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(ʆɹɿʆʈ) 
 

ʆʙʟʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʪʷʭ. ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʟʦʨʘ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʤʳ. 
ï ʌʠʟʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ. 
ï ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ "ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ" ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʠʢʝ. 
ï ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ. 
ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʟʜʝʣʳ: 
ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ: ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ; 
ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; 
ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ. 
ɿʜʝʩʴ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʙʘʟʦʚʳʝ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʤʠʢʨʦʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 
ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʜʠʤʝʪʠʣʩʠʣʦʢʩʘʥʘ ð ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 
ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʯʠʧʦʚ. ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʝʜ-
ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 
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1. УСТРОЙСТВА ДЛЯ СЛИЯНИЯ КАПЕЛЬ 

1.1. Коалесценция капель 
ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʘʥʘ-

ʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʫʪʝʤ ʩʣʠʷʥʠʷ 
ʜʚʫʭ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ ʢʘʧʝʣʴ. ʇʨʠ ʩʣʠʷʥʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʛʣʘʚ-
ʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʠʣʳ, ʪ. ʢ. ʧʦ ʦʪ-
ʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʧʣʠ ʠʤʝʶʪ ʙ·ʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʝʤ ʢʘʧʣʷ ʪʦʛʦ ʞʝ ʦʙʲʝʤʘ [1].  

ʂʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ ð ʩʣʠʷʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 
ʬʘʟʳ ʚʥʫʪʨʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʡ (ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ) ʬʘʟʳ 
ʠʣʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ. ɼʣʷ ʩʣʠʷʥʠʷ ʜʚʫʭ ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʤʠʢ-
ʨʦʢʘʥʘʣʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʘʷ ʜʚʝ ʢʘʧ-
ʣʠ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʜʚʝ ʢʘʧʣʠ 
ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʧʣʦʪʥʳʡ ʢʦʥʪʘʢʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦ-
ʚʘʥʠʝʤ ʪʦʥʢʦʛʦ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʤʦʩʪʠʢʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʧ-
ʣʷʤʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 
ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʢʘʧʝʣʴ [2]. ɺʦʢʨʫʛ ʤʦʩʪʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʫ-
ʝʪʩʷ ʤʝʥʠʩʢ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʨʠʚʠʟʥʦʡ ʠ ʩʦʟʜʘʝʪ ʜʠʩ-
ʙʘʣʘʥʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ  
ʢ ʩʣʠʷʥʠʶ ʢʘʧʝʣʴ [3]. 

ʇʦʜʭʦʜʳ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʝ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʶ ʤʦʞʥʦ 
ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ.  
ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʚʥʝ, ʩʣʠʷʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʢʘʥʘʣʘʭ 
[2] ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [4]. ɼʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʘ-
ʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʘʷ ʚʥʝʰ-
ʥʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ (ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ ʪ. ʜ.). ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝ-
ʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡ-
ʩʪʚʘʭ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʢʦʪʦ-
ʨʳʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʥʠʞʝ. 

1.2. Пассивные методы 
�D�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�b�y���d�Z�i�_�e�v���\���d�Z�g�Z�e�Z�o���b���j�_�Z�d�p�b�h�g�g�u�o��
�d�Z�f�_�j�Z�o���k�i�_�p�b�Z�e�v�g�h�c���]�_�h�f�_�l�j�b�b����

ʇʨʠʥʮʠʧ ʧʘʩʩʠʚʥʦʛʦ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ [5, 
6] ʚ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ 
ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʝ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʜʣʷ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʥʠʷ (ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ) ʥʘ 
ʥʝʤ ʢʘʧʣʠ ʥʘ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 
ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘ ʥʝʡ ʢʘʧʣʝʡ. ʕʣʝʤʝʥʪ 
ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʚʳ-
ʧʦʣʥʝʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʵʬ-
ʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʦʪʚʦʜ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ 
ʢʘʧʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʊʘʢʦʡ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ-
ʩʷ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʟʘʭʚʘʪ ʢʘʧʣʠ, ʦʩʪʘʥʦʚʢʘ  ʧʦʡ-
ʤʘʥʥʦʡ ʢʘʧʣʠ, ʩʣʠʷʥʠʝ ʜʚʫʭ ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞ-
ʜʝʥʠʝ  ʢʘʧʣʠ,  ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ  ʚ  ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ   ʩʣʠʷʥʠʷ. 
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Рис. 3. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ. ʇʘʩʩʠʚʥʳʝ 
ʤʝʪʦʜʳ. 
ʘ ð ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʝʛʦ 
ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ; ʙ ð ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 
ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ; ʚ ð ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ 
ʢʘʥʘʣʘ ʠʣʠ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦ 
ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ 
 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘ ʣʦʚʫʰʝʢ, ʦʩʥʦ-
ʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʵʪʦʤ ʧʨʠʥʮʠʧʝ (ʨʠʩ. 3, ʘ): ʩ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠ-
ʝʤ ʚʥʫʪʨʠ ʢʘʥʘʣʘ, ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟ-
ʤʝʨʘ ʢʘʥʘʣʘ, ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ ʩʝʯʝʥʠʷ 
ʢʘʥʘʣʘ. ʉʣʠʷʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠ-
ʟʦʚʘʥʦ ʚ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ (ʨʠʩ. 3, ʙ). ɺ ʦʪʣʠ-

ʯʠʝ ʦʪ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ 
ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜ-
ʭʦʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʪʘ-
ʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʜʦʩʪʘʚʣʷʣʠʩʴ ʢ ʧʝʨʝʢʨʝ-
ʩʪʠʶ ʚ ʦʜʥʦ ʚʨʝʤʷ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ  
ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ [2]: ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴ-
ʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʢʘʥʘʣʘ, ʢʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ 
ʢʘʥʘʣʘ ʠ "ʩʧʨʷʤʣʝʥʠʝ" ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʧʦʪʦʢʘ (ʨʠʩ. 3, ʚ). ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ, ʙʘʟʠʨʫʶʱʘʷʩʷ ʥʘ 
ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʢʘʥʘʣʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘ-
ʤʝʜʣʷʪʴ ʢʘʧʣʠ ʧʨʠ ʫʰʠʨʝʥʠʠ ʢʘʥʘʣʘ. ʆʙʲʝʤ ʥʝ-
ʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʘʧʣʷʤʠ 
ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʢʘʧʣʠ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʠ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ. 
ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ 
ʦʥ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ  
ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚ-
ʥʦʡ ʬʘʟ. ʂʦʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʢʘʥʘʣʘ ʤʦʞʥʦ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 
ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʡ, ʯʪʦ 
ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʘʩ-
ʭʦʜʦʚ ʬʘʟ ʠ ʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ.  

ʇʦʜʭʦʜ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʠ ʥʝʦʜ-
ʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʩʣʠʷʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 
ʜʨʫʛ ʟʘ ʜʨʫʛʦʤ ʢʘʧʝʣʴ. ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴ-
ʥʳʤ ʠ ʢʦʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷʤʠ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 
ʤʦʞʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʦʪʚʦʜ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ  
ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [7] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝ-
ʨʠʩʪʠʢ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʝ ʩ ʧʨʷʤʦ-
ʫʛʦʣʴʥʳʤ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʚʝ 
ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚ ʦʜʥʫ ʣʠʥʠʶ ʢʘʧʣʠ, ʠ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʝ-
ʩʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʚ ʫʰʠʨʝʥʠʠ, ʥʝ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ. ʉʣʠʷ-
ʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʛʦ 
ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, ʪ. ʢ. ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 
ʤʝʞʜʫ ʢʘʧʣʷʤʠ. 

ʄʥʦʛʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 
ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ  
ʚ ʨʘʙʦʪʝ [8] (ʨʠʩ. 4, ʘ). ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ 
ʚʭʦʜʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘ (ʦʜʠʥ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʜʚʘ 
ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 
ʜʚʦʡʥʦʡ T-ʠʥʞʝʢʪʦʨ ʩ ʦʙʱʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ ʜʣʷ ʥʝʧʨʝ-
ʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʘ ʚʭʦʜʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ 
ʢʦʥʫʩʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ. ɻʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘ-
ʧʝʣʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʬʘʟʫ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 
ʩʦʩʪʘʚʘ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦ ʥʘ ʜʚʦʡʥʦʤ ʊ-
ʠʥʞʝʢʪʦʨʝ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʧʣʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ  
ʚ ʢʦʥʫʩʦʦʙʨʘʟʥʦʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ. ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 
ʢʘʧʣʠ ʠʤʝʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʦʡʪʠ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛ 
ʚʧʣʦʪʥʫʶ, ʦʜʥʘʢʦ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʦʥʢʠʡ 
ʩʣʦʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʘʤʦ ʩʣʠʷʥʠʝ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ, 
ʛʜʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ.   

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʣʠʷʥʠʶ ʢʘʧʝʣʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʙʳʣ ʧʨʝʜ-
ʩʪʘʚʣʝʥ  ʚ ʨʘʙʦʪʝ [9].  ʉʫʪʴ  ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ  ʧʦʜʭʦʜʘ 
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Рис. 4. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ. ʇʘʩʩʠʚʥʳʝ 
ʤʝʪʦʜʳ. 
ʘ ð ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ T-ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʩ ʢʦʥʫʩʦ-
ʦʙʨʘʟʥʳʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ ʠ ʩʫʞʝʥʠʝʤ ʢʘʥʘʣʘ; ʙ ð 
ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʢʘ-
ʤʝʨʝ; ʚ ð ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
 

 
ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ  ʩʪʦʣʙʠʢʦʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴ-
ʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ (ʨʠʩ. 4, ʙ). 
ʉʪʦʣʙʠʢʠ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʧʨʦʪʦʢʘ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ, ʢʫʜʘ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʢʘʧʣʷ  
ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʟʘʤʝʜʣʷʪʴʩʷ 
ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-
ʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝ-
ʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʵʪʦʪ ʧʨʦʪʦʢ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʝʱʝ 
ʦʜʥʘ ʢʘʧʣʷ, ʠʟʣʠʰʢʠ ʤʘʩʣʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʧʣʷʤʠ ʦʪʚʦ-
ʜʷʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʙʦʢʦʚʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʤʝʞʜʫ ʩʪʦʣʙʠʢʘʤʠ. 
ʂʘʧʣʷ ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʠ ʩʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʜʝʨʞʠ-
ʚʘʝʤʦʡ ʢʘʧʣʝʡ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 
ʥʘ ʥʝʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʘʚʣʠʚʘʥʠʶ ʚʥʦʚʴ ʦʙʨʘ-
ʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʧʣʠ. 
�D�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�b�y���d�Z�i�_�e�v���a�Z���k�q�_�l���f�h�^�b�n�b�d�Z�p�b�b����
�i �h�\�_�j�o�g�h�k�l�b��

ʂʨʦʤʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʩʣʠʷʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ 
ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʧʦ-
ʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʩʪʝʥʦʢ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [4] ʧʨʝʜʩʪʘʚ-
ʣʝʥʦ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʟ ʇɼʄʉ,  
ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʜʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʢʘʥʘʣʘ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦ-
ʨʳʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ ʢʘʧʝʣʴ, ʙʳʣ ʛʠʜ-
ʨʦʬʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʨʠ ʧʦ-
ʤʦʱʠ ʋʌ-ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ  
ʠ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ (ʨʠʩ. 4, ʚ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ 
ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʤʦʞʥʦ ʫʩʣʦʚʥʦ 
ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʘ) ʟʘʭʚʘʪ ʢʘʧʣʠ ʠ ʩʣʠʷʥʠʝ 
ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘ ʥʝʡ ʢʘʧʣʝʡ; ʙ) ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʦʚʴ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʘʧʣʠ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘ-
ʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʥʠʮʳ ʤʝʞʜʫ ʚʷʟ-
ʢʠʤʠ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 
ʢʘʧʣʷ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʟʘʜʘʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʛʜʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝ-
ʜʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ  
ʠ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʉʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘ ʥʝʡ ʢʘʧʣʷ ʚʭʦ-
ʜʠʪ ʩ ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʤʦʡ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʠ ʧʣʘʚʥʦ ʩʣʠʚʘʝʪʩʷ 
ʩ ʥʝʡ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʚʷʟʢʠʝ ʩʠʣʳ ʥʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪ 
ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʠʣʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 
ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʨʳʚ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝ ʩʣʠʷʥʠʷ 
ʢʘʧʣʠ.  

1.3. Активные методы 
�W�e�_�d�l�j�h�d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�b�y��

ʕʣʝʢʪʨʦʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜ-
ʭʦʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʣʠʷʥʠʷ 
ʢʘʧʝʣʴ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺʧʝʨ-
ʚʳʝ ʦʥ ʙʳʣ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [10], ʛʜʝ ʠʟʫʯʘ-
ʣʦʩʴ ʩʣʠʷʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦ-
ʛʦ ʧʦʣʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʨʝʘʣʠ-
ʟʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʶ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ  
ʢʘʧʝʣʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠ-
ʤʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠ-
ʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʠ ʟʘʨʷʜ ʢʘ-
ʧʝʣʴ. ɿʘʪʝʤ ʜʚʝ ʢʘʧʣʠ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ, ʧʨʠ-
ʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʭ ʩʠʣ 
ʠ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [11] ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʤʠʢ-
ʨʦʬʣʶʠʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʘ 

ʙ 

ʚ 



ʇʈʀʅʎʀʇʓ,  ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ  ʀ  ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ  "ʂɸʇɽʃʔʅʆʁ"  ʄʀʂʈʆʌʃʖʀɼʀʂʀ. ʏ. 2 

ʅɸʋʏʅʆɽ ʇʈʀɹʆʈʆʉʊʈʆɽʅʀɽ, 2015, ʪʦʤ 25, ˉ 3 

97

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

Рис. 5. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ. ɸʢʪʠʚʥʳʝ 
ʤʝʪʦʜʳ. 
ʘ ð ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ; ʙ ð ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʘ 
ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʪʦʣʙʠʢʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ;  
ʚ ð ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʢʦʥʫʩʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ 

 
 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʦʣʷ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʪʦʢʦʤ. ɺʦʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʘ, ʘ ʤʘʩʣʦ ð ʠʟʦʣʷʪʦʨʘ. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚʝʨʭʥʷʷ ʠ ʥʠʞʥʷʷ ʢʘʧʣʠ 
(ʨʠʩ. 5, ʘ) ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʟʘʨʷʜʳ. 
ʏʝʤ ʙʣʠʞʝ ʜʚʝ ʢʘʧʣʠ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʢ T-ʠʥʞʝʢʪʦʨʫ, ʪʝʤ 
ʩʠʣʴʥʝʝ ʦʥʠ ʧʨʠʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ. ʊʘʢʠʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʣʠʷʥʠʝ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʘʩʩʠʚ-
ʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 
ʚ [12] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, 
ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʝ ʤʘʩʩʠʚʦʤ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʩʪʦʣʙʠʢʦʚ ʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝ-
ʨʝ (ʨʠʩ. 5, ʙ). ʉʪʦʣʙʠʢʠ ʠʛʨʘʶʪ ʨʦʣʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʝ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ 
ʢʘʧʝʣʴ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ-
ʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʩʢʦʨʝʡʰʝʤʫ ʫʜʘʣʝ-
ʥʠʶ ʪʦʥʢʦʡ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʧʣʷʤʠ  
ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʭ ʩʣʠʷʥʠʶ. ʊʘʢʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʧʘʩ-
ʩʠʚʥʦʛʦ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘ-
ʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [13] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜ-
ʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʦʜʥʦ-
ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʣʠʷʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʘʧʝʣʴ. ʈʘʙʦʯʘʷ 
ʟʦʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ ʢʘʥʘʣʘ ʩ ʢʦʥʫ-
ʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʫʰʠʨʝʥʠʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʤʝʱʘʣʠʩʴ 
ʵʣʝʢʪʨʦʜʳ (ʨʠʩ. 5, ʚ). ʉʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʜʚʝ 
ʩʪʘʜʠʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʣʠʷʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʘʢʪʠʚʠ-
ʨʦʚʘʣʦʩʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʤʝʞʥʳʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʭ ʠ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝ-
ʥʠʷ. ʆʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʢʨʫʧʥʘʷ ʢʘʧʣʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠ-
ʣʦ ʢ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩʫ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ 
ʬʘʟ. ɼʘʥʥʳʡ ʜʠʩʙʘʣʘʥʩ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʣ  
ʢʦ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ. ʀʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʘʧʣʠ 
ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʤʝʞʫ 
ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʘʧʣʷʤʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. ʂʘʢ ʨʝ-
ʟʫʣʴʪʘʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ. ɸʚʪʦʨʳ 
ʚʳʷʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ 
ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 
�B�g�^�m�p�b�j�m�_�f�Z�y���^�b�w�e�_�d�l�j�h�n�h�j�_�a�h�f���d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�b�y��
�d�Z�i�_�e�v 

ʂʣʶʯʝʚʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝ-
ʟʘ ʜʣʷ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ 
ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ 
ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 
ʧʦʣʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ ʵʣʝʢʨʦʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ 
ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʦʜ-
ʥʦʨʦʜʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʷ. ɼʠʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟ 
ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʠ ʚ диэлектрической прони-
цаемости ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟ, ʚ ʪʦ 
ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʪʣʠ-
ʯʠʠ ʚ проводимости ʵʪʠʭ ʬʘʟ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʦʟʥʘʢʦ-
ʤʠʪʴʩʷ ʩ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʷʤʠ ʢʘʧʣʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠ-
ʵʣʝʢʪʨʦʬʦʨʝʟʘ ʤʦʞʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [14ï16]. 
�B�g�^�m�p�b�j�m�_�f�Z�y���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�h�c���d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�b�y����
�d�Z�i�_�e�v��

ɺ  ʦʩʥʦʚʝ  ʜʘʥʥʦʛʦ  ʧʦʜʭʦʜʘ   ʣʝʞʠʪ     ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʦʚʘʥʠʝ  ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʚʷʟʢʦʩʪʠ  ʠ  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 
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ʀ. ɺ. ʂʋʍʊɽɺʀʏ, ʗ. ʉ. ʇʆʉʄʀʊʅɸʗ, ʂ. ʀ. ɹɽʃʆʋʉʆɺ ʠ ʜʨ. 
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Рис. 6. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ. ɸʢʪʠʚʥʳʝ 
ʤʝʪʦʜʳ. 
ʘ ð ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘ; ʙ ð ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 
ʥʘʛʨʝʚʘ; ʚ ð ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʢʣʘʧʘʥʘ 

 
 
ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘ-
ʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚ-
ʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʪʝʯʝʪ 
ʙʳʩʪʨʝʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʛʨʝʚʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ 
ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʣʠʷʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ 
ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʱʝ. 

ʇʨʠʤʝʨ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʨʝʘ-
ʣʠʟʘʮʠʠ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥ-
ʮʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [5]. ɺ ʜʘʥ-
ʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝ-
ʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ ð ʫʟʢʠʡ ʢʘʥʘʣ ð ʙʳʣ ʩʦ-
ʝʜʠʥʝʥ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʘʥʘʣʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʤ ʩʫʞʝʥʠʝ  
ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʝ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ 
(ʨʠʩ. 6, ʘ). ʊʦʥʢʠʡ ʧʣʝʥʦʯʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʡ 
ʵʣʝʤʝʥʪ ʚʩʪʨʦʝʥ ʚ ʢʘʥʘʣ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝ-
ʩʢʠʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 
ʯʘʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 
ʫʟʢʠʡ ʢʘʥʘʣ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʫʟʢʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ  
ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʚʳ-
ʭʦʜʝ ʠʟ ʢʘʥʘʣʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʀʟ-ʟʘ ʦʪʚʦʜʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚ-
ʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʝ-
ʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʘʧʝʣʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ. ʂʦʛʜʘ 

ʩʣʠʷʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ, ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝ-
ʤʝʥʪ ʚʳʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʧʝʣʴ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ.   

ɺʤʝʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ-
ʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥ-
ʥʦʝ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ [17, 18] ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ ʣʦ-
ʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʣʠʷ-
ʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ (ʨʠʩ. 6, ʙ). ʇʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʢʘʧʝʣʴ  
ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʢʣʘʧʘʥ, ʢʦʪʦ-
ʨʳʡ ʠʛʨʘʝʪ ʨʦʣʴ ʙʣʦʢʠʨʘʪʦʨʘ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 
ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʢʘʧʝʣʴ. ʂʘʧʣʷ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ ʠ ʟʘʜʝʨʞʠ-
ʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ. ʂʦʛʜʘ ʜʚʝ ʢʘʧʣʠ 
ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʘʷʩʷ 
ʧʘʨʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚʧʝʨʝʜ ʧʦ ʢʘʥʘʣʫ, ʪ. ʢ. ʥʘ ʦʜʥʫ ʠʟ 
ʢʘʧʝʣʴ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʦʢ, ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʡ ʥʝʧʨʝʨʳʚ-
ʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʟʦʥʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʬʦʢʫ-
ʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ  ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ 
ʛʨʘʥʠʮʫ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʘʧʣʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦ-
ʜʠʪ ʢ ʠʭ ʩʣʠʷʥʠʶ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʡ ʢʣʘ-
ʧʘʥ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʪʚʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʘʧʣʠ ʠʟ 
ʟʦʥʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 
�B�g�^�m�p�b�j�m�_�f�Z�y���i�g�_�\�f�Z�l�b�q�_�k�d�b�f�b���d�e�Z�i�Z�g�Z�f�b��
�d�h�Z�e�_�k�p�_�g�p�b�y���d�Z�i�_�e�v��

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʩʣʠʷʥʠʝ ʢʘ-
ʧʝʣʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʧʘ-
ʥʦʚ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ [19]. ɺ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ 
ʤʝʤʙʨʘʥʥʳʝ ʢʣʘʧʘʥʳ, ʧʨʠʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ 
ʧʥʝʚʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʦʙʳʯʥʦ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ 
ʥʘʜ ʢʘʥʘʣʦʤ (ʨʠʩ. 6, ʚ). ʂʦʛʜʘ ʢʘʧʣʷ ʧʦʧʘʜʘʝʪ  
ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ,  
ʢʣʘʧʘʥ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, 
ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʢʘʧʣʠ. ʂʘʧʣʷ ʟʘʤʝʜ-
ʣʷʝʪʩʷ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʣʥʦʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʠ ʜʦʞʠʜʘʝʪʩʷ 
ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘ ʥʝʡ ʢʘʧʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 
ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʟʘʜʝʨ-
ʞʘʥʥʫʶ ʢʘʧʣʶ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʢʘʧʝʣʴ ʧʨʦ-
ʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʩʣʠʷʥʠʝ. ɿʘʪʝʤ ʢʣʘʧʘʥ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ  
ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʘʧʣʷ 
ʦʪʚʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ.  

2. ОБРАБОТКА И МОДИФИКАЦИЯ  
ПОВЕРХНОСТИ 

ʆʜʥʦ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 
ʢʘʧʝʣʴ ð ʜʠʩʧʝʨʩʥʘʷ ʬʘʟʘ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʩʤʘʯʠʚʘʪʴ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʘ, ʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʜʦʣʞʥʘ 
ʩʤʘʯʠʚʘʪʴ (ʨʠʩ. 7). ɽʩʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ 
ʢʘʧʝʣʴ ʙʦʣʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʢʘʥʘʣʘ, ʪʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʙʝʩʧʝ-
ʯʠʪʴ ʥʝʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 
ʬʘʟʦʡ, ʠʥʘʯʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʥʝʩʪʘ-
ʙʠʣʴʥʳʤ. ɼʘʞʝ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪ-
ʚʘ  ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʬʣʶ-
ʠʜʥʳʭ ʯʠʧʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ 
ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʠʢʨʦʯʠʧʘ, ʫʩʣʦʚʠʡ 
ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ. ɿʜʝʩʴ ʙʫʜʫʪ 
ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʚ 
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ʙ 
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ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇɼʄʉ (ʧʦʣʠʜʠʤʝʪʠʣ-
ʩʠʣʦʢʩʘʥʘ) ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝ-
ʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʧʨʦʪʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʠʢʝ.  

ʄʝʪʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ 
ʚʠʜʘ: ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙ-
ʮʠʠ (ʥʝʠʦʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, 
ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ) ʠ ʤʝʪʦʜʳ, 
ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 
(ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʤʦʥʦʩʣʦʠ ʠʣʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ 
ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 
ʧʣʘʟʤʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 
ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇɼʄʉ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠ-
ʚʘʝʪ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʤʦʜʠ-
ʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʯ-
ʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝ-
ʩʪʨʦʡʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʊʨʝ-
ʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, 
ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʠʧʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ɼʣʷ ʬʦʨ-
ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʦ-
ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʵʤʫʣʴ-
ʩʠʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡ-
ʩʪʚʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 
ɺ/ʄ (ʚʦʜʘ-ʚ-ʤʘʩʣʝ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʜʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭ-
ʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʭʦʪʷ ʇɼʄʉ ʚ ʩʚʦʝʤ 
ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʫʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʥʦ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʫʝʤʦʡ ʜʣʷ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 
ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʚʦʜʦʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ Aquapel 
(PPG Industries, ʉʐɸ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʠʣʘʥʠʟʘʮʠʷ. ɼʣʷ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʄ/ɺ, ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠ-
ʞʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɹʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʡ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʜʚʦʡʥʳʭ 
ʵʤʫʣʴʩʠʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʯʝʪʘʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 
ʩ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ (ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʡ) ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. 
ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʩʥʦ-
ʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʩʣʦʝʚ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʋʌ-ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʧʦʣʠʤʝ-
ʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʥʘ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ.  

ʄʝʪʦʜ ʛʨʘʬʪʠʥʛʘ (ʧʨʠʚʠʚʢʠ) ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦ-
ʢʨʳʪʠʷ ð ʦʜʠʥ ʠʟ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 
ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ. 
ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘ-
ʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʯʝʨʝʟ "ʷʢʦʨʥʳʡ" ʩʣʦʡ. ɺʦ 
ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʤʤʦʙʠʣʠ-
ʟʘʮʠʠ ʩʣʦʝʚ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ (ʇɺʉ), ʟʘ-
ʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʢʘʥʘʣʘ ʄʌʏ ʨʘʩʪʚʦ-
ʨʦʤ ʇɺʉ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʦʡ ʯʠʧʘ  
ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120 ʦʉ. ʕʪʦʪ 
ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 
ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇɼʄʉ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ 
ʩʦʨʙʮʠʶ ʙʝʣʢʦʚ. ʍʦʪʷ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪ, 
ʥʦ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ-
ʚʠʚʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠʚʠʪʳʭ ʩʣʦʝʚ  
ʠ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʮʝʧʷʤʠ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [20] ʦʧʠʩʘʥʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʘʷ 
ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ʚʦʜʥʦ-
ʤʘʩʣʷʥʫʶ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʤʳʰʠʥʥʦʛʦ ʥʦʨʦʚʠʨʫʩʘ ʠ ʤʘʢʨʦʬʘʛʦʚ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ ʠʟ ʇɼʄʉ ʠ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙ-
ʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ Aquapel 
(Rider,  MA,  ʉʐɸ) ʧʫʪʝʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʢʘʥʘʣʦʚ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰ-
ʢʦʡ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʪʨʫʝʡ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʦʪʞʠʛʦʤ ʧʨʠ  
65 ʦC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ. ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʢʘʧʝʣʴ, ʦʩʥʦ-
ʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʞʠʜ-
ʢʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪ-
ʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʚʠʨʫʩʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 
ʚʦʜʥʳʝ ʢʘʧʣʠ ʦʙʲʝʤʦʤ 65 ʥʣ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʬʪʦʨʠʨʦ-
ʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 
ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʦʜʠʥʦʯʥʳʤʠ ʚʠʨʫʩʘʤʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 
ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʠʨʫʩʘʤʠ, ʚ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʬʝʢʮʠʦʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 
ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʨʠʩʫʪʩʪ-
ʚʫʶʱʠʭ ʚʠʨʫʩʥʳʭ ʛʝʥʦʤʦʚ.  

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [21] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʤʦʥʦ-
ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʡ  
ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 
ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ  
ʜʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʮʠʪʦ-
ʤʝʪʨʠʠ. ʄʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠ-
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ʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ (ʜʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 
ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝ-
ʥʳ ʠʟ ʇɼʄʉ Sylgard 184 (Dow Corning, ʉʐɸ)  
ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʝʜʤʝʪʥʳʤ ʩʪʝʢʣʦʤ ʧʦʩʣʝ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ 
ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 
ʫʯʘʩʪʢʠ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʘʷ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ [22]. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʜʣʷ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢʘʥʘʣʘ ʧʨʦ-
ʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ 
ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘ ʥʝ-
ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 
ʇʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ ʚʚʦʜʠʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʥʝʰʥʠʡ ʛʠʜʨʘʚ-
ʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʪ ʠ ʧʨʦʢʘʯʠʚʘʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʤʦʜʠʬʠʮʠ-
ʨʫʝʤʳʡ ʢʘʥʘʣ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 50 ʤʢʣ/ʯ. 
ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʣʠʵʣʝʢʪʨʦʣʠ-
ʪʘ ʧʦ ʜʨʫʛʠʤ ʢʘʥʘʣʘʤ, ʯʝʨʝʟ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʨʪ ʩʦʟʜʘʚʘʣ-
ʩʷ ʧʦʪʦʢ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 
ʧʦʪʦʢʘ 100 ʤʢʣ/ʯ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʘʩʴ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥ-
ʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦ-
ʤʦʱʴʶ ʚʦʜʦʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ Aquapel (PPG 
Industries, ʉʐɸ) ʧʫʪʝʤ ʧʨʦʢʘʯʢʠ ʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʢʘʥʘʣ 
ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20 ʤʢʣ/ʯ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʝ 
ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʚ ʩʤʝʞʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʙʳʣʦ ʟʘʱʠʱʝʥʦ 
ʚʩʪʨʝʯʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ FC-40 
(3M, St. Paul, MN, ʉʐɸ), ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʤ ʩʦ ʩʢʦ-
ʨʦʩʪʴʶ 100 ʤʢʣ/ʯ. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 
ʢʘʧʝʣʴ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʯʠʧʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 
ʜʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʜʚʫʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʠ-
ʧʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [23] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʨʦʪʦʢʦʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
ʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ  
ʠ ʩʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʧʫ-
ʩʢʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ʂʦʤʧʘʨʪʤʝʥʪʘʣʠʟʘʮʠʷ (ʫʧʘ-
ʢʦʚʢʘ) ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʢʘʧʣʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦ-
ʚʦʜʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟ ʙʝʣʢʦʚ, ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʠʟ ʢʣʝʪʦʢ.  
ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʘʥʪʠʪʝʣ, 
ʚʳʜʝʣʷʝʤʳʭ ʠʟ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʤʳʰʠʥʥʦʡ ʛʠʙ-
ʨʠʜʦʤʳ.  ʏʘʩʪʦʪʘ  ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ  ʢʘʧʝʣʴ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 
~200 ɻʮ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʩʢʘʥʠʨʦʚʘʪʴ ~1 ʤʣʥ 
ʢʣʝʪʦʢ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 2ï6 ʯ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 
ʜʚʘ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʇʝʨʚʦʝ ʩʣʫʞʠʪ 
ʜʣʷ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʰʘʨʠʢʦʚ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʤʳ-
ʰʠʥʥʳʤʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ. ɻʦʪʦʚʳʝ ʢʘʧʣʠ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ 
ʚ ʧʨʦʙʠʨʢʫ, ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ ʠʣʠ ʰʧʨʠʮʳ  
ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʝʤʘ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦ-
ʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠʟ ʢʘʧʝʣʴ, 
ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 
(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʰʧʨʠʮ ʠʣʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨ) ʠʣʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 
ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʚʦʜʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʫʩʪʨʦʡ-
ʩʪʚʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʨʪʠ-
ʨʦʚʢʘ ʢʘʧʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʨʦʚʥʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-
ʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʄʠʢʨʦʬʣʶʜʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 
ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ "ʤʷʛʢʦʡ" ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ  

ʠʟ ʇɼʄʉ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʦʛʦ ʩʦ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ 
ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʣʘ-
ʛʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʢʘʥʘʣʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-
ʥʠʠ ʘʛʝʥʪʘ Aquapel, ʚʪʦʨʦʡ ð ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʩ-
ʪʚʦʨʘ ʩʠʣʘʥʘ. ɺʩʝ ʢʘʥʘʣʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪʩʷ 
1 %-ʤ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʝʨʬʪʦʨ-ʜʦʜʝʮʠʣ-
ʪʨʠʭʣʦʨ ʩʠʣʘʥʦʤ (perfluorododecyl-trichloro-silane) 
ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10ï30 ʩ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʳ-
ʩʫʰʠʚʘʶʪʩʷ ʩʪʨʫʝʡ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʣʠ ʘʟʦʪʘ. ɼʘʣʝʝ ʢʘʥʘ-
ʣʳ ʧʨʦʤʳʚʘʶʪ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʘʩʣʦʤ ʜʣʷ ʫʜʘ-
ʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩʠʣʘʥʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦ-
ʜʫʚʘʶʪ ʠʭ ʩʞʘʪʳʤ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʠʣʠ ʘʟʦʪʦʤ. 

ʇʦʜʭʦʜ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [24] ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝ-
ʤʳʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʚ ʤʠʢ-
ʨʦʬʣʶʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʥʝ-
ʩʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
ʇɼʄʉ, ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʭ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝ-
ʨʠʘʣʘ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ 
ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʩ ʘʢʪʠʚʠʨʫʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝ-
ʩʝʥʠʝʤ ʩʣʦʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʪ. ʢ. ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʨʠʩʫʪʩʪ-
ʚʫʶʱʠʡ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʚ ʩʣʝʜʦʚʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ, ʚʦʟʙʫ-
ʞʜʘʝʪʩʷ ʘʨʛʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯ-
ʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ 
ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʘʜʛʝʟʠʶ ʩ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ. ʇʨʝʜ-
ʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʘʙʣʷʮʠʶ 
ʢʨʝʤʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʦʩʘʞ-
ʜʝʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 
ʮʝʧʝʡ ʇɼʄʉ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪ-
ʢʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʩ) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ  
ʩ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳ-
ʪʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇɼʄʉ. ɿʘʢʣʶ-
ʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʚ ʩʨʝʜʝ ʛʝʣʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʩ ʜʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʦʩʘʞ-
ʜʝʥʥʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 
ʩʮʝʧʣʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ (ʪʦʣ-
ʱʠʥʦʡ 450 ʥʤ) ʭʫʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʦʛʨʘ-
ʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 
ʇɼʄʉ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʭʦʨʦ-
ʰʫʶ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʚ ʚʦʜʝ 
(ʫʛʦʣ <10Á, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 110ï120Á ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 
ʇɼʄʉ), ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦ-
ʜʦʡ ʫʛʦʣ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʜʦ 50ï60Á. ɼʘʥʥʳʝ ʩʢʘʥʠ-
ʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳ-
ʩʦʢʫʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʣʝʥʦʢ. ʇʨʠʜʘ-
ʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇɼʄʉ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝ, ʤʦʞʥʦ ʩʦʟ-
ʜʘʚʘʪʴ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʫʶ ʵʤʫʣʴʩʠʶ ʤʘʩʣʦðʚʦʜʘ ʚ ʫʩʪ-
ʨʦʡʩʪʚʝ ʩ ʊ-ʠʥʞʝʢʪʦʨʦʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʢʘʯʝ-
ʩʪʚʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʝʪʨʘʜʝʢʘʥ,  
ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ð ʚʦʜʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 
ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ 
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ʜʚʦʡʥʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ: ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʚ ʪʝʪʨʘʜʝʢʘʥʝ ʩ ʜʦ-
ʙʘʚʣʝʥʠʝʤ Span 80 ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʛʠʜʨʦ-
ʬʦʙʥʦʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʝ, ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʬʦʨʤʠʨʦ-
ʚʘʥʠʝ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʠʥʞʝʢʪʦʨʝ, 
ʧʦʢʨʳʪʦʤ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʦʡ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [25] ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞ-
ʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ ʩ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠʟ 
ʇɼʄʉ ʜʣʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. 3D-ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʳ  
ʩ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ 
ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʚʦʜʘðʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴð
ʚʦʜʘ. ɹʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ (poly(L-lactic 
acid), ʪʨʠʣʘʫʨʠʥ, ʬʦʩʬʦʭʦʣʠʥ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʚ ʦʨʛʘ-
ʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʵʪʠʣ-
ʘʮʝʪʘʪ) ʠ ʦʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʠʢʨʦʢʘʧ-
ʩʫʣʳ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʟʚʣʝʯʴ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʝ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʟ ʇɼʄʉ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʙʠʦ-
ʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʠʢʨʦʢʘʧʩʫʣ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʝʣʝʡ  
ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰ-
ʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ  
ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʨʠʤʝ-
ʥʷʶʪʩʷ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʳ [26], ʯʪʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ 
ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 
ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪ-
ʚʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʦ-
ʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʟ ʇɼʄʉ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʜʚʫʭʰʘ-
ʛʦʚʫʶ ʵʤʫʣʴʩʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʧʦʪʦʢʘ. 3D-ʢʘʥʘʣʳ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʫʪʝʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠ-
ʝʤ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘ-
ʣʠʩʴ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʣʝʥʦʢ ʇɼʄʉ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 3D-
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʢʦʨʦʥʥʳʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ 
ʪʝʯʝʥʠʝ 30ï60 ʩ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʦʥʪʘʢʪ ʜʨʫʛ  
ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ 2 ʯ ʧʨʠ 80 ʦʉ ʜʣʷ ʩʦʟ-
ʜʘʥʠʷ ʥʝʨʘʟʲʝʤʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʧʝʨʚʳʡ ʠʥʞʝʢʪʦʨ ʚʚʦʜʠʣʩʷ 
ʵʪʠʣʘʮʝʪʘʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ; ʚʪʦʨʦʡ 
ʠʥʞʝʢʪʦʨ ʟʘʧʦʣʥʷʣʩʷ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨ-
ʞʘʱʠʤ ʙʝʥʟʦʬʝʥʦʥ (ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ), Pluronic  
F-68 (ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʙʝʥʟʦʬʝʥʦʥʘ 
ʚ ʚʦʜʝ), ʘʢʨʠʣʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʠ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ 
ʩʧʠʨʪ. ɿʘʪʝʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 
ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (λ = 253.7 ʥʤ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʜʣʷ 
ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʦʙ-
ʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʥʘʣʳ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʵʪʠʣʦʚʳʤ 
ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 
ʵʪʠʣʘʮʝʪʘʪʘ ʠ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʘ-
ʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣʘ ʛʠʜʨʦ-
ʬʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 
ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ:  ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʚʦʜʳ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ  

5 %  Tween 20 ʥʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʇɼʄʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 63.2Á, ʯʪʦ ʥʘ 40Á ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʟʥʘʯʝ-
ʥʠʝ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʯʠʩʪʦʡ ʚʦʜʳ ʥʘ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥ-
ʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇɼʄʉ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʤʝ-
ʪʦʜʠʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʚʩʪʨʝʪʠʪʴ ʚ ʩʪʘʪʴʝ 
[27]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [28] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʪʨʫʢ-
ʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʪ-
ʨʦʡʩʪʚ ʠʟ ʇɼʄʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥ-
ʥʳʭ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʜʥʦ-
ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʝʡ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʩʣʫʞʘʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ "ʭʝʤʦ-ʤʘʩʢʠ". ɿʘ ʩʯʝʪ ʛʘʟʦʧʨʦ-
ʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ 
ʯʝʨʝʟ ʇɼʄʉ ʚ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʠʥ-
ʛʠʙʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
ʇʨʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠ "ʭʝʤʦ-ʤʘʩʢʠ" 
ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. 
ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʳʤ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝ-
ʤʳʤ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪ-
ʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ  
ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʤʘʯʠʚʘ-
ʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ, ʥʦ ʧʦʜʦʙʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʇɼʄʉ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʦʞʥʦʡ, 
ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ 
ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 
ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 
ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝ-
ʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʬʦʪʦ-ʤʘʩʢʫ 
ʠʣʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩʚʝʪʘ. ʅʦ ʪʘʢʠʝ 
ʩʧʦʩʦʙʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʩ-
ʢʠ ʥʘʜ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʷ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝ-
ʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʘʜʢʠ ʇɼʄʉ ʧʨʠ 
ʝʛʦ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ ʬʦʪʦ-ʤʘʩʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʘʜʘʧʪʠ-
ʨʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʫʩʪ-
ʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɺʩʝ 
ʵʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘ-
ʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʪʝʩʪʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʠʟ ʇɼʄʉ ʤʝʪʦʜʦʤ "ʤʷʛʢʦʡ" ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʛʝʨʤʝʪʠ-
ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʟʤʝʥ-
ʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʜʠʥ ʢʘʥʘʣ ʰʠʨʠʥʦʡ 
30 ʤʢʤ,  ʜʚʘ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ ð ʩʧʨʘʚʘ ʠ ʩʣʝʚʘ ʦʪ ʢʘʥʘ-
ʣʘ, ʥʘʙʦʨ ʤʘʩʦʢ (ʭʝʤʦ-ʤʘʩʢʠ) ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʚʘʨʠ-
ʘʥʪʘʤʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (200, 400 ʠ 800 ʤʢʤ). ʊʦʣʱʠʥʘ 
ʧʝʨʝʤʳʯʢʠ (ʩʪʝʥʢʠ) ʤʝʞʜʫ ʢʘʥʘʣʦʤ ʠ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ-
ʤʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ  
ʠ ʛʘʟʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 20 ʤʢʤ. ʌʫʥʢ-
ʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʘʩʴ  
ʚ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʵʪʘʧ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-
ʚʘʥʠʠ ʩʪʝʢʣʦʚʠʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ  
ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʘ. ʕʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʩʠʣʘʥʦʤ ʩ ʜʚʫʤʷ 
ʚʠʜʘʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ: ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʜʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡ-
ʩʪʚʘ ʠ ʛʨʫʧʧʳ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʘʪ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʶ-
ʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʢʘ-
ʥʘʣ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʤʦʥʦʤʝʨʦʚ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ 
ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʚʩʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 
ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 140 ʤɺʪ/ʩʤ2 ʚ ʪʝ-
ʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙ-
ʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʧʦʣʠʘʢ-
ʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʜʘʝʪ ʢʘʥʘʣʫ ʛʠʜʨʦ-
ʬʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʨʦʤʝ ʫʯʘʩʪʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ 
ʨʷʜʦʤ ʩ "ʭʝʤʦ-ʤʘʩʢʦʡ". ʂʠʩʣʦʨʦʜ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʡʩʷ 
ʚʥʫʪʨʠ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʛʝʨʤʝʪʠʟʘʮʠʠ, ʜʠʬ-
ʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʠʝ ʩʪʝʥʢʠ ʚ ʢʘʥʘʣ ʠ ʠʥʛʠʙʠ-
ʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ɽʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ,  
ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʝʜ-
ʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘ ʤʘʩʢʠ ʚʦʜʦʡ, 
ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ 
ʧʦ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʝ ʢʘʥʘʣʘ. ʇʦʩʣʝ ʋʌ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʥʘʣ 
ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʦ-
ʥʦʤʝʨʦʚ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 
ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ  
ʩ ʜʚʫʤʷ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʤʠ ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦʪʦʢʘ  
ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ. ɺ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ 
ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʚʦʜʘ-ʚ-ʤʘʩʣʝ-ʚ-ʚʦʜʝ 
(ɺ/ʄ/ɺ) ʤʘʩʢʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʨʷʜʦʤ ʩ ʧʝʨʚʳʤ ʧʝʨʝ-
ʢʨʝʩʪʠʝʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʢʘʥʘʣʘ, ʯʪʦʙʳ 
ʧʨʠʜʘʪʴ ʵʪʠʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 
ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʪʦʨʦʡ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨ ʠ ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʩʪ-
ʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɼʣʷ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʘʩʣʦ-ʚ-ʚʦʜʝ-ʚ-ʤʘʩʣʝ (ʄ/ɺ/ʄ) 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʘʩʢʘ ʨʘʩʧʦ-
ʣʘʛʘʣʘʩʴ ʚʙʣʠʟʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 
ʢʘʥʘʣʘ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʠʭ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ, ʚ ʪʦ 
ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘ-
ʣʘʩʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-
ʥʠʷ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 
ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 
ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ, ʧʝʨʩʫʣʴʬʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʵ-
ʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠ-
ʟʘʮʠʶ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʘʥʘʣʘ. ʇʦʜʦʙ-
ʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʠʢ-
ʨʦʬʣʶʠʜʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 
ɺ/ʄ/ɺ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠ ʠʥʢʫ-
ʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘ-
ʮʠʠ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʠʦʙ-
ʨʝʪʘʣʘ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 
ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʨʷʜʦʤ ʩ "ʭʝʤʦ-ʤʘʩʢʦʡ". 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [29] ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʢʦʚʘ-
ʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ 
ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ: ʤʠʢʨʦʙʠʦʨʝ-
ʘʢʪʦʨʘ ʜʣʷ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʜʨʦʞʞʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʛʝʥʝʨʘ-
ʪʦʨʘ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʄ/ɺ. ɹʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʜʚʘ ʤʝʪʦʜʘ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʇɼʄʉ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴ-
ʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʇɼʄʉ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ 

ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ð ʚʦʟʜʫʭ, ʵʪʠʣʦʚʳʡ 
ʩʧʠʨʪ, ʜʝʠʦʥʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʭʣʦʨʠʜ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʝʨ-
ʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-
ʥʠʠ ʇʕɻ-ʩʠʣʘʥʘ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʇɼʄʉ 
ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʘʩʴ  ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ  ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ  ʚ  ʚʦʟʜʫʰ-
ʥʦʡ  ʩʨʝʜʝ,  ʘ  ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟ-
ʮʳ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʇʕɻ-ʩʠʣʘʥʘ (2-
[ʤʝʪʦʢʩʠ(ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʢʩʠ)ʧʨʦʧʠʣ]-ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ) 
ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʠʣʠ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ  
ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘ-
ʥʠʠ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʇʕɻ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 
ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0.1 ʄ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠʩʴ  
ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠʩʴ.  

ɼʨʫʛʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʨʝʘʢʪʠʚʦʚ (Aldrich Prod. 
No. 701912) ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭ-
ʥʦʩʪʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [30]  
ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ��ʧʦʣʠʛʣʠʮʠʜʠʣʤʝʪʘ-
ʢʨʠʣʘʪʘ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʠʟʢʦʯʘʩ-
ʪʦʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʚ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʝ 
ʘʢʨʠʣʘʤʠʜʘ ʠ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺʪʦʨʘʷ ʤʝʪʦʜʠ-
ʢʘ ʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʘ ʠ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ 
ʚʨʝʤʝʥʠ ð 21 ʧʨʦʪʠʚ 7 ʯ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʇʦʢʘ-
ʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʇʕɻ-ʩʠʣʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-
ʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫ-
ʯʠʪʴ ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ~ 50ʦ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʷʪʠ ʤʝʩʷʮʝʚ ʧʨʠ 
ʫʩʣʦʚʠʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʚʦʟʜʫʭ, 
ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ, ʨʘʩʪʚʦʨ 
ʭʣʦʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ), ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦ-
ʨʳʝ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ʇʨʠ 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠ-
ʢʘʮʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ  
~ 25ï35ʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʝʨʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢ ʪʦʤʫ 
ʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʴʰʝ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʟʨʘʯ-
ʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʠ-
ʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [31] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ 
ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʨʠʰʠʚʢʠ ʩʠʣʘʥʘ ʠ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘ-
ʮʠʠ ʘʢʨʠʣʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-
ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʛʦʪʦʚʦʛʦ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. ʄʝʪʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʄʌʏ, ʧʨʝʜ-
ʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʦʡ ʤʦʥʦʜʠʩ-
ʧʝʨʩʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ (ɺ/ʄ/ɺ ʠ ʄ/ɺ/ʄ) ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪ-
ʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 
ʢʘʧʝʣʴ ʚʥʫʪʨʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ  
ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [32].  

ɸʚʪʦʨʘʤʠ [33] ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʄʌʏ, 
ʥʦ ʪʘʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʚʳʩʦ-
ʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦ-
ʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʄʠʢʨʦʬʣʶʠʜ-
ʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦʩʪʦʷʣʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʇɼʄʉ 
(ʦʜʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ 
ʟʘʱʠʪʥʦʡ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʝʜʠʥʷʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 
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ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʘʣʝʝ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʘʧʦʣʥʷʣʦʩʴ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 
3-(ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʠʣ) ʧʨʦʧʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ, ʫʢʩʫʩʥʫʶ 
ʢʠʩʣʦʪʫ ʠ ʵʪʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʚ ʪʝʯʝ-
ʥʠʝ 15 ʤʠʥ ʠ 5 ʤʠʥ ʧʨʠ 120 Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʫʰʠʣʠ ʩʪʨʫʝʡ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ  
ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʤ ʠ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 
65 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ɼʘʣʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʟʘʧʦʣ-
ʥʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʤʦʥʦʤʝʨʘ (ʘʢʨʠʣʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ,  
2-ʛʠʜʨʦʢʩʠ-2-ʤʝʪʠʣʧʨʦʧʠʦʬʝʥʦʥ) ʠ ʚʳʙʦʨʦʯʥʦ 
ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘ-
ʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʤʠ 
ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʥʳʤʠ 
ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩʠʣʘʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʙʨʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ 
ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʜʣʷ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 102.8 Ñ1.3ʦ, ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
ʩʠʣʘʥʦʤ ð 72.9 Ñ0.7ʦ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ 
ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ  
57.8 Ñ0.9o. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [34] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 
ʜʣʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʥʝʨʪʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʘʷ ʦʪ-
ʜʝʣʴʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ 
ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ 
ʬʦʪʦ- ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪ-
ʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʌʋ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʬʦʨ-
ʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ (ɺ/ʄ/ɺ ʠ ʄ/ɺ/ʄ). 
ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦ-
ʜʦʤ ʤʷʛʢʦʡ ʣʠʪʦʛʨʘʬʠʠ ʚ ʇɼʄʉ. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʧʦʜʭʦʜ ʥʘ ʦʩ-
ʥʦʚʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʜʘʝʪ ʛʠʜʨʦ-
ʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʦ  
ʚ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʧʦʩʣʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘ-
ʙʦʪʢʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʷ ʚʚʦʜʠʣʠ 
ʬʪʦʨ- ʠ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ-ʩʠʣʘʥʳ. ʇʝʨʝʜ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ  
ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠ-
ʟʘʪʦʨ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 
ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: ʨʘʩʪʚʦʨ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʷ, ʤʝʪʘʥʦʣ, ʪʨʠʬʪʦʨ-
ʵʪʘʥʦʣ ʠ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, pH 2. 
ɼʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠʭ ʟʘʧʦʣʥʷʣʠ ʩʤʝʩʴʶ 
ʟʦʣʴ-ʛʝʣʷ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ.  
ʀʟ-ʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ ʬʪʦʨ-ʩʠʣʘʥʦʚ ʧʦʚʝʨʭ-
ʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʣʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 
ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ (ʧʨʠʜʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴ-
ʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ-ʩʠʣʘʥʳ  
ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʷ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʩʠʣʘʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 
ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʠ-
ʰʠʚʢʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-
ʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦ-
ʮʝʩʩʘ) ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʋʌ-
ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦ-
ʪʳ ʚ ʵʪʠʣʦʚʦʤ ʩʧʠʨʪʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʬʦʪʦʠʥʠʮʠʘʪʦʨ. 
ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʦʩʴ ʋʌ-ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʥʦ ʧʨʠ-
ʰʠʚʢʘ ʩʣʦʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ-
ʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ, ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʳ.  
 

ɼʣʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʠʥʠʮʠʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 
ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʦʥʦʤʝʨʘ ʘʢʨʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʚʦʜʝ ʩ ʜʦ-
ʙʘʚʣʝʥʠʝʤ APS ʠ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ. ʊʝʤ-
ʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢ-
ʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 80 ʦʉ (ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 
ʧʦʤʝʱʘʣʦʩʴ ʥʘ ʨʘʟʦʛʨʝʪʫʶ ʜʦ 80 ʦʉ ʧʦʜʣʦʞʢʫ). 
ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 
[35].  

3. СОЗДАНИЕ СТАБИЛЬНЫХ ЭМУЛЬСИЙ  
В МИКРОФЛЮИДНЫХ УСТРОЙСТВАХ 

ɼʚʝ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙ-
ʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʵʤʫʣʴʩʠʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʝʝ 
ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ. 
ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ: (I) 
ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʣ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 
ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠ-
ʯʝʩʢʦʛʦ ʠ / ʠʣʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ; (II) ʟʘʤʝʜ-
ʣʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠ-
ʮʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʄʘʨʘʥʛʦʥʠ ʠʣʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝ-
ʥʝʥʠʠ ʚʷʟʢʦʩʪʠ [36, 37]. ʀ ʚ ʪʦʤ ʠ ʜʨʫʛʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʠ 
ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʢʨʫ-
ʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ.  

ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʠʩʧʦʣʴ-
ʟʫʶʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʩʠʩʪʝʤʫ ð 
ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ (ʇɸɺ), ʩʥʠʞʘʶʱʝʝ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʞʠʜʢʦ-
ʩʪʷʤʠ ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 
ʞʠʜʢʦʩʪʴðʞʠʜʢʦʩʪʴ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 
ʇɸɺ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʠ ʧʦʣʷʨʥʦʡ 
ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʛʦʣʦʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ 
ʠʦʥʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʝ ʠʦʥʥʳʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʡ 
ʚʳʙʦʨʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʣʫʯʰʘʷ ʨʘʩ-
ʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʪʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘ-
ʝʪʩʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨ 
ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʭʦʨʦʰʝʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 
ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ (ʨʠʩ. 8, ʘ), 
ʘ ʥʝ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʠʭ, ʪ. ʝ. ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʛʨʫʧ-
ʧʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʦʙʝʠʤ ʬʘʟʘʤ,  
ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʂʨʦʤʝ 
ʪʦʛʦ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘ ʜʦʣʞʥʳ ʠʤʝʪʴ ʜʦʩʪʘ-
ʪʦʯʥʫʶ ʜʣʠʥʫ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 
ʚʥʝʰʥʝʡ ʬʘʟʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʣ 
ʩʙʣʠʞʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ, ʛʜʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʝ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʩʠʣ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ.  

ʇʨʠʨʦʜʘ ʇɸɺ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʪʠʧ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. 
ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʫʯʰʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ, ʯʝʤ  
ʚ ʤʘʩʣʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ  ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʤʘʩ-
ʣʦ-ʚ-ʚʦʜʝ (ʄ/ɺ), ʘ ʇɸɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʫʯʰʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠ-
ʤʳ ʚ ʤʘʩʣʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 
ʚʦʜʘ-ʚ-ʤʘʩʣʝ (ɺ/ʄ) [38].  

 



ʀ. ɺ. ʂʋʍʊɽɺʀʏ, ʗ. ʉ. ʇʆʉʄʀʊʅɸʗ, ʂ. ʀ. ɹɽʃʆʋʉʆɺ ʠ ʜʨ. 
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ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʣʠ, ʵʤʫʣʴʩʠʠ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʘ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ: ʤʘʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ, 
ʤʠʥʠʵʤʫʣʴʩʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ. ʄʘʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ 
ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʥʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 
ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʇɸɺ ʠ ʠʤʝʪʴ ʨʘʟ-
ʤʝʨʳ ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢ-
ʨʦʥ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʇɸɺ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫ-
ʯʘʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʘʧʝʣʴ ʜʦ ~ 100 ʥʤ, ʪʘʢʠʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ 
ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ "ʤʠʥʠʵʤʫʣʴʩʠʷʤʠ" [39]. ɼʦʧʦʣʥʠ-
ʪʝʣʴʥʦ ʇɸɺ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʯʪʦʙʳ 
ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʤʠʥʠʵʤʫʣʴʩʠʡ. ɽʩʣʠ ʤʝʞ-
ʬʘʟʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʦʯʝʥʴ ʥʠʟʢʠʭ 
ʫʨʦʚʥʝʡ, ʪʦ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʧʣʠ ʩ ʨʘʟʤʝ-
ʨʦʤ ʜʦ ~ 10 ʥʤ, ʪʘʢʠʝ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʟʨʘʯ-
ʥʳʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʤʠʢ-
ʨʦʵʤʫʣʴʩʠʷʤʠ [40]. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʡ ʚ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 
ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʇɸɺ.  

ʕʤʫʣʴʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʭʩʷ  
ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ, ʥʘʟʳʚʘʶʪ 
ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʇʠʢʝʨʠʥʛʘ (Pickering) (ʩʤ. ʨʠʩ. 8, ʙ). 
ʏʪʦʙʳ ʪʘʢʘʷ ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʙʳʣʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ, ʪʨʝʙʫʝʪ-
ʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʢʨʘʝʚʳʝ ʫʛʣʳ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ 
ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʬʘʟ ʙʳʣʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦ-
ʚʳʤʠ. ɼʘʞʝ ʤʘʣʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʩʤʘʯʠʚʘ-
ʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʪʠʧ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ: ʝʩʣʠ 
ʯʘʩʪʠʮʘ ʩʤʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʡ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʤʘʩʣʦʤ, ʪʦ 
ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʵʤʫʣʴʩʠʷ ʪʠʧʘ ʄ/ɺ ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ʊʘʢʠʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ, ʬʦʨʤʘ, ʨʘʟʤʝʨ  
ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʛʫʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 
ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ʏʘʩʪʠʮʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚ-
ʣʷʶʪʩʷ ʦʪʯʘʩʪʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ (ʪ. ʝ. ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ 
ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 90Á), ð ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʪʘ-
ʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʦʪʦʤʫ ʯʪʦ ʦʥʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʳ 
ʦʙʝʠʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʣʫʯʰʝ ʩʚʷ-
ʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʘʧʝʣʴ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨ 
ʧʦʜʙʠʨʘʝʪʩʷ ʦʧʳʪʥʳʤ ʧʫʪʝʤ, ʥʦ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʯʘʩʪʦ 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝ-
ʨʠʩʪʠʢʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦ-ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʳʡ 
ʙʘʣʘʥʩ (ɻʃɹ), ʦʮʝʥʠʚʘʶʱʠʡ ʙʘʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʜʝʡʩʪ-
ʚʠʝʤ ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʠ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ  
ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʪʠʧ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ 

ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ɺ 1949 ʛ. ɻʨʠʬʬʠʥ [41] ʚʚʝʣ ʧʦʥʷʪʠʝ 
ɻʃɹ (HLB) ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʠʧʘ 
ʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦ-
ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɻʃɹ 
ʚ ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʨʠʩʚʦʝʥʥʳʭ ʭʠ-
ʤʠʯʝʩʢʠʤ ʛʨʫʧʧʘʤ ʚ ʇɸɺ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶ-
ʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

HLB = 7 +Xh (hydrophilic group numbers) ïXl (li-
pophilic group numbers). 

ʕʪʘ ʦʮʝʥʢʘ ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 
ʵʤʫʣʴʩʠʡ. ɼʣʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʤʫʣʴʛʠʨʫʶʱʝʡ 
ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʳʭ ʇɸɺ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʫʩʪʦʡ-
ʯʠʚʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ 
ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ (ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ 
ʢʦʘʣʝʩʮʝʥʮʠʠ); ʦʮʝʥʠʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʫʶ 
ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʝʜʠʥʠʮʘ ʦʙʲʝʤʘ ʨʘʩ-
ʪʚʦʨʘ ʇɸɺ, ʠ ʥʠʞʥʠʡ ʧʨʝʜʝʣ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʝʱʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʙʠ-
ʣʠʟʘʮʠʷ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʢʘʧʣʷʤʠ, 
ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʢʘʧʝʣʴ, ʠʥ-
ʢʫʙʘʮʠʷ ʠʭ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠ-
ʨʦʚʢʘ ʠ ʩʣʠʷʥʠʝ, ʚʘʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʜʝʞʥʳʝ 
ʇɸɺ [42]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʇɸɺ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʙʠʨʘ-
ʶʪ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ  
ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ [43]. ʇɸɺ ʘʜʩʦʨʙʠ-
ʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʘʩʣʦðʚʦʜʘ ʠ ʩʥʠʞʘ-
ʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ 
ʩʣʠʷʥʠʶ ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʧʨʠʜʘʝʪ ʠʤ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. 
ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʘʧʝʣʴ, ʥʦ ʢʘʧʣʠ, 
ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʇɸɺ, ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥ-
ʪʘʢʪʝ ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘ-
ʧʝʣʴ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 
ʞʠʟʥʠ ʜʦ ʩʣʠʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 
ʦʪ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʝʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʇɸɺ ʠ ʬʠʟʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ [44]. ʇɸɺ ʜʣʷ 
ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦ-
ʨʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʠ ʠʤʝʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-
ʤʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳ-
ʙʨʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʣʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝ-
ʟʘ. ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

Рис. 8. ʕʤʫʣʴʩʠʠ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠ-
ʨʦʚʘʥʥʳʝ ʇɸɺ (ʘ) ʠ ʪʚʝʨʜʦ-
ʬʘʟʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ (ʙ) 
 

ʘ ʙ 
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ʦʥʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʚ ʪʝʯʝ-
ʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ 
ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ; ʙʳʪʴ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝ-
ʥʠʶ ʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʚ ʢʘʧʣʝ; ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫ-
ʣʷʨʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʢʘʧʣʷʤʠ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ 
ʤʠʛʨʘʮʠʶ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ [42]. 
ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ 
ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʮʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ  
ʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ, ʠʭ ʨʝʦʣʦʛʠʠ, ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʥʘ 
ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʇɸɺ 
ʠ ʪ. ʜ. 

ʐʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʇɸɺ, ʧʨʠʤʝʥʷʝ-
ʤʳʤʠ ʚ "ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ" ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʠʢʝ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʥʝʠʦʥʥʳʝ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʳ ð Span ʠ Tween, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘ-
ʟʦʥʝ pH ʠ ʪʦʣʝʨʘʥʪʥʦʩʪʴ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘʤ.  

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ɺ/ʄ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 
ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦ-
ʨʦʜʥʳʝ ʠ ʬʪʦʨʠʩʪʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʩʣʘ. ʂʘʧʣʠ ʚ ʫʛ-
ʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʤʘʩʣʝ, ʪʘʢʦʤ ʢʘʢ ʛʝʢʩʘʜʝʢʘʥ ʠʣʠ ʪʘʢ 
ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʤ ʤʘʩʣʝ, ʦʙʳʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʠ-
ʟʠʨʫʶʪ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʇɸɺ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 
Span 80. ʕʪʦʪ ʇɸɺ ʚ 3 %-ʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷ-
ʝʪʩʷ ʢ ʛʝʢʩʘʜʝʢʘʥʫ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʧʝʣʴ, ʯʪʦ 
ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʠʩʪʠʣ-
ʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʝʢʩʘʜʝʢʘʥʘ ʜʦ �J = 
= 5 ʤʅ/ʤ [45, 46]. ɼʨʫʛʦʡ ʇɸɺ ð ABIL EM 90 
ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1 ʠ 2 % ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10ï30 ʤʢʤ. 2 %-ʷ ʜʦʙʘʚʢʘ 
ʇɸɺ ABIL EM 90 ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ 
ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʢʘʧʣʠ ʜʦ 4 ʯ [47ï50].  

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 
ʜʦʣʛʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 2 % ABIL 
EM 90 ʚʤʝʩʪʝ ʩ 0.5 % Triton X 100 [44] ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 
ʯʪʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʧʣʠ ʤʦʞʥʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʠʥʠ-
ʤʫʤ ʰʝʩʪʠ ʯʘʩʦʚ, ʥʦ ~25 % ʢʘʧʝʣʴ ʦʙʲʝʜʠʥʠʣʠʩʴ 
ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚ  
ʩ 3% ABIL EM 90 ʤʝʥʝʝ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʩʣʠʷʥʠʶ 
(ʪʦʣʴʢʦ 10 %). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ  ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ 
ʚʳʟʚʘʣʦ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʢʘʧʝʣʴ.  

ABIL EM 90 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤ ʠ ʠʩ-
ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʦʩʤʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ [51].  
ɺ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʝ ʤʘʩʣʦ  
ʩ ABIL EM 90 ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʇʎʈ  
ʚ ʢʘʧʣʷʭ [46]. ʊʘʢʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʭʦ-
ʨʦʰʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʧʝʣʴ. ʆʜ-
ʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ 
ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʢʘ-
ʧʝʣʴ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘ-
ʧʝʣʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ABIL EM 90 ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʧʨʠ-
ʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶ-
ʱʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʢʫʙʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ  
ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʩ ʢʘʧʣʷʤʠ. ɼʨʫʛʦʡ ʇɸɺ ð 
ABIL Eʄ 180 [52] ʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ 
ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʵʤʫʣʴʛʘʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ɺ/ʄ 
ʵʤʫʣʴʩʠʡ ʪʘʢʞʝ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ "ʢʘʧʝʣʴ-
ʥʦʡ" ʤʠʢʨʦʬʣʶʠʜʠʢʝ. ʆʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʝʨ-

ʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠ-
ʪʘʤʠ ʠ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʘʨʬʶʤʝʨʥʦʡ ʧʨʦ-
ʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩ-
ʪʠʤʦʩʪʠ.  

ʇʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʠ ʇɸɺʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʢʘ-
ʧʝʣʴ ʜʣʷ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 
ʦʥʠ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʳ, ʠʥʝʨʪʥʳ, ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ 
ʠ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝ-
ʢʫʣʘʤʠ. ʅʦ ʪʘʢʠʝ ʢʘʧʣʠ ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ 
ʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʣʠʩʴ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ [53].  

ʌʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʩʣʘ ʠʤʝʶʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 
ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʤʘʩʣʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ 
ʭʦʨʦʰʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʥʝ-
ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦ-
ʨʠʪʝʣʷʤʠ.  ʄʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ ʚ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 
ʤʘʩʣʘʭ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
Fluorinert FC-40, FC-77 ʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʘʩʝʣ  
ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠ-
ʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʝʨʬʪʦʨʧʦʣʠʵʬʠʨʘʤʠ (ʇʌʇʕ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʇɸɺ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Krytox (DuPont) ʠ ʜʨ. [42, 44]. 

ʇʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ (ʧʝʨʬʪʦʨʜʝ-
ʢʘʣʠʥ, ʧʝʨʬʪʦʨʪʨʠʙʫʪʠʣʘʤʠʥ FC-43, FC-70 ʠ ʜʨ.) 
ʠʥʦʛʜʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʤʘʩ-
ʣʘ, ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʚʦʜʥʳʭ 
ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʭʦʨʦʰʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ. ʌʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʩʣʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠ-
ʣʦ, ʧʣʦʪʥʝʝ, ʯʝʤ ʚʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩ-
ʥʦʡ ʬʘʟʳ [54]. ʇʦʣʝʟʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʪʠʧʘʭ 
ʵʤʫʣʴʩʠʡ, ʩʦʩʪʘʚʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝ-
ʤʳʭ ʇɸɺ ʩʦ ʩʩʳʣʢʘʤʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʙʦ-
ʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʦʙʟʦʨʝ [55]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʝʨʬʪʦ-
ʜʝʢʘʣʠʥ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 1H,1H,2H,2H-perfluoro-1-
octanol ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘ-
ʮʠʠ ʙʝʣʢʘ ʚ ʛʨʫʧʧʝ ʀʩʤʘʛʠʣʦʚʘ [56].  

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʦʙ-
ʣʘʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʵʪʦ-
ʤʫ ʫ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟ-
ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʢʘʟʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʫ ʥʠʭ. 
ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʧʘʥʠʷ RAN Biotechnologies [57], 
ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʚ 2012 ʛ., ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪ 
ʬʣʫʦʨʦʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʳ ʜʣʷ "ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ" ʤʠʢʨʦʬʣʶʠ-
ʜʠʢʠ (ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ ɼʅʂ, ʈʅʂ, ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʢʣʝʪʦʢ)  
ʠ ʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʦʡ ʇʎʈ. 

ʊʘʢʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʩ ʇɸɺ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 
ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʝ ʛʨʫʧʧʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫ-
ʶʪ ʩʫʨʬʘʢʪʘʥʪʳ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ: ʥʘ-
ʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [58] ʙʳʣʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʇɸɺ  
ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʳ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʘ-
ʧʝʣʴ, ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʮʠʪʦʪʦʢ-
ʩʠʯʥʦʩʪʴ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦ-
ʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʨʠʥʠʥʛʦʚʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ. 

ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭ-
ʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʤʠʢʨʦʢʘʧʝʣʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʟʘʠ-
ʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚʦʜʘðʤʘʩʣʦ ʠʤʝ-
ʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʘʩ-
ʣʦðʇɸɺ ʜʣʷ ʠʟʦʣʷʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 



ʀ. ɺ. ʂʋʍʊɽɺʀʏ, ʗ. ʉ. ʇʆʉʄʀʊʅɸʗ, ʂ. ʀ. ɹɽʃʆʋʉʆɺ ʠ ʜʨ. 
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ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʢʘʧʣʝ. ʅʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʘʷ 
ʩʦʨʙʮʠʷ ʙʝʣʢʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʤʦʞʝʪ ʥʝʛʘ-
ʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʬʝʨʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʠʣʠ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʠ ʩʢʨʠʥʠʥ-
ʛʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ʍʦʪʷ ʢʘʧʣʠ ʤʦʛʫʪ ʚ ʥʝ-
ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʘʢ ʟʘʤʢʥʫʪʳʝ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ (ʨʝʘʢʪʦʨʳ), ʵʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʦʪʨʘʞʘʝʪ 
ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [59, 60] ʙʳʣ ʦʙʥʘ-
ʨʫʞʝʥ ʧʝʨʝʥʦʩ ʤʘʣʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦ-
ʨʘ ʚ ʤʘʩʣʷʥʫʶ ʬʘʟʫ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥ-
ʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʇɸɺ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥ ʧʨʠ ʜʦ-
ʙʘʚʣʝʥʠʠ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-
ʥʠʶ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩʨʝʜ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 
ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ɹʉɸ.  

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʤʫʣʴ-
ʩʠʡ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʘʩʣʘ ʠ ʇɸɺ  
ʥʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʢʘ-
ʧʣʝ). ʊʘʢ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, 
ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ɼʅʂ (ʈʅʂ), ʩ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʨʘʟʜʝʣʘ 
ʚʦʜʘðʤʘʩʣʦ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʜʝ-
ʥʘʪʫʨʘʮʠʠ ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 
ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [61]. ʏʪʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦ-
ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩʣʝʜʫʝʪ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʠʦʥʥʳʝ ʇɸɺ [62]. ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʙʠʦ-
ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʤʘʩʣʷʥʫʶ ʬʘʟʫ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠ-
ʚʝʩʪʠ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝ-
ʥʠʠ, ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴ-
ʪʘʪʦʚ ʠ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʡ ʢʦʥʪʘʤʠʥʘʮʠʠ ʢʘʧʝʣʴ. ʇʦ-
ʵʪʦʤʫ ʚʳʙʦʨʫ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʜʝʣʠʪʴ 
ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩ 
ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʤʝʞʜʫ ʢʘʧʣʷʤʠ [63]. ʊʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 
ʤʘʩʣʘ ʠ ʇɸɺ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʢ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʪʱʘ-
ʪʝʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ; ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [64] ʩʦʦʙʱʘʝʪ-
ʩʷ, ʦ ʧʦʪʝʨʷʭ ʜʦ 15 % ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʣʝʪʦʢ 
ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʚ ʢʘʯʝ-
ʩʪʚʝ  ʞʠʜʢʦʩʪʠ-ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫ-
ʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʢʘʧ-
ʩʫʣʷʮʠʠ ʢʣʝʪʢʠ.  
Исследование поддержано грантом Российского науч-
ного фонда (проект № 15-19-10041) 
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The active and passive methods and the devices for coalescence of the droplets are considered in the second 

part of the review. Particular attention is paid to the methods of processing and surface modification of polydi-
methylsiloxane (the most frequently used material in microfluidics) in order to create the conditions for the sta-
ble droplet generation. Depending on the type of the emulsion (water drops in oil transport flow or vice versa) 
the surface should be hydrophilic or hydrophobic. The surface with the different wetting properties on the vari-
ous local sections is required at generation of double emulsions. A single part describes the methods of stabiliz-
ing the emulsions. Usually the surfactants used for the droplets stabilizing. The surfactant reduces the surface 
tension between the two fluids through the formation of the oriented film at their interface. However, the choice 
of an appropriate surfactant should be carefully carried out, since these substances can affect on the components 
of sample and biomolecules. 
 
 
Keywords: microfluidic chip, droplet microfluidics, dimensionless numbers of fluid mechanics, droplet generator, droplet 
coalescence 
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