSIIBIK >KOHE paJualMoHJIbl Oepik MaTrepuanjap xacay
Oo¥bIHINA )KYMBICTApABIH OesiceH 1l JamybIMeH OainanbicThl [8-10].

KyppuiblMabIK ~ mapaMeTpiepiiH  TYpJeHyl  KoHEe  KOMIMI1  YJIKEH
KPUCTAJLIAAPIBIH MUKDPO- YKOHE HAHOKPUCTAJUIIApFa ailHaIybl OJlapjablH (u3nka
XHMHMSUTBIK J)KOHE MEXaHUKAJIBIK KACUETTEPiHE, COHBIMEH KaTap dKCIUTyaTallnOHIBIK
cumnarrtaMaiapbeiHbiH e3repyine centirid turideai. B4C (B12Csz) dhopmynacer 6op
KapOUIIHIH KOITereH KOMMEPIIUSUIBIK oHIMIepiHe coiikec kenei. CoHbIMEH KaTap
Obacka na ¢opmynanap KeH TapanraH, Mbicaibl Bi3C, Hemece B7C, Oy
dbopmynanap KypbUIBIMIBIK 0OC OPBIHIAPJIBIH HOTHXKECIHEH TY3UICTIH KOFaphI-
KOHE CTEeXMOMETPHUSIIBIKKA EHIHT1 (a3aiapra COMKec KYpbUIBIMIAPIbl KOpceTe/l.
bop kapOumiHiH KYphUIBIMIAPBIHBIH KOOIPeK TapajaraH TYpJEpiHiH HeT13ri
bu3MKa — XUMUSIIBIK cUaTTamanapsl 4.1-kecrene kenripiares [3].

BOpMEH JOMMpIICHIeH 6Op KapOWZiMEH >XOoHE aiMa3s Herisigeri 8 Mm’
KOJEMIHJIeT1 UIWHIP TYPIHAETI KOMIO3UIMSUIBIK MaTepHaiap HETi31H KaJlayIibl
petinae rpadut TypiHgeri Tpyoocrat daszansl BCy (x=1, 1.5, 3) KonnaHy apKbUIbl
20 I'Tla xpicbiMaa xoHe T=2300 K kemmyaHcOHIbl ammapartra aibiHFaH [11].
KoMmno3unusiblk MaTtepuanaap *KapThllaid ©TKI3ITKIIITIK KACUETKE JKOHE >KOFapbl
KaTThUIbIKKA ue (88+3 I'Tla).

KpemHunii, Oop, kemipTek KoHE a30T HeEri3iHIerl Kypaeli KOCBUIbICTap
KoFapbl TepMUSUTBIK TYpakThUIBIKTHI (2000 K neitin) kepceteTin C (Tammbik)/SiC
(tronteipreimn)/ Si-B-C-N koMmo3uTTepi YIIiH MaTpuila peTiHAe KOJIIaHbLIAJbI.
By xoMmo3uTTep KOMIPTEKTI TAIIIBIKTaH JKOHE KapOul KPEeMHHIIII TONTHIPFBIIITAH
KypasFraH KeyekTi paiibiHmamanap Si-B-C-N  Oactammbuiapasr  (apsl  Kapai
MUPOTU3/IEY) CIHIpYAl OipHeIIe UKIE jKacay )KOJIBIMEH TalbIHIaiIbl.

Kenripinren MarjaymaTTap MUKPO- HKOHE HaHOOOIIIEeKTeP/l,
HAHOTYTIKIIENEePAl, HAHOCHIMIAPABL, JXYKa KaOBIKTapabl XoHE OOp KapOudi
HETi31HJerl KeJeMal MaTepuangapibl aly oOMICTepiHIH OHIEITeH JKaH —
KAKTBhUIBIFBl apCEHANbIHBIH Oap €KeHHIriH Kepcerinm Typ. bip »karbiHaH, Oy
KOCBUIBICTBIH ~CHUHTETHKAJBIK JKOHE MAaTepHUalTaHYMIBUJIBIK MYMKIHIIUTITHIH
KEHJIITIH KepceTim Typ, €KIHII JKaFblHAaH — MYHJal MaTepualiapIbiH
KACUETTEPIHIH KOFaphl JOPEKECIMEH KOCa OJIap/Ibl any YAEpiCiHIH YKOHOMUKAIBIK



KOPCETKIIMITEPIH €CEeIKe aja OTBIPBIN THUIM/II JalbIHIAy SJICIH TaHJayFa TalaObIH

JKOrapblIaTaJbl.

4.1 xecre. bop kapOUIIHIH KEH TapalfaH KYpbUIbIMIAPbIHBIH HET13r1 (pU3HKa
— XUMUSUTBIK cUIIaTTaMannapsl [ 3]

[Tapamerpi B.C Bs.sC Cintemenep
KypbuibiMbl Pom6o3apiik Pom6o3apiik 12
Kenictikreri ToObI R3m R3m 12
Kapanaiibim 12
VATIBIKTAPIbIH
napameTpiepi, HM
A 0.5598 0,5630 12
B 1.2120 1.2190 12
TBIFBI3IBIFHL, rem> 2.52 2.462.488 12,13
Kypambiagarsl 20 13.33 10-12
KeMmipTeri, aT. %
Toancy, K 2620-2740 - 10
- 2730 12
2720 ~2670 14
Bukkepc OOMBIHIIIA 48.5 37 14
KaTTeuIbIFel, I Tla
Kosransic Moy 198-205° 185-195 15
AWMAaKTBIH AJIEKTP 10°-10" ~8:10™ 12, 14
Keneprici, 5B
ThIbIM CaJibIHFaH 1,64 - 12
afMaKTBIH €H1
TKJIP® (300-1100), K™ 4,5-10° 5.5:10° 12

Tycinikteme: a — B3 Kypam yIIiH; O — ChI3BIKTBIK TapallyAblH TeMIEPATypPabIK

Ko3(ppunnenHTi




Kenreren xaHa MarepuanmapAbl kacayda ©31H JKaKChl KOPCETKEH
HAaHOKYPBUIBIMJIBIK TOCUT OOp KapOuAl YIIIH eyieynl HOTHKenep okenmeni. bop
KapOuAl HET131HJ€ MUKPO- KOHE HAHO KOMIIO3UTTEPAIH (PU3UKA — XUMHUSIIBIK KIHE
bu3MKa — MEXaHUKAIBIK KACHUETTEPiHIH >Kacallybl Ke3iHAeri OeTTiK OeiKTiH
epekieniriver enmeMaik 3hQexTiuiepaiy pesiepiH TepeH 3epTTey ipredni
OuTIMIIEepAl TEPEHIETIN KaHa KoilMal, COHbIMEH KaTap 0op KapOWIIHIH JOCTYPIIK
canamapjna naa (Tericren eHACY, YHKeNlic TyHIHAepiHIH OeJIieKkTepi, aTOMJBIK
TEXHMKA JKOHE KYPBIIITHl KOPFAHBIC) XOHE JKaHA cajajapia KOJAaHBLIYbIHBIH
KEHEI0IHE MYMKIHIIK TYFbI3aJbl. ATOMJIBIK >KOHE KOCMOCTBIK TEXHHUKaJa
KOJIJIaHBUIATBIH MaTepuaiaapaa Oop KapOWIIHIH HAHOKPUCTAIIBIK Karaaiaa
KOJJlaHy, OyJl Marepuanjapra paJdalusiIblK COyJEJICHYAIH Tepic 9cepiH
TOMEHJIETE/Il — OJApJbIH PAJUALUIBIK CHIHFAKTAHYBIHBIH a3al0blHA MYMKIHJIIK
TYFbI3a]Ibl.

4.5 OpraHukajbIK HAaHO0eJIeKTep

Kasipri yakpITTa MeTa1 HaHOOOJIIEKTEpiHEe apHAJFaH KYMBICTApP.IbIH
HAHOXWMHUS CaJIaChIHJIa aJlaThIH YJIecCi 30p.

En amgpiMen, Oyn MyHmail OenmIeKTepHiH KaTaausle KOJIaHybIMEH
OaitmanpicThl [12]. JKekenereH MeTayl aTOMIAPBIHBIH ITAWBUTYBI OCICCHIIPYIiH
OipJieH Oip COHFBI KOJIbI, HAHOKATAIU3aTOP EPITIHAICIHAC KYPINl OTETIH MOJCIIbII
peakIusIap eKeHl KOPCeTIITeH.

Conrbpl Ke3lepl OpraHUKAIBIK KOCBUIBICTAPDMEH TypaKTajlFaH MeTalll
HaHOOOJIIIeKTepl KeH KoJaaHbicKa ue [13].

Kazipri TaHga HAHOTEXHOJIOTHS Ha3apbl OHOXMMHUS IKOHE MEIUIMHA
calachblHIa TOFbICyAa. BHOXUMUS IKOHE HAaHOMEIUIIMHAHBIH JaMybl, KOMIPTETI
MEH CyTeri aroMJapblHaH Oacka, a30T, KYKIpPT, TrajoreHjuep, >KOHE OJapablH
KAaTBICYBIMEH  OOJIaTBIH  YIEepiCTep MEXaHM3MJIEpPIHEH TypaTbhlH, Kypaeni
OpraHUKaJbIK KOCBUIBICTAP/IBIH KACHETTepIMEH aHbIKTaNIa kI [14].

XUMHS callachlHJa OPraHUKAJIBIK HAHOOOJIIEKTEp CHHTE31 93Ipre TOJIBIK
xKeTuaipuiMeren. OU3MKambIK 9ICTEPIl KOJNIaHY — MEXaHUKAJBIK YCaKTay YKOHE
Ja3epiri abJSAIus — OPTraHUKAIIBIK KOCBUIIBICTAPIBIH TEPMUSIIBIK TYPAKCHI3IBIFBIHAH
XKoHE OaNIKy TeMIepaTypachbIHbIH TOMEH/IITTHEH MEKTETeH.

[lepunenii HAHOOOIIIEKTI ally YIIIH EPITKIMITI aybICTBIPY — KaWTa TYHABIPY
omici o3ipmenni. byn omicTeMeHIH MOHI KaXeTTi 3aT EPITKIMTEPiHAE epITUIreH
AHTHEPITKIITI KON MOJIIepe MHKPOMOJIICPIHIH Te3 €HyiHe HeTi3/IeNreH.
Kopmraran opTaHblH Ke3[eHCOK ©3repyiHeH OPTaHMKAIbIK MOJICKYJIalap b
TYHYHI Taiiga 6onaapl. Kaiita TYHIBIpY 9mici op TYpii OpraHUKAIBIK KOCHUIBICTHI
HAHOOOJIIIICKTEP IIH CHHTE31 YIIH KeH KOJJIaHaabl. MbIcaibl, MEpUIICH OOJIIeriH
oprama mejmepae any yuria 100 aM, 0.25-10° M aueronza NIEPUIJICH ePITIHIICiHE
Cy KOCBHII KMl apanacTeIpAbl. BeTTIK aKkTHUBTI 3aTTap/bl KOCTHail CyJabIMaii
AMYJIBCUSICHIHJA HAHOOOIIEKTEepl ally oSMICTepIHIH HycKachl [12] xKymbIcTa
KOPCETUITeH.



OMyNbCUSIHBI  KOJJaHy OaphiChiHIa Tnaijga OoiFaH HaHOOOJNIIEKTEPAiH
MEXaHU3MHIH CbhI30aHyCcKachl 4.5-CypeTTe KoepceTUIreH. AJJbIMEH  MaKCaTThl
3aTThIH CYJIbIMail IMYJIbCUSICBIH KOFaphl TEMIIEpaTypaia ajiajbl.

oFfapbl Temnepartypaaa

bicThiK bICTHIK OPraHmMKansiy
cy epiTkiw

CankbiHAATY
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Cynbiman amynbcyuaHbiK nainga 6onysi
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4.5-cypeTt. DMyYIbCHUIIBI 9JIICTICH HAHOOOJIIEKTIH naiaa 60y
cei30aHycKachl: | — apanacTeipy OaphICBIHIA CYJIBIMAN SMYIBCUSCBHIH aly; 2 —
HAHOOOJIIEKTEP IIH CYJIbI (ha3ara aybICybl, MBICAJIBI, YIBTPAABIOBIC OCEPIHEH.

CopnaH COH AMYJIbCUSHBIH OpTraHUKAJBIK (Da3ackiHIa 0eJIMe TeMIiepaTypachiHa
JediH CalKbIHIAybhl KpUCTAIAAPABIH 6CyIMEH HYKJealusra anbln kenemai. Keiin
maiija  OoJFaH ~ HAHOOONIIEKTEepPAl  MEXaHUKaJBbIK  KOJMEH,  MBICAJIHI,
yIABTPAABIOBICTH KOJIJIAaHY apKbUIbI CyJbl (a3ara aybIcThipaabl. CoHmal >KOJIMEH
aJbIHFaH TETpAllCHHIH HaHOOOIIIEriHIH MeJjepi 85 HM JKOHE aHTpareHHIH
Meepi 75 HM.

Kazipri tanma, cyOKpH3UCTIK >KOHE aCKbIHKPU3HCTIK JKarjainapaa apTypii
3arTapAbl KOJNJAaHy CHUSKTBI, OPTaHUKAIBIK KOCBUIBICTApP/bIH HAHOOOIIIETIH amy
yuriH OenceHnui OarpITTap namyna. ACKBIH KPHU3UCTIK (DIIOUTTI TEXHOIOTHS
KOMETIMEH OpPraHUKaJIBIK HAHOOOIIIEKTEP Il ATy MYMKIHIIT1 OipriaMa KeHEeHTUIAI.
OpraHuKaJIbIK KOCBUIBICTAPABIH HAHOOOIIIEKTEPIHIH KPUOXUMUSIIBIK CHUHTE31
CYBIK TICH JKBUTYJIBIH YIJIeCYiHE HETi37eNreH. AJbIHFaH MaTepHalap KaCUeTTepiH
Oackapy YIIIH apajiblK JKOHE MaKcaTThl OHIMIEpAl O0acKapychl3 e3repicTepii
QNBIH ATy YIIiH TOMEHT1 TeMmmeparypanap KoJAaHbUIaibsl. MarepuanzapasiH
EpITIHAUIEPIHIH TEepeH MY3JaTy oMdiCi HOTHMIKECIHIE epITKIIl >KOHE epireH
MaTepuaigap Te3 Karaabl. KpHOXWMHSIIBIK TEXHOJOTHS KOMETIMEH 9p Typii
MaTtepuaiaap anbiHaasl, 4.6-cypet [12].
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4.6-cypet. KproXuMusuIbIK TEXHOJIOTHS MaTepraiiapbl MeH eHimaepi [12]

Kpucranaplk YHTaKTapAblH JOpUTIK TpernapaTTapblH TOMEHT1 TeMIepaTypaHbl
KOJIJIaHy apKbUIbl MOAMGUIMPIICY MEH YCaKTayJbIH >KaHa ofICl YCHIHBUIABL. by
o/lic, CyBIK O€TKe 3aTTapiblH OyJapbhlHBIH OeiaMe TemrepaTrypachbiHa JehiH
KbI3JIbIpFAaHHAH COH, CYBIK O€TTe 3aTTapiblH KOHACHCAIMSCHI Ke3iHJe Maiina
O0onaThiH, OSKYHEHIH Teme-TeHJIKCI3 MeTaTypakThl KyWIepiH naijanaHyra
HET13/1eJITEH.

Kaiitasiayra apHaJjran cypakrap

. AcanpTeH 11 HAaHOArperarTap.

. ANTBIH HaHOOOJIIEKTEI.

. Kymic nano6emmekrepi.

. KymicTiH HaHOOeIIIEKTEePIHIH 6CYy *KoHE TY3UTy MEXaHU3MIH TYCIHIIpPIHI3.

. AcdanbTeH MoeKyIachiHAaH HAHOKJIACTEP TY3UTy ChI30aHYCKACBHIH TYCIHIIPiHI3.
. MuKpo- >koHe HaHoeJIeMIl 00p KapOuIi: CHHTE3, KYPBUIBIMBI )KOHE KACHETI.

. OpraHukanblK HaHOO®JIEKTEp

. HanoGenmiexTep1iH AMYJIbCHUOHBI 9IICTICH TY3UTyIHIH ChI30aHYCKACHI.
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TAPAY 5. KOI®YHKIIMOHAJIIBI HAHOMATEPUAJIIAP

5.1. Twuimpaimiri skorapbl KoHe 3HepPrusi YHeMmJerilml TOK Ke3/J1epiHe
apHAJIFaH kaHa MaTepuaap [1]

FO.JI. TpeThbsIKOBTBIH FHUIBIMH MEKTEO1 dKaHa OHIMAUTIT] )KOFaphl )KoOHE TUIMI1
SHEpPrus Ke3[epiHe apHalFaH MaTepuaigap xacaymeH aifHanbicansl [1]. FO./.
TpeTbakoB xoHE OHBIH apinTecTepi [1] anFai peT IUTUIIT XUMUSUIIBIK TOK Ke31epi
ymwin  PANI@V,0s «uanoOypamanap», HxV,0s Hanoesektep, LixV,0s
HAHOJIEHTANap CHSKTBl »KaHa KaTOJAThl Marepuanjuap cunresnenal. OcbkiHaai
MaTepHagapabl yabTPaAUCIIEPCTl, aHU30TPONTHI TYpPAE aly, UUKIACY yAepiciHiae
XKOHE CBHIMBIMIBUIBIK cumattamanapel  450-500 wMAcar/r feiiH  0oJiaThIH
ANEKTPOXUMUSIIBIK TYPAKTBUIBIKTBI apTThIPyFa MYMKIHAIK Oepei.

KypampiHna wmapranen, Auokcuai MeH BaHaaud okcuai (V)  Oap
yIBTPAIUCTIEPCTI  MaTepuaaap HETI31HAEeT1  KaTOJbl Oap  JUTHIATI
AKKyMYJISTOpJApJblH ~ KYMBIC ~NPOTOTHUOTEpPl  jKacalfaH, »JKOHE  aJbIHFaH
MaTepuangapaa JUTUWIIH TUIMAL Jud@y3us kodPpUIMEeHTTEepl aHbIKTAJIFaH.
®dopmyna Gipiirine 3.4 nuTuii HOHBIHA ACHIH eHrizyre 0onaTeid, 20 MA/T TOTbIHA
500 MA/r peitin OacTankbel CHIMBIMIBUIBIFBI  0ap, BaHaaWilli OpOH3aHBIH
HAHOJICHTAJApbl MEH HAHOO3eKTepl aca JKAKChl CHUIIATTapra W€ eKEeHJIIr1
kepceruireH.  HanokpuctanaplH  QYHKIMOHAIABIK  KACUETTEpIHIH  TO3YHI
AIEKTPOIMTIICH MAPA3UTTI ©3apa dcepiecyMeH OalIaHbICThl €KEHIITT KOPCETIITeH
KOHE MaTepualJiblH OesceHal OeTiH «KOpray» >KOJbIMEH MHUHHMAaJl MeJIIepre
KeJIeTIH/IIr1 KepceTuireH [2].

5.2. KyH ss1eMeHTTEpi

Kaszipri yakeiTTa, KYyH Oatapessiapbl CITyTHUKTEP MEH FaphIIl KeMeJepiH y3aK
VIIBIPY KE31HJIe €H MaHBI3JIBl dHEprus Ke3i Oonbinm Tabblmansl. Omap coHmai-ak
XKepJae e YThIMIbI KOJIJIaHBLIAIAbl. DHEPTUSHBI OYKLI JYHHUE KY3iHAE OTe Kem
KOJJIaHy KaKETTUIITIHIH J>KOFapbUlayblHA OalIaHBICTHI KapamaibiM JHEPTUSHBI
OHJIIPY/IIH KallHap Ke3aepi >KakplH OoJalmakTa TayChUIBIT OIiTyre >KaKbIH.
CoHnpIkTaH ma Oi3re Oamama SHEprusi Ke3l KalHapbhlH TaOyabl »koOalam >KoHE
KOJIJIaHy KEpeK >KoHe O13/1H JKalFbI3 CapKbUIMac TaOuru sHeprus ke3imiz — Kyn
Oombim OTHIp. Heri3ri KyH SHEPrUsCHIH KETKI3YIIl - KyH OaTapesuiapbl OOJIBIT
ecenTeNe/li, OUTKEH1 KOFaphl TIKENIEH AJIEKTP SHEPTHsChIHA KYH COYJECIH Ty3im,
COMKECIHIIIE TOMEH JKCIUTyaTallMsUIbIK YIaWbl KyaT Ty3eadl 1€, KOpIIaraH OpTaHBI
JacTaManIbl dKOHE TOMEH dKCIUTYaTAIMSUTBIK IIBIFBIHIAP JKacaMaiIbl.

Aynausl 2 oM Keke KpeMHmitmi kyH osmementi 0.5-0.6 B Goc skypic
(xomocroit xoa) kepHeyiHe xoHe 30-man 80 MA AeiiHTI KbICKA TYWBIKTAy TOFbIHA
re 00Jajbl, OCBIHIAN AIEMEHTTEP/IH TI30€KTi — mapalljiesb TYP/Ae YIKeH OaTapesra
KOCBUTYBI aca YJIKEH KEpHEY MEH TOKTap bl )KYKTEMEre oKellyre MyMKIHI1K Oepe/l.

Kyn anementrepiniy acepi ki GoTodPheKxTTiH maiaa 60aybiHA HET13eeI].
HerypnpiM eH Keml TaparaHbl p-N-aybICYIIbl KYH 3JE€MEHTI OOJBITT TaObUIagbI. P-N
aybICYBl JKAPBIKIIEH THIHBIM Caly aWMarblHBIH €HIHEH achIll KETETIH JHEPTUS



KBaHTTAPbIMEH > KApbIKTAJBbIHFAHIA, JJEKTPOH—TECIK KYOBIHBIH T'€HEPALHSCHI
’KY3€re achlll KOHE OJIAPJBIH P-N aybICYBIHBIH JJIEKTPJIIK OpIiCIMEH 06liHYy1 Ky3ere
acaabl. DIEKTPOH-TECIK JKYI T€HEPALMACHIH KYpPbII, OJApAbl p-N-aybICy JIEKTPJIl
aymakka aiteipanbl. Erep ae, chIpTKbl Ti30€K amiblK 0osica, OHAa p-N-aybICYbIHBIH
€Kl KarblHaH Aa Oenrizeri 3apsarap kuHaiaabl. HoTwkecinae, [k mamacbiHa
®epmu  neHreiiniy tomenaeyi (poro — D.K.K.) xysere acampl, ai CBIPTKbI
HIBIFBICTap/a NOTEHUIMAAAp albIPbIMBI Maiina 00iabl.

5.1-cyper. p-n - aybicybl 0ap KYH 3J€MEHTIHIH 30HAJBIK JUarpaMmMachl
a — KapaHrbI1a, O — )KapbIKTa

KyH sneMenTi Tamara BoasTaMIIepiIik KacueTi 6ap nen caHanaabl. Kemiciame
DKBUBAJIGHTTI  Chi30a  5.2-cypeTTe  KoepCeTUIreHJeH, THICTI  aJMacThIpy
CBI30aHYCKAachl KOpCETUIN€H, Napajulenbdl THiciHme, I, TypaKTel TOK Ke3i
EHTI31JIe]l1, KO3FaH TEHCI3 KYH CIyJIeci TaChIMaJIaylibuIap bIFBICYBIH KOPCETE/I.

l g |

E v Ry

5.2-cypert. KyH coyneci 2IeMeHTIHIH HieanjaHFaH SKBUBAJICHTTI
ChI30aHYCKACHI

Kyn snemenTtiniH BonbTamiep:iik cunarramackl (BAC), xkapTbeuiail eTKI3riI
nuonabiHblH BAC-HaH Tok petinne Iy MymeciHiH naiiaa 601ybIMEH KHUHAKTAIAThIH
AJIEMEHTI acCThIHAA JKAPBIKTAHIBIPY AapKbUIBI aFaThiH, Oacka OeJliri CHIPTKBI
KYKTEME peTiH/E:

lg=l,t1, 1)
=lo(exp(qU/KT)-1),
)



lo — p-N — aybICYBIHBIH KaHBIFYBIHBIH KE€Pi TOTHI;
g — DTEKTPOH 3apsibl;

T — abcomtorti Temnepatypa (C);

k — BosibIIMaH TYPaKTBICH;

U — kepuey.

AWIBIK CBIPTKBI TI30€K Ke€31H/E, OHbIH Kejaeprici mekci3 xoHne [=0 Oonranna

(1) >xoHe (2) TeHaeyNepiHEH KYH 3JIeMEHTIHIH 00c XYpICTiH (XomocTor Xoia) Uy,
KEepHEYiH aHbIKTayFa 00JIaIbl:

U, = %m (%’ +1) 3)

Coiikecinme, Oepuire Iy TorpiHAa O0C Kypic KepHeyl I, KaHBIFy TOFBI
azaifranjia jorapudmai Typae apTaibl.

.llg . E ‘Wl
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5.3-cypert. KyH anemenTinig 0anama chi30aHyckachl [3]:
R, — T130ekTi Keaepridi eckeprenae; Ry, - myHTTayms! keaepri

p-N - aybICYBIHIAFBI KEACPrijiep MeH peKoMOMHanmsuIapasl eckepy BAC-HbIH
alIbIK TYPJIET1 OpHETIHE KEeTe/i:

_ qU+IRy) ) _ U+IRy

1= 1y =l (exp T — 1) - 250 @)

4-tregneyre A kod3(pGUIMEHTI SHTI3UINeH, OJI MJeall CHIaTTaMaiapFa HaKThI
MPUOOP/IBIH TTapaMeTpIIePiH KYBIKTAY JopeKeciH kepcereni. Oaerte R, KaparaHaa
Ry, IIyHTTaymIbl KeAEpTi OipHewte pemKe xycozapwvl 001adbl KOHE OHBIH JCEpiH
enemeyre 6onaael. Conna (4) TeHIey MbIHA TYP/I€ JKa3blIa bl

_ q(U+IR;)
1=1y—Io (expT2) — 1 (5)

Kyn »snementrepiniy BAC enmeyre apHanraH KOHABIPFBI, S5.4-cyperte
KOPCETUITeHACH, CaHAbl MUJIMAMIIEPMETPJICH, CaHIbl BOJBTMETPACH >KoHE Ry
allHbIMAJIbl )KYKTEME PETIH/E KOJAAaHbUIATHIH MOTEHIIUOMETPICH TYPabl.



Kebinece jxyMbICcTapJia KyH 3JIEMEHTIHIH HETI3r1 mapaMeTpiiepl aHbIKTaIa bl
Pmax - MAaKCUMaJIbl HIBIFBIC KyaThl, & - TOATHIPY KOA(P(UIIMEHTI, 1 - Maiigaisl acep
ko3¢ unenti, Ip - KaHbIFy TOFBI, A - cana K03 ULIUEHTI.

0
A

W Hr,

5.4-cypert. KyH 351eMeHTIH iCKe KOCY ChI30aHycKachl [3]

Tontelpy koddpduumenti |, xoHe Upp KakTapbl 0Oap  eHrI3UIreH
TIKTOPTOYPBIIITHIH MAKCUMAaJ ayJJaHbIHBIH |, )koHe Uy, cunaTTanran xakrapsl 0ap
ayJlaHblHA KaTbIHACBIMEH aHbIKTaIabl, 5.5-Cyper:

_ ImpUmp
&= L U (6)

Mynnarsl Iy, koHE Upp MakCUMalIbl KyaTTarbl TOK IIEH KEPHEY.

| A
UmplUye U

-

5.5-cyper. JXapbIKTaHIBIPBUTFAH KYH DJIEMEHTIHIH BOJIbT-aMIIEPIiK
CUTIATTaMacChI

Imp*Ump KkeOelTiHaicl OepuIreH »KapblK aFblHbl YINIH KYH JJIEMEHTIHIH
MaKCHUMaJl MbIFbIC KyaThlH (P.y) Olmmipeni [3].
DOoTOTYpACHAIPTIITIH Haiigansl acep KodhpureHTi:

Pmax E.>[IXX IK3
= (7)

Pyyyc — KYH DIIEMEHTIHE TYCETIH COYJIENEHYIIH KyaThl.

Wpean sxargaiigarsl KYH 3JIEMEHTIHIH BoJbT-aMIepiaik cunarramacel (R,=0),
(Ry=o0) OosiranIa ObLIall ©pPHEKTENE];



I=1Iy(expt-1)-1, (8)

BonpT-amnepinik  cumarramMa  TOPTIHII  KBaJpaHT  apKbUIbl  OTETIH
OONFaHIIBIKTAH, KYPbUIFBI KyaTThl )YKTeMere Oepefl, sSiFHU dHEpPrusl Ke31 OOJbIM
TaObIaAbl. LIIBIFbIC KyaThl MbIHAFaH TE€H 0O0JIA/IbI:

P=1U=I,U(expl) - 1,U 9)

Maxkcumai KYaTTbIH I'CHCpALIUA pe)KI/IMiHI[CI

UGl (10)
(10) Tenmikti nudpepennmangail OTbIPHIT, MBIHAHBI aJTaMbI3:

1

Imp = IOBUmpeXp (BUmp) ~ Id)(l - BUmp) (11)
I
Unp = 210 [ 2 | % Uy — 2In(1 + BUpmy) (12)
mpg 14+BUmp B mp

Mynnarel:  B=q/kT. MakcuMan MIBIFBIC KyaT MBIHAQJIall  ©pPHEKIICH
aHBIKTaJIa bl

1 1
Prax = lnpUmp ~ Iy |Ug = 5 10(1 + BUmp) = 7| = Lo (Em: @) (13)

Em = q [Usx - SIn(1 + BUpp) -%] (14)

Em mamacel, Oip (OTOHHBIH KYTBUTYBl KE3IHIE KOHE DJIEMEHTTIH CHIPTKBI
TI30CKITeH THIM1 YHJIECKEHI Ke31HJIe )KYKTeMe e OeJiHeTiH, MaKCUMall YHEPTHUsIFa
COHMKeC Kellel.

Ip KaHBIFYyOBIH Kepi TOFbIH aHbIKTay YInH [,=f(Uyx) Toyenminiria
naiigananamel3. O yIIiH TyceTiH coyneneHyliH P., KyaT IeHreillH e3repTeTiH,
OeifTapan »KapblK (UIBTPICPIHIH >KUBIHTBIFBI apPKBUIBl YITIHI KapBIKTaHIBIPY
apKbUIbl OEpUITeH TOYENAUIIKTI aja OThIPhIN, 5.6-CypeTTe KepCeTUIreHJel eTi,
abrucca oci 00MbIMEH ChI3BIKTHI MaciiTadTa Uy-Ti, an opauHaTa eci 6oibiMeH Iy,
MOH/JIEpIH Jorapumaik MacmTadTa OpHaIaCThIpa OTHIPHII, rpadUK TYPFHI3aMBbI 3.
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5.6-cyper. Kpicka TyiibIKTay TOFBI JorapudmiHiH 00C )Kypic (X0JIOCTOH XO0/1)
KEepHEYIHEeH ToyeAUTIrt

Anwiarad Ty3yal Uy=0 MoHIHE JeHiH 3KCTpanoJisiius kacar, [, KaHbIFyIbIH
Kep1 TOFbIHBIH I1aMaChIH Ta0aMBI3.

Kapacteipbin  OTBIpFaH  KYpbUIBIMIAPABIH  KBAaHTTHI  3((EKTUBTLIITHIH
crieKTpiiepl Jsc KbICKa TYWBIKTay TOFBIHBIH TYCETiH (OTOHAAp caHbiHa N KaThIHACHI
KOHE DJICKTPOHJAPJIbIH KBAaHTKAa KaThIHACBIMEH OPHEKTENEel JeN KapacThIpCak
(poton): QA)=Jsc(A)eN, e — »dIeKTpOH 3apsibl, TOJKBIH Y3bIHJBIFBIHBIH
nuanaszonbiHaa 400-1200 am MKC-21 MoHOXpoMaTpsl 0a3achiHla >KMHAKTAJIFaH
KOHJIBIPFbIIa aJbIHFaH. OJIIeyill KOHIBIPFBIHBIH 0JIOK-ChI30aHYCKACHI 5.7-CypeTTe
KEJTIPLITeH.

KT'™M 150/24
HKC-21

| B9-2 f—-{ JIKJ4-003 |

5.7-cypet. CrieKTpiik cHIaTTaManapabl aTyFa apHajIFaH KYPhUIFbLIAPIBIH
chI30aHyCKachl [6]

’—1 MOJIYJISITOP }—\

XKapeik ke3i peringe Boiabdppam mamaaper KI'M-150/24 ramorenmi
TonThIpyMeH xoHe 2850 K Tycti TemmepaTypachl OONFaHIBIKTAH KbI3MET ETTI.
DOTOH aFrbIHBI THIFBI3IBIFBL Komemi 10%° — 10 (1)0T0H/CM2-ceK Kypaiiasl. Jlamma
KapPBIFBl TIKOYPBIMITH KapblK uMmyiabchiHaa 80 ['m Tazansikra sxome MKC-21
MOHOXpamaTopra MoayibaeHeAl. Koprabllll ABIOBICEI  Ja MOAYJIbACHI€H
tazanbirbl 80 I', porosnementTen anbiHbll B9-2 cuHxpopenakTopra aybicajbl.



Koopaunattel ycrenge 3eprTreninm  >KaTkaH (OTOKAOBULAAFBINI YIIIH JKOHE
(OTOKAOBUIIAFBIILITHl 3TAJOHFA apHAM 3JIEKTP ChIMJIAPbIH YCTATKbIII OPHATHUIFaH.
[4].

3eprrenidin oteiprad PII MeH 3TaloHHBIH (POTOKayaOBIHBIH TOFBI 1PIKTEYII1
B6-9 MukpoBonbTMETpMEH Kymieileni ne, wmbiFbichiHga curhan JKJ4-003 exi
KOOpJuHaTalbl rpaduK TYPFBI3YIIbIFa Tycil OThIpaThiH, B9-2 cuHxpoaeTekTopra
oepuieni. UK-punbTtpmMen  xaOABIKTaNFaH, JKApPBIKTBIH  TYPAaKThl  KO31HIH
keMeriMeH, AM 1.5 KyblK JKapbpIKTaHABIPY IMIAPTTapbIlHAA  CHEKTPIIIK
cunarramMaiap aiablHAbl. MOHOXpOMATTBl JKapblK aFbIHBIH Oip Me3ruiaeri
Monymsiusicel ke3inae AM 1.5 TunTi TYpakThl KapbIKTAHABIPYIBIH OOJYBI,
AIIEMEHTTEPAIH  CUMATTaMajapblHbIH  KaJbIIThl KYMbIC IIApTTapblHa cai
KeNEeTIHAIrIHe Kenuaik Oepeal. MoHoxpomaTTap Kek aWMakTaH HHGPaKbI3bLI
aliMakka JIeiiH CIEKTpJl aBTOMATThl TYpJE alllblll OTHIPYIbl KAMTAMAChl3 €TETIH
aBTOMATTAHJABIPY TYHiH1 O0Jaabl, COHbIMEH KaTap, OapadaH IIKaJachlHbIH OYTiH
MoHZIepiH Oenruiey yuiiH Y KipiciHe pernepii CUTHaJIJIapAbl aBTOMATThl TYpAe
K10epin OThIpajibl. ABTOMATTaHABIPY TYWIHI CHEKTPIIH aXbIPaTy *KbUIJAMIbIFbIH
Oepe anaabl *KOHE MOHOXpOMATTap/bl KOJIMEH HEMECe aBTOMATThl PEXKHUMIE
aybICTBIpyFa MYMKIHIIK Oepeni. dDorokaObuaaremuTapAasiy Y2-8M  KkipiciHe
KUHAKTATYbl KYIIEHTKINI TaHETIHIH OaThipMaiapbl KOMETrIMEH JKy3ere acabl.

5.3 Apruiadoun ¢gopmaJibl JIPi-I9pMeK YIIIH HAHOTEXHOJIOTHsl.

Kaszipri Tanna HayKacThIH 1K1 MyIIeJlepiHe OipeH KeTKi3iN koHe KOJIaHy
OapbhIChIHIAa MYMKIH OOJIaTBIH KapChl 9CE€pPIH TOMEHACTETIH HAHO JOpi JTOPMEKTEP
OHJIIpiCi KEH OPBIH aJTy/a.

XanbikapanblK «DOTOXUMUS» FBUIBIMH-OHAIPICTIK XOJIWHTIHIAE KaTepii
ICIKKE KapChl « ApriiabuH» JIopi-AopMeriHe eHTI31IeTIH dMYJIbraius 9ICIMEH TTOJTH
(D,L-cyT KBIMIKBUIBI) HETI3IHAErT HAHOOOIIIEKTEp CHHTE3ACIAI. IMYIIbIHS
omiciMeH moy (D,L-CyT KBIIIKBIIBI) HETI31HACT1 HaHOOOJIIEeKTEepre MOJTH(pHUHIIT
CHUPTi, TMOJUBUHUITUPPONINAOH, Tween-80, KpUONMPOTEKTOp, OpPraHUKAJIBIK
EPITKIIITI AMYIbraTopIap TaHAAIBIHIBI.

[lonumepnep  KaTblHACBIH  ©3repTy  OapbichiHAa 1:2  KaThbIHACTAFbI
smynbratopasl 1:10 kareiHacka esreprcek cunresneneTiH 100 HM-geH 75 HM-Te
neiin azasanel. [lomuBUHWI CIHMPTIHIH KOHIEHTparusachiH 10%-ra apTThipraHia
OemmekTiH emmemi 50 HM-Te JeHiH Kimripeureni Oalikamanbl. SIFHN, MyHIA ITOJIU
(D, L-cyT KBIMIKBUIBI) 3MyJIbraTtopiapia >KaKChl CpUTIHIH Kepyre Oo0abl.
Hanoenmemai Oemnmiextep any YIIiH yIbTPaAbIOBICTBIK IMYJIBCHPICY OMIiCT KHl
Konmanbiiaael. CoHbIMEH KaTap, HaHOOemmekTiH auametpi 50-500 HM GomaThIHBI
OaifKasbl.

Anrain per apriabuH reNb-QUIbTPAITASITBIK omici apKbUIbI
JUTIOTIIMKONIPOTENH I MUIIEJUTaFa eHri3uiai. Optypai pH >xoHe Temmepatypa
KE3iHJe MWIICIUIAaHBIH TYPAKTBUIBIFBI KBIMIKBUIABI KOHE OeiTapam oprana
Oaiikanmpl. JlecTpykumsi KbUITAMIBIFRI MEH JICHIeHl KBIIIKBUIABI OpTara
OailJIaHBICTBI €KeH1 aHBIKTANIbI [D].



5.4 KosustonaTel HAaHOMaTEpHUAJIAAP

HanoTtexHomnorusi camacblHia Ka3akCTaHIAbIK Kosutoua-raiasiMaap K.b.
MycabekoB OacIIBUIBIFBIMEH Kelleciiel OarbITTapla 3eprreysiep >KYpri3uial:
Tabakuia OETIHEH CyAblH OyllaHy KbUIAaMIbIFbIHA O€TTIK aKTUBTI 3aTTap/bIH
(bA3) moHOMoOJNEKyNanbl JIEHTMIOp KaOaTTapblHBIH 9cepiH 3epTTey (koOiHece
HaHOOJIIIeM Tl KaJIbIHJBIK 3-5 HM).

KazakcTaHabIK FalbIMIapAbIH 3€pTTEYIEpiHAC €Kl eNmeMal aacopOLUsIbIK
KabatTa BA3-H arperaTThiK KYWiHIH 9CEpiH aHbIKTayFa Kol KoH11 OeniHeni. bBA3-H
ajcopOIMsUIaHFaH KaldaThl €Ki eJmemal ra3 Kyinae OosFaHia cy OYBIHBIH
KBUIJIaMJIBIFBIHA €ICUTIHEH ocep eTNeUTIH/Ir aHbIKTaIbI.

[6] >KymbIcTa ICIKKE Kapchl NOJHUMEpJl NpernapaTTapiblH HOTHXelepl
kepceTuired. [maporenpain OeTki KabaThlHIA XUTO3aHIbl  KAOBIHBIHBIH
KaJBIHABIFBl 25 MKM-IeH 125 MKM-Te AeiiH OCKeH CalblH, THIPOTENbISH JAIPLTIK
npenaparthie (MUKI0(GOCHOMHITIH) MaKCHUMall MIBIFY YakKbIThl 3.5 carartaH 9
caraTka JICiiH apTaThIHABIFB OPHBIKTHIPBUTFaH.

Kecme 5.1.
XuTo3aHHAH KaOBIKIIACKIHAH TYPATHhIH aJbIUHATTHI MUKPOOOIIIECKTEPACH
rukiioochamuaTin 6ocan MIbIFy napameTpiepi [7]

XUTO3aHIBI Ieiry Maxkcumaiabsl Makc. Kﬂn(p.*lO'G,
XKAOBIHABIHBIH | YaKbIThl 50%, | IIBIFY YaKbITHI, | IBIFYBI, %0 cM?/cex
KaJIBIHJIBIFbI, MUH car
MKM
25 30 3,5 92 7,87
40 45 4-5 89 6,01
65 55 6,5 82 4,77
125 65 8-9 76 3,62

MarauTti OanmIbIKTBI CHUHTE3/IEy >KYMBICHI OOWBIHIIA 3epTTeyNep, >KaHa
omicieH cuHTe3neNreH KypambiHaa Fes;O, mHanoOemmiektepi 0ap KOMITO3UTTED
MarHUTTIK KaCMeTKE M€ CKCHJIrH KOpCeTKeH. Temip OKCHIi >KoHEe OaJIIbIKThIH
MEXaHMKAaJIBIK KOCTIACBIHAH TYPATHIH OAJIIBIKTAPMEH CABICThIPFaHAa KYpaMbIHIa
a3 rana Fe3O,4 6ap marauTti 6anmsikTap (~6.7%) aiiTapabIKTail MarHUTTI KaCUETKE
ue.

Con cebenteH OCHTOHUTTI OANIIBIKTAPABIH MaKET apaliblK KEHICTIKTEPIHJIE
Fe304-TiH TY3UIyl KypaMblHJIa TeMIp a3 MarHMTTIK KacHeTl aHbIK OaiKalaThiH
MaTtepuangapabl amyra MYMKIHJIK Oepe/i.




5.5 IHoauMep-npPOTEKTOPJIEHIeH  KOHEe  MeTAJJAAPAbIH  TeJIbai
HMMOOMIM3/IeJITeH HAHO08JIIIIeKTepi.

K.1A. CarbaeB arbiHmarel Kaz¥TVY wMeH mnoaumepni Marepuaijiap
WHCTUTYTHIHBIH  3epTxaHackiHna (x.r.4. C.E.KynaitbeprenoB) momaumepiep
XUMMSCBIL, KaTajli3 >JKOHE MEAMIMHAHBIH TOFBICKAH KEPIHAE KEJCLIEKTe
HaHOKaTaJIu3aTopjap, HAHOKOMIO3UTTEP MEH (hapMalEeBTUKAIIBIK Ipernaparrap
calachlHJa JKaHa FbUIBIMH OarbIT - MOJHUMEP-IPOTEKTUPJICHICH OHE TebAl
MMMOOUJTU3/ICHT€H MaTaJlll HAHOOOJIIIIEKTEPl COTTI JaMy/a.

CesiMTan ruaporenbiep MaTpULAChIHAA WMMOOWIN3ACHIEH MOJIUMEp-
MPOTEKTUPJICHIeH METaJlJI HaHOOOJIIEKTepIH MailaJaHyablH KeJelleri, SH3UM
TEKTeC XKyHenepaiH (EepMEHTTEpIHEH T'epi, OPHBIKTHI KOHE KOJ JKETIMJi, aca
KapanaislMaapblH xKacay MYMKIHJIKTEp1HE HET13/1e/reH. [Tonumep-
MPOTEKTUPJICHICH JKOHE Telb-UMMOOWIM3IEHICH METallsl  HaHOeJIIeKTepl,
KapanmaiblM >Karjaiia, wMocesieH, OeilMe Temmeparypacbl MeH aTtmocdepa
KbICBIMBIHIIA THIMJ1 >KOHE TYPaKThl HaHOKATaJIM3aTOpPJaplblH >KaHa YpIIaFrblH
Kypaiinsr [8].

Ochl HaHOOOJIIEKTEep apKbUIBI CEPHIMAUIIT KOFaphl, CO3bUIMANbBl KOHE
MEXaHMKaJIBIK OepiK KOMITIO3UIIMOH/bI THUIPOTreNb/l MaTepuaiiap IIbIFapbulya.
OcpiHali HAaHOKOMITO3UTTEpP KEJEIIeKTE MYHal TachIMajaylibl KyObIpiapibl
Ta3zapTyAa, ra3 KyObIpjapblH OopTYpJl MEXaHHKaJbIK KoclajapJaH Ta3zapTyia,
acganbTThI-Iaiblp HapaduHl KalAbIKTapAbl TazajayJa CYpaHbICKa He OOyl
MYMKIH.
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5.8-cyper. KpemuesemHiH HaHOOOIIIIET1 MBICAJIBIH/IA KOMIIO3UTTI HAHOKA0AT
NIEH HAaHOXOJIAKTAPAbIH ChI30aHyCKachl [9]

HanokoMno3uTTepai TepMusiblk onaey kesinge —NHs® ‘OOC- wonmsl
OaitmanpicTapel cy Oene oteipbi, —NH — OC amuari OGaiimaHeicTapbiHa
taceiMaiaananpl. Hanoxkommosutti 0.01H MIABHUKTI KBIIKBUI €PITIHIICIMEH
eHjereHHeH KeiiH S10, HaHOOeIIeKTepl «KbIIKBIIAAHBI eameMaepi SiO;-HiH
OacTankbl HAHO®JIIEMEPIHE COMKEC KeJEeTiH, HAHOKYBICTap ’kKacayFa MYMKIHIIK
oepetin, SiF, TypiHge epitiHaire aysicaabl. MyHAall HaHOKYBICTAp JOPUIIK



npenaparrapibl ar3aHblH 3aKbIMJIaHFaH OOJIKTEpIMEH «OpraHiapra-HbICAaHFa
TachIMaJI]ay MAKCAThIH/la «HAHOKOHTEMHEP» PETIHIE KOJIJaHbLIAbI.

JKaHFBIPTBIIATBIH ~ JHEPrUs  KO3JEpIMEH,  COHBbIH  IIIHAE  KYH
HSHEPreTUKACHIMEH  OallIaHBICTBI, JKaHA  TEXHOJOTUSUIBIK  IUIAT(HOpPMaHBIH
meHoepinge, K.M.CarbaeB arblHarbl MHMKEHEPIIK NpO(UIbIAEri 3epTXaHa MeEH
MOJIUMEPJ1 Marepuaniap MeH TexHojorusiuap WHCTUTYTHI, anemMaeri pelTuHr1
KOFapbl yHUBepcUTETTEepll Oipi MaccauyceTc TEXHOJIOTHSIIBIK HHCTHUTYTHIMEH
Oipirim, KeMipTeri JUOKCUIIH YTWIM3ALUUAJIAy KOHE CyAbl aXbIpary YILIiH
(dboToKaTATUTUKANBIK KYHETepAlH oHAeyIepiH 0acTabl.

5.6. KataautukaJabIK xKyiesaep

OTKEeH FachIpJIbIH COHFBI KbUIAAPBl THAPJCYMIH Kepi peakIusIapbIHIA,
TOTBIFY, KApOOHHPJICY JKOHE T.0. peakmusuiapa KoMIipTeK TachIMaIayIiblIapbIiHaa
OpTYpPJIi  KaTAJIMTHKANBIK HAHOXYHENEpiH KOJJIAHBUIYBIHBIH ipreii  KoHe
KOoJiaHOaNbl  acmeKTUIepl KEHIHeH TalKbUlaHAbl. MyHmal KaramuzaTopiap
IIUKJIOHIAPABIH JICTUAPATAUICEI MEH JETHIPOTCHU3AIMACHI PeaKIusIapbIHia,
MyHail ~ eHJEy Ke3lHAe OCH3WuHIl JKkoHe ©Oacka nma  ¢pakuusuiapbl
apoMaTHu3anusiaya oenceHauiik kepcereai [10].

[10] momyma *oFapbl SHEPTEeTUKAIIBIK OeTi Oap, SJHEPrUs caKTay MEH KaTaju3
YIIIH )aKCcapThUIFaH KacHeTTepre he HaHOMaTepHayap KeNTIpUIreH, COHJan-ak,
Pt, Pd, Au, Fe »xoHe MeTan okcuaTepi HETi31HAe HAHOKPUCTAIAbl KaTajau3aTopiiap
KapacThIPbUIFaH.

XUMHUKTEP/IIH KaTaau3aTropiiapra KOSITBIH Tanadbl KeJecien:
KaTaJn3aTOP/IbIH OapbIHIA KYMCAK Karaaniaapaa )KYMBIC iCTeyl, peakius oHIMI
CaHBIHBIH |—7eH acmaybl, TypakThl 00mybl. Ochl opaiina MeHzeneeB nepuoaAThIK
KYHeCiHiH OapiIbIK MeTaJIIaphbl ChIHAJIFAH, OHBIH IIT1H/I€ XUMHSIIBIK HHEPTTI aJIThIH
na 6ap.

1987 »x. »xamoH fanpiMbl M. XapyTbIHBIH XYMBICHI JKapbhlK KepHAi, OHJa
OesmeKTepiHiH 5 HM-JIeH a3 OO0JIaThIH aJIThIH KONITEreH peaKIusIapaa oTe KaKChl
KaTajnu3aTop peTiHae KopceTKeH. ANThIH O0acka d-MeTaiiapMeH CallbICThIpFaH/a
OTTEKIICH aHAFYPJIbIM TOMEH OaiiflaHbIC YHEPTUSACHIHA K€, COFAaH COWKEC OJ1 TOTHIFY
peaKIusAChIHAa OeICeH 1 OOJBI Kele/Ii.

XKamoH ranmbIiMbl OKCHATEpre Oacka MeTannapabl (MbICANbl, TUTAH OKCHI1)
OTBIPFBI3FaH Ke3Jle eNIeMIepl 5 HM-ICH Killli alThiH OeINIEKTEepiH ay dJiCiH
ycoiaFaH OonatbiH. COHBIMEH KaTap, aiThbiH O6IIIEKTepl MEH TachIMaJIJayIIbl
(MeTasT OKCH/I1) apachlH/Ia SITUTAKCUAIBI1I OalIaHbIC TYBIHIANIBI.

benmexkTep enmeMi peaknusiHBIH KYPIll OTy TEMIIEPATypachlH aHBIKTAMIbI,
MBICAJTBI, STHJICHTJIUKOIb MEH METaHOJIJIaH METHUJITIIUKOJISITBIH aTy PEaKIHSIChI:

HO-CH,-CH,-OH + Me-OH + O, = HO-CH,-COOMe + 2H,0

200-300 °C-pman xorapsl TeMIIEpaTypaaa KbI3AbIpraHga Oaraibl OejmeKkTep
OaJIKbIN HE YIIBIN KEeTYl MYMKIH. AChUI METalAap/IblH HaHOeJNIIEeM/I1 OeIeKTepl
KAaTBhICBIHJIA KONTEereH peakuusuiap OenaMe TemmepaTypacblHla >KYPETIHIIKTEH



e3remie OONbIN caHanaAbl. AJNTHIH OOJIIEKTEPIHIH ©JIIeMl HIenryull 0okl
tabbutansl (5.9-cyper).
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5.9-cyper. Peakiust >KbUIIaMIBIFBIHBIH KaTaIHU3aTOp OOJIIeKTepi
enmemMaepine Toyenauairi [10]

ANTBHIH KaTanu3aTopiiap OeiiMe JKOHE Kepl TemIeparypajapaa Ja KYMbIC
icreiini. Ocputaiima, ToTeiFy peakuuschl 0°C-TaH TOMEH TeMIIEpaTypajia KYpei.
ANTHIHHBIH HaHOOJIIIeM/ 11 OOJIIICKTePiHIH KaTAIUTHKAJIBIK KACUETTePiHIH OalKary
MexaHu3Mi o1 Oenriciz. OuH FambIMAapbl TIKipuOe >Xy3iHae HaHoalThiH O-O
OaiinmanbIcThl y3ir, Au-O, SFHH, OKCHJ TY3€TiHIH TyciHmipai. HanomeHreiine
MYH/Iail KOCBUIBICTAPABIH TY31Ty MYMKIHIT1 Oap.

OchiHmail KaTaau3aTopiapAbl OHIIPICTIK alXyIblH ©3 HI0AHCTaphl Oap.
Kommouareik  dpakmusuiap  Oemmextepi  Oip-OipiMeH  kaObIcmiaybl  YIIIH
cTabunu3aropiapasl  eHrizy Kaxker. [a3  (asacekiHaH anThIHABI  KOHIBIPY
TachIMAJIIAYbI OeTiHe OemekTepAl OIpKenKi mery MaceleciMeH OalIaHbICTHI.
Karanuzaropnapast HAuCly epitinainepinen 6axkpuianateiH pH men Genriii Oip
TEMIIepaTypaaa NalbiHAaiabl. benmiekTep TyHFaH COH CYABIH KOI MOJIIepIMEH
KYyy KepeK, COIaH KEHiH FaHa TOTBIKCHI3AAHABIPY KYPriziiel.

Ocel  opicnieH JnaWbIHAAIFaH KaTalW3aTopiap TachIMANAAybIll PETIHIC
KOJ/IAHBUIATBIH ~ KOMIPTEKTIH  OenceHai  ¢opMacklH  amy  MakcaThIHIA
KOMIPTEKTEHIPY Y/epiciHe ymbipaThiiafsl. KaTanuzaToprapasl aKTUBTCHIIPYIi
KeJecizielt skarnainapaa xyprizineni: anapimen 393-423 K temmeparypa, 0.7-1.0
MIla xpicbiM Ke3iHIE 3 carar OOWbl 0OC KYKIPTIEH CYIbQUATEY PpPEaKIUsICHI
mapTTapblHAa XKYprizim, cojgaH coH cyiabdpuareyni 473 K rtemneparypana, 2.5
MIla xpicbiMaa 2.5-3 carat OOWBI KaJFaCThIPAIbI.



MyHail CEKTOPBIHBIH JaMYyBIHBIH OJEMIIK apTHIKIIBUIBIKTAPhl, OJapJaH
Oaranbl OpPraHUKAIBIK KOCBUIBICTAPABI ajy YIIiH, JKaHa KaTaJIUTHUKAIBIK
HAHOTEXHOJIOTHSUIAP/bI JKacay MEH eHri3y Oousbin Tabbutanbl. OpTaiia koHe aybIp
OFaphl napaduHaIl MyHaWUIbI OHIEY TepeHIIr eBpona enaepinae 90%, amn AKII-
Tta 98%-nb1 Kypaitapl. byn kepcetkim Kazakctan 3aywiTTapbinga HeOopi 60%,
AFHU MYHall @eHJey YAEpICTEePIH KaHFBIPTY KEPEKTIT1H KOpCceTe/Il.

J.B. CokonbCcKkuii aTBIHIAFBl OPTaHUKAIBIK KaTajanu3 O€H JIICKTPOXUMHUS
WHCTUTYTHl KypaMbIHIa MeTal ©Oap OenceHnai  (a3zaHblH  HaHOOIIEM/I1
oenmexrepimen (HOB) kartanmuzaTopnapiabl KOHCTPYKIUsIAYy MacelenepiMeH
antHaneicyna. Kypambinga metansl 0ap HOB anynein Oipuemie omictepi 0Oap,
onapabiH 0ipeyl HOB-ni nonumepnepmen Mukpokxarncynanay. MUKpoKancyiaHbIH
AIPpOCHIH TYy3eTiH Kancynaeymi 3aT — HObB Oonbin Tabsuiaasl. [lomumepsi
KaObIKIIa 06JIiN TYPYUIbl areHT MeH MeTall OeJIIeKTepiHiH CTa0UIU3aTOPhl POIliH
aTkapaabl. belopraHuKaablK OKCUATEP/IH OeTiHAe OIpKeNKl TapajfaH MOJIHMEp
MeTaJabl HAaHOOOJIIEKTEp HETI31HEr1 Karaau3aTopiap JalbliHaanyaa. OHIeIreH
omicteme OOWMBIHINIA aJbIHFAH KaTajlu3aTopiiap ©Te KOFaphl OeJICEHAUTIKTI,
CEJICKTUBTUBTUIIKTI KOHE KYpAETl aleTWICHAl KOCBUIBICTApAbl oOyie(UHISpre
THAPJICY Ke3iHJe, J)KOHE KOMIpCYTEKTepAi CIUPTTepre JICWiH JKyMmMcak IapTrapaa
TOTBIKTBIPY/Ia TYPaKThI (MaKCATThl OHIM MIBIFBIMBI 98-99%).

MyHaiiablH opTYypiii ppakiusIapbiHbIH (KEHUT OCH3UH/I1, BAKYyM/I1 ra30b,
Ma3zyT) THAPOKPEKHHIT MEH MYHail  THIpOM30MEpHU3ALMICHIHBIH  JKaHa
HAHOOJIIIEeM/I1 KaTaJIu3aTopiap CUHTE31HIH FRIIBIMU HET13/Iepl OHICITCH.

Karanuzaropmap — 8-mii TONTBHIH MeTaJlJIapblHAH, CHUPEK >Kep, CLITLI XKep
AJIEMEHTTEPl MEH aybICHaNbl KaTap 3JE€MEHTTEPIHEH TYPAThIH, TOMOSIPOIIbI KOHE
TeTePOSAPONBI  KacTepiaep OenceHai (aszackl OoJaThIiH, JKOFapbl JHUCIEPCTI
HAHOKYPBUIBIMIIBI KyHenep Oonbim  TaObutanbl. [uapoeHney, ayblp MyHai
bpakuusnapeiablH,  (C14-Cis  H-anKaHIapbl) KPEKWHT, THAPOKPEKHHT1 YIIIiH
oM yHKIHOHANIBI KaTaym3atopiap navpiHganrad. KT)XK-18 karamuzatopbeinga
Cis-ankanapl ruapoeHaey kesinge Kypambiaga Cs-Co-uzoankanmap (26.8-34.3%),
onedunnep (0.3%-ra neiiin), apomMaTThiK KemipcyTekTep (3.1-6.8%) Oap >xeHin
O0ceH3uH ¢pakumsace Ty3iuteni. Cs.13 n3oankangap Memmiepi 5.6%-m1an acaiasl.

Kypambia, OeTki KabaThl, KYpPBUIBIMBI JKOHE MOP(]OJIOTHUSACHIH 3epTTey
xonmeiMeH C;, C3-C4 KemipcyTeKTep MEH apeHAepJeH OKCUTeHATTap MEH
MOAU(DUITUPIICHTEH CYTeK KypaM/Ibl OTBIHBIK KOMITO3UIIMSUIAPIBI ATy YIITIH THIMII
HOJIMOKCHIATI  HAaHOKYpPBUIBIMIA  Kartajaum3zatopiap — emgenredn.  800-900°C
TeMmrieparypa kesiHge koHe 1=0.45-0.9 ¢ a3 yakpIT IIIIHAE TOJHOKCHATI
OailmaHpICTap/a MpomaH-OyTaH KOCMACHIHBIH TOTHIFA OTHIpa CYTEKKE aWHATYHI,
CYyTeK IIBIFBIMBIHBIH 60-64%-bIH KypalTBIHBIH KepceTTi. AKTHBTI ¢aza MeH
peakmusara tycymi kommoHeHTTepAiH MoCrGa/TI" xareiHacel 5% tHimai
KaTtanu3aTtop TaObUIFaH, OHJArbl aneTtoH Memmepi 22% kyparad. Cy OybIHBIH
meriepi aneTon mesmepin 400 °C remneparypa kesinge 52.3%-ra kotepineui.

Amnarypieim Oencenai NiCuzCro1/2%Ce/(6 + a)Al,03 9% HaHOKYPBUIBIMIBI
KaTaau3aToOpAbl JalbIHAAY 9J1iCi MEH KYpajbl ©HJCITEH JKOHE OHBI CYWBITHIIFAH
Kocrajap/a a3 OaliaHpIC yaKbITTapblHAA KOJJAHYABIH THIMII TEXHOJIOTHSIIBIK
napameTpiaepi anbikraaran: CHy:02:Ar= (1.4+2.2):(0.69:0.8):(97+98) (ke1.%):



T=1173K, CH40,=2, 1=2.35+327 mc (W=1.53-1.17-10° car"), Tiuammsarop
romers.—1 173K, byn maprrapga CHy-Tin aiinany nopexeci 88-100% - g
Kypaiabl, cenektuBTuiiri CO-99.64-100% >xone H, =99-100%; 1=2.35-2.49 mc
ke3inne CO, Ty3unyi O6alikanimarad. Cuntes-razgarsl Hy/CO KaThIHACH 2-T€ KYBIK,
OyJ1 METaHOJIJbIH CUHTE31 YIIIH uaeas >karaail O0oibin Tabbutansl. Katamuzatop
napuyanasl TOTBIFY yaAepiciHiae 56 caraT Ooiibl O€JCEHIIriH TOMEHACTIEH,
TYPAKThI KYMbIC icTeNI1 [12].

OKDH-ma KyH DSHEpPrusiCblH DJJEKTp DJHEPTUsChIHA aAWHAIIBIPY JKOHE
WHQPAKBI3BUT COyJeNepAl apHailbl MakcaTTapra Kapail TypleHIipy YIIiH >KyKa
Ka0aTThl TETEPOKYPHUIBIMABI (POTOAIEMEHTTEP/II aly oaicTepi xacanbiaran. CdTe
CulnSe; cusKThl KaOBIKIIANBl KapThUIAl OTKI3TIITEPHAl AJIEKTPIIK OTBIPFBIZY
omicTepl AalbIHIANFAH, KOHE oJapAbl eHAIPYAIH 3()PEKTUBTUIIH KOFapblIaTy
KOJJAPbIH ~ KOPCETETIH  JJEKTPJIIK  OTBIPFhI3ZY  MEXaHM3MI  KEJTIpUIreH.
Ckanepiieyini TyHHENbJ1 MHUKPOCKOINTA TYHHEJNbJI TOK OCEPIHIH MYMKIHIIKTEpI
anpikTasiFaH. On emmemi 5-10 HM OojaThiH OeJIEKTEPre M€ HAHOKYPBUIBIMIBI
KapThbulail  OTKI3riml KaObIKIIA >Kacay YHIIH KOJAaHbUIaabl. byn  Kypamsl
pETTeNeTiH, JKaHa KaCUETTepre We J>KapThulall OTKI3Till >KaHAa TMOJIHKPHCTAIIBI
KYPBUIBIMIAp aJTyFa O alabl.

OHIIPICTIK MaHBI3bl OHIM-KOFaphl canaiabl KOMIPTEKT] IUKI3aT, OKCUI€HAT,
KypaMbIH/Ia CyTeK 0ap KOMITO3HMIIHSIAD, IEMEHTOPTaHUKAIBIK KOCBUIBICTAD ally
YUIIH  maijanaHbUIaThlH — KaHA  HAHOKYPBUIBIMJIBI  KaTalu3aTopJiapibl
HAHOTEXHOJIOTHS HETI31HJE aly FBUIBIM JJIEMIHJIE ©T€ MaHbI3Abl OarbIT OOJIBIM
Tabbiaapl.  Karanusne  HAaHOTEXHOJOTHSUIApAbl  JAAMBITYABIH  KeJEeIIeTiH
HAaHOMATepualjap  MOJIMMEPMETANbl  KelleH  OOWBIHIIA  XaJbIKapaJlbIK
KoH(epeHIUAIapAbIH ~ OTKI3UTyl TOMOTEHJ1 JKOHE TeTepOoreHil  KaTajiu3
apachIHIaFbl OalIaHBICTHI KepceTe 1. MyHaiibl OHACY/iH TEPEHIITH apTThIPATHIH
KaHa TEXHOJOTUSJIApFa, MYHAWIbIH ayblp (PPaKIUsICBIHBIH KaTaTHUTHKAIBIK
KPEeKUHTIMEH THUIPOKPEKUHTIHIH YAEpiCTEepiH, COHBIMEH Karap, ajJKHJIOT-OCH3HH,
OCH30J1, 0 KoHE N-KCUJIOJIAPBIH, olehUHIEPIl, OTTEK KypaMIbl KOCBUIBICTAD MEH
T.60. enaipy yuriH C;-Cg - KOMIPCYTEKTEpMEH CYTETIMEH MYHal ra3blH OHICYHIH
KaHa KaTAIUTUKAIBIK yAepICTEepiH KaTKpI3yFa Oonaabl. by kaHa jkoHE oTe KaHa
texHonorusiap COPFA  katanuz WHCTUTYTBI, KAaTaJIUTHKAIBIK 3€pTTEYJIEp
Nucturytel (JInon, ®@pannus) xoHe coHbIMEH KaTap PpaHuMs MyHall UHCTHUTYHI,
UOP, Procatalyse Sinopec cekinai ipi KoMmaHusuiapMeH Odcekenec OOIbII
TaObLIABL.

baranpl opraHMKanblK KOCBUIBICTAp ally DHEPTUS CAKTAyIIbl JKOJIOTHSIIBIK
Taza yaepicTep JkKacay YIIIH KOWBUIATBIH 3aMaHAyHW TajamnTap  €cKi
TEXHOJIOTHSTIAP/IbI KaiiTa KapacTBHIPHIN, XaHAa KaTalu3aTopyiap MEH YIepicTep
JIalbIHIAy KEpeKTiriH kepcerri. Kartanmmzaropiapabl KOHCTPYKIUSIIAYIAFbI
HAHOTEXHOJIOTUSTHBIH JKETICTIKTEPl KaTaTIUTUKAIBIK YAEpiCTepAl Kyprizyre Oeiim,
Oenrimi Oip KOWBUIFAH KacHETTepre HWe Karajau3aropiiap ajlyFa »OJl allajbl.
XKymcak skarmainapna, JKOFapbl HIBIFBIMFA W€ MAaKCaTThl OHIM aja OThIpa,
AKCIUTyaTalusl YaKbITBIHBIH Y3aK MEepUOAbl OapbhICHIHIA JKOFAphl aKTUBTUIIK TICH
CENIeKTUBTUIIKTI cakTai amy [13].



XuUMHUST MEH KaTalu3JaFbl HAaHOTEXHOJIOTHUSIHBI JambiTy e3ekTunirin AKI,
XKanonus, eBpomna enfepiHiH FalbIMAApbIH  OaIaHBICTHIPATHIH FHUIBIMU KOHE
KoJ/1aHOanpl KOeNTEreH >Ko0anapAblH OOJybl, *aHa FBUIBIMU KypHajjap MeEH
OpTYPIi KepMeTnepiH YIHBIMIACTBIPBUTYBI, 6T XKOFapbl ACHTCHAETI CUMIIO3UYyMIAp
MEH KOH(pepeHUuusIapablH 6TKi31Tyl KepceTeIl.

5.7. Asporeabaep. I'paden :koHe KoOMIPTeKTIi HaAHOTYTiKIIeJepPaAiH
Heri3iH/e CHHTe3/1ey ’KIHe 0JIapAbIH KacueTTepi.

Kazipri ke3nge omemiik FbUIBIMJA KOMIPTEKTI HaHOMaTepHuailapaaH
(rpadeH, HaHOTYTIKIIE, (YIJIEPEHIEP) HAHO-a’POTENbIEPAl ally KYMBICTAPhI
xyprizutyne. Hameiran enaepaid O6ipkatapsl AKII, Kerrail, ¥neiOputanusga 6y
FBUIBIMH OarbIT KapKbIHIBI JaMy ycTiHge. Ocbl 3epTrey aiimarbl KazakcTad
PecnyOnukacs! yIiiH €Te MaHbI3/Ibl OOJIBITT TAOBLIA IBI.

Absporengep CyHbIK (a3zachl TONBIFBIMEH Ta3TopPi3/li aIMACTHIPBLIFAH TCIIb
TYpIHIET1 MaTepHall KaTapblHa »aTaibl. MyHIall MaTepuaniap THIFBI3IBIFBI OTC
TeMeH, Oiperel KacueTTepre ue: OepiKTUIIri, MeJIIpJiri, OTKa TO3IMJIUIIr, eTe
TOMEH KbUTy OTKI3TIIITIr koHE T.0. AMOPQHTHI KpEMHHUM IUOKCHUAl, TJIIMHO3EM,
COHBIMEH KaTap, XpPOM OKCHJI KOHE Kajalbl HETI31HAET1 a’poreibaep Oenrii.
1990 >xbuTBI @dpOrebIiH KOMIPTEri HET131HAe JKacallFaH aJFalllKbl YJTICI albIHFaH
OOJaThIH.

Absporenep Me30KEyeKTI MaTepuaiiap KaTapblHa KaTaJbl, OHbIH KYBICHI
kejaeMHIH keMm gereHae 50 %-abl anmeim kaTelp. Onperre, Oy mama 90-99 %
Kepceremi, an THIFBIBABIFEL | geH 150 kr/m® Gombim TaGbuiamsl. KyphUTbIMBL
OOWMBIHIIIA ad3pOreNbJIep arail TYpiHAeT1 enmemMaepl 2-5 HM, ain Kysictapsl 100 HM
HaHOOOJIIEKTeP11H O1pIKKEH KJIacTepJIepIHEH TYPaJIbl.

EH xen TaparaH KBapIITi a3pOresbiep, oJap ThIFbI3ABIKTapbl OONBIHINA KATTHI
3aTTap/IblH apachlHAa TeK MeTalul MUKpoTopiapsiHa (0.9 kr/m°) FaHa xoi Geperi,
all a’POTelbIiH CH KAKCHl KOPCETKEH THIFBI3IBIFBI — 1 Kr/M°. AyalbIK opTana
KaJBIITHl JKaFgaiga MYHJIald MeTaul MHKPOTOPJAPBIHBIH THIFBI3ABIFBI, IIIKI
TopJlapAarsl ayara OaimansIcThl 1.9 KI/M-Ke TeH. by cyabiH ThIFbI3AbIFEIHAH 500
ece a3, ayaHbIH THIFBI3IBIFBIHAH 1.5 ecere xorapbl. KBapuri a’porenb >KyMcak
VIBTPAKYJTIH JKOHE KOPIHETIH aiimakra (TONKbIH Y3bIHABIFEI 300 HM >KOFapsbl)
KoHe WHGPaAKBI3BUI JHANA30HBIHIAA JKapblK OTKi3edi, OipaKk aJbIHATHIH
CUJIMKArelb/i CYChI3JIaHIbIPy Ke3iHae MHGPaKbI3blI aliMakTa KkBapiika ToH 3500
cM - koHe 1600 cM ' THAPOKCHI KOMAaKTapsl Oaifkanambl. JKbUTyeTKisrimTiriniy
TOMEH/ITIHIH apKachlHAa (ayaga aTtmocdepasblK KbIchiM Ooibramma (~0.017
B1/(M-K) xpimyetkizrimTiri ayamgaa ga (0.024 Bt/(m-K) a3 Gomranbl yiniH, omap
KYPBUIBICTa KBUTY OKIIAYJAFBIII OHE JKBUTY YCTAaylIbl MaTepuaiiap peTiHIe
naiganananel. Kapirri asporeniy 6anky tremmepatypackl 1200 °C kypaiias.

KemipTexkti  asporemmep,  Oip-OipiMeH  KOBaJeHTTI  OalJaHBICKaH
HaHoOeIIeKTepAeH Typanbl. OnapablH SJIEKTPOTKI3TIIITIK KacueTl 0ap, coi
ce0enTi KOHJEHCATOPAAFbl 3JIEKTPOJI peTiHe naigananyra oonaasl. lmiki OeTiHiH
ayJnaHbl YiKeH OoiryplHa OaiimaHeicTel (800 M*TrpamMmra JIeHiH) KOMIPTEKTI
a’poreibAep, OHIIPICTE THIFBI3ALIFEI MbIH (apaaka JeliH OapaThblH aCKbIH



KOH/ICHCATOPAp peTiHae KommaHsuiamgsl. Kasipri kesme 6yn kepcerkim 10
®/rpamm xone 77 @/cm? xerti. KemiprekTi asporensaep 0.25 Mxm-nex 14.3 Mkm
TOJIKBIH Y3bIHJBIFBl JUANa30HbIHAA COyJie MbIFapyAbiH Oap >xorbl 0.3% rana
HIaFbUIBICTHIPA/IbI, OYJI OHBI KYH COYJIECIH JKYTYyJa TUIM/I MaTEpHall €Tel.

AJIOMUHUN OKCHUJIHEH >oHe O0acka MeTaul KoclajapblHaH aJbIHFaH
TJIMHO3EM/II a’porellb  KaTaJ3aTop PETiHIE MaiaalaHbUIaabl. AJFOMOOKCHUATI
a’porepAiH  ragoJiMHui  koHe TepOust KatbichiHga HACA-ga  xorapsl
KBUIIAMIBIKTaFbl COKTBIFBICY/IBI AHBIKTAUTHIH JACTEKTOpP JKAacalbIHFaH: OeT IeH
OOJIICKTED COKTBIFBICYBl KE3iHAE COKTBIFBICY JKbUIIAM/IbIFbIHA OailIaHBICTHI
(roopecueHIrs Ky3ere acabl.

Kentypni asporenjepaid imriHae, KacueTiHe OaillaHbICTBl €H THIMJICI
KOMIPTEKTI HaHOMaTepuangap 0o TaOblIaaAbl. Onap KaTThl, THIFBI3ABIFEI MCH
KBUTYOTKI3TIIITIK KACUETI TOMEH, UUITIIITITT dKOFaphl (CO3bUTY MEH KUBIPBLTYAaH
KeWiH KalTa KaJlllblHA Kellyre KaOlIeTTl) >KOHE OpPraHUKajbIK CYHBIKTBIKTApIbI
abcopOuumsutay kacuetine vie. COHFbI KaCHETIH MaiJaiaHbll, TOTLITCH MYHaN bl
Tazajayja KoJjaaHyra 00Iaibl.

OJieTTe alporenaepal JaipiHgayaa Oip OilpiMeH OailTaHbBICTBI €Ki 9JiC
naiigananbuianbl. OHBIH OIPIHIIICI KOFapbl KPUTUKAIBIK KenTipy. Erep renbmai
KemipeTiH OoJicak, TapThUIFaH CYWBIKTBIK HAHOOOIIEKTEPl TapbLITaIbl, COJ
cebenTi KenTipyl OETTIK TapThUTy OOJMANUTHIH OpPTaia KYPrizel, SFHU CYMBIKTHIK
KOFaphl KPU3HUCTIK kKaraaiiia 00ybl Kepek.

Opan opi KeHUT a’poreiaepl (THIFBI3ABIFBI TOMEH) XUMUSIIBIK TYHIBIPY
OMICIMEH aiajbl, OJlapAbl aJJIBIH ajla JalbIHIaIFaH KEYyeKTI KabaTKa a’dporeib/iH
KaTThl (pazacel peTiHae nanaagaHabl, KSHiH OHbI epiTim xibepeni. by oj1ic KaTThI
(bazaHbIH THIFBI3ABIFBIH (TYHIBIPBUIFAH 3aTThIH CAHBIH PETTEY YIIIH) KOHE OHBIH
KYPBUIBIMBIH (KE€pPEKT1 KYpBUIBIMBI Oap YJITaHIbI MaianaHy apKbUIbl) peTTemN
OTBIPAThIH JIIC.

Absporenaepae KYpbUIBIMBIHA OalmaHBICTBI Oiperell KacHeTTep >KUBIHTHIFBI
Oap. OnapablH OEPIKTIri KaTThl 3aTTHIH OCPIKTIriHE TE€H OOJFAaHMEH, THIFBI3IBIFBI
ra3JlapJblH THIFBI3ABIFRIHA cail Kememi. KBapiTi a’porenmiH €H Kakchl YIATLIEpi
mamameH 2 Mr/cM®  (KypaMblHa KipeTiH aya ThIFBI3IBIFEI — 1.2 Mr/cm’)
TBIFBI3JBIKKA M€, Al KEYEKTUIIrl OK KATThl MaTepuajIapJblH THIFbI3AbIFBIHAH
MBIH €Ce KEM.

bipiami  kemiptekTi asporens 1989  kpulbl  pe3opuHHPOPMATBICTH
asporenin (P®) kapOoHuM3zaey apKbuIbl ajblHFAH. O3 KeseriHae, Oyl >Korapbl
keyekti amopdTel rpaduT KeOiK Typi periHme KapacTeipaabl. P® asporenin
ayABIH HET13T1 HJIESICHI JKOFAPFhl KBICHIMIA HEMECE HHEPTTI ra3 arMochepachiHia
KOFaphl TEMIIepaTypaja MUpOIH3 KYprizy 06ombim Tadsuiaasl. 1996 xputel XaH3aBa
opinrectepiMeH Oipirin  kapOonmzaenreH P® asporemiH eTe Korapel OETTIK
ayJIaHbIHA KOMIPTEK KaHKAChIHA KOMIPKBIIIKBUT Ta3bIMEH aKTHUBAIMSIIAY apKBUIBI
ATyBIH YKaHA YKOJIBIH aIlIThI.

2009 xbinel pod Baur Oactaran Tom aifail peT KOMIPTEKTI a’3porelibjil
alyJbIH >kaHa OarbIThIH, rpad)eH HET131HJE a’dporeibi CUHTE3/Iey/Al OWilam TalThl.
I'paden okcuminin epiTiHaiciH rpaden asporenine (I'A) alHaANABIPY apKbUIbI
anabl. Oa YIIIH Telb TY3U1y YAEpICl apKbUIbl YIbTPaAbIOBICTHI TOJKBIHMEH 9CEP



€TiN, COJIaH KENIH KENTIPAl dKOHE TePMUSIIbIK KalmblHa KeNTIpAl. [14] >KyYMBICTBIH
aBTOpJIapbl TpadeH asporeniHiy OeTiHiH Mopdosoruscekl aca TUAPO(POOTHI
KACHEeTKE M€ €KeHIH aiTanbl. backa asporenb TypiepiHe KaparaHia rpadesmil
a’pOrelibJiH THIFbI3JBIFBI TOMEH KoHE Oacka TrHapooOThl OeTTepre, BEpTUKAIIBI
KOMIPTEKTI HAaHOTYTIKUIENEp/l KOJAAHBII ajfaH HEMece KPEMHUH Heri3iHaeri
Oerrepre, KaparaHaa KapamaiblM ajy >KOJbIMEH epekieneHeni. JKymbicta
KepceTuireHaet, rpadeH  adporeniHiH  OCTTIK  akayblHa  OaiiJlaHBICTHI
ruipopoOTHUIBIK KaCHET KepceTedl, PTopibl CHIaHMEH OHAET€HHEH KeilH o1 aca
rupodoOThl KacueTKe ue 0oJiajbl, CyMEH dpeKeTTecKeHaAe Kyry Oypbiibl 160°,
5.10-cyper.

5.10-cypert. I'padennai asporesib MEH Cy apachbIHIAFbI )KYFY OYPBIIBIHBIH
cyperi [14]

Ochl KacueTiHe OaiJIaHBICTBI OYJT a’poreNbl ©3/IrHeH Ta3ajlaHaThIH HeMece
Cy JKYKTBIPMAWTBIH TBIFBI3JIBIFBI TOMEH 3aTTap JKacayja Iaijananyra OoJiajibl.
bynnaii Mmarepuangap anmyna 6acka MarepuaiiapiblH albIHybIHAA MaiijanaHFaH
KUBIH XUMHSUIBIK TYHIBIPY OJlici HEMece KPHUTHKAIBIK KENTIpy oicTepi
KOJITaHBUIMAaM IbI.

Kyry OyYphIIBIH ecenTey, HiIy OYpBIINIbI, MYJIbTHPE30HAHC KaJBIHJIBIFBIH
OJIIIEUTIH JATYMK CEKUIAI oJicTep OCTTiH aca ruapo(oOTHUIBIFBEIH aHBIKTAYy YIIiH
oiyian TaObUIFaH, €H KOIl Cy TaMIIbICKI MeH TUAPO(OOTHI OETTIH KYFy OYPBIIIBIH
ecentey maiganansuangsl. Erep skyry Oypoimist 0° men 90° apaceiaaa 6omca, oHa
ruapodmibpai 6onein ecenremideni, anr 90° men 150° apacwer ruapodo6Ter; 150°
Oactam OetTep aca ruaApodOOTHI AL KIKTEIEIi.

I'paden asporeniHiH MaHBI3ABI KaCHETTEPiHIH Oipi MUITIITITI, SFHU KCHUT
Mareprajl MBDKBUIFAHHAH KEHiH Te3 apaja o3iHiH OacTankpl mimriHiHe kenemi. Ochl
KacWeTiHe OaillaHpICThl KeH KosjmaHbicka ue [15]. KemipTekti HaHOTYTIKIIENEp
CEepHMIMIUTITIHE, MEXaHUKANBbIK TO3IMAIIIIHE JKOHE TOMEH ThIFBI3IbIFbIHA
OalinmaHbICTHI, oap KeOIk [16] xoHe asporens [17] anyna magananbuiagsl. bipak
OapJibIK KeOIK MEH a’poresbAep KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEIEP HETri3IHJEe Kacajca
Jla KYPbUIBIMBI MYKUTyl MYMKIH HeMece AedopManusara YilbIparaHaia KypbUTbIMbIH



QJICI3 KakTa KaimblHa KedTipyi MyMKiH. FameiMpmap e3iHiH JkymbickiHga [15]
KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIE HETi31HAEri ajblHFaH MUITII €MEeC a’poreiib )acaynaa
KaOaTTapblHbIH apacblHa HAHOIUIACTMHA EHI13Ce, MaTepuajbiMbl3 aca CepHiHAl
Marepuanra alHanaThiHBIH kepceTTi. Fameimpap [15], asporemmi KHT xone
rpaden Herizinne cuntezgeMmec OypbiH KHT mnonamakpuinoHUTpUIMEH >KaObIH
’Kacan anblll, €Kl peT JKacajFaH NUpoIH3 yAepici apKbUibl rpadenal enrizred. KHT
HEri31HJI€ aJbIHFAaH a’poreiib THIFBI3ABIFBI 8,8 Mr/Mi Oonabl, KeiiH rpadeH
EHTI3UINTEHHEH KEWiH OHBIH THIFBI3ALIFEI 14.0 Mr/Ma apTThl, 01 ©3 Ke3eriHje
keyektutiri 99 % sxorapel OonranabiKTaH Keiaemaik ppakuusaceia 0.0067 nan 0.009
JediH ecip/l.

KeMipTekTi HaHOTYTIKIIE XoHE TIpadeH Heri3iHie aiblHFaH a’poreliblep
13106 umknai >KoHE OJlaH Ja Kem  KYII dcep ETKEHHEH 631HIH (opmackiH
JKOFAJITIIAN/Ibl, MBDKBUIFAHHAH KeWiH Je Te3 o3 KaimbiHa keneni (5.11-cyper).
CoHbpIMeH KaTap, HAHOTYTIKIIE KypaMbBIHAAFel TpadeH OHBIH KYpBUIBIMBIHA
HAHOTYTIKIIEHIH OYTIHAIriHE, HAHOTYTIKIIEAET! KYybICTapFa CIIKaHJal 3USHBIH
turizoenal. I'padenai enrizsy FOHr mMomymniHIH ecyiHE KOHE HSHEPrusl >KUHaTy
MOJYMIHIH KO3 ULMEHTIHIH 6 JeiiH ecyiHe CeNTIriH TUTI3eI1.

Fansimaap [18] rpaden HeriziHaeri yabTpa RKEHLUT jKOHE KOFaphl KaJlblHA
KEJIETIH, KypaMbIHAa KYIITI TOTBIKCHI3IaH IBIPFBINI Oap asporesbliep anyaa YiIKeH
KETICTIKTEPTe KeTTl. DTrieHauamMuH (20 Mki1) rpadeH OKCUAIHIH AUCTIEPCUSIChIHA
(3 mr/miu, 5 Mi) TOTBIKCBI3AAHABIPFBINI PETIHAE KOCBHUIFaH. AJIBIHFAH KoOcCTa
rpadeHHiH (QYHKIMOHAIIABl THAPOTEIH adyJa TepMETUKAIBIK IIBIHBI bIIBICTA 6
carar OoiibiHa 95°C Temneparypaaa Kbi3aelpbuiabl. Keiiin anbiarad rugporens 48
caraT 0OHBI CYyOIMMAIIUSIIBIK KEMTIPUIIIN, HOTHXKECIHIE OapJIbIK ePITKIIITEP TOIBIK
KOUBLIBIT, (QyHKIMOHANILI rpadeHal adporeisb naiga 6onaasl. by asporensiai
muametrpi 18 MM, y3eiHABIFEI 30 cM OoJlaThIH KBapil KYOBIPJIBI peaKkTopFa
OpHAJACTBIPBIMN, ayaHBIH TOJBIK KOWBLTYHI YIIIiH 20 MUHYT aproHMEH Ypieiil.

Asporean HaHOTYTiKIIecl

I'paden KaMBLIFBLIBI
ajporesIb HaAHOTyTiKmMeci

5.11-cypet. KemipTekTi HAHOTYTIKIIIE HET131H/IE aJbIHFaH, TpadeH
HAHOTUTACTUHKACKI SHTI3UITEH a’pOTeNIiH >KUBIPBHUTYHI )koHEe 90% KoFaphl
OacTankbl KaJlblHA Keyi

OnaH keiiiH a3poreinbii MUKpOTOJIKbIHMEH (800 BT) 1 MUHYTTal KbI3ABIPHIII,
yIIbTpPa KeHUT rpadeH 1l a3poreiid ajiajbl.



Cunre3nenren I'A KeJeMi epiTIHA1IET] rpaden OKCHUIHIH
KOHILICHTPALMACBIHAH JKOHE CYJIBI OpTaHbIH pH-nan toyenni rpadenHiy
HaHOMApPaFbIHBIH TYPAKTbUIBIFIHA OAalIaHBICTHI.

byn xymeicra [18] rpaden okcumiHig 1-5 MI/MI  KOHIICHTPALUSCHI
TaHJANbIHBIN ~ albIHFaH. 5.12-CcypeTTe KepceTUIreHJed TYpaKThl KYPbUIBIMIbI
TUAPOTeNb aly YIIiH rpadeH OKCHIIHIH KOHUEHTPALMICHL 2 MI/MJI K€M OOJIMaybl
KEpeK.
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5.12-cyper. I'paden okcuIIHIH KOHIEHTPAIMSACHIHBIH aJIbIHFaH TUIPOTreb
KeJIEMIHE acepi.

I'paden okcumiHiH KOHIEHTpAIUIChl 3 MI/Mi Keml 0osca, THAPOTEIbIIH
HOpMajlaHFaH IIeryi j>KOHE KYPBUIBIMBI IMaijia OOJIaTBIHBI JIQJICIJICHIeH. bipak
rpadeH OKCHIIIHIH KOHIICHTPAIUSACHIHBIH ©CYIMEH OHBIH TBHIFBI3JIBIFBI J1a apTajbl,
COHJIBIKTAH XYMBIC OapbICBIHIA €H TOMEHTI THIFBI3JIBIKTAFbl a’dporeiib ajly YIIiH
rpadeH OKCHAIHIH 3 MI/MJT KOHIICHTpAIUsACHI Nainananbuiaasl. ['padeH okcumainiyg
CyJIbI OpTaja TYPaKTBUIBIFBI KapOOKCHI TOObIHA OaMJIaHBICTHI KOHE JHUCIIEPCTI
3atTap ymriH mamamed PH ~10-12 Ten keneni. 5.13-cyperte KepceTinreHaein
KOHIICHTpAUsAChl 3 Mr/mur 0oylaTelH 5 M1 aucriepeti rpaden okcuaine 40 MK
STUIIMAMUHII KocKanma, pH 12-re gelin apThin, a’poreiaiH KejeMJli meryiHe
okeneni. A 20 MKII 3THIICHAMAMUH]II KOCKaHa O€TTIK KabaThl TEric, a3pOoTrelibiiH
meryi a3 6aikanaasl [18].
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5.13-cypert. a - nucnepcri rpadeH OKCHUAIHACT STHIICHIHAMUHHIH
KOHIIeHTpanusicbiHad pH e3repyi; 6 — 3TUIeHIMAMUHHIH SPTYPJl1 KAThIHACKIH/IAFbI
I"'A xenemiHiH canbICThIpMAaJbl ©3repyl




Mpicanel, ['A cunTe3iHAe KalTa KalrblHA (TOTBIKTBIPFBINI) KEJITIPETIH 3aT
TaOUFaThl MaHbI3Abl pesl aTkapMaiabl. EH kem Taparan Typiepi L-ackopOun
KbIKpUIbl [19], NaHSOs;, Ny;H; oHe TuapoTepMUSUIBIK KallblHA KEITIpeTiH
omictep Oousblll TaObUIaAbl. 5.14-cypeTTe, dTUICHIUAMUHIl KalINblHA KEJITIPETIH
areHT peTiHJIe KOCKaHJa THUAPOTCNBbIIH MaKCHUMAJIbl KOJeMi aJbIHATHIHBI
OaliKaytaabl.

Meicanel, ['A cunTe3iHAe KalTa KalrblHA (TOTBIKTBHIPFBINI) KEJITIPETIH 3aT
TaOUFaThl MaHbI3Abl pesl aTkapMaiael. EH kem Taparan Typiepi L-ackopOun
KbInKeUIbl [19], NaHSOs, NyH; koHe TuapoTepMHUSIIBIK KajlblHa KeITipeTiH
omictep Oonbin TaObuanbl. 5.14-cyperre STUICHIWAMHHJAI KaJIblHA KEJNTIPETiH
areHT PpETIHJIe KOCKaHJa THUAPOTCIIbIiH MaKCHMAJIbl KOJIeMi aJIbIHAThIHBI
Oalikaaabl.

Ywenmemal (3D) apxutekTypaibl KypbUIbIMAAp 3JIEKTPOHUKAAA, KaTaau3/e
KOHE OpTYpJli KaObUIIAFbII anmnapaTrTap/a Koilanyaa YIKEeH KbI3bIFYIIBUIBIKKA UE.
Kapamnaiibim karnaiija, Ken MIBIFBIH IIBIKOANUTBIH, CleUU(UKaIbIK anmapaTThl
Tajan eTHeWTIH rpadeH Heri3iHAeri OChIHIAM KYPBUIBIM ally JKOJIapbl OYTiHTi
KYHHIH o3ekTi Mmocenenepain Oipi. XKywmpicta [20], rpaden Herizinme 3D —
KYPBUIBIMBIH TpadeHHIH e31iriHeH Kypy yaepici, 95°C arMocdepalibik KbIChIMIa
KYMCAK XUMUSUIBIK TOTBIKCHI3JIaHy JKaFJaibIH/Ia ajly 9Jlici 3epTTenreH. by cunres
XUMUSUTBIK, (DU3MKAJIBIK areHTTepAl JXKOHE >KOFaphl KBICBIMIBI Tajam eTHenIl.
Kanmena xentipymi peringe tek NaHSOs;, NapS, Buramun C, HI Hemece
TUAPOXUHOH KOJIJTaHBLIATbI.

Yarizepi
ro 1A NaHSO3 L-AA ZKep acThi cybt NoHg
Keaemi [ML] 50 43 1.2 1.6 1.5 N/A
S 0 14% 76% 68% 70% N/A

OTeIpY [%]

NaHSO, - My otheamal

5.14-cypet. Kypambinga opTypiii KalmbiHa KenTipyuriiep 6ap rpadenmi
TUIPOTEITh KOJIEMiH CABICTBIPY

I'padpen rumporenin CHHTE3AETEH CHUSKTHI, Tpad)eH a’dpOreNTiHIe CUHTE3/ICYTe
KOHE pEakTOp TYPIH ©3repTy KOeMeriMeH MINIHAepiH TypieHaipyre Ooamubl.
AJBIHFaH YIIONIIeM I KYPBUIBIMHBIH THIFBI3ABIFBI TOMEH, MEXaHUKAIBIK KACHETI
KOFaphl, TEPMOTYPAKTHI, AIEKTPOTKI3TIMITITT JKOFaphl, COHBIMEH KaTap, CYTETiH
cakTay YVIIIH JKOHE KaTajm3aTopiap JAeMeylrici OoNIaThlH KYIITI KOHJIEHCATOP



peTiHAe naijanaHyda CiHIPY CHUBIMABUIBIFBI KOFaphl MOTEHLUMANIbl YMITKEP
0oJabl.

Kypambina kaiita kanmbiHa kenTipeTiH 3aT kockuiraH  (NaHSOs, NayS,
ButaMuH C, HI, runpoxuHon), rpadeH OKCUJIIHIH cyaarbl KoHIeHTpauusicsl 0,1-2,0
MI/MJ1  OONaTBIH CYCIIEH3UACHI AalibIHIAIFaH OO0JaThIH. bysl KOCHaHBI *KaKChUIAI
apaacThIpbIl, KeiiH cy BaHHachbiHAa 30 MUHyTTaH 3 caraTKa JIEWIH KO3FayChI3
KBI3NBIPAbl. AJIBIHFAaH THIPOTENbAl JUCTUIBACHTCH CYMEH YII KYH OOWBI
OciiopraHrKaIblK Kocalapaad Ta3apTy YIIiH kyaabl. COHFBI CaThl YITIAEH CYIIbI
TOJIBIK KETTIPY YIIIH CyONMMalUsIbIK KenTipy kacaiasl (5.15, a-cyper) [20].

I"'A-HBIH TepMUSIBIK TYpakThUIbIFBl TGA omiciMeH 3epTTeneni. 5, 6-cyperre
KbI3JIBIPFaH Ke3/ie rpadeH OKCHAIHIH Macca KOFAJITYhI €Kl CaThlJa )KYPETiH1 aHBIK
kepiaren: 100°C kpi3abipranga 10% maccaHbIH KOFajlybl, VATl KalAblK CyAaH
apbutFanbiMeH Tycinaipiieai, 200 °C 25% wmacca >xoranybl, OTTEKTI Kypamjaac
TONTApJbIH bIABIpYbIHAH OoJanel (5,0-cypet). On 3 keseriHae rpadeHal
asporenpaepae 100 gen 800°C neitinri apansikta 10% macca korantysl, rpaden
OKCHUIHIH THIMJ1 TOTBIKCHI3IaHYbIH Kepceteai. Asporensaep yuin 400°C, 800°C
apaJibIFbIHAA KbI3ABIPhUTFaHa TeK 5% >KoFanTazbl, OyJI KOpCceTKill anpliHFaH ['A
TEPMUSUITBIK TYPAKTBUIBIFBIH KOPCETE/I.

[20] >xyMbIcTa, COHBIMEH KaTap, ['A KeJeMIiK OJIIEeHETIH dIEeKTPOTKI3TIIITIT
87 S m™' (adporempmi 15Mr/cM™ THIFBI3IBIFBIHA) KAKCHl DJIEKTP OTKIi3rilITiK
KacHeT KepceTeTiHl KenTipiireH. bym kepcerkimrep [21, 22] »xymbicTapaa
anbIHFaH, (PU3MKANBIK KOJJIeHeH OailiaHbiC TY3y apKbUIbl alblHFaH YII ©JIIIeMI]
rpadeH TopbIiHA KOJITAHBUIATBIH KYPBUIBIMIAP/AAaH €Ki ece apThIK, COHBIMEH Katap,
AIEKTPOTKI3TIIITITT OOUBIHIIIA THPOJIN3 d/iciMeH OaimanbicKaH [ A-Fa KaKbIH.

Anpiarad rpad)eHl THAPOTENbIl OalIaHBICTRIPATHIH areHT Maimananbdail ak
CyIepKOHIeHCaTOpIap/ia KOJMAaHbUIATHIH 2JIEKTPO/I PETiH/IE MaljananyFa 0omaabl.
15-cyperten rpadenai TuaAporeNnbre HETi3IeNreH CYNepKOHICHCATOPABIH ITUKIIII
BOJIbTAMOTpaMMachIHAa SPTYPIll CKaHepiey KburaaMabireiaa (10 men 20 MBc'l)
Oipzieit TIKOYPBIITEI KUCBIKTAp TY3UIT€HIH Kepyre Ooiyianbl. byman 31aeKTpoAThI
MaTepHaAbIH CUBIMIBIIBIFBI MIHCI3 €KEHIH Kepyre OoJanbl, an TiKOYPBIIITHI
dbopMamaH aybITKyJIapJsl MEHIIIKTI Kemeprici 0olybl MYMKIH A€l TYCIHAIpeMi3
[23]. I'paden ruaporenidia MOTEHIHANAB CKaHepJey KburmaMabiFel 10 xone 20
mBc? TeH OOJIFaHa, CUBIMIBLUIBIFEI 166 xoHE 156 F g'1 teH [20].
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5.15-cyper. a- ['padeH okCUAIHIH CYIIbI CYyCTICH3USACHIHBIH
TOTBIKCHI3/IaHYbIHAH Tpad)eH THIPOTEIIHIH O3 ITTHEH )KUHAKTAITY MEXaHU3MI
XUMUSIJIBIK KaJIIbIHA KEATIPY MEXaHu3Mi, O - rpadeH oKCUIiHIH,cuHTe3eaTeH ['A
xoHe I'A-ub1 400 °C neiiin 5 caraT KbI3AbIpyAaH KEHIHT1 COHFBI Maccachl, B-I'A
HETI31HJIET1 9PTYPIIi KbUIAAMIABIKTAFbI CYIIEPKOHIESHCATOPABIH IUKII
BoJibTaMorpammacs! [20]

I'paden ruaporeniHiH MEXaHMKAJIBIK KacHETTepi A€ >KOoFaphl. 5.16-cyperrte
rpadeHmi TUAPOTENBAIH KO KYII TYCKEH Ke3Jeri OIPKaNbINThl KUBIPHUTYHI
kepcetinreH. Cyperreri KucblkTan E < 10% OacTanksl ChI3BIKTHIK aiiMakTaH 60%
JICHIH aybIpIBIK KYIIl Ke3iHae nedopmarusi MoHIHIH e3repyiH kepemi3. ['paden
THAPOTETIHIH cepIiMIUTIK Moyl MeH akkbIThIFbl 0.13 MIIa xone 28 Kma TeH.
ConbiMen katap, S5.16-cyperre 200 r MaccaHbl ycTalm TYpFaH TUIPOTeNb
kepcetinreH. CyaslH a3fgaraH KeJeMi calMak apKbUIbl YKCTPYIalusiIaHIbl, Oipak
THAPOTEIbAC MEXaHHMKAJIBIK e3repic OonraH koK [20]. I'padeH rumporemiHiy
MEXaHWKAJBIK KACUETTEP1 TIrUITeH MOTUMEDP THIPOTEIBACPIMEH COUKEC KENeIi.
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5.16-cypet. I'padenai ruiporenbIiH OpTypIIl caiMak Ke31HIeri
KUBIPBUTYBIHBIH KUCBIFBI. CypeTTe cyinbl Kyineri rpaden ruaporenine 200 r
camakrmeH acep eryae [20]

O3iH-631 YHBIMIACTHIPY HAHOTEXHOJIOTHSA >KaHAa Marepuaijgap omian
Tabyna >kaHa JKoJapabIH Oipi Oousblll ecenTeneni. O3iHIH Oipereld KypbUIBIMbI
MEH KacueTiHe OailmaHbIcThl rpad)eH jkaHa KYPhUIbIMIAP MEeH (QYyHKIMIIAP/Ibl 631H
031 yibIMaacTeIpya OyphIHHAH Oepi HAHOOJIIEM/I KYPBUIBIMIBIK OJIOK OOJIBITI
Tabbaabl. OChl yepic KOJUIOMATHI XUMUSAAA IJIEKTPOCTATUKAIBIK KYIIIEH Tellb
TEKTeC 3aTTapbl KOJUIOMJTAp apachlHAH TEOLTy oMici peTiHAe KEeHIHEH TaparaH.
byn ynepic conpiMeH KaTap rpad)eH OKCHJiHEe Koyianyra Oonaasl. I'padut okcumi
ol ©3 OeTiMeH ymemeM/l rpadeH CTPYKTypachlH Kypall ajaThlH TUAPO(POOTHI
XKoHe TUApOoPUIBIAl KacHeTTepre ue, €Ki eimemal KaobickaH amuduibai
KapThUIAi SJIEKTPOIIUTTED.

['ao opintecrepimern Oipre [24] TBHIFBIBABIFBI  APKBLIBI peTTeNneTin
VIBTPAXKEHUT adporenjepal MaKpOCKOMHUSUIBIK ~MyJIbTH(OpM  MacmTaObiHIA
cuHepretukanblk kuHaiTeiH (1D, 2D xoHe 3D), crparerws omjgam TamKaH.
MOHONUTTI YyHIeImeMal KYpbUIBIMIBI Oapiblk a’porenbiaep KaObipracet KHT
TYpaThlH JKoHE TpadeHIl TUIACTUHKAJaH KYpPalfaH KYpbUIBIM  TYpiHJE
cuHTe3neneni. Orte yinkeH eommeMmIl TpadeH TMIacTUKAIAPBIHBIH apachIHIAFbI
koonepatuBTi 3pdext men KHT wminci3 yitnmecimairi ameiaFan ['A  sKOFapsl
CO3BUIFBIIITHIK, JKAKChl JJCKTPOTKI3TIMTIK JKOHE OPraHMKAJIbIK CYWBIKTBIKTApFa
KATBICTBI )KOFAPhl COPOIMSITBIK OSICEHUTIK CEKUIII apHAWBI KACUET Oepe/i.

Herizinge xeke rpaden KabaTTaphl, HeErisri KaOaTTapAblH Ka3bIKTHIFBI
apacelHa BaH-Iep-Baiibc Kyui MeH KymTi [I-IT Tecemenepiniy kaliTanaHOaWThIH
arperauusiceiHa OeifiM. Ocpuiaiiiia, rpadeH HEri3IHAErT MUKPOKYPBUIBIMIAPIbI
CUHTE3/Iey KE31H/Ie OCBhI KYPBUIBIMAAPJBIH AarperanusachlH aljblH ally OacThl



MIHAETTIH Oipi Oombin TaObLIaAbl. bipka®arThl rpadeH OKCUIIH alyaa KaTThl
3aTTapAbl CYWBIKTBIKTAH aXbIpaTyga QuibTpanus oicli TUIMAI 9iC OOJbIN
TaObu1azpl. byn KyObulbIC OaFbITTaNIFaH aFbIHAAFbl ©31H €31 YHBIMAACTBIPY AN
atananel. ['paden  kabaTtapbl Bakyymabl (uibTpauusga  JalbIHAAIBII,
kentipiieni. Kenripiiren kabattapna rpadeH IacTUHaIAphl  Hapavienb,
BIHFANJIbI )Ka0BIH TY3€ OPHAJIACTHIPbLIAIbI.

CoHbIMEH KaTap, ©31H ©31 YWBIMJACThIpyFa HEri3JeNreH ojicke Oacka aa
xoyjap oian TaObutFad. Oy onicTe CUHTE3NENTreH TpadeHIl THAPOTeNIbIiH
OarpITTasIFaH (POPMACHIH TaHIay peakTop (HOpMachiH ©3repTy apKbUIbl KYprizuieal
[20]. Peakrop QopmanapblH e3repTy apKbUIbl TI'padeH TUIPOTreNiHiH, COUKec
peakTop TYpPIH KOJJAaHFAaHJIAa KOHYC TOpI3[l, IIap TOPI3/l >KOHE aJMypT Topi3Al
KakeT (hopMachlH CUHTE3/1eyre O0NaThIHbIH 5.17-cypeTTeH kepyre 00abl.

5.17-cypert. I'padeH okcUIHIH XUMHSIIBIK TOTHIKCHI3AaAHYbI APKbLJIbI
ruaporeabaepai cuaresaey [20]

5.17-cyperten KepiHim TypraHmaid, TpadeH OKCUIIHIH XUMHUSIBIK
TOTBIKCBHI3/IAHYbBI KE31HJIe, OHBIH TOTBHIKCHI3JJaHYbl JKY3€T€ acaThlH PEaKTOPIIbIH
TUIIIH ©3repTy eceOiHEH, OHBIH T€OMETPHSIIBIK (JOpMAchiH MaKCaTThl TY3y YIIiH
MYMKiHIIKTep Oap. ['paden kabOaTTapblHBIH O3ITIHEH >KHHAKTATYbl KE3iHJE,
TY3UIT€H THIPOTEIbAIH YIIOIIIEeMIl KYPbUIbIMBI, THICTI opmanapsl O6ap rpadeHai
a’pOTeNbJEPAIH CHHTE31 TYPFBICHIHAH aca KbI3BIKTHI OOJIBIT TaOBUTATHIHEI CO3CI3.

5.7.1. KemipTeKTi a3poresigiH KOJIAHbLTYbI

Kopmaran opraHbl JaCTaWTHIH YJIBI Ta3aap, ayblp METAAAapIbIH HOHIAP,
ayajia ’oHe CyJIbl OpTajia OOJIATBIH OPTaHUKANBIK EPITKIIITEP OHIIPIC KOHE aybLT
[IapyalIbUIBIFBIHBIH JJAMYBIHA ~CYPAHBIC TaybIll, SKOJOTHUSIBIK OamaHcTa >KOHE
aJaM JeHCAyJbIThIHA YIIKEH Kayilm TOHmIpim, OYKiT olleMIIiK Hazapaa OOJBI TYp.
Mpeicasibl, ayslp METANAApAbIH HOHAAPHI  aJaM JEHCAyJBIFBIHAA  KWHAJIBIM



co3bUIMabl aypyiapra okenyl MyMkiH. Con ce0enti KpIMOAT emec, OHAIPY MEH
YKOIOBI KaparaibIM 9J1iC MIeH 3aT OHIPY KaXKeT.

Kazipri ke3ge HaHoMmaTepuanjap HETI3IHAE ce3IMTan aJcopOeHTTEp MEH
aHbIKTay  KYpBUIFbUIAp, aram  alTKaHaa, e©31HiH  Oiperel  XUMHSIIBIK,
KBUTYOTKI3TIIITIK, JJEKTPOHIBIK JKOHE MEXaHUKAJIbIK KacueTrepi Oenruii
rpaeHHIH KeNTereH eHIMAepl ajblHyAa.

Anam JeHcaylblFbl MEH KOpIIaraH opTara ejeyil 3USHBIH TUTI3€TIH aybIp
MeTaJIapJbIH UOHAAPBl KOPFACHIH, KaIMUU, XpOM, CBIHAII, MBIC, MBIIIbSIK, OHAM
TOTIBIPAK KOHE Cy KYpaMbIHAH aJIbIHBIN TacTaiaabl. OChlFaH OaiIaHBICTBI TpadeH
KOHE OHBIH OHIMJAEpl TUIMAl KOJJaHbICTap Talyaa, SIFHUM O€TTIK KOJEeMIiHIH
KCHJIITIMEH JKOHE CiHipy HeMece ayblp MeTal HOHJAPbIH KOHIICHTPAIUSICHIH
apTTHIPATHIH () YHKIIMOHAJIBIK TONITAP CAHBIHBIH KOMTITiHE OaMIaHBICTBI KOJIJAHBIC
Tadyna.

I'padpen oxcuai nemece kypambinaa —O, -OH u —COOH — ¢yHkumronanasi
TOOBI Oap KaJrblHA KEATIPIIreH rpadeH OKCHJI METal HOHBIMEH OopeKeTTecim
METaJlJT MOHBIH KOIOFa KOMEKTECE/I.

Mu [25] 6acTaran rajgsiMaap ToObI rpadeH OKCUIIHEH OaraapiaHFaH KOFapbl
KEeYCKTI KYpbUIBIMIBI ['A cuHTe3nereH OonaThiH. HoTwmikeciHe MBIC MOHBIHBIH
cynsl epitingicine (Cu®") agcopbent peringe maiimamassumel. JKymeicta [26]
6ipHemre KabaTtaH TypaThiH rpaden oxcnai Cd®* (0.106 r/r) xone Co®* (0.068 r/r)
WMOHJAapbIHA/IAa, YpaHHBIH anThl BajeHTTiriHe ae (0.299 r/r) xakchl aacopOeHT
OOJIBITT TAOBLIAJIEI.

I'paden meramn okcuarepimMen mbicaibl, Fe3O4 MnO,, Al,Oz, TiO;, ZnO
KOCBUIBICTAphIHAA ayblp METAJIIbl KalTa KallblHA KENTIPETIH XKOHE >KOSTHIH
KacueTiHe O0alaHbICThI FAIBIMIAP/IbI KbI3BIKTBIPHIN OTHIP. JKoFapbiia KkepceTiire
MeTaJlI OKCUTEPIHIH 1IiHae 06y 6apbIChIHAa MarHeTU3M/IIK KaCHET] YIIIiH TeMip
OKCHJII KeH Typae 3eprreiareH OonartbiH. PaH jxoHe Oacka nga FaabIMap
IIUKIIOACKCTPUH >koHe TpadeH OKCHII HeriziHae rpad)eH OKCHIIHIH KOFaphl
KaHBIKKAH MATHUTTUIINIMEH, AaMUHTOOBIHBIH MATHUTTEITEH ITUKIOJAESKCTPUH
rpadeH OKCHIIHIH KapOOKCWJI TOOBIH aMHUJTEN MarHuTTI HAHOKOMITO3UT
cunTe3nered. Hotmxkecinae HaHOKOMIIO3UT TpadeH okcumi (YIKeH OETTIK Kejaem
KOHE MEXaHUKAIBIK KACHETTep) MEH IMKJIOJCKCTPUHHIH MAarHUTTI KacHUETTepiH
OIpirkTipin anfaH (CymepMarHeTU3M, XOFaphl aJCOPOIUSIBIK KACHET, >KOFapHhI
KBIIIIKBUTFA Te31MalmiK). bepinren kommo3ut kanaelk cynan Cr (VI) nonmapbia
KOFaphI KbULIAMIBIKTA, KOFaphl aacoponusuiblk kepceTkim (0.12 1/r) KepceTkeH.
XpoM HOHAAPBIH aJcoOIuUsIaraH KOMITO3UTTI CLITUIIK epITiHAiAe OHJenm KaihTa
KOJIJaHyFa 00J1abl.

Canpicteipy ymian Cong Oactaran rameiMaap Tober Cr (VI) m Pb (II)
WOH/IAPBIHBIH OJIaHJIa >KOFaphl aJCOPOIMUIBIK CHUTIATTaMalapblH  BIHTAJIAHJIBIPA
KOSTBHIH omic yceiHAbl. Omap KapamaiibiM OipcaTblibl TpadeH >KoHe Temip
Herizingeri rupporensal 3D cuHTesmey omici. bynm mexanmsm Ttemipai KaiiTa
KaJITIbIHA KenTipy Oapeickiaaa anpiarad FeOOH nanoesekTi xone Fe;0O4 MarHuTTi
HAaHOOOJIIIEKTEP CHUSKThl METaul HMOHAApPbIH, rpadeH KabaTTapblH ©31H 31
YUBIMIACTBIPYJbIH CHHEPreTUKAIBIK 3P (eKTici KoHE MEeTall HOHAAPbIHBIH



HAHOOOJIIIIEKTEPIH 1MTEH BIHTATAHABIPHIN IOKTipyre HeraenreH (5.18 (a)
Cyper).

DI'pagen /o- FeOOH
(a) -
'y 7}

- - -
' : ) X v’
N rEIpoHE:i ”.‘-.‘. _O‘l w ,’:"/’ll'

DO . P ,/,4,.,,,;\!

UAS
Lo

¢

- » 4 4
Fe(ll) [ B&
N NN N “‘ Melruiae
—~ S N < .. Tymampy “ 4 l"j,\;.;f":‘;e
Y 57 rY 795015355
‘e NN ’ ' @ ' @ r [Bol o8 J35]
morapeipH & o u 5, , (Kypacrupy ‘:'f‘)"t"'oi
.2 299 —_— v ;I’::‘;;'-/
< Joo8 o Piaey)
> Y 'y or
- ‘]

5.18-cyper. a - ruaporenpiy rpadeH xKoHe TeMip HOHAAPHI HET131H/e
. 6+ 2+
KaJIBINTaCYbIHBIH MeXaHu3Mi. 0 - 6enme Temneparypacoinga Cro sxone Pb
MOHJIaphl MEH rpadeH HEri31HAer1 TuAPOrebaiH aIcOPOLUIIBIK H30TEPMACHI.

FeOOH xone rpaden (5.18, O-cypeT) Heri3iHIe albIHFaH THUPOTEIbIIH
ancopOumsutblk  aktuBTUIr: 3eprrenidin, Cr (VI) xone Pb (II) nonmapsiHbIH
ancopOumsutbLIbIFel 0,139 u 0,374 1/r TeH KeNeTiHIH KOpCEeTKEH, SFHU OJ 63
Ke3eriHje OHIPICTIK CYJbI Ta3anay yaepiciHae MiHci3 ajacopOeHT Ooia ananpl. EH
OacThichl TpadeH KOMIO3UTTEpi Oacka Mertamn okcuarepiMmen (Mn,Oz CeO,)
KaparaibIM 9JIICTICH aiyFa 00JIajibl.

Ayblp Metamn moHmapbeiH xotofa HeriziHeH Cr (VI) doTokaTanuTUKaIbIK
Jerpajamus  OJICiH  THIMII omicTepliH Oipi Jenm  KapacThIpaabl. OJETTerl
dorokaranuzaropnap TiO; xxone ZnO rpaden karbickinga Cr (VI) jxorona xorapsl
KaTAUIUTUKAJBIK aKTUBTUIIK KepceTeai. J>kailaHr jkoHe Oacka aBTOpiap Oipiecim
TiO, HaHoGenmekrepin rpaden okcumime imrTeil TyHmeipeim, 200 °C
kanpimineHaipin, TiO, MeH rpadeH Heri3iHae KeyeKTi KOMIO3WUTTI CHHTE3/ICTEH.
Anpiaran  komno3uT Cr(VI) apnanran P25-ke kaparanma 5.4 ece ken
KBUIIaMJIBIKIICH (DOTO-KaJIbIHA KenTipeTiH Kacuetke me. CoHbIMeH Katap, ZnO
MeH TpadeH Heri3iHaeri KOMIO3UT YIbTPAKYITIH coyienenyi xaraaibiaaa Cr(VI)
—96% wnOoHAAPBIHBIH MaKCHUMAaJIIbI KOPCETKIIIIH KOpCeTe/Il.

[Tonumepnep HeMece OpTraHWKANBIK MOJEKyJIaJapMeH MOAUPUIIUPICHTEH
rpaden, ayslp METaJIT HOHJIAPBIH JKAKCHl afCcOpPOIUsIaiapl. MbIcabl, TOJTHITHPOIT
koHe TpadeH Herisimmeri xommosut Hg”" mommapsi 0.98 T/r KepcerkimiMeH
anCcoOpOIMsUTaAbl.  DTUICHINAMHHTETPAYKCYC  KBIIIKBLUIBI XKoHe TpadeH
HET131HIer1 KOMITIO3UT Pb2+I/IOHI[apI>IH 0.479 r/r xepceTKinriMeH aacopOIHsITaIbI.
Cr (VI) noHmaps! dTUJICHINAMIH KOHE TOTBIKChI3JIJaHFaH TpadeH OKCHIl HeTi31HIe
KalTa KaJlbIHa KeJie ajaflbl.



KaiiTaimayra apHaJjrad cypaKkrap

1. TOKTBIH THIM/I1 )KOHE SHEPIUsl YHEM/JIEY KO3JepiHe apHaJIFaH KaHa
MaTtepuaigap.

2. AprinaOuHHIH >KaHA JOPUIIK TYpIHE apHAJIFaH HAHOTEXHOJIOTHS.

3. Konnouarsl HaHoMaTepuangap.

4. [Tonumep MPOTEKTUPIEHTEH KOHE I'elib- UMMOOUIN3aLMSIIAaHFaH MEeTaIll
HaHOOOJIIIEKTEP] .

S. KpemMHesem HeriziHieri HaHOOOIIEKTEPAl MbICAJIFa ajla OTBIPHIIL,

KOMITO3UTT1 HAHOKA0ATTap IbIH TY31JTy CXEMacChIH TYCIHAIPIHACD
6. Karanutukansik xyie

7. Ansporenpaep Kail Kiiaccka xaTajibl?
8. I'paden HeriziHmeri asporenbaiH KACUETI MEH CUHTE3I.
Q. KeMipTekTi HAaHOTYTIKIIIE HET131HEr1 a3pOoreaiH KACUeTI MEH CUHTE3I.

10. T'nmmazemi adporesal KOJIAaHbUTYAbIH MaKCaThl.

11.  Anramksl adporeib KaHaal ofiCTIeH aJbIHIbI?

12.  T'paden HeriziHIEr1 adPOTeNb/IiH EPeKIIETIKTEPI.

13. KemipTekTi HAHOTYTIKIIIE HET131H/ET1 adpOTrebIiH epEKIIeTIKTEPI.
14. KemipTekTi a3porenbaiH KOJIIaHBLUTYBI

15. TI'paden men TeMip HeriziHAEr1 rTUApPOreNbaiH 6ipcarbiibl 3D cuHTe31.
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TAPAY 6. )KAHY ITPOBJIEMAJIAPBI HHCTUTYTBIHbBIH
HAHOMATEPHAJIIAP MEH HAHOTEXHOJIOT'US CAJTACBIHAAT' BI
SBEPTTEYJIEPI MEH OHJIEYJIEPI

6.1. ®ynaepenaepai KeMipcyTeKTepAiH KaHy pe:KUMiHIe aay dici

OysuiepeHaepAiH MaKCUMalibl HIbIFBIMBbIHA COMKEC KENIETIH IapTTap YIUiH,
angpiH ana apanacteipbuirad CgHe/Oo/Ar skaIbIHBIHBIH JKaHYBI 3€PTTEII.

6.1-cyperre  KypambiHAa Kyde Oap  QyiuiepeHAEpAlH  AJIEKTPOHIbI-
MUKPOCKONTHIK KOPIHICTEP1 KEATIPUITeH.

6.1-cyper. ®ymiepen Kypamabl KYHEHIH 3JEKTPOHIbI-MUKPOCKONTHIK KOpiHICTEPi

Ceo (ysmuiepeHaepiHiH IIBIFBIMBIH aHBIKTAay/Aa TKIPUOETIK MOJIIMETTEPl
OHJIey Ke3iHJe WHeNl »JJIEKTPOJIEH CalbICThIpFaHla, CAaKUHANBI DJIEKTPOATA
KaNBIHHBIH opTacbiHaa Ttypranaa (L=4 cm) Cgy QysuiepeHaepiHiy Kom HIbIFbIMbI
(~15 %) Ty3inerini OaKabl.

benszon KanbIHBIHBIH TepUEpUsIIBIK alMarblH CBIPTKBI ocep eceOlHeH
KBI3/IBIPCa, MBICAJIbI, KYHEH1 TEK JKaFbITl KOMMai, JKallbIH OpTaChIHIAaFbIAal Karaai
OepeTiH ynazep coynecimMeH, Oy Ke3ze, QyiiepeHaep KOHIEHTPAIHICH apTaThIHbI
oenrini 6osel [1].

OyiepeHaepaAiH  MIBIFBIMBIH  JKOFAphUIATy  MAaKCaThIHAA,  CaKHUHAJIBI
JKaHAPFBIHBI TalijlajlaHa OTBIPHIT, OCH30JI-OTTEKT1 JKAJIBIHHBIH OHIKTIrT OOMBIHIIA
op Typiai alMakTapblHA AaleTHJICH-OTTEKTI JKaJblHMEH ocep eTy OoibIHIIa
3epTTeyJIep KYPri3uiii.

3eprTeyiep HOTHIXKECi, OCH301-OTTEKTI JKAJIBIHHBIH IMETKI aiMaKTapbhIHa,
CBIPTKBI alleTUIICH-OTTEKTI )KaJIbIHMEH dcep €TKeHJIe, OHBIH YCTIHT1 Oeirinae raHa
temriepatypanbl 50 °C-Ka KorapblIaTaThIHIBIFBIH KOPCETTI.

OymnepeHaepaid TY31UIyiHIH KapKbIHIAHY YISpiCi, alleTHJICH-OTTEKTI JKOHE
OCH30JI-OTTEKTI  JKAJIBIHHBIH  TYHICY IIIEKapachlHAA JKY3€re  acCaThIHJbIFbI
OPHBIKTBIPBUIIBI. ATIETHJICH JKAJIBIHBIHBIH, OHTAMIIBI 9cepi HEri3ri OCH30JI-OTTEKTi
aJIBIHHBIH PEaKiUsl 30HAChIHBIH TemmepaTypacbiHblH 50 °C-ka xKofapbuiayblHa
HETI3JIeNITeH, COHBIMEH Karap, OcH301-0TTeKTi kanbiHbIHAarel [IIIAK-miH
bynnepernepre KapKbIHAbl aifHATybIHA HET13/ICNITEH.



6.2. Aca ruapogo0Thl KeMipTeKTi OeTTepAi xKaHy peKUMiH/Ie CHHTe31ey

[IpomaH-OTTEKTI KOCHAaHBIH JKaHybl KE€31HAE€ KpPEMHUW JKOHE HHKEIb
Ta0aKlWanapblHbIH O€TiHE KYHEH1 OTBIPFbIZY YIIIH TXKIPUOENIIK 3epTTeyiep
xypriziini [1]. 6.2-cypeTTe TOXKIpHOENiK KOHABIPFBIHBIH CHI30aHYCKAChl MCH
CypeTi KOpCeTIITEeH.
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6.2-cypet.ToxxipuOenik KOHIBIPFBIHBIH ChI30aHYCKACHI () KoHE
aca ruipo@oOThI OETTer1 CyAbIH TAMIIBICHI ()

JKaHFbI KOCTIaHBIH IIBIFBIHBI MBIHAAN yiecTe 60mabl: nponan 50 cM®/MuH,
orreri 260 cM’/mum. KanbiHHbIH opekeTTecy yakbIThl 4-TeH 10 MuH. neiin
xkyprizinai. TabakmanbiH OeTki kabareiHa 1-1,5 MM KadbIHIBIKTa Kyke
OTBIPFBI3BUIALI. Tabakimia OeTiHme 3 KyHelni aiiMakThl ke30eH Oalikayra OoJiaJibl.
OptaceiHaarsl cyp aiimak (1) KOHbIp aliMakIeH KanTajfaH, ajl oJl Kapa aiMakIeH
kanranraH (3). Tabakmia OeTiHEH ajdbIlHFaH KYHEHIH AJIEKTPOHIBI-MHUKPOCKOMTHIK
cypeti HaHoMmoHmakTapasiH (0=20-30 M) Oap exenairid kepcerTi. OnmapibiH
KOHIICHTPAIMSACHI KOHBIp aiiMakka coiikec keneni. COHBIMEH Karap, Kyhe
OeJIeKTepiHIH OJIIIeM1 OpTachIHAH IIETIHE JICHIH YIIKeHe/Il.

Kanbragarel AUCKTIH O€TIHE OTBHIPFBI3BUIFAH Cy THAPO(OOTHI KACHETKE He
O6onapl. 3eprreynep KepceTKeHnend OeTTiH TruaApodoOThl KacHeTi OIpKaIbINTHI.
bapnbik xarmaiina imki Oypeimsl 152.4 — 157.1° apaneireiaaa xattel. CoHmai cy
TaAMIIBICH TUAPOGUIBA1 KPEMHHIII OETKE OTBIPFBI3BUIFAH Ke37e 1K1 OYPBIIIbI
50.1° xepcerti. DmnekTp epici OepinMereH keszue, *kyry Oypbimbl 135 — 155°
apanbIFbIHAa OO0NABL. ApBl Kapail, TY3UIT€H KyieOeTiHe JJIeKTp OpICiHIH acepi
3epTTeNiHal. DJEKTp opici OepinreH ke3ne, Kyry Oypoimbl 170°-TaH KoFaphl Kylie
aneiHAbl. HoTmkeciHae, aleKTp epiciHiH Ty3UIreH Kyie OeTiHiH aca TuapodoOThI
00mybIHA OH 9CepiH OEPETIHIrT OPHBIKTHIPBIIIHI.

6.3. KyHn anemeHnTTepi

OJeme aJbTePHATUBTI IHEPreTUKAHBIH TEPCIEeKTHBTI TYpl peTiHAE KYH
SHEPreTHKachl KaObUIJaHFaH, OIpaK KYH SHEPTrUSICBIH 3JIEKTP KO31HE alHAIbIPY
ol ge KeIMOat yuepic Oousbinm TaObuTaabl. HaHOTEXHOJIOTHSAIAPIALIH KOMETIMEH
aIbTEPHATUBTI KO3/EPJICH YHEPTUSIHBIH 631K KYHBIH TOMEHJIETYI€ >KOHE OJIapibl
ASKOHOMUKAJIBIK THIM/I1 J)KacayFa MyMKIHIK Oap.



KyH snemeHTTepiH naiibiHIayaa KEHIHEH KOJIAHBUTYhI YIIH KOJIJAHBUIATHIH
HEri3ri marepuan KpeMHuM Oonbin TaObuiafpl. KpeMHuil HeriziHaeri KyH
ANEMEHTTEpIHIH ~ 0acThl ~ KeMUILIri  OOdbIT  KYH  COYJECIHIH  KYThULY
KO3 PULIMEHTIHIH a3/IbIFbIHAH TOMEH 3¢ PEeKTUBTLIIK caHaJazpl.
HanoTtexHonorusinapaplH  JaMybIMEH  HAHOOOJIIEKTEPJIH  cHeuu(pUKanbIK
KacHEeTTepl MYHJAAM KEMIIUTIKTepJl KO MYMKIHAITIHE >K0a amanbl. Meican
peTiHAe erep MeTalJblH HAHOOeJUIeriH KYH DJJIEMEHTTEpIHIH  OeTiHe
OpHajacTblpca, KYHHIH COYyJIEJIEHy OCEpiHEH YHBITKY TYBIHIAWIbl >KOHE
HaHOOeIIeK Oenruil Oip >KUUTIKIEH Aipiiaed Oactaiibl, OHbI CIYJIEHI THIMJ1
mIameipaTy yYIIiH KojigaHyra Oomnaapl. CoOHBIMEH Karap, HaHOOOIIIeKTiH
MaTepuajbl MEH OJIIIEMIH TaHJayaa PEe30HAHCTHI KULTIKTI CIEKTPIIH «9(PPEeKTUBTI
emecy OeJliriHe colikec KelleTiHJe! eTin TaHaan ainyra 0oJabl KoHEe OChbUIail KYH
AJIEMEHTTEPIHIETT KYH COYJIECIHIH OapiibIK JHana3OHbIHAAFbl ailHAy IopeKeciH
xKorapbuiaTyra Oomaznbl. Kazipri ke3ne IIBIFBIHIBI TOMEHIETETIH dJicTepal
UHTEHCUBTI  Typlle 13[€y KYMBICTaphl OKyprisuryne. [4]&KyMbICTaKyMic
HaHOOOJIIEKTepIMEH KanTalfaH KYH JJIEMEHTTEPIHJET1 ONTHUKAJIBIK >KYTHLTY IbIH
JKOFaphlIaybl TypaJibl MOJIIMETTEp KENTIpUIreH. [S] jKyMbICTa alThlH MEH KYMIC
HaHOOOJIIIIEKTEepl HET131H/I€ aHTU MIAIMIBIPATKBII 3(P(HEKTUBTLIIN 3epTTeNreH. Do
ned Komxukoa [6] meTanmaplk OeTTe IIaHIATHUIFAH ANTHIH HAHOOOIIIEKTEPiHIH
ONTHUKAIBIK KACUCTTEPIH KOJIIaHFaH. TOK  TBHIFBI3ABIFBIHBIH ~ MaKCHMAJIJIbI
xorapbiiaybl 8% Kypaabsl. MokkamaTu xkoHe OackanapMmeH [7] KapacThIpbUIFaH
CYypakTap MeTaJl HaHOOOJIIEKTEepiHiH OepiireH OaFbITTapbl HETI31HAE KYH
OaTapesnapblHbIH OCTTIK COYJe KYThUTY IIAPTTAPbIHBIH ONTUMH3AIUACHL. Jlepkakc
*koHe Oackanap[8] xorapbeutay 3G (PeKTiCiH KyH 2JIEMEHTTEPIHIH THIMIUIINH OHBIH
OeTiHAeri HaHOOOJIIEKTEPIH KOHIICHTpaluschiHA Toyenai 3eprreni. KyH
dJeMEHTTepIHIH  A(PGEeKTUBTUIIKTEPIHIH  JKOFaphlIaybl  COYJICHIH  INaIIbIpay
addekriciven TyciHAipitemi, oy abcopOmusIaymbl KadaT apKbUIBI TYCETIH
COyJIEHIH ONTHKAJBIK TPACKTOPHUSACHIHBIH  JKOFApbUIayblHA  allbIll  KeJesl.
HanoOemnmekTepaiH KYTBUTYIBIH KOFapjayblHA dCepl TEOPHUSIIBIK >KaFbIHAH JIC
Banp xone Gacka na [9] rameIMmapbIH SKYMBICTapbIHIA COYJICHIH ONTHKAJIBIK
aucnepcusicbiMeH Tycingipiieni. [10] >kymbicTa ameTwieH KOCBHUIFAH MeETaH-
OTTEKTI JKaJbIHJA CHHTE3JEITCH BOJb(ppaM HAHOOKCHIIHIH KOJIJIAHBLITYbIMECH
KPEMHUIJI1 KYH DJIEMEHTTEPIHIH IIBIFY KyaThIHBIH 6CY HOTHKeNIepl KeATIpUIreH.

Erep kyH sneMeHTTepiHIH OeTiHe MeTallll HAHOOKCHIIIH Teric KabaT KbUIBII
’Kakca, OHJa OJI aHTUIIAIIBIPATKBIII KamTama peiH artkapaabl. KyH coyreciHig
KYThUTY 3G (PEKTUBTUIITIHIH *KoFapbuiaybl nudpaxius d3pdexti MeH nudy3usabiK
anpIpaTy Heri3iHae sxy3ere acanbl. Omap TYCETIH COyJieHIH OarbIThIH ©3repTe
amanpl. Ocpuraitma Oy s dext xkyH snementrepiniy [TOK-HiH KorapbliaybiHa
oKeNeIl.

Mertann OKCHUATEPIHIH HAHOOONIIEKTePiH CHUHTE31 YIIIH KapChl aFbIHIIATBI
MPOTIAH-OTTEKTI JKaNbIH XoHE auamerpi 0.3 MM HUXPOM CBIMBI KOJJIAHBUIIBI.
[TIpornan mbiFbIMBL 130 CM®/MHH-THI KypaJbl, aji OTTerl WbIFbIMbI 650 cM®/-Tbl
KYpaJbl.

XKanapfrbeIHBIH peakToOpbl OUIKTIrT 82 MM xoHe AuamMeTpl 150 MM GosaThiH 1111
KybIC TOT OacmaiTeiH OOJIATTaH >KacallFaH IMUIMHAP OOJBIN TaObUIaasl, 6.3-cyper.



Exi >xaHaprbel OChl LMJIMHIAP 6©ciMeH Oip-OipiHEe Kapama-KapCchl OpHATBHUIFaH.
Kanapreutapaeiy e3aepi Oip-OipiHe KOWBUIFAH €K1 IUWIMHApAEH Typaisl. [miki
HWIMHAP apKbpUibl Oip-OipiHE Kapchl OTBIH KOHE TOTBIKTHIPFBIL KiOepiieml.
JXanbiHHBIH KOpiHeTiH mebiniH (pponT) nuamerpi 30-35 mm-re TeH. bip xarbiHaH
KaHapFbl ©CIMEH BEPTHUKAIAbI TYpAE OIPKaJBINIEH OPbIH aybICTBIPYFa MYMKIHJIIK
OepeTiH, aJIyHATHl TYTIKIIE MEH XPOMEJb-aJIOMENbl TEPMOXKYI OEKITUIreH
MEXaHU3M IITAaTUBKE OPHBIKTHIPbUIFaH. TYTIKIIE METal OKCUATEPIHIH HaHO
OeMIIeKTEPIHIH TY3ULyl YHIIH ChIM Oepy YLIIH KOJJaHbULAbL. TepMoXyI IeH
TyTikmie Oip JACHreiae  OpHANaCTBIPBUIALI, OJ METaUlT  OKCUATEPiHIH
HaHOOOJIIEeKTepl TY3UIETIH ayMarblHAAa SKallblH TEMIIepaTypachlH eOJIIeyre
MYMKIHIIK Oepai. JKaHapfbIHBIH IIYMEKTEpI MEH TEPMOXKYI apachIHAFbl
KAIIBIKTBIK KATETOMETP KOMETIMEH oJieHe 1, Kypbutrbl 1a51ir1 0.001mm.

KyH »neMeHTTepiHIH KyaTblH ©JIIEUTIH KOHIBIPFbI CBHIPTTaH COYJIENEHY
Ke3/lepl MEH MEXaHUKAJIbIK IaHAapAblH TYCYlH OOJplpMay YIIIH CayJe
OTKI30€HTIH MaTaMeH ChIPThIHAH KallTaJFaH KaMepaaaH Typabl.
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1 — OTBIH MEH TOTBIKTBIPFBIIITHI OIPKAJIBINTHI OEPIll OTHIPATHIH KaMEPa;
2 — CBIPTKBI KaIT; 3 — YCTaFbII,

6.3-cypet. Kapch! arbiHIIIATapIaFbl dKaHAPFHI CHI30aHYCKACHI

CoyneneHy Ke31 peTiHIE KaMepaHbIH JKOFaphl OOJIriHAe OpHalacKaH
rajoreH Al jaMIa TaiJalaHbUIagbl, OJ1 KYH CHEKTpiHE >KaKbIH COyJIeHI Oejei.
Kamepanbiy imiHAe KyH 3J€MEHTTEpl MEH OJapiAblH HIeHIMAepiH OeKiTy YIIiH
apHalibl ycTeJl OpHajacKaH. Bbyy ycTen 3epTTeneTiH YATire Toyelci3 eieyal
AKOFaphl JIQNIIKIEH aHbIKTayFa MYMKIHIIK Oepell, OJ KOFapbl JOJIIKIECH
KYPri3UIETIH eJIIeyIepAiH KalTalaHbIMABUIBIFBIH KaMTaMachi3 erefi. Kesneiicok



(dakropnapasl Oonablpmay YIIIH Olp JK9HE COJI YAl YIIIH TOKTBIH KbICKA
TYUBIKTAly MOHIH JK0HE OOC JXXYPICTIH KEepHEYy MOHIH eJuiey OipHelie pet
XKYpri3iiei, COHFbI HOTH)KE PETiHe opTaiia MoH anbiHaabl (6.4-CyperTi KapaHbI3).
Op Yiari ymiH ejmeyal yakbIT uHTepBasibl 30 MuH OonaTtblH 3 caraT OOMHBI
Kyprizeai. ToK MmeH KepHEy MoHIEpl MyJIbTUMETpAe Tipkenin oTeipabl (£ 0.5%
TOTIIKIICH ).
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6.4-cypet. KyH a51eMeHTTEpiHIH MIBIFATHIH KyaTTapbIH OJIIIICYyre apHaIFaH
KOHJIBIPFBI

[lIbIFaThlH CHIIATTAMANAp O3repiciH 3eprrey yuriH 1 cm’ GenceHai ayMakTsl
KPEMHHIUTI KYH 3JI€MEHTTepl Komanbliaabl. KyH aneMeHTTepiHiH OeTiHe MeTasul
OKCHJ OOJNIIeKTEPIHIH HAHOOIIIEMEPIHEH TEricC KamTama aiy VIIiH ajjblH-aja
ATaHOJJIa HAHOOOIIIEKTEePIiH CyCIIeH3HusAChl naibHaanansl, o Elmasonik 100 H
TUNT] YIbTPAABIOBICTEI BaHHAFAa OPHAJACTBIPHUIAJBI, CHUTIATTAMATAPHI: IIBIFATHIH
kyaT 150 BT, TepOenic xwuiniri 37 k['u. bip kyH snemenTin kantay ymriH 0.1 mu
JEHiH CyCleH3us KakeT. bacTamkplja TOKTBIH KbBICKA TYHBIKTATYBIH KOHE
KamnTaMara KYH SJIEMEHTIH JKakmacTaH 00C Kypic KEpHEYIH eJIey Xyprizuieml.
Toxipube mmapTTapelH ©3repTHeil KbICKA TYWBIKTAJIFaH TOK TI€H HAHOOKCHTI
KaOBIKIIIa KaFbUTFaH 00C XKypic kepHeyi enmenai [11].

VY apTpaabIObICTRI BAHHA — BaHHAFa KYWBUIFAH CYMBIKTHIKTaFbl KaBUTAIUSHBIH
TYBIHJAYbl YIIIH KOJIJAHBUIATHIH KYPBUIFBl. Heri3iHeH >KyFbBIII CYWBIKTHIKTapAa
KATThI JICHENEP/Il YIbTPaabIOBICTHI Ta3ajay YIIiH KOJIAHBLUIAbl, COHBIMEH KaTap
CYUBIKTBIKTApJAFbl  (DU3NKA-XUMUSIIBIK ~ VIAEpICTepal O KbUIIAMIATy  YIIIHIE
naiamanbuUIaabl (apanacTeIpy, €piTy, 3apapChI3aHabIpy, SKCTPAKIHS KOHE T.0.)
[12].



VYbTpaablObICTEl BaHHA ©3 alliblHA TOT OacmaThlH OOJaTTaH >KacajFaH,
TYOlHE NBE30ANEKTPIIK CHUSAKTBI YJIbTPAABIOBICTEI TYPJAEHAIPrimTep OEKITUIreH
BIIBIC  OOJBIN  TaObUIaAbl. TypJeHAIpriluTepre 3JAEKTPOHIbI  YIbTPaabIObIC
TE€HEPATOPBIHBIH Ta3albIFbIHA COMKEC KeJNeTiH aWHbIMallbl KepHey Oepiieni.
CoHbIMEH KaTap, TYpJICHIIPTIITEp BAHHA KOPIYCHIHIAFbl TECIKKE OPHBIFa aanaJibl
HEMece XKeKe MOIYJbJEP TYPiH/IE BaHHAFa OpHAIACThIPbLIA aJlaJibl.

CoHrbl 9IiC ©TE YJKEH OJIEeMl YJIbTPaJAblObICThl BaHHANAp aWbIHAAYFa
MYMKIHJIIK Oepel.

XKympicTa yabTpaAbIOBICTEI BaHHA HHUXPOM ChIMBIHAH METaJUl OKCH[IHIH
O6JIIeKTEPIH aXbIpaTy YIUIIH KOJAAHbUIAAbL. YJIbTPaIbIObICTHI BAaHHAHBI KOJIJIaHY
— OyJI ATaHOJN KOHE METaJlJI OKCHUATEPIHIH >KeKe HaHOOOIIEKTepIHEH TYpaTbIH,
CYCIIEH3USIHBI aJly YIIIH TUIMI1 9JIC.

6.5-cyperre Elmasonik 100 H Tunti ynbTpaablObICTBI BaHHAHBIH OeifHecl
KOPCETUIeH, CunaTTaMmaiapbl: WhIFbIC KyaTsl 150 BT, xymbic TepOenic sxuiniri 37
k[, MyH1Ta HUXPOM ChIMBIHAH METAJI OKCHATEPIHIH HAHOOOIIIEKTEPIH aXKbIpaTy
KYprizuieai.

6.5-cypet. YnbTpaaslObICThl BAHHAHBIH KOPIHIC]

Mertanin okCHATEPiHIH HAaHOOOIIIEKTEePIH CHHTE3/ICY YIIIH KapChl aFbIHAFbI
MPOMAaH-OTTEeKTI JKaJIBIH XKoHe auamerpi 0.3 MM TeceM peTiHae HUXPOMJIBI ChIM
KOJIaHbUTagbl. [Iponan msirbiMbl 130 cM®/MHH Kypajsl, al OTTEriHiH IIBIFBIMBI
650 cm’/mun. Ilpoman MeH otreri 6ip-GipiHe Kapchl JKeKe-xeKke Oepimi,
KEHICTIKTE OJIap/blH KUBUTBICYBIHAH JKaJIbIH TYTaHA/IbI.

JKanaprbIiHBIH peakTophl OWIKTIrT 82 MM >xoHe nuamerpi 150 MM GonateiH
WIMHP, OJ TOT OacmaiiTelH OosiatraH sxacanraH (6.6-cyper). ExikaHaprbl oChI
MUIMHAP 6ci MeH Oip-0ipiHe KapaMma-Kapchl OpHAThUIFaH. JKaHapFeUTapAbIH ©3/1epi
Oip-OipiHe KOWBLIFaH €Ki IWIMHAPAI Kepceremi. lmki mumHap OoibHIIA Oip-
OipiHe KapChl OTHIH JKOHE KAJIBIHHBIH KopiHEeTiH ¢poHT nuametpi 30-35 MM TeH.
bip ’karplHaH MITaTUBTE MEXaHW3M OCEKITUITEH, OHJA AIyHATHl TYTIKIIE MEH
XPOMEITb-aITFOMEITb/T1 TEPMOKYT OCKITIITEH.

AJyHATHI TYTIKIIE ChIM Oepy YIIIH OHBIH O€TIHIE METalll OKCHUITEPIHIH
OeJIIEeKTepiHIH HAHOOIIIEMAEPHIHIH TY3UTy1 YIIIH KOJIJaHbuIaabl. TepMokyn MeH
TYTIKIIe Olp JEHreWae OpHAJACTBIPBIIAABI, OJ METAT  OKCHATEPIHIH
HAaHOO®JIIIIEKTEP] TY3UIETIH ayMarblHAAa JKaJblH TEMIEPATypachblH OJIeyre



MYMKIHIIK Oepeni. JKaHapFbIHBIH IIYMEKTEPI MEH TEPMOXKYI apachIHAFb
KAIIBIKTBIK KATETOMETP KOMETIMEH oIIeHe 1, KypbUtrbl 1oAir1 0.001mm.

6.6-cypet. JAuddy3roHapl mponaH-0TTEKTI KaJIbIHA METAJIJI OKCUITEPIHIH
HAHOOOJIIIEKTePIHIH CUHTE3/Iey KOHABIPFBICBIHBIH KOPIHIC1

PenTrenocnexTpanpai Tanmay KeMEriMEH TOceM pETiHAE KOJIaHbUIAThIH
HUXPOM JKOHE TeMIp ChIMJIAPBIHBIH 3JIEMEHTTIK KYpPaMbIH aHBIKTayJla 3epTTeYJIep
xypriziini. Huxpomabsl ceim kypambr: Ni — 70.13%, Fe — 21.07%, Cr — 8.72%
xone Ti — 0.0747% (6.7-cypeT). HuUXpOMapl CHIMHBIH HETI3ri 3JEMEHTI OOJIBII
TOTBIFYJIBIH aybICHIANbl JOPEKeCl TOH aybIcHalbl METajljap CaHajajbl: HUKEINb,
TEMIp, XPOM.

Temip ceiMbIHBIH Kypambl: Fe — 84.27%, Cr — 15.44% sxone Ni — 0.290%
(6.8-cyper). Temip CBHIMBIHBIH HETI3ri 3JIEMEHTI OOJIBIN TOTBIFYIBIH aybICIIAIIbI
JIOPE’KEeCi TOH aybICTaIbl METaJap CaHaJIaabl, OJIap: TEMIpP JKOHE XPOM.
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6.7-cypet. HUXpoMm CHIMBIHBIH PEHTT€HOCTICKTPAIB/II TAIIAYhI



Mertann OKCHATEpiHIH HaHOOOJIIEKTEPiH CHUHTE3/ey YILIIH, KaTaTUuTHKAIbIK
TeceM peTinae quameTpi 0.3 MM HUXPOM KQHE TeMIP ChIMAAPbI KOJIJAHbLIAbI.

Mertann OKCUIIHIH HaHOOONILIEKTEPIH CUHTE3/EY YIIIH ChIMAApbl KOJIJaHap
aNJbIHAA, METAJIbIH HAHOUIBIFBIHKBI ©CIHAUIEPIHIH YPBIFbI TY3LTy YIIIH ajJbIH-
ajna CYMBITBUIFaH a30T KbIIKbLUIbIHAA 20 MUHYT OOMbI ©HAETEI].

ANBIHFAH  HOTWXKENEpJIH Tajjaybl OOWBIHIIA METal  OKCHUATEPIHIH
HAaHOOOJIIEKTEPIHIH CUHTE31 YIIIH HUXPOM CBIMJIbI KOJIJIaHy >KaKChl, OTTEKTI
aliMakra kajbiH Temreparypackl 1100 °C-taH acaubl jKOHE JKBUIYIBIH KETyiHE
KapaMacTaH >KaKChl >KbUTYOTKI3TILITIK HET131HJIE TeMIp ChbIMbI OaJIKbIIl yArepel,
HUXPOM CBIMBIHBIH OalIKy TeMmIeparypachl OJlaH auTapibikTail >xorapel. Con
ceOenTi apbl Kapaii 3epTTeyniep TeEK HUXPOM ChIMBIMEH >KYPTri3iliei.
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6.8-cypet. Temip CBIMBIHBIH PEHTICHOCTICKTPAJIb/I1 TAJIIAYhI

Toxipubenik Typae MeTaml OKCUATEPIHIH HAaHOOOMIIEKTepiHIH TY31Tyl YIIiH
TaOaKIIaHbl )KAJTBIHHBIH OTTEKTI ayMaFblHa OPHAJIACTHIPY KAKET €KEH1 aHBIKTAJIIbI.
Tabaxkma 1 Gy3uOHIBI MPOTIaH-OTTEKTI YKaJIbIHHBIH ayMarbIHJIa
OpHAJACTBIPBUIBIN KAPKBIHIBI TOTHIFYFa YIIBIPANABI KOHE METaUl OKCHUATEPIHIH
HAaHOOOJIIIEKTEPiH TY3yTe MYMKIHIIK Tyabl.

Xeke anmpiHFaH MeETaUT OKCHIATEpPI HAHOOOMNIIEKTEPIHIH KacueTrTepi MeH
MOP(OJIOTUACHIH, KYPBUIBIMBIH ~ 3€pTTeY  YIIIH  YJIbTPAAbIOBICTBI  dcepii
KOJIJTAHYMEH CBHIMHBIH OCTIHEH METaJlJI OKCUATEPIHIH HAHOOOIIIEKTEPIH aXbIpaTy
omici  eHaemmi. HuxpoM  CBHIMBIHBIH ~ O€TIHAE  CHHTE3ICICTIH  METall
HAaHOOOJIIIEKTEPIH aJbIH-ajla ST CHUPTIHE €HT13€ OTBIPBIN, YIbTPAIbIOBIC
ocepiHe yIIbIpaTaabl. OHICIY YaKbITBI ©3repill OTBIPABI, axbIipary (0einy)
OOWBIHIIIA €H >KaKChl HOTWDKEJIEP YIbTPAIBIOBICTHIK ocepiiH 10-mMuHYT KesiHze
anbiHbl. JKyprizuired Toxipude MeTal OKCUATEPIHIH HaHOOOIIEKTEPIMEH ST
CIIUPTIHIH CYCHEH3UACBHIHBIH TY31LIylHEe OKeaal. MeTanasiy HAHOOJIIIEMI1



O6JIIeKTEPIMEH OHJIENETIH HUKENIb CHIMBIHBIH MOJIIIEPIH ©3repTe OTBIPHII, 3TUJI
CHUPTIHIH CYCIEH3USCHIHIAFbl OOJIIIEKTEPIH THIFbI3ABIFbIH PETTEIIK.

ATtomablK KymTik Mukpockontel (AKM) konpaHy apkpUibl TecemM OeTiHIe
KaJTbIHMEH OHJCTCHHEH KEHiH MeTallsl OKCHATEPIHIH HaHOOOJIIEKTePiHIH ocy
KMHETUKAChblHA 3€pTTeyJiep KYprizuial. 3eprrey KymbicTapbl on-Papadu
ateiigarbl Kaz¥VY-HiH amblk TUOTI ¥ATTHIK HAHOTEXHOJIOTHS 3€pTXaHachbIHAA
Kyprizuial. 6.9-cyperre 5-CEKyHATHIK KaJIbIHMEH 6OHIEY Ke31HAE HUXPOM
ChIMBIHBIH OeTiHfe anbiHFaH Oemmektepai AKM  3eprreyaiH  HoTHXenepl
KEJITIPUITeH.

XKyprizuiren 3eprreynep OONbIHIIA 5-CEKYHATHI XKaJIbIHMEH OHJACY HOTHUKECI
opramia esnmemi 70 HM 6OJaThIH METAJIIT OKCUITEP1 HAHOOOMILIEKTEPIHIH TY311yiHe
okeni. Ty3uireH HaHOOeJIIeKTep oJIeMi OOMBbIHINA YIIKEH TapalbiMFa ue, 0ipak
ycak Oenmiekrep Kem. 3epTTey HOTHXKeepl OOJIIeKTep/iH  JKeKe-kKeKe
KaJIbINTAaCaThIHABIFBIH KOPCETTI.

HAM

HM

HATEH, HM

6.9-cypet. KpeMHuuii TabakmaceiHbIH O€TIHE KaFbIIFaH KOHE KaJIbIHMEH 5-
CEKYH/ITHIK OHJICY Ke31H/Ie aJbIHFaH HUKEJIb OKCUIHIH HAaHOOOIIIeKTepi

Keneci MpIcanma ymn yakpIT WHTEPBAJbIHIA JKAJBIH OHJETY YaKbITHIHBIH
OCyIMEH MeTalI OKCH/I HaHOOOJIIEKTEPiHiH ocy AUHaMHKachl 3eprrenreH (6.10-
CypeT).

XKyprizinren 3eprreynepaid kepceTkimi OoibiHIma 10-CeKyHATHIK KaIbIHMEH
OHJICY KeKe OOJIIeKTepiH ONIMeMACPiHIH ©ocyiHe oKelei, OoJlap KEKeJIeTiH
cakTalbl, OeeKkTep peTinin optama emmeMi 110-120 am.

Mertann okcuarepi HaHOOOIIEKTEPIHIH KAJIbINTAacy YAepici Ke31HAe oJapabiH
Oip-OipiMeH Oankybl »Ky3ere acmaiigbl. 20-CEKYHATHIK OHJCY Ke3IHIE >KaKbIH
OpHaJacKaH ©ceTiH OemmeKTepaiH Oipiry yaepici 6actanaasl, oHbI anbiaFaH AKM
Tajajaaybl Ke3iHJE €Ki OpKEIITI HaHOoeJImeMJli OeJIeKTep/IiH makaa OoJybIHaH
Oalikayra 0OoJIaJIbl.
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a—10 cek, 9 — 20 cek, 0 — 30 cek

6.10-cypeT. OpTypJli YaKbITTa KaJILIHMEH OHJIEY Ke31HeT'l CHHTE3/IeJITeH MEeTaJIJ
okcuarepi HaHoOemmekTepiHiH AKM cyperrepi

OHJey yaKbITBIH KOOEUTYy TY31IeTiH OeIIeKTepAiH ejmemaepl OoMbIHIIA
OIpKaIBINTHI TapajayblHa JKeJIeal. 30-CeKyHATBIK OHJICY OipHere
HaHOOeeKTep aiH Oipirin 6ip OyTiH OOJIBIN, COHBIMEH KaTap OWIKTIri OOHBIHIIA
ecyl xayrracanpl. buiktik OolibiHIa OenmekTepaiH ecyl optamra eamemi 350 HM
neiin ropu3oHTanbk OoibiHIa 500-600 HM neiiH Jketeni,enmemaepi OOWbIHIIA
Tapajdybl MHHUMaJIbl Ooanel. JKanblH eHIeNly yaKbITBIHBIH OCYiHIH apbl Kapai
3epTTeyiiepi OOMbIHIIA OOIIEKTEPIIH OIIeMAepiHiH OUIKTIrT 2 MUHYTKa JCHiH
CO3BUIAJIBI, OIaH KEH1H OOJIIIeK oIeMAepl 63repicKe YIrbIpaManbl.

Ocsinaiia, KYPri3uireH 3epTTeyiep/iH KopceTKimi OOWBIHINA >KaJbIHMEH
HUXPOM CBHIMHBIH OalJaHBIC YaKbITBIH TYPJICHIIPE OTBHIPHINT HAHOJEHIeiIe
aJBIHATBIH METAJI OKCHUATEPIHIH HAHOOOJIICKTEPIHIH OJIIEeMICPIH PEeTTeyTe
6onaapl. CHHTE3IENETIH HAHOOIIIIEM/I METAJT OOIIEKTEePiH KYH dJIEMEHTTEPIHIH
IIBIFATBIH KyaTbIH KOFAphIIaTy YIIH aHTUIIAFbUIBICTRIPYIBI KaOBIHIBI PETIHIE
KOJJIaHy JKOCTapiaHyna, coi cebenti OenmeKTepiH oJmeMIepiH peTTey
OOWBIHIIIA aNTBIHATHIH HOTHKEIIEPAiH MaHBI3BI 30.



6.3.1. JKaablHoga CcHHTe3eJIIeH, MeTA/JI OKCHAI HaHOOeJIIIeKTepiH
KOJIIAHY APKbLIbI KPEMHHUIII KYH 3JIEMEHTiHIH IapaMeTpJIepiH KaKcapTy.

Merann OKcuAl HaHOO®JNIIEKTEpiHIH TY3ULylH 3€pTTey NpOIaH-OTTEKTI
KaJIbIHAA SKYpri3uiai, OepuireH maprtrap OoMbIHIIA: MpomaH MWbFbIHEL — 130
CM°/MHH, OTTEK WIBIFBIHBI — 2680 cM°/MuH. YKamblH KeHIiCTiKTe MPONaH MEH OTTeri
arbIHIAPBIHBIH TYHiCyl Ke3lHJe, mamMaMeH | cM OuikTiri OOHbIHIIA KOepiHEeTIH
(GpoHTTa KaJabllTacabl.

AKM  HoTmxkenepi  HUXPOM  CbhIMBI  O€TiHAE  MeETalI  OKCHJIHIH
HAHOOOJIIIIEKTEPIHIH  TY3Ulyl JKalblHMEH 5 CeKyH]I OHJEreHHEH KeHiH
OactanateiHBIH KepceTTi. JKanslHMeH 2 MUHYTTall ©HJEY OHBIH OeTiHAe opTaria
emmemi 100 HM OonaTblH MeTaNT OKCHUATEPl HAHOOOIIEKTEPIHIH TYy3UIlyiHe
okeneal. OHJey yaKbIThIH apbl Kapail y3apta 0epy HaHOO®IEKTep eIIeMAePiHIH
1000 HM-re pAeiiH  JKOFapblIayblHa  aJblll  Kejeal.  MeTaur  OKCHl
HAaHOOOJIIIIEKTEPIHIH OCyIHE >KOFapbl TeMIeparypa MEH aToMapiibl OTTEKTiH
XUMUSIITBIK PEAKIIUSCHI 9cep €Te/Ii.

Xeke anblHFaH HUKENb OKCHJATEpPl HAHOOOJIIEKTEPIHIH KacueTrTepi MeH
MOP(OJIOTHUSACHIH, KYPBUIBIMBIH 3€pTTEY YIIiH ajJblHFAaH HUXPOM CBHIM YITLIepi
yABTPAAbIObIC ~ OCepiHe  VINBIpaabl, OJIApAbl  ajjblH-aJla dJTWUJ  CIUPTiHE
opHaiacTeIphill, 10 MHHYTTaH KEWIH yIBTPAABIOBICTBIH OCEPIHEH MeTalll
OKCHUJIIHIH HaHOOOJIIIEKTEPIMEH HSTHJI CHUPTIHIH CYCHEH3WSCHI ajblHAABL. by
cycnieH3usHbl 0.1 M MeJIep/ae KbUITHIPATbUIFAaH KPEMHUM O€TIHE JKaraJbl KOHE
aneiaran 0etti AKM omicimen 3eprreriai [1].

Kyn anemenTiHiH OeTiHIe HaHOOIIEMIl OOJIIEKTEPIH KOHIEHTPAIUSICHIH
KarbUIaThIH CYCIIEH3Usl MeJIlepiMeH Je perreyre Oonanbl. 6.11-cyperte KyH
AJIEMEHTIHIH OeTiHIe HaHOOJIIIeM/II METAJJT OKCHIIHIH O6JIeKTepl KOPCETUITeH.

0 20

6.11-cyper. KyH a5emMenTiHIH O€TiHIeTT HAHOOIIIEM I METaJT OKCUATEPIHIH
OemmmexTepi

Kyn snemenTTepiHiH cuUnaTTaMaliapblH >KaKCapTy OHBIH OETIHIErT MeTall
OKCHJII HAaHOOOJIIIICKTEPIHIH THIFBI3ABIFBIHAH TIKEICH Toyenai Oonbim kenemi [2].
EH kakchl HOTWIXKENEep MeTallll OKCHAIHIH HaHOOOJIIEeKTEePIHIH >KOFapbl
TBIFBI3/IBIFBI  KE€31HAE KYH OJJIEMEHTIHIH O€TiH HWMMYJIbCTI KYWAlpy apKbUIbI



OHJIeTeHHEH KeWiH anblHbl. IbiFaTeiH kepHEY 7%-Fa A€iliH jKoFapbulal, TOKTHIH
KbICKA TYWBIKTaNybl 28%-Fa AeiiiH, KyH 3neMeHntrepinin [IOK sxorapbuiaysr 3%-
mbl Kypamel. Tycerin coymemeny Kyatsl 100 mBr/cm® KesiHge Karmramaisl
KpEeMHUII1 KYH 31eMeHTiHIH KyaTsl 11000-men 15000 Br-ka neiiin »xorappuial
(6.12-cyper), kyH oiemeHTiHIH 3(hdekTuBTiniriniy xorapbuiaybl 11.2%-m1b1

KYpaabl.
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6.12-cypet. Toirp3abiFsl 8-10" Oemmrex/cM HAaHOOIIIEM/TI HUKETh OKCH/TI
OeeKTepiHiH KaOBIHIBICEIMEH KalTaJFaH KPEMHHIUT KYH JIEMEHTIHIH

KYaTbIHBIH >KOFapbLiIaysl [3]

6.4 I'padennin xanbiHga TY3L1Yyi

Kabartel rpaden KaObIKIIATApBIHBIH TY3UIyiH 3€pTTEy MPOIAH-OTTEKTI
KaNbIHAA KeJeciie mapTrap Heri3iHAe >KYpri3viai: mpomaH mbFbiHEI — 219.1
CM3/MI/IH, OTTEK IIBIFBIHEI — 381.2 CMs/MI/IH, on C/O=0.86 xaTeiHAcKa COMKecC.
3eprreynep OEH30J-OTTEKTI Kocmara aproHAbl KOocy apKbuibl memiepi 300-650
CM’/MHH JKoHE IO CONail aproHch3 kyprisimi. Karamurhkameik TaGakmamap
peTiHAe MBIC TIeH HHUKEJIbJACH JKacalnFaH  KaObIKmamap  KOJJIAHBUIIBI.
TabakmanapaslH >KaJIbIHIAa 00y YaKbITBIHBIH AWAna3oHbl TypaeHaipimmi: 5, 10,
20, 30, 40, 60 cexyHnn, 5 xxone 10 MUHYT; KaJBIHHBIH BEPTUKAIBI1 6CIHE KATBICTHI
TabaKIIaHbIH €HKEI0 OyphIbl TypieHaipuai: a = 0°, 30°, 45°, 60°, 85°. Toxipube
Ke3iHze kanbiH Temmepatypackl 900-950°C apanbiFbIHIaFE HHTEPBAJIBI KYPAJIbL.
Tabakia OeTiHIe TY3UIN€H Kyile KYpbUIBIMABI yiruiep PamaH-cniekTpomeTrpiHje
3epPTTENAL.

I'padenni kabaTTapiblH Ty3Uly aymarbl Kyde OesiliekTepiHiH OacTamkbl
TY3Uly IIeKapaiapblHIa OOJATHIHIBIFbI AHBIKTAJLl KOHE TEK Talakiia OeTiHze



KY€ KYpPBUIBIMBIHBIH TY3U1yl rpadeHl KabaTTapblH KaJblITaCybIHA dCEp €Tel,
6.13-cyperte PamaH-criekTpiiepi KOpCETUITEH.

Beprukanb ecke KaThICTbI KelOip OyphllTapAa TabaKIIaHbIH €HKEI01 Ke31H e,
TYPaKTaHBIPFBIIIKA KAaKblH OPHAIACKAH JKafblH/a TpadeHIepAiH TY3ULy ayMarbl
kebeiieai [2].
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6.13-cypet. Hukenb TabakiacbiHbIH O€TiH/Ie TPAPUTTENTeH Kyile KYpbUIbIMIbI
yirinepinid Paman cniektpiepi:
a — exi kabat (Ig/lop = 1,2); o — ymr kabat (Ig/l.p = 1,3); 6 — 6ec kabat (Ig/l,p = 1,5)

I'padenni kabaTTapAblH Ty3UTyl OOHWBIHINIA TMPOIMAH-OTTEKTI JKaJIBIHIA
ApTOHHBIH KATBICHIHCHI3 HHKENh Ta0aKIIachlHAA JKCIO3HWIHS YaKBITBl 5 MHHYT
KOHE EHKEI0 OYPBIIIBI 30 °kesiHme 3eprreyiep Okyprizuial.  Huxens
tabakmaceiaga 5-10 rpaden kabatel (Ig/lop = 1,6-2,5) Ty3iteTiHi aHBIKTAIABI [2].

6.5 DJeKTpOoCHUHHMHI  JJici AapKBUIBI JPTYPJi  KocmajapMmeH
MOJIMMETHIMETAKPHIATTHIH HAHOTATIMIBIKTAPBIH AJIy

2012 xbutel  KpakoBra «Carbon» Xamsikapaiblk KOH(GEPEHIHMICHIHIA
O.HaGoka [13] HaHOTEXHOJOTHS MaMaHJAPBIHBIH YJIKEH KbI3BIFYIIBUIBIKTAPBIH
TYIBIPFaH JJICKTPOCIIMHHUHT 9ici OoWbIHIIA OaKblIaHATBIH KAaCHUETTEPIMEH
[EJUTIONI03a]aH  KOMIPTEKTI HAHOTANIIBIKTApbl Iy HOTHUXKEJIEPIH KOPCETTI.
DNEKTPOCTIMHHUHT ~ MaTepHalapAbl HAHOKYPBUIBIMIAYABIH ~MYMKIHIIKTEpiHE
KCHIHEH KON amajabl. HaHOTEeXHOJOTHSHBIH HETI3T1 NPHHIUOTEPIHIH Oipi
MaTepHaIIbIH OJIIEMIH KITIPeUTy *KaHa KaCUeTTEeP/I1H Mmaiia 00IybIHA OKEYIHIE.

TammbeikTel KocbkiMma Oepinren epitinaire [IMMA staHonna KaHBIKKAH
KOOANbT XJIOPHUII epiTiHAiciMeH any OoibIHIIIA MATiMeTTep KenTipcek. CypeTTepe
KepceTuIreHae anbiHFaH yaruiepain (6.14-cyper) TanmbIKTapbhIHBIH JUaMETpi
600 HM-leH 4 MKM JI€iiiH, COHBIMEH KaTap TalIIbIKTap ME30KEYEKT1 KYpPbUIbIMFa
e, keyek emmemi 150-500 HM mamaceiama. bepiireH TanmblK iMKi KybICTapFa
We, OJI TANIBIKTBIH OapiblK  Y3BIHABIFBI  OOWBIHINIA JKETKUTIKTI — KaTal
MEepUOATHIIBIKKA He. Ochlnaiiina, eKIKOMIIOHEHTT] KOCIia KypaMbIH TaHJayFa THICTI
KE31HJIe 9pTYpJil KOocHajapMeH TajllblK allyra MyMKiHaik Oap. CoHbIMEH Katap,
KEyeK eJIeMiepi KeH Juana3oHa e3repe aaaibl.



6.14-cyper. CoCl, GemnrekTepiMmen (9) KoHE MOJIUMETHIMETAKPUIIAT
HaHOTANMMBIKTapbIHBIH (2) AKM cyperrepi

Ocpinaiima, 3MeKTPOCITUHHUHT YAepici MOIUGUIIMPICHTCH TANIIBIKTap MEH
KYPBUIBIMBI KYPJAEN1 TAIIIBIKTAp/bl allyFa YJIKeH MYMKiHAIKTep Oepeni. CoHbIMEH
KaTap 2JICKTPOCHUMHHUHT YIEpiCl MEH 3JIEKTpOIIaIIbIpaTyyAepicTepiH OIpikTipyre
MYMKIHJTIK Oap.

Kanmb! sxxaneiaaa QysuiepeHaep MeH KOMIPTEKT1 HAHOTYTIKIIENepAiH CHHTE31
oyringe 6ap (rpaduTTeH IJIEKTp MOFaJaChIHIA) CHHTE3 OJICTEpiHe allbTePHATUBTI
TexHoJorusnapasl kepcerefi. CoHbIMEH Oipre KaTaiau3aTopjiap MEH MeTalll
OKCUATEPIHIH HAHOYHTaKTapbIiHbIH OJXK-cuHTE31 — OefopraHuKaiblK 3aTTap MEH
MaTepualap ajdylblH JKalIMbl KaObUIJAHFAaH TEXHOJOTHsUIApABbIH OalaMachl.
OnapaplH  cumaTTaMalapblHBIH — Oedriiepi  OONbIN  caHalmaThIHAAP:  JKaHy
YAepiCTepiHAE AIEKTPJIK YHEPTUs OPHbIHA XUMHSUIBIK YHEPTUSHBI KOJAaHy; 1IKi
KBUTY KO3JIEpIHIH JKOK OOJybIHaH KOHABIPFBIHBIH KaparnalbIMIbLUIBIFEI; YACPICTIH
KOFAPBI KBUTTAMIBIFbI.

6.5.1. UMnyabCTi 3J1IeKTPOCHIUHHMHT JAiciMeH TANBIKTApP ajy

Oky KypajiblHIa MOIUDHUIMPICHTEH KOCBIMIIIA PETIHIE TeMIp KOCY apKbLIbI
akpwionuTpwiOytaaueHctupon (AbC) momuMepi HETi3IHAE TaIIBIK ATy IbIH
HOTHKENIepl KOpCceTUIreH. byl TanchlpMa TallIbIKTapAblH TY3LTy HIapTTapbIMEH
TBHIFBI3 OalIaHBICTHI.

Krnaccukanbik AIEKTPOTY3UTyMEH CaBICTRIpFaHA UMITYJTBCT1
ANICKTPOCTIMHHHUHT ~ QMICiHIH apTHIKIIBIIBIFEI  OAaKbUIAHBIIATHIH  Y3BIHIBIKTAFbI
TaJIIBIK ay OOJBIN TaObUIaAbl. AJIBIHFAH TaJIIBIKTAPIABIH MOP()OIOTHUICHIH
3epTTey  VIIIH  YATUIEp  ONTHKAIBIK JKOHE  CKAaHUPJEYIIl  AICKTPOHIIBI
MUKPOCKOTIUSAA 3epTTeNi. TammbikTapaa TeMipaiH OapblH Jolenaey YIIiH
AIIEMEHTTIK aHAIW3 KOJAAHBUIAJBI, ajl MAarHUTTI PaAHOCHEKTPOMETP OiCi —
(beppoMarHuTTi pe30HaHC OapBIH IOJIEINSY YIITiH Mai anaHbUIa k.



XKorapel 3kcrutyatanusanay Kacuerrepine Oainansictel ABC nomumepi xoHe
OFaH TEeMIp TY3JapbIH €HT13y YIIIH alleTOH €PITKIII TaHIaJIIbl.

MarauTri KacueTTepre #e TeMIpKypaylibl HAHOTANIIBIKTAp KBAaHTTHI-
MEXaHUKaJIbIK 3aHJApMEH TYCIHIIPUIETIH 6JIIIEeM CHUIaTTaMalapblHbIH e3repyl
3epTTEYMIIEP YIIiH YIKESH KbI3BIFYIIBUIBIK TYABIPY/A JKOHE COUKECIHIIE OJIap IbIH
KYPBUIBIC OJIOKTaphl peTiHAEe, OoJsallaKkTarbl HAaHOKOMITbIOTEpJEpAE, MarHuTTI-
pPE30HAaHCTBI  TOMOTpadusla,  HaHOONIIEMJIl  CceHcopilapAaa  JkoHe  T.0.
KOJITAaHBUTY/IBIH TICPCIICKTUBI 6CY/IE.

TanmbiKTapapl any MbIHaJal Ke3eHIEpACH TYpabl: epITIHAUICPl JalbIHAAY
(opTypsli  KOHIIGHTpAIUSIBI ~ TOJUMEP; OPTYpPAi  KOHICHTPALHUSIBI  TEMIp
epITIHAUIEPIH 931pJey); KOHIBIPFhIHBI JaWbIHAAy, acHanTapJblH HapaMmeTpiepiH
KOHJICY; aJbIHFaH TaJIIBIKTAPIbIH KYPBUIBIMBIH, MOP(OJIOTHUSACHIH 3JICKTPOHIbI
MUKPOCKOII TeH 3JIEMEHTTI Tajlaay 9JIICTEPIMEH 3epTTey.

Tanmmelk any ToxipuOenaepi UMIYJIbCTI 3JIGKTPOCTUHHUHT KOHJIBIPFBICHIHIA
Kyprizuial. 6.15-cyperre cuHTe3 YIIIH KOJIJIAHBUIFAH TOKIPUOETIK KOHIBIPFBIHBIH
ChI30aHYCKACJIBIK CYpPETi KOPCETIUIreH.

Ilonumep epiminoiciniy 0aublHOAIYbL:

Konyc Ttopizni kombara chiibiMabutbiFbl 100 MT anaplH-ajla YCaThbUIFaH
MOJIMMEPJIIH ~ OJIICHIeH MOJIIIEpPIH cajlagbl JKOHE aIleTOH epITIHIICIHIEe
cyipuITa bl [louMep TOJBIK epireHIne KoCaHbl MHTEHCUBTI TYPJIe MaiKai Ibl.

AHaTUTUKAIBIK Tapas3bla OJIIIEHIeH TeMIp KpPUCTAUIOTHAPAT MeJIIepiH
KOHYC TOpi3/l CHIMBIMABUIBIFEI 50 M1 KojOara canajbl *oHE TUCTUIICHIEH CY
KocaZbl. AJIBIHFAaH KOCIAHbBI IAWKAWIbl, OJaH KEWiH BHCKO3UMETP KOMETiMEH
ePITIHAIHIH TYTKBIPJIBIFRIH omeiai. Jlaiibia Oonran epiTiHaiHi auamerpi 0.6 MM
IIMPUILIKE TOJTBHIPBINT anajbl, OJ aclanka BEePTUKAIbII OpPHAIACTHIPHLIAIbI,
HIMPUIIKE TOMEH KaFbIHAH UHE KOCBHLIABI.

Kepney ko3iHIH OH KOHTAaKTi INMNPHUITIH HWHECIHE >KaJFaHalabl, TEpici —
TabakIara, YIIIHIII OH 3JIEKTPOJl CaKWHara >kayiFaHanbl (6.15-cypet, 11-cakuna).
OnaH KeliH KaaaMIbl KO3FaITKBIIITEI KOCAJIbI, OJ1 KOFapbIIaH UTEPrill KOMeTiMeH
noJIMMEp epiTiHaiciH kaHmuabl. [lomumep epitinaici xbpurnamasiFsi0,014mn/Mun
IITPULl WHECI apKbUIbl CHIFBUIAIBI, HOTIDKECIHIEC WHEHIH YIIBIHIA TOJUMED
EpITIHAICIHIH TaMImbUiapsl Ty3uteAl. WMmymbcTi KyaT Ke3iH KOCaabl JKOHE
UMITYJIBCTI KEPHEY OCEpIHEH WMHE, CaKWHA KoHE TalaKilla apachlHAa MOJUMEPIiH
CBIFBUIFAH TaMIIbUIAPBI aFbIH TYy3€Zl, OJlap CaKWHa ayMarblHIa Y3LTII KbBICKA
TANIIBIKTAP Ty3€dl. TalmbIK Y3bIHIBIKTAPBIH OCPUIETIH KEPHEYAl PEeTTey apKbLIbI
Oepinetin e3repryre Oomaapl. Ocummwmiorpad yAepic Ke3iHAe CHTHal TypiHIe
OepileTiH UMIYJIBCTIH JKBUIAAMIBIFBIH, XKHULIICH TipKehi. YHFbI 060y yaKbITHIH
peTTey apKbUIbl OEpieTIH WMITYJIBCTI JKbUIIaMIaTyFa Oomaapl. Y 3BIHIBIFBI
PETTENETIH TANIIBIK JKepre TYHBIKTAIFAaH KBaJIpaTThl AIFOMUHUNII KOJIJIEKTOpPFa
TYHAJIbl. AJIBIHFAH TAIIIBIK YATUIEpl OHEK HEMECe KEPAMUKAIBIK Ta0aKIIIara aphl
Kapai 3epTTeyJiep YIIiH )KHHAIA b,



1 — KamaMIBI KO3FAITKBIII, 2 — OaFrbIT perrerimTepi, 3 — Kocy, 4 — )KbpUIIaMIBIK peTTerinn; 5 —
uTepriui, 6 — mnpui, 7 — noJuMep epiriniici, 8 — une, 9 — Teitnop konycsl, 10 — kepHeyAiH OH
ke3i, 11— cakuHa,12 — kepHeyaiH KockIMIa ke31, 13 — tanmbik; 14 — koymektop, 15 — kepHEeyiH
Tepic koe3i, 16 — UMITyIbCTI TOK K631, 17 — TOK Ke3iH Kocy, 18 — mepeki, HaKThl KHUTIK, 19 —
ocumuiorpad, 20 — rpadukanbiK KepceTKiTepiMeH dKpaH, 21 — YHFBI 0611y yaKbIThI

6.15-cypeT. IMIynbCTi 3JIEKTPOCTIMHHUHT YIIH TOHKIPUOETIK KOHIABIPFBI
ceI30anyckacs [20]

TanmbIKTBIH OapblHA KO3 JKETKI3Yy YIIIH JKOHE Y3UIy OpHBIH CHIIATTay YIIiH
aJIBIHFaH YJITUIEP ONTHUKAIBIK MHUKPOCKOITA 3epTTeiai. 6.16-cyperre 3-TeH Oacrar
OipHelle oHJaraH MUKPOHFA JIeHiH, Y3UTy OPHBIH CUIATTAWTBIH MOIU(PHUITUPIICYIII

KOCITaJIapChI3 TAIIBIKTAPIBIH CYpeTTEepl KOPCETIIreH.
a) 9) B)

6.16-cypeT. AnileToHa EPITIHAIEPIIH SPTYPIl KOHIICHTPAIMSIIAPBIH/IA :
a) 1%:; 9) 2%; 6) 3%; B) 5% moaudumupneymnri kocmacsi3 AbC
TaJIMBIKTAPBIHBIH CYpeTTepi

6)

Auetronna ABC epiTiHAICIHIH a3 KOHILEHTPALMICH Ke31HJE Ialibipay
OalikanaJipl, 6T€ YJIKEH KOHIEHTpaluachl ke3inae (5%) — TanmblKTapablH 1IiHapa



Y3Ulyl JKOHE YJKEH JIHaMeTp, coi ceOenti MOAM(PUUUPIEYUIl TaIUIBIKTap bl
EHTI3reH Ke3/1e OChl (hakTopiap eCKepuIal.

NHe ymbl MeH KOJJIGKTOP apachlHAAFbl  KAIIBIKTBIKTBIH — TaJIIIbIK
Mop@dodgorusaceiHa acepi 3eprrenal. KambIKTBIKTBI €03y MEH KIIPEUTy Y3U1y
yaKbITbIHA, JJICKTP OPICIHIH KEpHEYJIriHe TIKeJIeW ocep eTell, OJ epITKIIITIH
OynaHy yakbIThl MEH TaJIIbIK Y3bIHJBIFbIHAA KOpiHeal. VHe yIIbl MEH KOJIJIEKTOP
apacblHIarbl ONTUMAaNJbl KAaIUBIKTBIKTEI TaOy ymiH 10, 15, 17 xone 20 cm
JeHreiine OipHele ToxIpruode Kyprizuiil.

Kepney wumnynbciHig OapiblK mapaMeTpiepi YIIIH 3J€KTPOCHUHHUHT
KOHJIBIPFBICBIHA OAChLIAThIH, MHE YIIbI MEH KOJUIEKTOP apachlHIaFbl KAIBIKTHIK 10
CM TeH OOJIFaH Ke3Jie, all aFblH YJIeyl KYIITI OOJFaH/1a TIK aFbIHINIAJIAp KOJUIEKTOPFa
TYCel KoHE OJaH KEWiH TalIlbIK aJblHOaWAbl, mambipay 3¢@exTi OakblIaHaIbL.
Con yakpITTa D3JIEKTP OPICIHIH KEpHEYJIri ecelll, 0J KOJJIEKTOPJAarbl aFbIHIIIA
KBUTAAMIBIFBIH /1 JKOFapbliaTaabl. KambIKTEIKTEIH 15 cM AeiliH ecyl 3apsaTainraH
arpIHILIaFa DdJIEKTp OpICIHIH TeMmeHaeyiHe okeneal. OchlHIal KallbIKTHIKTa
KOJIJICKTOpAA TAIIBIK KHHAKTAIIBL. KaIIbIKTBIKTHIH ©CYIMEH aFbIHIIAHBIH YITY
KBUINAMIBIFBI  MEH TAIIBIK Y3BIHABIFBI Ja oceli. KalIbIKTBIKTBIH —ecyi
HOTIDKENIEP/IIH JKaKcapyblHa OKeseNl: 3apsATalifaH arblHIIA Y3UII yJirepesl.
Onektp epiciHiH KymTepi 20 CM KalIBIKTBIK KE31HJE aFblH TY3il, OETTIK
TapTBHUIBICTBI JKEHYI'€ JKETKUTKCi3. bepinren 3epTrey YIIIH HHE YIIBI MEH
KOJUIEKTOP apachbIHAAFbl ONTUMAJbI KAIBIKTHIK 17 ¢M KYpaWThIHBI aHBIKTAJIIbI.

Ckanupneyir  JIeKTpoHABI ~ Mukpockomuss — omicimen  FeClz-6H,0

MOAUGUIMPIIEYITT KOCTIaMEH TAIIBIK YJATUIEPIHIH CypeTTepl ajlbiHFaH OOJaThIH
(6.17-cyper).




6) B)

6.17-cypeT. AlieToH1a OpTYPJIi KOHIIEHTpallUsIIap/a;
a) 1%; 9) 2%; 6) 3%:; B) 5% Temip Kypambl epiTinai ABC TanmbIKTapbIHbIH
COM cyperTepi

CkaHupieymii 3JeKTPOHJIBI MUKPOCKON HOTWKeci OowbiHima 6.18-cyperre
KepceTurenae Momudummprneymri temip KocrnackiMeH ABC TanmbIKTapbIHBIH

Ty3111yl OipHeIe OHIaFaH MUKPOHA KaTaTaHybIMEH JTOJICIACH/TI.
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6.18-cyper. Kypameiana FeCls-6H,0 6ap ABC/arieToH TanmbIKThIH
3JIEMEHTTIK Tajjay

Bepinren epiTiHALIepIiH KOHIEHTpAUUsJIAPbIHBIH TOMEHJCYl KE3IHJE >KOHE
HUMITYJILCT1 3JIEKTPOCIIMHHUHT MapaMeTpIiepid e3repTyMeH y3bIHbIFbl 0,2-1eH 0,3



MM JIeHiH TanmbIK anyra 0onaasl, guaMmerpi 80-uen 1000 H meiliH, KypaMbIHAAFbI
temip 20% neiiin (ecenteyae KpEMHUII1 TaOaKIIAChl3) TAIIBIK IIITHAE Karcynaaa
KOHE /191 coJjlail OHBIH KYPBUIBIMBIHIA JAa (Kalcyjla HYKTECIHJE KacalfaH KoHe
KEKe TAIBIK ayMarbIHa HAKThl AJIEMEHTTIK Tajaay MasiMeTTepi OoiibiHIIa (6.18-
cyper)).

OneKkTpoHIbl  mapamMarHutTi  pe3o”anc  (OIIP)  omiciMeH  anbIHFaH
TEMIpKYpaM/Jibl TalIIbIKTap/la MAarHUTTI KacueTTepiiH Oaphl aHbIKTaabl. OIIP
HOTHXeNepi AApoIblK pusuka MHcTUTYyThIHAA anbiHabl (6.19-cyper).

a) 0,01 r-xoceinran, 9) 0,1 r-KochlUIFaH
6.19-cyper. MoaudurupieHres TeMipKypamasl Tammbikrapasiy 1P cnekrpaepi

AJNBIHFAaH TaNIIBIK CIEKTPJICPIHIH aHaau3l (QEeppOMarHUTTI PE30HAHC
yrrinepne 0.01 rpamm sxkone 0.1 rpamMMm Ke3iHAe KepceTedi, Ol MarHUTTI
KacHeTTepaiH OapblH JoJISIICH i,

Ochinaiiina, UMITYIbCTI SJEKTPOCTIMHHUHT JIICIMEH TalIbIK auameTpi 80-
HeH 1000 HM-Te neliH aKpUIOHUTPUIOYTATUEHCTUPOIMEH MOIUPUIUPICHTCH
TANIIBIK aly MYMKIHAINT KOpCeTUIAl, COHbIMEH Oipre KOHIICHTpalHs OCYiHIH
KOMETIMEH Y3I1KC13 TAIIIBIKTAPABIH TY3LTYyl KOPCETUIII.

Texnonorusmblk mapamerpiepai e3repty kesinge 0.2-0.3 MM-IeH TaimbiK
Y3BIHABIFBIH peTTeyre 0onanasl. Moaudunupieymri TeMip KocnaxapblH KOJIaHFaH
TOXKipuOeIep MHKANCYIALY YIIIH, CYHBIK KPUCTAIIBI JKOHE (POTOTATbBAHMKAIIBIK
KOHJIBIPFBITIAP/IBI, KaTaIN3aTOPIAp/Ibl, KBUIBITKBIII MaTepuaapAsl ajay YIIiH,
KOMITO3UTTI MaTepHajapFa KOCHa peTiHJE, JKOFaphIOTKI3TIIITep, HaHOMAIIUHA
MEH HAaHOpPOOOTTAp/bl AalbIHAAY KE31HAE€ MMIYJIbCTI 3JIEKTPOCHUHHUHT OJICIHIH
KeJIelller1 30p ekeHiH kepcerei [20].



6.6 ITupouaus sgiciven KKKHT cunre3i

MyHail eHIMIEpIH KaldTa 6HJAEYy calachlHJa Herisri Macele MyHal
nutamMaapbid naiganany (yruiausanus), Oy mocene Kazakctanaa 1a €3ekTi O0OJbIN
TaObutanbl. byl JkyMbicTa KeyekTi Talakiia ajidy YIIIH KEyeKTepl MeTall
HaHOOOJIIIEKTEP1 YIIIIH MaTpulla PejiiH aTKapa anatbiH JKaHae3eH MyHaill ILIaMbl
XKoHe Oenruil Olp AMCHEpPCTUIIKKE M€ KyWe TaHjaan ajiblHIbl, AJIEKTP ©pICIHIH
ocepiMeH mpornaH-OyTaH KOCIACBIHBIH JKaHYbl Ke31HJI€ allbiHFaH. bipTekTi Kocma
aly YIIiH MyHail muiaMbel MeH KyieHi 20 MUHYT OObI KapKbIH/bI apaiacThIPHII,
COJIaH KEHiH aJIbIHFaH KOCHaFra TOJIyOJI KOCBUIbIMN, TaFrbl 40 MUHYT apajlacThIPbUIIbI.
HoTtwmxecinae MyHaii nuiaMbl MEH KYHEJIeH TYpaThlH KO0 OIpTeKTi KOCIa ajIbIHIbI.
Anwiarad koro kocna 700 °C Temmniepatypazna Oip carat OOMbl TEPMUSIIBIK OHJICYTE
YIIBIPATBUTIBIN, HOTHXKECIHAEC KOMIPTEKTI KeyeKTi mMaTtepuan anbiHabl. Kyiie sxoHe
MYHall IUIaMJapbl HETi3iHIE ajblHFaH KEYeKTI MaTepHalapiblH KacHETTepiH
3epTTey TY3UIETIH KEYEKTEpJIH MEeTaul Ty3/lapblHAaH METajsl HaHOOOJIIEKTePIHIH
KaJIblHA KEeNTIpy YIIIH HaeanAbl MaTpuia OoJblll TaObLIATBIHBI KOPCETUIAl.
Koceimran kyiie azgaraH KbI3JbIPY Ke3iHAE METaul HAHOOOIIIEKTEPiH OTe KAKCHI
KaJIblHA KENTIpedl, oJap KeMIPCYTeKTep NHUPOIu31 YIepiCiHAe KOMIPTEKTI
HAHOTYTIKIIETIEP/IIH 6CYIHE KbI3MET eTe/l.

AJNBIHATBIH MaTepUaIIapAblH MOP(GOIOTHICH MEH KYpPBUIBIMBIH aHBIKTAaY
YIIiH OapiiblK YJITUIEp JJIEKTPOHABI MHUKPOCKOIHUS JKOHE KOMOWHAIHMSIIBIK
mameipay (KILI) cnektpockonusiceimen 3eprrenai. KllI-cnektprnepin 3eprrey
NTegra Spectra (NT-MDT, Russia) Paman criektpoMeTpiHe )KYpri3iiaai, Ko3aThlH
COyJIeJIeHY TOJIKBIHBIHBIH Y3BIHABIFBI 473 HM Kypanbl. Jlazepp kKyatsr 20 MBT.
Kymbic GapbickiHAa OepuIreH OapJiblK CIIEKTPJEp YIIIH CUTHAN KMHATY YaKbIThI
30 cexyHartsl Kypaasl. 6.20-cyperre anpiHFaH KeyekTi matepuanabiH KII criekTpi
KOPCETLITEH.
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6.20-cypeT. AnbIHFaH KEYEKTI MaTeprasIblH KOMOWHAIIMSIIBIK IIAMIBIPAY CIEKTPI

AJIBIHFaH KE€YEKTI MaTepuall CIUPTTEr1 HUKEJIb HUTPAThl KPUCTAJUIOTUIPATHI
epITIHAICIMEH KaHBIKTHIPbUIbIN, cocklH 100 °C temmeparypana kenTipiiaal. Ockl



onepauusigapial KeMiH KeyeKTI MaTepHabl KBApLUTI peaKTOpFa OPHAJIACTBIPHI,
KyaTThUIbIFbl 1.2 KB 0o0JIaThIH KBICKA TOJKBIHABI COYJIEIEHYMEH OIpKaIbIIThI
ocepisecTipin Kbizabipamb3. bepuiren ra3 petinge 100 — 300 cM®/MuH MporaH-
OyTaHIbI KOCTIa KOJIAaHBUIbI, aproH MBIFBIHEI — 50-300 cM>/MHH Kypanel. KaiiHay
temneparypackl 600-men  800°C-xka geitin xerti. 6.21-cyperTe Kofaphiia
aNTBUIFaH QJIICTICH OHICJT€HHEH KEeHIHT1 albIHFaH YJTIHIH KOpPiHICl KOPCETUIreH.

6.21-cyper. TepMUAIBIK 6H/Iey/IeH KelliH ajIbIHFaH YJTiHIH ChIPTKbI KOPiHici

ANBIHFaH KOMIPTEKTI Marepualfapasl paMaH CIEKTPOMETPIMEH JKoHE
KAPBIKTAHIBIPYIIBI  AJICKTPOHABl MHKPOCKOMUsIMEH 3eprremi. TemeHme 6.22-
cyperre 600-men 800 °C-ka pgeiliH TemIiepaTypaaa ajbIHFaH KOMIPTEKTI
HAHOTYTIKIIENIep YIATLIEPIHIH AJIEKTPOHIBI-MUKPOCKOIITHIK CypeTTepi KOPCETUIreH.

6.22-cypert. 600-gen 800 °C meiiinri TemMmeparypaiapaa alblIHFaH KOMIPTEKT1
HAHOTYTIKIIeNepi 6ap Kyie yAruIepiHiH dJIEKTPOH B -MUKPOCKONITHIK CypeTTepi



PaMaH cneKTpocKONUsChl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIEIEPIIH OPHAJIACYbl KOHE
aKayJapa Ta3ajblK TypaJibl MAJIMET alyfFa MYMKIHAIK Oepeil, COHbIMEH KaTap
HAHOTYTIKIIUIEpAl ©0acka KeMIPTEKTI ajuIOTpONUsabl MoAU(UKaUUsIapAaH
axplpaTyra KeMekTecedl. KeMiIpTeKTI HaHOTYTIKIIENEepAlH KOMOMHAIUSIIBIK
manislpay CHekTpiiepl OipHemie epekiie OenriuiepMeH cumnatTanaabl. bipiHmi —
O0ynG-xonarpl, HaHOTYTIKIIE TOPBIHJIAFbl KOMIPTEKTIH €K1 YN aTOMIapbIHbIH
ONTHUKAJBIK TepoOemicTepiMeH cunartaiaabl. Exinmi maHeiasl cunatramackl KIII
CHEKTpJIepl KOMIPTEKTI HAHOTYTIKUIENEPIH paauaibll ThIHBIC ally Mojajap
aiimMarbiHIa TeMeH  KuiLTikTIH Oonyel (RBM-radial breathing mode), Ttex
HAHOTYTIKIIEJEp MEH  paguaijbl  OarbITTaFbl  KOMIPTEK  aTOMIApPBIHBIH
CUMMETPHsUIBI TepOericTepiMer OailtanbIcThl. Byl MogaHbIH TepOenicTep KULIITi
HAHOTYTIKIIEJEP/IIH JUaMETpiHE Kepl MPONOpUMOHAN. YIIIHIII CHUMATTaMajbIK
oenri—D-xonarpl, HaHOTYTIKIIENEpP TOPBIHBIH TOJIBIK JKETUIMEYIHEH HeMece
KocranapaaH naiga 0onaTeiH qedexTiiepaiy 0ap ekeHairid kepcereni. G xone D
KOJIAKTapbIHBIH MHTEHCUBTUIIKTEPIHIH KaThIHACHI OOMBIHINIA HAHOTYTIKIIEIEPET]
aKayJapablH KOHIICHTPAIUSIbI TBIFBI3/IBIFBIH aHBIKTayFa 0o Ibl.
Hanotyrikmenep ymin G-ra kaparanna D-konarblHIarbl a3 MOJIIEPAET] aKayiap
OipHeme Katap a3 Oosbim  TaObutanbl. Erepae Oy KomakTapibiH
WHTEHCUBTUTIKTEP1 Ccoiikec emmiemMl Oosica, oHJa Oyl HAHOTYTIKIIENEpAe YIKEeH
KOIICHTPAIMSUTBI THIFBI3IBIK aKayJapAblH Oap eKEHIIrH KopceTe/Ii.

KemnkabaTTel HaHOTYTIKIIENIEP/IH paMaH CIEKTpJIep TYCIHITIHE OarbITTalIFaH
TEOPHSUTBIK  JKYMBICTAPABIH  KETKUTIKCI3MIMHEH, OJIAPJBIH  JKCIIEPUMEHTAJIIBI
CIIEKTPJIEPIHIH HMHTEPIPETAIMACHl OpKaIllaH KaKChl 3EpPTTEIreH OIpKabaTTh
HAHOTYTIKIIETEp 3epTTeYyJepiH/ie alblHFaH HOTWXKeIepre Herizaeneni. bipkadaTTe
HAHOTYTIKIIEJEPACH KOMKA0AaTThl HAHOTYTIKIIETEP CHEKTPIHIH aWbIPpMAaIIbUIBIFbI
oJIap IIBIHFA KeJIeH OOJBIN Kelemi, SFHU KaOaTThIH KOT OOJFaHABIFbI CIICKTPIE Op
KeKe OOJIIEeKTIH IIBIH KepceTyiHe MYMKIHAIK Oepmeiiai. [lereHMeH, KkenkadbaTThl
KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIENEPIiH KOMOWHAIIMSJIBIK Ialiblpay CIEKTpiepl eki
IIBIHHBIH OosybIMeH cumatTanansl. 1300 et aymarbIHAa *aTkaH mbiH D mMoma
Tepoemcine, 1550 et ayMarbplH/Ia JkaTKaH 1mbIH G Moma TepOeliciHe coikec
KeJe/Ii.

KeMipTekTi HaHOTYTIKIIENEp CHUHTE31HIH TOJNBIK YAepicl YIIiH TUPOIU3IIH
600°C-gen 750 °C pmeitiH opTypil Temmeparypajapaa 3epTTeyliep >Kypri3uiii.
KeMipTekTi HaHOTYTiKIIenepi Oap opTypial TeMmrepaTypajia aiblHFaH YiATUIep
pamMaH CIEKTPOCKOMUSICHIH/IA 3ePTTENI].

Temenae 6.23-cyperre mupoaus Oapeiceiaga 600 °C-tan 800 °C-ka aeiinri
Temneparypanapaa aneiarad ynariiepaid KII ciekrpiepi kepceTinres.

Epexe OoiipiHIIA, KOMKAOATTHl HAHOTYTIKIIEIEPiH CHeKTpi GUIBIHBIMEH
KOPCETUITeH, )XUUTIK TIeH (hopma coifkeciHIe rpaguT MOJACHIMEH CATBICTHIPBLUI/HI.
bipkabaTTel HaHOTYTiKIIeHIH Oenrici PTM (pamuanbabl THIHBIC aIyIIbl MOJIA)
TOMEH JKUUIIKTI TepOenicTep OONybIMEH CHMATTAaabl JXKoHE OHJa G-IIBIHBI
kepineni. Kenm xarmaiima Oyn ekl 3¢d@dext kenmkadaTTbl HAHOTYTIKIIEIEP
crieKkTpinjae Oalkanmaiiapl. Jlemek, Kenka0aTThl HAHOTYTIKIIEIEPIH CHEKTpl
rpaduT CreKTpIMEH YKcac.
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6.23-cypet. 600 C-tar 800 C-Ke jeifiHri TeMIepaTypalapIarsl THPOJIH3
HoTHXKeciHe anbiaraH yiariiepaid KII cnekrpuepi

BapublK 3eprrelerin yiaritepain Paman cnektpi 1570-1600 cm™ aymakra G
LIBIHBI %koHE ~1360 cM™ D wIBIHBI €Ki CHIIATTAMAIIBl KOMIPTEKTEPMEH KOPCETLIrCH.
Temen Temmeparypana (600-700°C) ansmran yirizepae 1590 cm™ aymakra KeH
xomnak (G-mbH) Oalikanmaapl, Oyl JAETeHIMI3 YAT1 KYPBUIBICBIHIA KO aMOPQTHI
dazanpiy Oap exeHairin Ourgipeni. TemmeparypaHblH KOTEpUTyiMEH TOMEH
KULTIKTI aymakTa G IIBIHBIHBIH Kemnyi Oaikamaasl. 1575-1580 emt oenrinepi
xa3bIKThikTa C-C KOMIpTEeK aTOMIApBIHBIH TepOemicTepi VIIIH apHaiFaH, ail
KIHIIKE  JKOHE  MHTCHCHUBTI  IIbIH ~ OCEpuUIreH  aymMakra  KemKaOaTThI
HAHOTYTIKIIIENIEPTre J>KaTKbI3yFa OOJAThIH TpadUTTI KOMIPTEKTI KypbUIbIC Oap
exeHairin kepceremi. ConbimMeHn katap, 750°C xone 800°C TtemmepaTypana
yarinepain ciextpinze 2710 cm™ aymakra 2D mIbIHAAPHI AHBIK GAHKAIBL.

DNEKTPOHIBI-MUKPOCKOTIMSUTBIK, JKOHE pamaH 3eprrey yiaruiepi 750°C xone
800°C rtemmepaTypaja MHPOJIM3AE aJbIHFAH YATUICPAIH KYpPaMbIHIA KOMIPTEKTI
HAHOTYTIKIIIENIEP KOFaphl KEHAITTH KopceTTi. HaHOTYTIKIIEe Y3BIHIBIFBI — 2 MKM
neiin, nuametpi 30-gan 80 HM-Te IEHiH KETKEH.



6.7 HanoMmaTepuaJaapAblH MEXaHOXUMHUAIBIK CHHTE3/1EY

Beitopranukanslk snpogaH xoHe O€TKi KaOaTbIHIA SJIEMEHTOPTaHUKAJIBIK
HAHOOJIIIEMI1 TUICHKAJaH TYpaTblH, OOJIIeKTepl KOMIO3UIMOHBI HETi3
KOPCETETIH, JUHAMUKAIBIK ocepiiecy  JuIpMeHAEpiHae  OelopraHuKaibIK
MaTepuaiapra MEXaHOXUMUSUIBIK eHaeysep (MXO) jxoHe Korapbl JHCIEPCTI
HAHOKYPBUIBIMJIBI ~YHTAaK MaTepuaijap CHUHTE3IHEe 3epTTeyiep Kyprizuiil
MexaHOXUMUSIIBIK ~ OHJeyJiepre >koHe Moauduiupieymii OeTki  KabarmneH
OOJIIeKTEP/IIH albIHYybl YIIIH AUAJIEKTPUK OOJBIN TaObUIAaTBIH KBapl, KaJlui
KapOoHaThl (MpaMoOp), BOJUIACTOHUT)KOHE Oackajga TEXHOTEHJ1 Marepuaiaap
KOJIaHBUIIBI. Moaudunupieymii KOChIMIIA PETiHAEe KypaMbIHAa KOMIpTeK,
aMUHJI JKOHE THUIAPOKCHIBII TONTaphl Oap OpPTraHWKANBIK KOCBUIBICTAp
KoJaHbulibl. MXO HoTHKeciHAE JKOFaphl aJcopOLMOHABI KacweTi Oap
Martepuasaap ajablHIbI. AJ erep AUAJIeKTpUK OeiieriHiH 0eTKi KabaThIiHA OTKI3TIII
HEMECe MAarHUTTIK KacueTi 0ap KOCBUIBICTHI CHHTE3/IeceK, oHna [14] myHkTe Oi3re
KOPCETUITeHIe YHTaK MaTepuall OTKI3TITIK HEMECe MArHUTTIK KacHeTTep
KepceTe OacTalbl.

OnjeneTiH  MaTepuanjgap KacHeTTEpiHIH e3repy  HoTmxkenepi MXO
pPOKUMACPIMEH JKOHE MOAU(PUKATOP TaHJIAybIMCH aHbIKTanaabl. COHBIMEH,
aMMMAKTBIH CYJIbI €PITIHAICI OOJIIIEKTIH YHTAKTaTybIHA 9Cep €Te/ll, aJl aMMHUAKThIH
JCCTPYKIMACH KE3iHJe Maiga O0JIaTbIH aToMapibl a30T >Korapbl MU (y3HUOH b
KO3FaJlbICKa HWe OOJIBIN, KpUCTaUl KeJeMIHE akKay alMaKTapMeH OTil, OHBI
KaHBIKTBIPAJIbI ’KoHEe KpUCTaIUT Jedopmaliis 30HachbiH alkbiHAaiabl. [lonuBuHmInl
CIUPT TMEH MOYEBHHA MOJUMEpPHU3AIUAIA KOFapbl KaOUIETTINIMEH epeKIlIeIeHe/Il.
Oxkcuari matepuangapasl MXO ockl MoauduKaTopiaapabiH 00JybIMEH OOJIIIEKTIH
OeTki KabaThIHAA TMOJUMEpHl IUICHKANIapAblH (GopMallaHyblHA allbIll  Kejei,
HOTHIKECIHJIC OJIAPJIbIH OJIIIeMi YJKeHesl, SIFHH JIUCIIEPCTUTIK TOMEHACHII.
DneMEeHOPraHUKAJIBIK HAaHOKYPBUIBICTHIK OYJITTap O6IIeKTEPIHIH KaIlCyIsSIHsICHI
xypeni (6.24-cyper).

JlucriepcTinik JeHreii skoHe Moauduiupiey aopexkeci — OemekTiH O0eTki
KabaTblHIa TOJUMEPJl TUICHKAJApAbIH Taijga Oosysl OOJBIN TaObUTAABI, OJ
keOinece Oepinren matepuanra (SIO,;, CaCO;z xoHe BoimacTOHHT — CasSizOg)
TOyenal. AKayiabl KeJeMJi KYpbUIbIC TpaHC(HOpPMAIUSCHIHBIH >KOHE OCHIHIAM
MarepuangapaslH  MXO  kesingeri OemmiekTepaiH OeTki KadaThl  KOHE
KOJIAaHBUTFAaH MOJU(GUKATOP TYPIHIH MHIMBUAYAIABl €PEKIICTIKTEPIHIH KaIIbI
3aHJIbUIBIFBI OPHATHULABL [15].

[TonmuBuHWI cIPTi MEH KapOaMHUATI KOJIJIaHy OapbhIChIHIa KPUCTAIIIIBIH OCY1
OonmiekTiH O€TKi KabaThlHIAa XWMHSUIBIK pEaKIUsl arblHBIMEH OalIaHbICTHI,
WHTEHCUBTI JIUCTICPTHPJICY HOTIKECIHIE aKTHUBATOP-AUIPMEHIHIE OOmIex
MaTepHANIbIH OPTYPJl IHEPTreTUKAIBIK JACHICHIepiH aHBIKTAUTBIH aKaylapMeH
KAaHBIFA/Ibl, JEMEK, OHBIH PEareHTKe OailTaHBICTHl XWMHSUIBIK AKTUBTUIITIH e
MEXaHWKAJIBIK peakTopre OIpKaJBINTHI EHTI3eMi3, OHJICIETIH MaTepHaIIbIH
e3repicinae OalKaaasbl.
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6.24-cypeT. MexaHOXUMUSIIBIK MOAU(PUIIUPIICYICH KeH1HT1 KOMITO3UITUOH IbI
KBapITi OOJIIEKTEPIIH EKTPOHIBI-MUKPOCKOTHUSIIBIK CYPET] KOHE
KOMITbIOTEPITiK Mojieni [15]

[14, 15] 6enrini, komno3unusuibl )Kyhe CB cuTHE31 YIIiH MMXTa KOCTIAaChIHbIH
KOMITOHEHTTEP1 peTiHAe KOJIAaHBUIATHIH MUHEPAIIBIH MEXaHOXUMHUSIIBIK OHIETY]
(xBapi — SiO,, kapoonar kanbims — CaCO3z u Bosumactonut — CazSizOg), kany
YAEpiCiHIH TEPMOKMHETHKAIBIK KACUETIHIH ©3repyiHe acep eTe/l.

Moaudunupaenrenr MXO ke3iHeri OemeKkTep KOMIO3UIMOHIBI HET13ep i
KopceTell JKOHE oJlapAbl JKOFaphl AKTHBTUIIKIEH KaMTaMachl3 €TETiH, OeTKi
KabaTTapbl MOAUGUIHMPIEYII KOChIMINIA AJIEMEHTTEPIHEH TYpaabl XKoHEIE oJiap
ke3ekTi CBC-ynmepiciHe aKTHUBTI KaTbICAThIH KOCHIMINIA KOMIIOHEHT OOJIBIT
TaOBLIAEL.

CoHbBIMEH, KOCBIMIIIA aKTHBATOpJapaa >KETKUTIKTI MeJiepae OalnaHbICKaH
CYJIBIH JKOHE aMMHaK TOOBIHBIH KaHY TEMIIEPAaTypPacChIHBIH KOFapjayblHa, CHHTE3
OHIMIHJIET] KOPYHJIITIH MAaTPUIAILIK (a3achblHBIH >KOHE aJIOMUHUM HUTPHUIL
MeIepiHiH ecyine acep ereni. Hotmxecinge MXO kesinmeri MoaupuIupieyi
MUHEpaIIap HETI3IH/IE CHUHTE3EITeH MaTephanl (HU3MKO-XUMHSUIBIK (OCpIKTLIIK,
OTKa  TO3IMIUIIK, KbUIYOKIIAYJaFBIIIl  KAaCHUET) KACHUETTEpPIIH  KOFapFhI
KOPCETKIMITEPIMEH CHUIIaTTaIa bl

6.8 Hanoenmemai matepuaaaapabin OXK-cunresi

OpTYpIi cananap/a, MbIcaliFa, MUKPOSJIEKTPOHHUKA, KYH YHEPTETUKACHI )KOHE
3BIMBIPAH J>KaHapMaWbl YIIIH KOJJIAHBUIATHIH KPEMHHUIIH HAHOYHTArblH aily
MaHBI3/IbI Mocesie O0bIN Ta0bUTaNbl. bepiireH )KyMbICTa KPeMHHMIIH HAHOYHTAFbI
OpTYpAi  Marepuangapabl THIMJII ~ TEXHOJOTHSIMCH ajaThIH, ©31HIH
KapanalbIMIBLUIBIFBIMEH JKOHE DJHEPTUSHBI a3 IIBIFBIHAAYMEH EpEeKIIeICHETIH,
©3/IIr'HEH TapajaThiH KOFaphl Temneparypaibl cunTe3 (OXKC) oiciMeH anblHFaH.



MeHurikTi OeTKi ayAaHbDKOFaphl Ta3a KPEMHUM YHTAFbIHBIH YII 9QpTYpdl
KPEMHUI OKCHUJIHIH HETi31HJ€ aJblHFaH, OHIMIEPIIH CaJIbICThIpMalbl AHAIN31
OpBIHAJIFaH, MPUHLIUINAIABI aJTbIHY MYMKIHIILTIT] 19JIENI€HTEH.

OJICTIH HETI31HJE >KaHY pPEAKUUSACHIHBIH O3[IMHEH Tapaly peXUMIHIE
KYPri3uieTiH Oenruvil KpeMHHM OKCUAIHIH MarHUMTEPMUSIIBIK TOTBIFY YIepicl
XKaTelp. bepuleTiH MmMKI3aT peTiHIE  OJIIEMIMEH J>KOHE  Ta3aJIbIFhIMEH
€peKIIeNICHETIH KPEMHHMM OKCHJIHIH YHTarbl KoJjjaHbUlFaH: a) Kazaxcrannbik
Epken kBapui (apeikapail TekcT OoitbiHmIa keapy KZ) Ttazanbeirel 98.8%,
oemmextep enmemi d < 100 mxm; 6) Cerac mapkaceiabiH kBapiri, WI, USA (aps
Kapait TekcT OoibiHIIa keapy Cerac) Tazanbirbl 99.9%, Genmekrep enmemi d < 44
mkM; B) Untreated Fumed Silica mapkaceisin HaHokBapiii, Cabot Corporation,
MA, USA (apsl kapait TekcT OolbiHIIa x6apy UFS) tazanbirbl 99.9%, MEHIIIKTI
OetTik Kabatel = 200 MT.

Cunte3 keneci peakiusimer xyprizimai: Si0, + 2 Mg = Si + 2 MgO. Taza
KPEMHUH ay YIIiH CUHTe3AeNreH yiaruiep 36%-ThIK TY3 KbIIIKbUIBIMEH KaJIbIIThI
xkarmaiina 3 carar Ooibl  eHuenal. 6.25-cypeTTeH KepiHIm  TypFaHai,
CUHTE3/ICITeH KPEMHHM YHTaFbIHBIH MHUKPOKYPBUIBIMBI MOPQOJIOTUSIChIHA KOHE
OepuireH KBapll O6IIEKTEPIHIH oJIIeMiHe Toyenal. bapibik *armaaiiga KOMIIOHEHT
emmemaepi 1 MKM a3 emec OOJIaThIH KEYEKTUIIrl >KOFapbl MHKPOKYPBUIBIMIBI
Marepuan aiabiHaasl [16].

6.25-cypeT.Ty3 KbIIIKBUIBIMEH XUMUSIIIBIK OHICITCHHEH KEHIHT1 CHHTE3/IeNTeH
KpeMHH# Oemmektepi [16]

6.9 I'a3 cuHTeE3iHAEri METAHHBIH KOMIPKBIIIKbLIAbI KOHBEPCHSCHI YIIiH
HaHOOJIeMIi KaTajgu3aTopjaap cuaTesi [17]

OJemMIeri MyHall KOWMaapblHBIH KbUICAWBIH TOMEHJCYiHe OalIaHBICTHI
albTEPHATUBTI Ta3a jKaHApMalIbIH JKaHa Ke3AepiH Ta0y KaxKeT OOJIbIN TaObLIa kI,
MyHpmail xaHapMmail peTiHAe METAaHHBIH KOMIPKBIIKBUIAB KOHBEPCHUSCHI CHHTE3
ra3 9JliCiMEeH aJIbIHaTBhIH JUMETHII 3(PUPIH KOolgaHyFa O0JIaThIHBI OEJNT L.



KoGanbT, HUKENh >KOHE TJIMUMH Aa30TKBILKBUIAB TY3JapblHAH TYpPAaThIH
epiTIHAIMEH 5X5 CM ejmeMIeri IIbIHbIMAaTa OHBIH bUIFAl CHIMBIMIBUIBIFBIHA
OailanbIcThl CiHipuieai, cocelH yiari 100°C rtemnepatypana ayana 30 MUHYT
kenTipuieai. XXyprizuired GpU3MKo-XUMUSUTBIK 3€pTTEeYyJep KOPCETKEHEH, yariiep
OJICI3 KOruiip TycKe OOsulblll, (AKTUBTI KOMIIOHEHT KOHIIEHTPAIUSCHIHBIH
KOJJaHbUly KardabiHga>1%) 1 carat Ooiibl  400-450°C Ttemmneparypana
TepMmocTarta Typy OapsicbiHaa enmemi 10-Han 50 HM OoJaThiH HaHOOOINILIEKTED
naiaa 00bl.

6.26-cyperre 1IBIHBIMATa KaTalM3aTopjap  YITUIEPIHIH  Ti30€KTelreH
CaThUIAPBIHBIH CUHTE31 KOPCETIITEH.

Me (NO3) . anO + 4C2H3N02

100°C 400°C

6.26-cypert. llIsiHBIMaTa KaTAMU3aTOPHI YITLIEP] CHHTE31HIH CAaThIJIAPBIHBIH
peTTLIIr

Temengeri 6.27 (a)-cypeTTe >XOFapbl ABIOBICTHI JUCIIEPraTOp KOMETIMEH
axsipatbFan  1.0-KC-0/100  xatanuzaTopiapiblH  JKeke  OeJIIeKTepiHiH
yiemmemai  kepiHici  kepcerimren.  6.27  (9)-cyperre  0.8-KT-60/40
Karanu3zatopeiiblH  JKOM cypeti, mbiHbIMaTa OeriHnme emmemzaepi  5-20 HM
0oJIaThIH KOOAJIBT KoHE HUKEh O6JIIeKTepl 0ap eKeHIIrH KOPCETTI.

a) d)

6.27-cypeTt. Ty3 KbIIIIKBUTBIHIA XUMHUSUTBIK, OHCITEH CHHTE3/ICITCH KPEMHHMMA
OemnekTepi



6.10 Asporesnepai rpadeH MeH KOMIPTeKTI HAHOTYTiKIIeJdep Heri3iHae
auay [18]

I'padpen oxcual *oHE KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIENEp HETI31HAErl a’poreib
cunTte31 XKany npobiemanap HHCTUTYTBIHAA SKYPT1311/1.

OKCHEepUMEHT JKYPri3y YIIIH JKajilbl KeJieMi 5 M oHe 3 Mr/Mr
KOHLEHTpaIUsUIbl XUTO3aH cyibl epiTiHaicine (pH=9-10) rpaden oxcunin (I'O)
xoHe Maccachl 0.014 xone 0.007 r colikec KeJIeTiH KOMIPTEKTI HAHOTYTIKIIeIepAl
(KHT) xocanbl. Apwikapaii naiina 6onaran ['O xone KHT nucnepcine xurto3aH
CyJIbl epiTiHAICiHEe OepuireH KoHueHTpauusaaa 2-3 tamuibl 'O yIIiH TOTBIFY areHTi
pETiHC TaMbI3bLIABI. AJIBIHFAH JAMCIEPCTi YiabTpanbiObicThl BaHHama (Elmasonik
100 H, tep6enic xuuriri 37 kI'y sxone KyaTThuibirbl 150 BT, 'epmanus) 50-60 I'n
xuiaikte 4 carar OoWbl ynbTpanbiObicnieH oHAemiHal. CojaH KeiiH ajbIHFaH
JUCHEepcHsi Cy MOHIIAChIHA OPHAJACTBIPbUIBIN, 5 carar Ooitel  95-98°C
TeMmIeparypaaa Kbl3abpbuiabl, HoTwkeciHae KHT-men OaiinanbicKaH KalnbiHA
kentipiared 'O Heri3iHe ruaporeb ajablHbL.
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1— BakyymbI Hacoc; 2 — BaKyyM OepeTiH BEHTHJIb; 3 — BAKyyM/IbI IIIJIAHT;
4 — cyWBIK a30TTHI ra3aap YIIiH Ty3aK; 5 — My3TaTbUIFaH THAPOTENb; 6 — CYHBIK
a30TTHI BIBIC; 7 — TUAPOTEIH YIIIIH apHANBI BIJBIC

6.28-cypet. I'O xone KHT ToTBIFyBI HET131H/I€ THAPOTEIIBIIH CYOIMMAITAOHIbI
KETTIPTilli YIIiH apHaJIFaH KOHABIPFBIHBIH MPUITATTHAATIBI ChI30aHYCKACHI

[upporenbaeH Cyabl TOJBIFBIMEH KOO YIIIH, OJ  CyOJIMMAaIlMOHJIbI
kerrriprimTe (freeze-drying) 48 carar 6oiibl kenripinai. CyOIMMaMOHIBI KENTIPY
— CYCHEH3Us, Telb CHUSIKTHl MY3JaThUIFaH EPITIHAUIEPAEH CYHBIKTHIKTHI KOO
YyAepici, SFHU 3aTThIH KaTThl KYWiHEH OipJieH Ta3 Kyire oTyi OonbIn TaObLIANbI.
ApHalbI BIIBICTAFBl THIPOTENBI1, T€3 KAaThIPy MaKCaThIHIA, CYUBIK a30T KOJIEMIHE
OpHAJACTBIPBIN, COAAH KEWiH Ta3fgapiAbl aijan WIBIFY YIIiH, OepUIreH BIIBICTHI
Hacocka xanraiasl (6.28-cyper).

48 caratThIK cyOuManunon bl kenTipy Hotmxkecinae ['O xone KHT nerizinne
©Te JKEH1UI a’sporeib naija 00yibl. AJIBIHFAH a3pOoreib/l TYPAKTaHIbIPY YILIiH, OJ
900°C temnepatypara JeiiH Oip caraT OONbI aprOHHBIH UHEPTTI aTMOc(epachiHa
KBI3JIBIPYIBIH OpTamia KbeUAamMaAbiFel S°C/MUH OONFaH Ke3lle, TEPMOKBI3IBIPYFa



yuislpateuabl, 6.29-cyper. TepmoeHeyaeH KeHiH TYypaKTaHABIPBUIFAH a3pOrelib
AJBIH/IBL.

6.29-cypet. Tepmoenaey yaepicidig cyperrepi — 900°C temneparypaja apron
aTMocdepachiHaa adpOTelIbIiH TYPAKTaHIBIPLTYbBI

Cunre3nenreH alporeiib OeTki KaOaThIHBIH Mopdonorusicei an-dapabu
ateigarel KazYVY-HiH alliblK TUITI HAHOTEXHOJIOTHS 3epTXaHachkiHaa KyaTsl 20 kB
6onatbiH, KeicbiMbl 0.003 Tla ckanepneymi amekTpoHABI MUkpockon (Quanta 3D
2001) xemerimen 3eprreninal. HK-crnextpomerpus (Spectrum-65) omicimMeH
asporeiabAiH GYHKIIMOHAIABI TOl KypaMbl 3epTTeminai. Copomusisik biasic (BET),
opTaiia ejieMi MeH keyek kesemi CopOToMeTp KOHABIPFBICBIHA OPHATHLUIIBI.

Kaiita xammeiaa kenripiiren 'O men KHT Herizinmeri rumporenbuep,
OJIapZibl  YIBTPAABIOBICTEI OHJACY Ke31HJe Telb Ty3Ulyl apKbUIbl —aJIbIHJIbI.
VY abpTpaasiObIc ONapabIH OJIIIEMIH KIIIipeiiTe OThIpbIn, rpadeH KabaThiH Oy3abl,
COHbIMEH  OaillaHpicTap  Ty3yre  KaTbICaThlH, IIETTEpiHE  OpHAJacKaH,
TYPaKTaH/bIPAThIH KapOOKCHIIBI1 TONTAphl KOK, KabaTTapAblH JKaHa IIETTEpiH
Ty3yre okenenmi. l'enb Ty3ury ynbTpaabiObicieH eHueyaiH 30 MUHYTTaH KeWiH
Oactamanel, Oipak MyHAall a3 yakbpITTa QJICI3 Teib Ty3Uledl. YIbTPaablOBICTHIK
eHaeNyAiH y3aK yakeIThiHIa (180-240 MMHYT) TypakTbhl JKOHE MBIKTHI
OaillaHbICKaH THAPOTENBIED TY3UTyl OaiiKatambl.

AJIBIHFaH a’3porenbliH BU3yaasl Tangaybl (6.30-cypeT) YATIHIH KBUITBIP
KEYeKTI Kapa TYCTi OOJIFaHbIH, OCTKI Ka0aThl TAIIBIKTHI )KOHE KO aKayJibl CKCHIH
KepceTe/Ii.

MexaHuKaIbIK 9Cep KeTKeH Ke31HAE OJ a3/am bIAbIPAN/Ibl, OHBI TEPMOOHJICY
KE31HJIE TOJIBIK €MEeC TYPaKTaIybIMEH TYCIHAIpyre Oomambl. ANBIHFaH a’porellb
HIITII KaCHET KOpCETIIeH T, Oy OFaH a’dporelibIiH KaTThl KaHKachiH Ty3eTiH KHT
EHT131UTyIMEH TYCIHIIpUIe .

Ecenrey ogiciMeH CHHTE3JENAT€H a’porelibliiH Maccacbl MEH MEHIIIKTI
KOJIEMIH €CKepIIl, MEHIIIKT1 ThIFbI3IBIFbI aHBIKTAIIBI, 01 7.3 MI/CM -TBI KYpazbl.

Absporenb yIriciHiH KEyeKTUIIr Kejecl GopMyllaMeH ecenTene/i:



e=1-plp,

MYHJIaFbl € — YJTIHIH KEYEeKTUIIrl, p — CUHTE3ENTeH adpPOrebiH MEHIIIKTI
TBIFBI3IBIFHI ; o — MAPTTHI TYPAE 2.2 T/cM° KypaifThiH rpadUTTiH THIFbI3IBIFBL.
XKyprizuires *)yMbICTa KEYEKTUIIKTI ecenTtey (popMynachklH KojgaHa oTeipbln, ['O
xoHe KHT Herizinae CMHTE3[IENTreH a’porebiiH KeyeKTulirt 98%-1b1 KypalThIHbI
AHBIKTAJI/IBI.

6.30-cypeT. 'O xxone KHT Herizinae aiplHFaH adporespb YIriCiHIH KopiHici

KHT xocmacel Oap cuHTe3aenreH rpadeHzl a’porenblaiH OeTki KabaTsl
CKaHHUPJICYIIl SJEKTPOHIBI MHUKpPOCKOMNIEH 3epTrenai. 6.31-cypeTteH asporeinb
BaHJICPBAJIbCTIK KyIITepMeH OaitnmanbickaH rpaden okcumi xoHe KHT kabaTTapsr
KeyeKkTi OeTTiKk KabaT KepceTelll, COHBIMEH KaTap XUMMSUIBIK KOBJICHTTI
OainanwicTap na Oaitkanmanel. KHT rpadennik a’porensaepaid O0eTTik KabaThiHA
BepTUKaIb KaObicKaH. Keyekriy oprama emmemi 0.5 Ten 1.8 MUKpoHapaIbIFbIH/IA
KaTBIP.

6.31-cypet. I'O xone KHT Herizinae anpiHFaH a3pOTenbAepIiH AIEKTPOHIBI
MUKPOCKOIUSIIBIK CYpeTTepi



Kazakcranna yiakeH KejeMJeri MyHail, OHbI Y3JIIKCI3 OHJIIPIN *oHE MyHaul
OHJICUTIH YilbIMIapra TpaHcnopTTalThiH Kacnuii menb@iHae [OFbIpJIaHFaH.
MyHaii1as MBIKKaH KaJIJIBIK KOpIIaFaH OpTara XKoHE Cy IKOXKYHECiHe YJIKEH Kayir
OKEeJIM OTHIP, COHABIKTAH Ka3ipri yakKpITTa MYHall KaJJbIKTapblHAH KOpIIaraH
OpTaHbI Tazajlay Typasibl CypaK TYbIHIAY/A.

bepinren cypak a3 copOuusuiaHaThIH COPOCEHTTEpPHl ajy >KOHE KOJJIaHy,
KOMIPTEKTI MaTepHalilap HET131HJE adporeibep/il ainy, oJlapJbl KaiTa eHJAeyMeH
HIenIiie .

bepinren asporenbaep aca ruapodoOThl KacHETKeHue, YJIKEH KeJeMerl
KEYEKTUIIK KOpCETIN, YJIKEH OJIIIeM >OHE MYHall COpOeHTTepiHe KOJJaHyFa
BIHFAWIBI 00Ty Kepek. MyHmal (U3MKO-XUMHUSIIBIK CHITATTaMallap CHUHTE3 YIIiH
KOKETTI IMapTTapblH MYKHST TaHJIAW alFaHbIMBI3[Ia KOHE a’pOTelbIepIiH
CyOMMMAIMOHIBl KEMTIPTilTIH IIapTTapblH OpBIHJAFaHIa FaHa KOJI KETKi3e
amampi3. MyHmail (QU3UKO-XUMHSUIBIK CUTIATTaMalap CHHTE3 YIIiH KaXeTTi
mapTTap OpbIHAAIFAH/IA KOHE adpOreibIiH CYOJUMAIMOHBl KEeNTIPrilliHIH
HmIapTTapbl eckepuirenae raHa Oonanpl. CyOaMManuoHABl KENTIPriliTe epiTiHml
KPUTHKAJIBIK JKaFJlaiiFa xKeTel, SFHU 0J1 00c resal Tactan Oepik 00c Kapkac resl
Kanaeipaapl. HoTmxkecinae renae 00c KypbUIbIiCTap epiTiHaiaeH Kypaimai 88-98%
KeyeKkTepieH >koHe ~12% cyOcTaHlus MaTepualblHAH TYpaThiH Oosanbl. 6.1-
kecmeoden xoepiHin Typrannaii 'O >xone KHT HeriziHzme cuHTE31ENTeH a’poreib
MEHIIIIKTI OeTKe »J>KOHE KEyeK KoJIeMIHIH CcaHblHa opTalla ocep erTi,
CyOJIMMAIMOH I KENTIPTIIITE Y3LTICCI3 PeKUMAEC KUBIHIBIKTAP TYFhI3a/Ibl.

6.1-xecre. KHT xockimiaceiMeH rpadeH HETi3iHAE ajblHFaH a’poreibIiH
KacHeTTepi

Hunmuuap enmemi 100x70 MM
TBIFBI3IBIK 7.3 mr/em®
KeyekTinik 88-98%

Keyexk kenemi 0.859 cM’/r
MeHnurikTi OeTTiK aynaH 489.5 m%/r
Benmexrepain oprara esmemi 0.7 MxkMm

Absporenbaepai aproH atmocdepachbiHAa TEPMUSUIBIK KbI3ABIPYIAH KEHiH
asporenpaep OeTiHiH  TUAPOPOOTHIFEI  apTKaHbl — OalKammbl.  TepMHSITBIK
eHJIeIMereH a’porens yiarici 90-95° OyphINTHIK KOPCETKIMTE TUAPO(POOTHIFHI
onci3 O6onbim mHIKTE, Oipak 60 MuHyT 800°C-Ta apron armocdepachiHaa
Ka3gapraHHaH KeHiHT1 THAPOGOOTHIK OYPHIITHIK KopceTkimri 140° sxorapbl 00JIIbI
(6.32-cyper).



6.32-cypet. KHT sxone ['O Heri3iHae aJiblHFaH adporeib OCTIHIH dJEKTPOHIbI —
MHUKPOCKOMTBIK KOPIHICTEP1

bepinren  KyOBUIBIC Cy  MOJCKyJaJapblH  HUTEPETiH, OpPTaHHKAJBIK
CYMBIKTBIKTAPABI ~ COPOIMSIAUTBIH ~ COpOEHTTEp  TYPIHIETT  a’poreibiaepal
KOJIJIaHyIbIH MaHBI3bLIBIFBIH KopceTim oThIp (6.33-cyper).

6.33-cypet. CunTe31€TeH adporeib OCTiHEeT1 )KYFy OYPHIIIbI OCNTUICHTeH Cy
TaMIIBICBIHBIH CYPET1

ANBIHFAH a’pOTENBACPIIH KOFAphl COPOIUSIBIK OenceHauTiri, OipiHIIiaeH,
TOMEH THIFBI3ABIKIICH, OCTTIH KOFAphl JaMbIFaH KEYSKTUIINIMEH aHBIKTAJIa bl

6.11 Kymic HaHoOemeKkTepin axy [19]

OeOneTTep MOJIMETTEpiH Tanuay KepceTynepi OOWbIHIIA, HATPUW IHUTATHI
TYPaKTaHABIPFBIII Ta, TOTBIKTBHIPFBIII Ta OOJIFAH K€3/1€ HAHOOOIIEKTEPAIH TY311y
YAepici, CHHTE3 MapTTapblHa €peKIIe ce3iMTal 0obin Keeai. Hanobemmekrepain
oJIIIIEMiHE KYMIC HOHJApbhl MEH IHUTPAT HOHIAAPHIHBIH KOHIICHTPAIUSICHIHBIH
KAaTbIHACBI, COHBIMEH KaTap €pITIHIIHIH KaliHay YakbIThl MEH peareHTTEPHAiH



apayacy >XbUIIaMJIbIFbl YIKEH acep Oepeni. bemmektep/iiH TyblHIaybl )KOHE OCY1
Ke3lHAe “TIpKeny’ MOHOAMCHEPCTI 30Jb TY3UIYlHIH HEri3ri mapTbl OOJbIN
TaObUIagbl. TOTHIKCHI3AAHABIPFBINI €PITIHAICIHIH PEaKIUs OopTachlHa Oip yaKbITTa
€HTI3yl TYbIHAAQY YIEPICIHIH ‘“KapbUIBICTBIK® MEXaHWU3MIHE aJIbIll  Kejel,
OeJIIIeKTeN SHT13reH Ke3/1e €Kl YlIepic Te mapaneib xKYpe/l.

KyMic nHaHOoOenmeKkTepiHIH CHHTE31 aHy mpobiemManapbl HHCTUTYThIHAA
Kypri3uial. bBynm  okymbicTa  KyMic  Ty3bl MEH  HaTpUil  LIUTPATHIHBIH
KOHLEHTpalUsUIap KaTbIHACBIHA OHE HAHOOOILEKTEep/IH TY3ULy MEXaHU3MIHIH
HIapTTapbiHa, emeMi MeH ¢dopMackiHa acepi 3eprreai (6.34-cyper). 60 MuH
Oolipl KOcHa KailiHaraH Ke3jae, KateliHackl 1:0.736 TeH Oomranga Nel 3o0ib
AgNO3/NazCsHs07:2H,0 Monbaik KaThiHACTa aibIHABI. Ne2 30j1b YIIIH MOJBIIK
KatbiHac 1:5 Kypaabl. Ne3 305bIiH MOJBIIK KaTbiHACHI 197 No2 307b CHSKTHI
0omnbl, Oipak epITIHAIHIH KeJeMi MeH OapiblK KOMIOHEHTTEp Kypambl 10 ece
kimripeutinal. HuTtpar 6ip yakpITTa KOCBUIABI; 1 caraT KaltHATHUIJIBIL.

-

6.34-cypeT. 3051b HAHOOOIIIEKTEPIHIH IEKTPOHABI MUKPOCYPETTEPI:
Nel (a), No2 (o) xone Ne3 (0)

MukpocypeTTepieH kepiHin Typrangai, Nel ynrige nuamerpi 5 HM GosaThiH
«OipiHIILTIK» HaHOOOMIIeKTepl OalKambIn Typ. byt skarmaiina Kymic THAPO3OTIHIH
HaHOOOIIEeKTepiHIH (popManaHyIblH arperatuBTi MexaHu3Mi Tyanbl. OcbiHAal
mexann3mmer, NasCgHsO7-2H,O/AgNO3 kaThinace! OipaeH Kimi 6onranaa (0i31iH
xkarmaiina 0.736) ocblHAal Kymic HaHOOOJIIEKTEPIHIH TY3UTy YAEpici Kypeidi.
Harpuil IuTpaThIHEIH KapThickl AQ™ TOTBIKTBIPYFaA IIBIFBIHAIAIbI, COHABIKTAH O
TBHIFBI3 aJICOPOITMOH/IBI Ka0aT jKacyFa JKEeTKIITIKCI3.

Ne2 30mb crepxens Topizai auamerpi mamamed 50 HM OonaThiH chepanbik
Oipikneren OemmektepaeH Typaabl. COHBIMEH KaTap, KypaMbIHAa ejmemMi 3-5 HM
OomateiH  HaHoc(epamap Oadikamaaepl. Ne3 30i1p Jga  OCBHIHAAW — Maiija
HaHOOONIIEKTepieH Typadabl. byl karmaiina Ag®  HOHZAPHIHBEIH — TOTBIFY
KBUIIAMIBIFBIHBIH, TOMEH OOJIybIHAH  HYKJIealus >KOHE HAHOOOIICKTEPIiH
ecyimapanens Okypemi. HaTpwii 1uTpaThIHBIH  KOCMAachlH Oip  Me3eTTe
SHTI3TCHIIKTEH ipi OemmexkTepaiH ¢GopMalaHybl >KOHE KOJIOHWATHI EpITIHIIIE
HAHOCTEPXKEHBJEP MOIEPiHiH ocyl )Kypeni. No2 sxone Ne3 3ompaap yIIiH MeTast



WOHJAPHBIH ~ aBTOKATAJIMTUKAJIBIK  TOTBIFYbIHA  OAaMJIAHBICTBl  «OIPIHIIUTIKY
HAHOOOJIIIIEKTEP/IIH ©cyl KYpeTiH OipiHIIl MexXaHu3M Ky3ere acaiabl. Kywmic
MOHJIAPBIHBIH K631 aJlfalllKplla >KYWere eHri3UIreH KyMiC HUTpaThl OOJbII
TaObLIaAbl. Oe0uerTeri MajaiMeTTep OOMbIHIIA KYMIC HAHOOOJIIEKTEPIHIH aTOMBI
MOHJapFa JeHiH TOTBIFabl, SFHU OIPIHIII KE3EeKTe KIlIpeK emeMaeri OemexTep
OacTan TOTBIFabl.

6.12 Oprypai Tadakmajgapaa  KyKa  KpeMHHil  KapOWAiHiH
KAa0BIKIIAJIAPBIH CHHTE3JeY daicTepi

Conrpl yakpiTTa III TONTHIH HUTPUATEP KOCBIHJIBICBIHA 3€PTTEYIILIED
KaFblHAH YJIKEH Hazap ayaapburyga. III TOnTeIH HUTPUATEPI JKOFAphl KBAHTTHIK
mbiFbIMFa e, OnapaplH 03/1epiHiH TabaKiianapsl KOK, COHJIBIKTaH OJIApJIbIH OcCyi
carup Hemece KpeMHUN KapOu TabakIIagapbiHaa xy3ere acanpl. SIC jkacanraH
tabakmagap GaN >xapbIKIHOATAPBIHBIH OCYiHE ©Te bIHFaijbl, ce0edi SIC xoHe
GaN TopnapblHBIH apacbiHIarbl adbipMambUiblK  6Te  TemeH (3%). SiC
Ta0aKIIaJapbIHBIH ~ KOJJIAHBUTYBIHBIH  HETI3r1  KEMIIUIITT  OJIapJIbIH  YKOFaphl
TYPAKTBUIBIFBI MEH HIEKTEYJ1 enmeMaepi 00mbin Tadbiaabl. JKapTeuiaileTKi3riin
SIC  kememi MOHOKPHUCTAJJAPbIH ajdy TEXHOJOTHSICHI, JKAPThUIAWOTKI3TilI
KYPBUIFBUIAP/IBI CEPUSUIBIK IIBIFAPY KE31HJE JKETKUIIKTI TypAe KypHaeli >KoHe
HSKOHOMHKAIBIK THIMCI3, COJ CeOemnTi, 3epTTeyLIUIep Ha3apbl JUaMETpl YJIKEH
ap3aH Tecemjepjae, Mbicanbl, KpemMuui, SiC HeriziHaeri reTepo’NMUTaKCHAIbI1
KYpbUIBIMJIApABl  Ty3yre OarbITTasifaH. bipak, KeH ayMaKTbl KapTbUlai
otkisrimrepmen SIC, AIN, GaN xone T.0. KpeMHHUI TOpBIHIAFbl OTE YJIKCH
alipIpManIbUIbIKKa OaitnanbIcThl (20%), ockl MaTepuanaapabl KpEMHUNH TOCEMIHIH
reTepolleKapachlHa >KOHE >KaOBIHIBICBIHA TYHIBIpFaH Ke3ze, KaObIHAbIIA YIIKEH
JUCTIOKAIIUSIFA JKOHE KapbUTYABIH Maiaa O0JybIHA aJIbIIT KEJETIH CEPITIMII YHEPTHS
apragel. OcbiraH OaiaaHBICTBI, aKayaapbl a3, Si teceminge SIC smuTakcuasmbl
KabaTTapblH TOMEH TeMIepaTypalibl CHUHTE3JIey OJIICTepPIH i13/Iey ©3€KTi Macele
OOJIBITT TAOBLIAJIEI.

SiC muenkanapeiably, cuHTe3l PLD mynbcupreyin nasepii TYHY 9aiciMeH
KOHE BepTHKaIbII Bakyymai kamepana MOCVD ¢oto xemekmri omicien, Silll,
Sil00 xome candup Toceminge DEMS (aummermimdTncunan) —OacTamkel
3aTBHIHKOJIJIaHY apKbUIbI )KY3€Te acabl.

PLD a20icnen SiC nnenkacvinbly cunmesi.

SIC mnenkacet PLD omiciMeH MyJiIbTHHBICAHIBI BaKyyMmjai Kamepaza
TYHIBIPBULABL. TYHIBIPY YIIIH UMITYJIbC Y3bIHABIFBI maMamer 20-30 HC OGonaThiH
skcumepdi mazep Lambda Physik KrF 4 = 248 amkonmanbuiael. TYHIBIDY Ke3iHIIE
Heri3ri mapaMmerpyiep Tabakima TeMmIepaTypachl, Ta3 KbICBIMBI, JHEPTHUS
THIFBI3/IBIFBI, YJTIHIH TaOakmIaMeH apa KAalllbIKThIFbl OO0JAbl. DJEKTp JCEpiHEH
YCTaFbIII MUIIEHBA1 alHAIABIpaAbl. TYHIABIPHUIATHIH Ka0aT KO31 peTiHae TuaMeTpi
4 cm kepamuKanblK wmuiieHb SIC KoymaHbuiabl. Ta0Oakmra2 cMapaKallbIKTHIKTa
HbICAaHFa KapamMa Kapchbl OpPHAJACTBHIPBUIFAH YJTUIEPAl YCTaFbIlIKa OEKITUIIL.
TabGaknranpl KeI3ABIPY JaMIla KOMETIMEH KbI3ABIPHULALL. Tabakima Temneparypacs
«K» tunreri TepMoKyn KeMeriMeH eimieHal. TyHapipynan OypbeiH kamepa 10
3Toppl:«;aKyyMre JeWiH aillanjpl, COCbIH KaMepara MPOLIEHTTIK KaTblHachl 96:4



OoonateiH Ar+H; KocmacelHaH Ta3ael Qopmanaymbsl arblH kiOepuini. Jlazep
SHEPrusAChl MEH JKUUIIrl OacKapylibl MyJbT NPOrpaMMachl KOMEriMeH Oepuial.
Jlazepni coyne auamerpi IMM TYHiH aily YIIiH ailHaJIaTblH HBICAH IEHTPIHJET1
OTITUKAJIBIK TepPe3e apKbLIbl OAFbITTAJIFaH JTMH3aMEH (POKYCTAIIIBI.

JlazepaiH 3HEPrusicbl MEH KU UIIr 0acKapylibl MyJIbTTEH OaFaapiaMa apKbUIbl
oepunai. JIazep coyneci guamerpi 1 MM IIOK any YIIiH JUH3aMEH (HOKYCTaJIbI, O
allHaNBIl TYpFaH IIEHTpiHE ONTHKAJBIK Tepe3e apFbuibl OarbiTTangsl. Jlazep
sreprusicel SIC HpicaHackiHa 5 ['I1 )KHULTIKIIEH ocep eTTi, OYJI Ke3/le, HhICAHAHBIH
OynaHraH OeJIEKTEepIHEH TOCEMHIH KbI3JbIpbUIFaH OeTiHe TYHATBIH ajay TY3UIAl.
CkaHupJeyIl 3JIeKTPOHIbI MHUKPOCKOIMUS OficiMeH Jasepii TyHIbIpbUIFaH SiC
rieHKa O0eTiHiH MopdosorusicbiH 3epTTey OoibiHma 700 M/ nazep sHErusicCbIHIA
tyHabipbuiFan - SIC miieHka OeTiHAEe «MHUKpOTaMIlbl» (opMacklHIa TY3UITCH
JKOFaphl THIFBI3NIBIKTAa KBa3uchepanbl Oenmekrep naiga 6onaasl. Omap Oerti eTe
KaTThl Jactaiael. byn OemmuexktepnaiH esmemi OipHelle MHKpPOHFA KETEeAdl.
OnebueTTepaeri MaliMeTTep OOMBIHIIA MYyJIbCUPIICYIIl JIa3ep TYHABIPY diCiMEH
TYHIBIPBUIFAaH KPEMHUN KapOWJ IJICHKATApbIHIA MYHAal OOINIeKTepiH OOIyhI
KanbinTel. KBaszuchepanblk OeimekTepaiH O0aybl KOHIEHTPALUSICHI  Jia3ep
SHEPTHUACHIHBIH KOFapjayblHa OalIaHBICTBI ©ceTiHl aonenaeHal. CoHbIMEH KaTap
700 wm/x oSHeprusga IUICHKamapAblH TyHybl SIC  OeTiHIe «KpaTepHO-
TOJIKBIHAAPJBIH» TY3UTyiHE OKEJIN OThIp. AJIbIHFaH (akTuiep JazepiiH >KOFaphl
sHeprusicel SIC OeTiHe alTapibIKTaii ocep eTeTiHiH Kepceremi. byran 6.35-
cyperreri 850°C Temmneparypazna xoHe 432 sxoHe 450 mJx nmazep ’HEprusichIHAQ
tyHasIpeLIFan SIC mienkanapsiabiH COM cypeTTepi Aaien 0oa anabl.

Pentrenonudpakiiusiipik Tanaay TaOaKIIaHbBIH 650-850°C
TeMIeparypachinaa TyHAbIpbUTFaH SIC IJICHKaNApbIHIA KPUCTAIIBIK KYPbUIbIM
TY3UIMENTIHAITIH KopceTTi. JKaObiHaeiHbiH Paman cmektpiepi  750-850 °C
TYHIBIPBIIFAH KaOBIHIBI KYPBUIBICHIHBIH aMOp(ThI JKargaibelH moneigeni. SiC
KaOBIH/IBI KPUCTAJJIAHYBIHBIH HETI3r1 IMapaMmeTpiiepi Tabakiia TeMmIepaTypachl,
Jazep DHEPTHACHIHBIH o3repici ekeHi Oenrini. PLD  Bakyymmi kamepa
KOHCTpYKIMsIChIHA OaitmanbicTel 850°C-TaH JKOFapbl TeMrmepaTypaga KYMBIC
Kyprisyre mMyMmkinmik Oepmeiimi. Jlemek, PLD omicimen Oy kKouabiprbima SiC
KPUCTAJULJIBIK TUIEHKACHIH ally MYMKIH eMec.

a) d)



6.35-cyper. 700 C Tyrapipeutran SiC mieHka 6errepiniy COM cyperrepi (a)
xoHe 800 C (9) 700 m/I>x nazep snepruscoiaaa, xoue 850 C 432 (6) »xone 450
MJIx nazep sHepruscbiHia (B)

MOCVD a0icimen SiC nienxacvinviy cunmesi.

MOCVD, cunTe3 30HaChIHA, dp TYPJl TaChIMAJAAFBIII Ta3JapAblH KOMETIMEH
KETKIZUIETIH CYMBIK METaJUIOOPTraHUKAJIBIK OacTankpel 3aTTapAbl KOJIJAHATHIH
XUMUSIIBIK OyaaH TYHYAbIH 0ipi 6oibin Ta0bu1azasl. SIC jKaObIHABICHIHBIH KOMEKIIT
TYHIBIPBUTY YIEpiciHIH (OTOCHl Bakyyml KamepaJa OpHaJIacThIPbUIFAH JamIia
JKAPBIFBI  KOMeriMeH kyprisimmi. SiC  mmenkamapsr 850, 900, 1000°C
TeMmrmeparypaiapaa >koHe kamepaga DEMS 50, 60, 70 mTopp KsickiMaa
TYHABIPBUIBL.

bertin Mopdoorusacel koHE TepTEepPOKYPBUIBIMAApP IIeKapachl aTOMKYIITIK
KOHE CKaHEepJIeylll »JJEKTPOHIbl MHUKPOCKOMHS KeMeriMeH 3eprrenai. 6.36-
cypemmeei 850, 900 sxone 1000°C temnepaTtypaia TyHabIpbutFran SiC ruieHKanaps
TYHIBIPBLTY yakbIThiHA Toyeami 80 men 800 HM neiin KanbiHabikka ue. SIC/Si
(100) >xaObIHABLIAPIBIH TETEPOKYPBUILIMBIHBIH Oeominy OeTi 850 xbiHe 900°C
TeMIiepaTypaga TYHABIPBUIFaH, KaOBIHIBIHBIH TOCEMIe OIPTEKTi TETiC aAre3usiChl
xakcbl. Tyny temmeparypacbin 1000°C-ra pgeifiH apTThIpFaHla KPHUCTAIIBIK
TOPIBIH TapaMeTpJIepiHEer1 albIpMaIIbIIBIKKa OalIaHBICTBl KyBICTAp TY3LTY
OaliKayraabl.

1000°CYy

" 1ecent-Si-(100)

——— —
10AV  X13,000  fum ™ IR0  Jym 0000 1255 BEC

6.36-cypert. SiC mienka ynritepinig COM-kepinictepi



TyHABIpBIIFAaH TJIEHKANAPAbIH KalblHAbIFE 200 HM KOFapbl TemIeparypajia
reTepolleKapa KyaTbIHbIH TOMEH KOA(Q(UIIMEHTIH KOHE TEric KYpbUIbIM KOPCETT,
COHBIMEH KaTap IUICHKa KaJbIHABIFBI 6 MKM jciiH eckeH ke3ae Si(100)
tabakmracbiHan SIiC TUIeHKachIHBIH OeiHyi Oaiikanapl. Candup TadakIachiHaa
tynraH SiC mieHKalapbIHa eMKaHail KYpbUIBIMIIBIK aKayiap OaiKaiMabl.
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40
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a) 9)

6.37-cypet. Candup 0001 (a) sxone Si 111 (o) Tabakmiaceimarsr 900°C
TeMIIepaTypaaa OTeIpFbI3bLIFaH, SIC MmIeHKamapeIHbIH O0eTKi KabaTeiHbiH AKM
KepiHicTepi

[Inenka OGetinin Mopdonorusicel 850-1000°C TemmepaTypa HWHTEpBaJIbIHIA
xoHe 60 mTopp kpicbiMaa 60 MuUHYT OOWBITYHFaH J>KOHE AaTOMJBIK KYIITIK
MHUKPOCKOIT MAJIIMETTEPi KOFapbl OarbITTaiFaH KypbLIbIMIBI SIC IUIEHKACBIHBIH
teric 6etin kopceTTi. ConbiMeH Katap, Si(111) TabakmiachiHia TYHFaH KaObIH/bIFA
kaparanna 900°C Temmeparypaaa camndup TtabakmacklHAa TYHFaH >KaOBIHJIBI
TeKCaroHalb/i OaFbITTHl KPUCTAILI 1p1 OJIIIEM/II ACTHIKTAPFa JKOHE SMHUTAKCUANB/I1
Karapra ue, 6.37-cypem.

Pentren maudpaxius oaiciMeH >KaOBIHIIBI KYPBUIBICHIH 3epTTey OapbhICBIHIA,
dorokemexri omicte SiC mienkanapsl 3C-SiC KyOTHIK MOJIMTUTITETT HAHOOIIIIEM/T
ty3eTin 850°C temeHn temmepatypana kpuctangananasl. ConbiMeH Katap, Si(111),
Si(100) sxone camdup TabakmackiHA OTBHIPFBI3BUFAH TIeHKamap, 900°C
TeMreparypa ke3injae 35.7 aiMarbiHbIH 20 OYPHINIBIHIA KAPKBIHIbI IIBIHIApFa He.
Tyuaaplpy TemeH arblH KbeichIMBIHIA 60 wmTopp kyprizimai  skonHe SiC
AMUTAKCUAJB1 Ka0aThIHBIH (pOopMaIaHybIHBIH TYHY YaKbIThI 60 MUHYTTBI KYpaJbl.
Tecemuiy Oap:bIk TypiHae TyHFaH xa0biHabUIap 3 C-SIC KyOTHIK MOJIMTHITIHIH Oip
MOHOKPHCTAJIIBI IBIHBIHA HE.
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6.38-cypet. 900 °C tremnepatypasa xone 60 mun 60iib1 60 MTopp KbICHIM
arpriabiaga Si(111), Si(100) xone candup TabakmasapsiHa OTHIPFbI3bLUIFAH SIC
IUIEHKACBIHBIH PEHTICHIIK TU(PaKIIUICHI

500-1200 cm * ONTUKAIIBIK TepOemnic alMarbiHIa KaJbIHABIFEI 80 HM
IUICHKaNap YiuiH PaMaH crHekTpsepiH TOJNKBIH Y3bIHABIFBI 632.8 HM OosaThiH
nasepae anbiaabl. Si(111) TabakmaceiHga xoHe carndupae (0001) tyaran SiC
*aObIHaAbUTapeIHbIH - criekTpiiepi SIC 3C  kyOThIK skoHe OH rekcoraHambii
MOJINTUNTEPIH KAChIPAThIH KEH MHUKTEpACH Typanbl. JKaObIHIBUIAp YATLIEPIHIH
albIHFAH  CIEKTpiiepi  op  Typal  momutunti  Momudukamusiel  SIiC
MOHOKpHUCTaIAapbIHBIH PamMaH criekTpiiepi HOTHKECIMEH CANIBICTHIPBLIBI.

Kpemuuii sxone candup tabakmanapelHabirel SIC JKIiHIIIKE TIEHKATAPBIHBIH
Paman cnektprnepi tonbirbiMen TO xoHe LO MopanapeiMen colikec kemnmi. 750-
800 cm * TepOeic aiMarbIHIaFrbl HHTCHCUBTI xojlakTap SIC kyOThIK monutumi 3C
xoHe rekcoraHanpai 6H momutumi ymiH TO-Momamap CHEKTpiepiMEH KaKChl
cunatTanaasl. SIC KaOBIHABICBIHBIH CHEKTPJICPIHIACTT KUCHIK ACThIHJAFbl ayaaH
MOJINTUTITEPAIH KaThIHACKIH Oaranayra MyMKiHIIK Oepeni. 3C sxoHe O6H-
MOJINTUITIHIH KaThlHAachkl 10:2 mamaMeH TEH, aiblHFaH croekrpiepacH SiC
MTOJIMTUITIHIH MOHI KaOBIHIBLIAPABIH HET13T1 KPUCTAIIBIK PETTUIITTH KypanIbl.

Oxe-3NeKTPOHIBI CTIEKTPOCKOomHs oiciMeH opbiHaanran 850°C xone 900°C
Temreparypaiga TYHIbIppUTFaH SIC  KaOBIHABUIAPBIHBIH ~ XUMHSUIBIK — JKOHE
anteMeHTTiK Tangaysl Si, C, xone O aroMaapbIHBIH 0ap eKeHAIriH kepceTTi. Oxe
cnektpiuepinge CKLL sxone OKLL mukTepiHiH KOFapbl MHTEHCHUBTUIINT KOMIPTEK
’KoHE KabaT OETiHIH TOTBIFYbIHAH JIC OOKAHBIN OTHIP. Sl skoHe C IIBIHIAPbIHBIH
OpHaNacCyblH JKEKe-KeKe Tandaybl KapOuATi OallaHBICTBIH IIBIHIAPBIHBIH
OpHajlacybl MEH OallaHbIC SHEpPrusAchl OOWbIHIIA KapOuATI OailylaHbIC TYPIH
aHBIKTayFa Oomamsl. berri Ar’ wWoHsIMeH Tasamay, kamepaga 60 wmTopp
KBICBIMBIHIa TYHIBIpbUFaH SIC >kaOBIHIBICHIHBIH JJIEMEHTTIK KYpaMbl KOMIPTEK



aTOMJIapBIHBIH MOJIIIEPIHIH apThIK MOJIIEPIMEH CTEXUOMETPHSUIBIK MOJIIIEepIHEe
xakpiH. 1000 °C Temmepatypama tyHraH SIiC HaHoeImIeMIi >KaObIHIbLIAPBIHBIH
XPS coynenepi Si—C OaiimanbicTapbiHblH Oap ekeHAIriH xoHe 1:1.2 Kypamua
SiCkeMipTeKIeH KaHbIKKaH KaObIHABLIAPBIH TY3LTYIH JOJIEIIST.

3eprreynep HoTmxkeci OoibiHa DEMS GacTtankpl 3aThlH KOJJaHa OTHIPHITI,
MOCVD ¢otokemekini 9iciMEH TOMEH TeMIiepaTypada KpeMHHI >koHe candup
TabakmanapbiHga KpucTaaablk SIC >kaOBIHABICHIH alyFa MYMKIHAIK Oepei.
MyHia JOypbhIC CTEXMOMETPUSUIBIK KypamJarbl KaObIHABI Ty3uial xkoHe 950°C
TYHIBIPY TEMIlepaTypacblHAa akaynap OonMalTbIHAbIFEI Oaiikanabl. Paman
cniektpockonus Hotwxkenepi 1000°C Temneparypana xoHe oj1aH Ja »)orapbiga 6 H-
SIC rekcaroHasblli MOJMTUNTE KPUCTAABIK TOPJIAPIBIH OPHBIFYBI KYpIll KOHE
HOJIUTUTITEP KOCTIACHIHBIH TY3UIETIHIITH KOPCETTI.

SiC/sapphire-1000°C SiC/Si(111) 1000°C
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6.39-cypet. 1000 °C Temmeparypazna KanbIHasFs 80 HM GONATHIH carup
xone Si(111) Tabakimaceina oTeIprei3bUIFal SIC muIeHKachIHBIH PaMaH criekTpIepi

Kaiitanayra apHasiaras cypakrap

1. KeMipcyTekTiH xaHy pexuminae GyepeHaepl ary ofaici.

2. KeMipcyTekTiH xaHy pexxuMine aca TUIApo(oOTh OETTEp i CUHTE3 LY.

3. Aca runpodo0ThI OeTTep Kanail aHbIKTalabI?

4, KampiHga  CHHTE3ENTeH  METal  OKCHUATEPIHIH  HAHOOOIIIEKTepiH
naianany apKpUTbl KDEMHUIII KYH 2JIEMEHTTEPiHIH apaMeTpiepiH )KaKcapTy.

S. Kanvinaa rpadenai cuntesney

6. OpTYpii Kocmajnap KOCBUIFAaH TOJMMETHIAKPUIIAT HAHOTANIIBIKTAPBIH
ANEKTPOCHTUHHUHT dJIIC1 apKBLIbI aly.

7. MMy ibCTi 9IEKTPOCTTMHHUHT 9IICIMEH TAJIIBIKTAp aly.

8. Hanomartepuangapabsl MEXaHOXUMHUSIIBIK CUHTE3/CY.

Q. Hano enmemai matepuanaapasiy CB-cunresi.

10. MerTanapl CHUHTE3 Ta3blHA KOMIPKBIMIKBUAB ~ KOHBEPCHUSJIAY  YIIIH
HaHOOJIIIEeM/ Il KaTalu3aTopJapAbl CHHTE3/IEY.



11. KeMipTeKTi HAHOTYTIKIIEJIep MEH IpadeH HETI31HAET1 a’pOoreibepl aly.
12.  KyMmic HaHOOOIIIEKTEPIH CUHTE3ELY.
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