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������� ���	�
 
1. �������� 

�	 ���
��� 	���
��� �����	��
� ���	����	� (1991) 	��	
���
� ���	��������
, ����� 
��� ����, �������, ������ � ������
, ����� ����
��	
 ���������
� ������	����� ����� �� �	-
���������	�	 ���
������ � 
���	������	��	� ������� � �������
� 	��������� ����	������. 

!��	����
� ������� � 	��	
���

 ���	���������
 ������, ������ ����	, � ��
, ��	 
���������� 
��	�	 ���
��� � �	��"	�	 	��	"���� ��	#��� �	�����	��� ������ � �� 	�$�
�, 
���	������
, ��� ������	, �����������%��� �	����	��	 �����

 ����
	��������
 � 	�����%-
#�� �� 
������� � �	�����
� �������
�. &�������
 ����� �� ����	�
� � 	��	������	��
� 
��	�����. � ��	� �	��� ������ 	���
 �� ����	��� ��������
� �	�������� �������� 	���� �����. 
'	�����	������ �	�	�%
����������, 	�	����	��� 
������	�	, ������	���������	�	 ����
	���-
�����, �	�
"����� ��
������� ������	���, � ����� ����	������������� � ���	������������� 
��	����� [1] 	����������%� �	�
	��	��� �	������ 
�������	� �� 	��	�� 	����� �����, �	�	�
� 

	��� 	������� �	�

� ��
������
� � ���������
� ��	�����
�. &������ � ������� ���	�����-
��� �� 	��	�� ZnO �	��	� �	��� �		�#���� 	� ��������	���	�	� ������	� ��������� ��	���	-
����
� 
�����	� ���	�������� 	����� �����. 

* �	������� �	�
 ��� �	������� ���	��������������� 	�����
� 
�������	� ��� �	��� 
"��	�	� ���
������ ���	��� ����	���
����
� (+/) 
��	�, �	�	�
� �	��	���� ��������� 
	�-
�	�	���� ��������	�	 ��	����� �� ���� ������	����� ����
���	� ��	������� ��	����� [2] /���� 
��	�� 	�
����� ����	���
����	-
���	�	��	�	� (+/0*) 
��	� �������, 	��	��

� ����
�#���-
��
� �	�	�	�	 ����%��� ��	�	
���	���, �
�	��� ��	�	��� �������, ����	
���	� ����������, 
�	�
	��	��� �����������	�	 ����������. '�� ����
� 
��	��� �	������� �� 
	��	�	��% � 
��	����� 	����� ����� ������ �	��"	� ����	 ����
���	�, �	�	�
� 
	��	 ��������� �� ��� ����-
�
 – ����
���
, �������
� � �	����	
 �
��� (pH, �	���������� � �		��	"���� �������	�, ���-
�������� 	�����%#�� ��#����, '3* � �.�.) � ����
���
, �������
� � ����
	
 ����	���
����	� 
	����	��� (��
�������� �������, ��������	��� �
������, ��	�	��� � ����	
���	��� ������� � 
	���������). '���
���
, �������
� � �	����	
 �
���, ������	���
 �	����	��	 "��	�	; ����-

���
, �������
� � ����
	
 ����	���
����	� 	����	��� ������	���
 ���	����	��	. 4�	 ����-
���� ��	�	��� �������, �	 ��	� ����
��� ������� ��������� ��"� � �������	
 ����� ���	�. 

* ����� � ���
, ����% ����	�#�� ���	�
 �������� �������� ������� ����
���	�, ������-
�
� � ����
	
 ����	���
����	� 	����	���, �� 
	��	�	��% � ��	����� 	����� �����, �	�����-

	�	 ����	���
����

 � ����	���
����	-
���	�	��	�

 
��	�	
. 



2.��	�
�	�
�
� ����
 
2.1 ����� ���	�
�� 

2.1.1 �����	�� ������ ����� 

6���� ����� ��������������� � ������	�����	� ����	���, ��"���� ���� �%����� � ����-

����
� a=3,24 ± 0,04Å � c=5,20 ± 0,03Å. <��
�������� ������ �	��	�� �� ���� 
	����� ZnO. 
3�	

 ����	�	�� 	�����%� ��	����"�% ������	������% ����	���, >4 ����� �	 ����	�	�� ���-
�	 4, �	 ��������������� ��������� �������� ��������	�: 3 �����	���� Zn-O ����
 1,973 Å, 	��	 
— 1,992 Å. 

���. 1 �
��	���������� 
���	�� ZnO 

6���� ����� �	����	��	 ����� – T����=1800° �, ��� 
��	
 ��
����� ��������� ZnO ����%������ ��� ��� 
��
��������� �	����� 900° C. '�	��	��� 	����� ����� 
�	�������� 5,6 ± 0,1 �/�
3. '�� ���������� ��#����	 

����� ����: ���
� ��� �	
����	� ��
��������, 	���� 
����� ����	����� ���� 
. 6�$�������� ��	 �
���"����
 
"����
 �����#���	� �	�
 � �����	
 ���� � ������� 

�	��	#���� �� !E-	������ � ���%%. 6���� ����� �������� ���
	�	��

 �	����	�	����	
 � 
"����	� �����#F��	� �	�
 3,37 �* � �	��"	� �������� ����� �����	�	� (60 
�*) �	 ��������% 
� ����	�	� �������� ������	�	� ��� �	
����	� ��
�������� (26 
�*). ������
 �%
���������� 
	����� ����� ��� 	�������	
 � ���	��	
 �	��������� �
�%� ��� ���������
� �	�	�
 
��������� - ����� �	�	�� � !E 	������ (G~380 �
, IG~15 �
), 	����	������� ���
	� 
���	
�������� �����	�	�, � "��	��� �	�	�� � ����
	� 	������ (G~500 �
, IG~100 �
). '	�	�� 
��������� � ����
	� 	������ ����
��%� � �������
 � �����#���	� �	�� �	�	��
� ��� 
������	��
� ��	����, �	�	�
� 	����	����
 �	�������

� �������
� ��� ���
���
� (�	�� 
������	� 
	��� ������ �������� ����	�	��, 
���	������
� ��	

 ����� � ������ �	�����
� 
������
 ��"����) [3]. 


  

2.1.2 ��
����	����� �
�������� 
6���� ����� ������������ �	�	� ����	��� �	��	��#�� 
������� ��� ���
������ � �	-

�	��	�	��	�
� 	��	������	��
� ����	������, � ����� ��� ���	�	������ ����	������%#�� ���-
�	����, ���	��%#�� � ������
 ��������	���	�	
 (!E) ������	��. /���� ��	����� 	����� ���-
��, ��� ��	�����	��� ��� ����
	�	 �����, �
�	��� �	�����	��� ������	�	� � ���	������ �%
�-
��������� ��� �	
����	� ��
�������� ��%� �	�
	��	��� ���	���	���� ��	 � �������� ���
���	� 
�	���
� ��������	�	�, ����	���� ����� �� �	�����	���
� ������������ �	����, �	�	��
� ���-
�����	�, �	�	������	�	�, �	�����
� ���
���	�, ��	�����
� ������	�	� � ����	�����������-
���� ��������. /���� �	�	"	� 	����� ����� ���
������� � ������	���� � �������� ���	��� ���-
�
 ��� �	�	"�	�
� �����	� � �	
�	����	� ����	��	��
� ��
�. *�� �	��� � �	��� �	������

 
����	����� ���
������ ZnO � �������� ������	�	� ��� ����	����#���� �����	� ���������� � 

6 

 



7 

 

����� ����	������, ��� 
	�����
� �����	�
. *
�	��� ��	#��� �	������ ���	����������	���-
�
� ������	�	� �� 	��	�� ZnO � ������	���	
 ��	�	������� ����������	
� ���������% >'J 
�	�	������������� ����� �����������	�	 ����. * 2008 �	�� �
�� �	�����
 ����
� 	 �	
, ��	 
���	������
 	����� ����� 
	��� �����������	 �����	���� ���	�
� ������, �� �	��������� ��� 
��	
 �� ��	�	�
� ������. <�	 	���
��� 
	��� ����� ��%���

 � ������� ���	�
� ���	������� 

��	��
� ��
�	�������. /	���� ������ � ��
� ���	��������
 �� 	��	�� 	����� ����� 
	��� 
���
������� ��� ������������
� ��	�	�������� � ���	�
� ����	�
 [4]. 6��� �� ����	��� ���-
��������
� 	������� ���
������ 	����� ����� – �	�	������� [5]. E	�	�������������� ������� 
� ��	 �������
 ���
���%��� � ��	

"����	
 ��	���	����� � �������
 	����������� ��#���� 
��-�� ��	�	������	� 	����	��� �
��	�	� ����� �����������. 

2.2 ��	
���
����
�� ����	 
2.2.1 !�"�� �
����� 

'	 ��������% � 
��	��
� 'K>, CVD, � ������	��
������
 	��������
, �����%#�
� 
��	��	�	 	�	���	����� � �	���� ���	���, ����� ��� �����������	 �
�	��� ��
�������� (�� 
�-
��� 890° � ��� 'K>, ~500° � ��� CVD), 
��	�
 ����	���
����	�	 ������� 
���� ����	�������
 
� 	�	���	����% � 
��������
, � ����� �	��� ��	�	
���
 ��� "��	�	
��"����	�	 �	������� 
��	���	����
� 
�����	� ���	�������� 	����� �����. 

��#�	��� ����	���
����	�	 
��	�� ����%������ � ���������� �	��� (� �	
 ����� � 
����-
�		�����������), 	����	� ��� ����	����	� 
�����	� � ���� �����	�� ��� ��������� ��� ��
��-
������ �
"� 100°� � �	��� � ��� �������� �
"� 1 ��
 (���	�� �	 ����	����� �
��� ��
). '�� 
��	
 � �����	�� ��� �	��	���	� �����
� ��	���	��� ��
������� �������, ����	��#�� � 	����	-
����% ��	����� ������� – ��	��	�	 ��� ��	��	�	 	����� [2].  

������� 
	��� ��	�	������ � �	�� ��� �%�	
 ����	
 �����	������. >	��� � �������� ���-
��	������ ���	�������� �	��, ��	���� ���
������ ����	���
����

. >	��� ���	����%��� ����� 
�����	������, ��� 
����	�, ����	�, �
�	�	
	��������
� �����
, ��	���� ���
������ �	���	���-

����

.  

6��	��
� ����
�#����� ����	���
����	�	 
��	��: 
�) ��	�	��� ������� �����	 �
������� ��� 	��	�������	 
��	
 �	�
"���� ��
�������
 
�) � �	
	#�% ���	 
	��� �
�� �	�����
 �	�
� 
�����������
� ���
, �	�	�
� ���	�
	�-

�	 �	������ �����
� 
��	��
� ������� 
�) ����
�#�������	� 	����	����� 
	�	�������������	�	 ��	����� 
�) � �	��"������ ������� �� �����%��� 	�����%#�� ��#����� 
�) ����������� 	�����%#�� ����
 
���
����	, ��� ��� ��	���� ��	�	����� � ����
�	� 

�����
�. 
�) ��	���� ��	�	
������ �
�	���, �.�. �� ������� �
�	�	�	 �����
� � ��
�������. 
> ���	������
 
��	�� 	��	����� 	��	�������	 ������ ��	�	��� �������, �	������� ���	�-

���	��	 ����	�	 ��	����� � ������ ������� ��	 �����������	���. +���	���
����
� ������ ��	-
�	��� � ���	������, ��#� �����	����
� ����	�	
, 	�$�
	
 50-300 
�. '�	�	��������	��� 	�-



���	��� ����������� 	� ������	� 
���� �	 24 ���	�. *
�	�	� �������� ����������� ��
�������� 
�������, �	��	
� ��	���� 
	��	 ��	�	���� ��� �	��� �
�	�	� ��
��������, ��
 � �	��
� ���-
��	��� ��� ��
	�����	
 ��������. � ����������
 ��
�������
 ������������� �����	��
	��� 
��#����, 	�������� ��	����� ������� ��	���	��� 
��������. 

2.2.2 #����
����	��$��� �
�������� 
* ���������� 	�����	 
�	�����	 
��	��� ����	���
����	�	 ������� ���	�	 ���� ��	��
� 

� ��	��
� 	����	�. * ���	�� [6] �����
� �		�#����� 	 �	������� ���	�������� ZnO ����	���-

����

 
��	�	
. 6����	 ��	 �� �
�
���	 �	��"	�	 �������� �	 ��� �	�, �	�� � ���	�� [7] �� 
�
� ����"�	 ���	���	��� 
��	� �	���	�����
	�	 �	��� ���	�������� 	����� ����� �������
� 
�	��	���� 
��	�	
 ���
�����	� 	����	��� �
��� ������� ����� � ��	��	����. J�� ��������� 
�	��� �� �	��	��� �
� ������� �	���� ��	� ���	������ 	����� �����. !�	��	���, ����� ��-
�����
� ��� �����
�����������
�� (+0/3) – �	�	"	 �����	��

� ���	�	����
� �����������-
�
�, ����������� �������
� �
��. 

'�� �
�	�	��
��������	
 ����	���� +0/3 	�����%��� ����	����-�	�
, �	�	�
� �����-
��%� � �	��
� ����� � 	����	�����
 	����� �����. <�	 
	��� �
�� �
�����	 �����%#�
� 
���������
� �������:  

���. 2 �#%-���
�&�	��
�&��  ZnO, ����������� �
� 	����
�	�
� 100°� � �����$�������� 0,05 
����
' 
��	��
�� Zn(NO3)2 � �6H12N4 ����� 7 ��� ��
���	�� (�) � 30 ��� (�) [6] 

 (CH2)6N4+6H2OP4NH3+6HCHO 
 NH3+H2OPNH4

++OH- 

 Zn2++2OH-PZnO+H2O 
Q���	��� �����	�������	 
�����, ��	 �	�� ��	��	���� ��� ����	
 
��	�� ������� �	-

��	�� � 	����	����� ����	����-�	�	�, �	�	�
� �������%� �������� 	��������. Q��	�	�
� ���-
�� �����%�, ��	 +0/3 ������ � �������� ������, �.�., ������� ��	 ����	���� �
���"����� � �	�-
��������
 �Q � ��	�	�	�. * ���	�� [8] �	�����	, ��	 ������� ������� +0/3 �� ������� 	� �
�	-
�� 	����� �����, �	��	
� +0/3 �� 
	��� �
�� �����������
 �����	
. '�� �	�
��	����� 	�-
���� ����� ���
	����
������ ����������
� ���
 	�����%��� �
�����. '�� ��������� ������ 
�	��� �������� �Q � �	���������� �	�	� ����� �	���
��%�, ��	 	����	����� 	����� ����� ��	-
�	��� ����� 	����	����� ��	 ����	�����. � �	�������

 ����������
 �Q � �
���"����
 �	�-
��������� �	�	� �����, ����	���� ����� ����	����� ��� �	��� ���
	����
������ ���������-
�

, � ����	���� �����, 	����	���"���� �� �	��	���, �������� �����	������. J������"�� �	�� 
���	�������� ��	���	��� ����
 ���
	�	 	�������� 	����� �����. 
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 *���� +0/3 � ��	���� �	��� 	����� ����� 	���������� � ���	�� [9], �	 �	���
 ��

 	�-
���	
. !�����������, ��	 +0/3, ������ �	��
��	
 � ���	����

 �	
�����		�����%#�
 ���-
����	
, ����� �����	��������	 ������������� � ���	����

 �����
 ��������	� �������, ���-
������� �	���� �	��
 ����� ����
 	����	
, ��	 �	�
 ����� 	���%��� �	���	 �� �	����	� ����� 
001, ��	 ����	��� � ������������	
� �	���. /�
 ��


, +0/3 ������ ��	��� ��� �	�
		���-
��%#�� �	��
���	� �	�����	���	-������	� ��#����	, ��
 ��� �����. 

* ���	�� [10] ����	���
����

 
��	�	
 �
�� �	�����
 ���	������� 	����� �����, �� 
����
"�%#�� 50 �
 � ���
����. > �����	�� � 0,5 0 �	����������� [Zn2+] � 10 0 �	���������-
��� [6Q-] �
� �	������ ����	�
� ����� � ���������
��. '	�����"���� �
��� �
�� �	��������� 
�������������	� 	����	��� �� ����������	�	� ����, ����
 �	
�#��� � ���	���� �� 2 ���� ��� 
��
�������� 180° �. 
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 [10] 

�� ����	�.  

���. 3. �#%-���
�&�	��
�&�� ��
���� 
ZnO, ����������� � 
���	�
 * ���	�� [11] �
�� �	�����
 
	�	���-
�����
 	����� ����� ���
���	
 5 �
 � ��������-
�	
 ������	�	
 �	����, ���������	
 �� 2 �	�
 - 
�	�� �	��� ��������	� � �	�� �����	�����, �	
�-
#���	
 � ���	����. &�����	������ �������
� 

��	����� �	������
� ��������	�, � �	
 ����� � ���������	��� �	�	�%
����������. Q���%��-
�	�� �����	� ��������� ��� 3,37 �*, ��	 �		���������� "����� �����#���	� �	�
, � � ����
	� 
����� ������� ���������	��� ��������� �


Q��
	��� �� �	, ��	 ����	���
����
� 
��	�
 	��	�������	 ��	��
, ��	�	
���
 � ���-

���

 ��� "��	�	
��"����	�	 �������, �������	 
�����	� ���	�������� 	����� �����, �	��-
����
� ����

 
��	�	
, ����, ��
 ��� ���	���	����� 
��	�� 'K>, CVD � ������	��
�����	-
�	 	��������. /���
 	����	
, ���������� �������������
, ��	�����������	� 	����������, 

	��	�	����, ���
���	
 � ��	�	���	�����	���% 
�����	� ���	�������� 	����� �����, �	��-
����
� ����	���
����

 
��	�	
, 	������� ��������

.  

2.2.3 ������� ��
���	
�� ���	��� �� �����	�� �����	
��	�
 ������ ����� 
*	 
�	��� ���	������ �		�#����� 	� 	���������� ����
���	�, ����%#�� �� �	�� � 

��	����� ZnO, �	������	�	 � ���	���	�����
 ������� ����� � ��	��	����. ����� ���� ����
��-
�	�: �������������	� ��������� ���	�
"��, ����%#�� �� 
	��	�	��% �	�����

� ���	�����-
��� � ���	����	�, �
��#������ �� �������
� �	��	����, �	���	���	����� �������	�	 �		��	-
"���� ����� �	�������� ������-���	�	�. *��
� �
������ ����� 	���
���� �	��"	� ������� �� 
��	���	����	��� � 
	��	�	��% �	�����

� ���	��������. '	��	�	��� �	��	���, ���%��� �� 
�	�����%#�� 	����, �� �	���	 ������ ������% �	�� � ���������� ���
���	
 ��������, �	 � 
������ �� �� 	��������%. * ���	�	�
� �������� ��� ����
���
 
	��� �
�� ��
����
 �������	� 
�	����������� �������	�	�. 



6���
 �� ����	��� ����
� ����	�	� ����	���
����	�	 �	��� ���	�������� 	����� ���-
�� �������� ��
�������� �������. &�����	����� [12] �	�����	, ��	 ��
�������� ����������� �� 
������ �� 	��������% ���	��������, 	����	 � �	� �� ���	�� ��	��
	������	���	, ��	 ��
����-
���� ������� �����	 ������ �� �������	� �		��	"���� ���	��������. &� ������� ���
��� 	���-
����� ����������� �	��	���

, �	��� ��� ������� ����� �����	 �	��������. /���
 	����	
, �	�� 
��	�� ����������� 001 �	��� ������������ � ��
�����% ��
�������
, ��
 �	�� � ������������ 
101 � 100. /	���� ������, �	��	�#�� �� �	�	���� ���	�������� 	����� ����� �	�
���%��� ��� 
������ ��
��������� ���������� ���
���	 	�����	�	� ��	�	��� �	��� �	 ���� ������������, 
�	��� ��� �	���
� ������, �	��	�#�� �� �����
� ���	�������� 
	��� �
�� �	�����
 ��� �	��� 
�
�	��� ��
��������� ���������� �	����	 �	��� �
���	�	 �	��� ��	�� �- �����������. 

E	�	�%
���������� ���	��������	� ZnO � ��������	���	�	� � ����
	� ����� ������� – 
	��	 �� ����	��� ��������
� � ����
� ��	����, �	�	�	� ���������	 �����������. J�� �������� 
������� ��
�������
 �	��� �� 	��������� ��	����� 
�����	� ���	��������, ��
������ �	�	�%-

���������� ��	�	���	�� ��� �	
����	� ��
��������. ������ �	�	�%
���������� ���	�����-
��� 	����� �����, �	������
� ��� ����
� ��
���������, �	���
���� 	�#�% ��	����� ER 
��	����: 3 ��
���
� �	�	�
 ���������, ���%��� ��� ��������	���	�	� �%
���������� ��� 387 
�
, �����% �	�	�� �����	 ����� ��� 470 �
 � ������% � "��	��% �	�	�� � 	������ �����	�	 
����� 	�	�	 530 �
. 

���. 4 �#%-���
�&�	��
�&�� ��
����� ZnO, 
����������� � 
���	� [12] �
� 
������
' 	����-

�	�
�' (a) 40°C, (b) 60°C,(c) 80°C, (d) 95°
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C 

.  

'	�	�� !E ��������� 	�$�������� ��-
�	
�������� ��	�	��
� �����	�	�. S������ 
�	�	�� ����%������ � ���	�������������	�	 
	����� �����, �	������	�	 ����	���
����

 

��	�	
, 'K>, CVD � ������	��
������
 
	��������
. U� �	������� ��#� ����	 	�$��-
������ ���	
�������� �������	����
� �	� 

�	���������
 	�������� �
�	� � 	��	��������

� ��������
� �	 ����	�	��. 4�
 �� �	��"�, 
��
 ������� ���������	��� �%
���������� � �����	� ����� �������. ������ �	�	�� ��������� � 
����� ����� ������� ����%������ ����� ��� �	������� ����	� ���	�������� 	����� ����� 
�-
�	�	
 CVD, �	 
������
 ��	�	 ������� �#� �	��	���% �� ������

* ���	�� [13] �
�� ��������	���
 ���	��������
 	����� ����� � �	�
� ������	�����
� 
�������� (���
��� 150-500 �
, ����� 1-10 
�
 ��������������� �� �	��	�	 �����	�� ����
 ���-

�����	�	 ����	����� �
��	�	
�����	� Zn2+ � ������	���� ���
	��������	��� ER ���	���-
�����	� ZnO � ������	�� 300-1200 >. '	�����	 ,��	 ��� ��
�������� 	����� �
"� 900 > �����-
����	��� �����	��	� �	�	�%
���������� ����	 ��������� � � �������� �	�������� "��	��� �	-
�	�� �	�	��	-������	��	� ���	
�������.  
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2.3. ��	
���
����
�-���
����
���� ����	 ��
���� 
2.3.1 !�"�� �
����� 

Q��
	��� �� �	, ��	 ����	���
����
� ��	���� 	���� ���	�, ��	 �����

 ���	�����	
 ��-
������ 	��	�������	 ������ ��	�	��� ������� ��� �%�	� ��
��������. J�� �	�	 ��	�
 �	�
���� 
��	�	��� ��������������, 
	��� �	�	��������	 ���	���	������ 
���	�	��	�	�, �����������	� � 
����������	�	� �	���������. �		����������	, ��� 
��	�
 ������� ���
��%���: ����	���
����	-

���	�	��	�

, ����	���
����	-������	��
������
 � ����	���
����	-����������	�

. 

*����
� 	� ���	���	����� ��� ������� 
���	�	��	�	�	 ���������� �
���	 �	������	�-
�	�	 �		�#����� � 1986 �	��, �	��� ���	 �������� ���������
� ������	����� � ��	� 	������. * 
���	�� [14] 	���� ����� �
� ��������	��� � ���	���	�����
 ������������ ������� ����� � ����-
���� ����	���
����	-
���	�	��	�

 
��	�	
 ��� ���������� �	 90° � � ������� 10 
����. '�� 
��
������ �	���������� �������� 
������� � 
	��	�	��� �	�����

� ���	�������� 	����� 
�����. 

+���	���
����	-
���	�	��	�	� 
��	� ������� 	������� ������ �
�	��� ��	�	��� ��	��-
����� �������. >�	
� �	�	, 	� �	��	���� �	��	 ������������� ��
�������� � ��������, ��� �	-
�	�	
 ��	�	����� ��	����, � �	���	���	���� ��	 ��	�	���. +����
� ����
�#����� 
���	�	��	-
�	�	 ���������� �	����%��� ���������� ���
	�	 � �
���	�	 ������� ����	 	�$�
� �����	��. <�	 

� ����%���� ������
 ������� �� ���������� ����	� ����/�����	�� 

� �
���"��� ��	�	��������	��� ������� 

� �	��	���� 	��#�������� ����	
���	� ���������� �	 ���
� 	�$�
� ��#�����, ��	 ����	��� � 

	�	��������	��� �	�����
	�	 ��	�����. 

� ���� �	�
	��	��� �����������	�	 ����������, �.�., �	�
��	����� ��	��	�	��	�	 ����������-
��� �	
�	����	� �
��� �	 ��
�������� � �����
	
 �����������, ��� ��� �	�������	 �	��	-
#���	� ������� �	� �	���������
 
���	�	��	�	�	 ��������� ������� 	� ������������� 
��	���� 
��������. <�	 �	��	���� ��������� 
���	��������	� � ��	�����
� �	������
� 
�-
������	� ����
 �
�	�� �	���������� 
���	�	��	�	�	 �	��	#���� �������	�	�. 6��	 �� 
���
������ ����	�	 ��	����� – �
�	�	��
��������
� ������ 
�����	-��������������� �	
-
�	���	�, 	��	����
� �����������	
 
���	�	��	�	
 ����������. 

2.3.2. #����
����	��$��� �
�������� 
* ���������� ����������� ��"� 	���������	� ����	 ���
��	� ���	���	����� 

����	���
����	-
���	�	��	�	�	 
��	�� ��� ������� 	����� �����. * ���	�� [15] 	���
������ 
����	���
����
� � ����	���
����	-
���	�	��	�
� ������ 	����� ����� 2 
��	��
�: 
	��������
 ����	����� ����� �� ��	 ������� � �������"�
 �	������	��

 � 
���	�	��	�

 
����������
 75–170° � � ������� 15–240 
��, � ����� 
���	�	��	�	� 	����	��	� �����	� 

���������	� �
��� ������� ����� � ��	���� ������ � �������
� �		��	"�����. �	�����	 
����������
 �<0 � �E3 	����� �����, �	������	�	 ����

 
��	�	
, ��	���� �	��	�� �� 
���	�������� ���
��	
 100-250 �
, ���
������� 	����	��� ��� 75-95° � �� ����	��� � �	��	� 
��������������, �	 
���	�	��	��� 	����	��� �	���#��� �	�������	 �
	���	� ���
. '�� 



���������� ��
�������
 ����	���
����	-
���	�	��	�	� 	����	��� ������� ���
�� ���	������ 
ZnO �
���"�����, �	��� ��� ��� �	������	��	� 	����	��� ��	�	 �� ��	���	���. *�	�	� 
��	� 
����	��� � �	������% �	��� ����	�	 ��	�����, � �
���	 
���	�	�	�	� � 
���	����	� (0,5-10 

�
). �	���#���� ���
��� ������� �/�	���������� ������� ����� �	��	���� �	������ 
�
�	�	��������
� �	�	"�� � ����	� ������	� ��	#���% �	�����	��� (4 
2/�). & � �	
, � � 
����	
 
��	�� �	������
� ��	���� 	������ �
�	�	� �	�	������������	� ������	���%. * 
���	�� [16] 	���
������ ������ ZnO ����	���
����	-
���	�	��	�	� 	����	��	� �
��� �����	�� 
��	���� ����� � �	��	�	 �����	�� �

���� �������
� �	���������� � ������� �������	�	 
���
��� (
����
������ 
	#�	��� 800 *�). 0	��	�	��� �	������	�	 ��	����� 
������� 	� 

�����	� ���	�������� ����	� 1,6 
�
 �	 �����		�����
� ��������. 4�	 �������� ER 
�	������
� 	�����	�, �	 � ���� �� ��� ����%������ 2 "��	��� �	�	�
: � �����	� � ����� ����� 
�������. &� ������� � ����������	� 	��������� �����	��	� �%
���������� 	�$�������� 
�������
� � ���������� � 	�	����	���
� �����

 �������. Q��	���, ��
	� �	��	� ������	����� 
� ��	� 	������, ��� 	���
������ ���������� ��������
� ��	���� ����"�	�	 ����	���
����	-

���	�	��	�	�	 ������� ���	�������� 	����� ����� �� �������
� �	��	���� 
(�	������������������, �����	, ���
���), ��	�����	 � ���	�� [17]. '��
��������	 ����� �	, ��	 
���	� 
����� ���	�������� �
� �	����� �� ��	#��� �����	� �	��	��� ������	
 5 �
. 

��� 5. �#%-���
�&�	��
�&�� ��
����� ������ �����, ����������� � 
���	� [17] � ����"$* (b) ���-
����������� ���
������ � 	������ 90 ��� (c) ���
���������� ���
������ �
� 120 �+ � 	������ 30 ��� 
(d) ���
���������� ���
������ �
� 700 �	, �
��� -6 ���. !	��	�� �� ����� 200 �� 

'	��	�	��� �	��	��� ��	���	������ ���������

 ���������
 �����	�� ��������� 
������� ����� � 1-��	���	�� �	 �����
 �� ���#�%#�%�� �	��	��� (����	�	��� spin-coating). 
'	��� ��	�	 �	��	��� ��	

������ ����	�	
 � ��	��	���	�	
 � ������� 10 
���� � 
�
��"������� � �	�	�� ��	��. 6�������% ��	������ �	��	���� 3 ����. '	��� ����	� 
�	����	�������	��� ��	����� �	��	��� 	������� ��� 100° � � ������� 1 
����
. 
'	��	�	�����
� ����
 	����	
 �	��	��� �
�� �	
�#��
 � �
��� ����
	����
� �����	�	� 
������� ����� � +0/3 � �	��������
 
���	�	��	�	� 	����	��� ��� �������	� 
	#�	��� (120, 
385 � 700 *�) ��� ��
�������� 90° � � ��
	�����	
 �������� � ������� 1-30 
����. *�� 	�����
 
�
�� �	�	"	 ������������	���
, �	������
� ���	������� �
�� 	�������	���
 
����
�#�������	 ��������������	 �	�����	��� �	��	���.  
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&�����	����� �	�	�%
���������	� ������	��� �	������
� 	�����	� �	�����	, ��	 � 
���� ����%������ �����	� �����	��	� ��������� ��� 3,39 �* � ������ "��	��� �	�	�� ��� 2,03 
�*. Q��	������� �
��� �	�	"�% ��	�����	��� ��� ����
	�	 ����� �	 ������	
 �	��	#���� � 
	������ 360-380 �
. 

 



 
��� 6. �#%-���
�&�	��
�&�� �����	�
/��� ZnO, ��������
' �� �
�������� �����/�� 
������ 5 
��, �	
������ �������� ���	� �:����, !	��	�� �� ����� 1 � 10 ���, ���	��	�	����� [17]. 

3. #����
����	��$��� ���	$ 
* ����	� ���	�� ������	������ ��	�	��� ������� ��� 	��� �� ������"�� ����
���	�, 

����%#�� �� �	�� � ��	����� 	����� �����, �	������	�	 ����	���
����

 � ����	���
����	-

���	�	��	�

 
��	�	
. >�	
� �	�	, ����� ��
� ��	��� ������ �
����� 	���
����
� ���	��� 
��� �	������� �	�	"	 ������������	����
� 	�����	� � ���	��"�
 ���
��	
 ������, �	�	�%-

���������
� � �	�	�������������� ��	����� �	�	�
� 
	��� ����� ����������	� ���
������. 

3.1 ��
��� 
�
���
����
 ����	� ��
�� 

J�� ������� �
�� ���	���	���
 �����%#�� �������
: ����������� ������� ����� 
Zn(NO3)2·6H2O (�.�.�.) � ��	��	��� (CH2)6N4 (�.�.�.). *�� �����	�
 �
�� ����	�	����
 � ���	��-
�	�����
 ���������	����	� �	�
. 

+���	���
����
� ������ ��	�	����� � ������	
 ���	����� «Parr 4590» (�X3). J�� ��	-
������� ������	� ���	���	������ �
��� 0,2 0 �	��
� �����	�	� Zn(NO3)2 � (CH2)6N4, �	 20 
� 
����	�	. �
��� �	
�#����� � ����	�	��% ������ 	�$�
	
 60 
� (��	���� ���	������ ������ 
~70%), ����
 � ���	����, �	��� ���	 ���	���� ���������� �	 ��	�	���% 2-10°�/
�� � ���� �	��	-
�������� �	 ��	��	��
	� ��
�������
, ���
� �
������ ������	���	�� 	� 5 
���� �	 2 ���	�, 
����
 ���	���� 	���������. * �	��"������ ������� ������	���� �
��� ����
�"������� 
�����-
����	� 
�"���	� � ����	�	� ���#���� 300 	�	�	�	� � 
�����. /�
�������� ��
������� ��� �	-

	#� ����	���	� ���
	���
, �	
�#���	� ���	����������	 � ������	���% �
���. 

+���	���
����	-
���	�	��	�	� ������ �
� 	��#�����F� ��� ���	���	����� �����	��� 
�� ���� 
���	�	��	�	� ���� «*	���� 0�-6», 	���������%#�� 
���	�	��	�	� ������ � �
-
������	
 ����
� � �	�
	��	���% ������	����� 
	#�	��� ������� 	� 40 �	 450 *�. &��	���	-
����� �	����	�������	�
� ���	���� 	�$�
	
 100 
� (��	���� ���	������ – 60%). \
�� ��	��-
���
 ������
 ��� ��	�	��� ������� ~20°�/
��, ��������	��� ������� – 1 ���, ��
�������� �
-
������ – 135°�, ��������� 
	#�	��� ������� 450 *�. /�
�������� ������	��	� ����
 	�����-
���� �	 ��
����
	
� � �	�� ������� �������% ���� �	�
 � �		��������� � ���������
, �	��-
����

 �� 	��	����� ��������� >��������->������	��: 
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p= p0e-6094T -1 +21,1
, ��� p0=1,01*105 '�. 

'�� 	���	����� ��
�������
 	� ������	� 
	#�	��� 
������� ������% � �������
� ���-
�����. '	��� 	��������� ���	����� �	������
� ��#����� �����������, �����������	������ � 
��	

������ ���������	����	� �	�	�, �	��� ���	 �
��"������� � ��"����	
 "���� ��� ��
-
�������� 60°� � ��������	������. *
�	�	��
��������
� 	����� 	�����	� ��	�	���� � 
�����-
�	� ���� �Q6R 6/12 � �����	�
� ������ ��� ��
�������� 200°C, 400°C � 600°C � ������� 4 ��-
�	� � ��
	����� �	�����. 

3.2 ����	� �����	���
�� ������

�� ��
����� 

�������	���	�
� ������ 	�����	� ��	�	����� �� �������	
���� «Rigaku D/MAX 2500» 
(CuKf-���������) ��� ��	�	��� ���#���� �	��	
���� 1-2 ����/
��. &�����������% ��������-
	��
� 
����
�
	� ��	�	���� � ���	���	�����
 ���
 ����
� JCPDS. 

J�� 	���������� ���
��	� ������ � ��������� �� ��������� ���
����� 
��	� �����	�	� 
������	��	� 
���	��	���. &��	���	���� ������	��
� 
���	��	� Leo Supra 50 VP � ������	�	
 
���������� �5000 – �200000 � ���	��%#��	 ���������� 1-10 �*. 0���	�	�	������ 	������
-
������ �����%#�
 	����	
: ��
������� ��	�	���
� � �	������
� ���
��
 ����	� ������
, 
���	��#���� � ��	��	��� �	�	������, ����
 ����
� ���	������ � �������, �	��� ���	 	������
-
������ ������������� (��	���	����� �	����� �������	 ��������, ���������, ���������	�	 	���	-
����� � �	���������	�	 ��������� ��� �	�� �����
	��� 95%). 

/��
	�����
���������� ������ 	�����	� ��	�	���� �� ���
	��������	�� PYRIS 
Diamond TG-DTA (Perkin Elmer). J�� ��	������� �������
���� ���	���	���� �����	�
� � ���-
���	�
� �����. 0���� �����	� 	�����	� �	�������� 10-80 
�. &��	���	���� ����
 ������	-
�	�����
�����	�	 ������� �	 ��	�	���% 10°C/
�� �	 ��
������� 500-700°C. 

&�
������ ������	� ��	#��� �	�����	��� �	�	"�	� ZnO ��	�	���� 
��	�	
 ����	��
-
��������	� ���	����� ��	�� � ���	���	�����
 ��������	�	� �	���	
���-0 � 3/|-06 (� ������-
�� ����-�	������ ���	���	���� ����� 
���� 3). '���� ��
������
� ��	�	���� ��������% 	����-
�	� � �	�� ��	�� ��� ��
��������� 50-200°� � ������� 30-120 
����. 0���� ���	���	����
� ��-
���	� �	�������� 100-500 
�. 

&�
������ �	�	�%
���������
� (ER) ��	���� �	������
� 	�����	� ��	�	���� �� ��-

��	���	
 ������	
���� Renishaw inVia Raman Microscope. * �������� ���	����� ��������� ��-
�	���	���� ����� � ����	� �	��
 244 �
. &���#���	� ��������� ���������	���� � ������	�� 
350-750 �
. 

E	�	�������������% ������	��� ��������	����
� �	�	"�	� 	����� ����� 	��������� � 

	�����	� ������� �	�	���������� 
����	�	�	 	������	�	 � �	��
� ���������� 	����� ����� 
* �������� ���������	�	 	������ ��������� ���	���	���� ��	

"����
� �	�	���������	� 
Evonik Degussa P25. E	�	�������������� ������	��� ����	�	 ���������, ��
������� � �������
� 
�
"� ���	����, �	������� 3.8%/
��. 
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4. !���/����� 
����$	�	�� 
4.1. �����
�� ��
!���"�� ����	� ��
�� � ����������� �� ��
����
�� 

"�	
���
����
�"� � "�	
���
����
�-���
����
���"� ��
���� 

4.1.1. ������� ��
���������� 
J�� �	�	 ��	�
 ���������	 
����� ��	�	��� ������� � ���� �	��	��������, ��	��	��
	 

���	���	���� ����
�"������ �
��� 
���������	� 
�"���	�. \�� ���	���	����� ����
�"������ 
���
	���� ������������ ��
�������� ���������	� �����, ������ �	�	�	� 	��#���������� �	�-
�����	��

 �����	�	
 ����� 	� �	��� ������
� ����	� ���	�����. '�� ��	
, �	-����
�, � ����-
��	��	� �
��� �	���F��� �������� ��
�������, � �	-��	�
�, ������ �	�	���� 	 ��	�	��� ������� 
����	 �����	�� � ���	
, ��� ��� � �������
� �������� �
��� 	�� ����� ��	�����	��, ��-�� ���	 
	�����%#���� � ��	����� ������� ��������
 	����� ����� 
	��� ��
���	 	��������� ���� 	� 
�����. '����	�	�������	, ��� ����
�"������ ���������� �	���	 	��#���������� �	��� ����	-

���	, � ��
��������, ��� �� ��� � ��	�	��� �������, ����������� �� ����� ��
������� � ������-
	��	� �
���. /���
 	����	
, 	�����
, ��������	����
� � ����������	
 �������� �	���
 	���-
���� �	��"�
 �����	�	
 ���
��	� ������, ��
 	�����
, ��������	����
� ��� ����
�"������ 
��� ��	��� ����
� ���	����. 

 
���. 7 �
������� 
���
�������� �� 
����
�� ���	��, ��������
' �
� 	����
�	�
� ���	��� 
135°�, ���
��	$ ���
��� 5°�/ ���: �) ��� ��
����������; �) � ��
����������� 

'	������
� ���������
 �	��������%� ��� �����	�	�����. >�� � ����	���	 	������, ��-
��
�"������ ����	��� � �	������% 
	�	��������	�	 ��	�����, �	��� ��� ��� ����
�"������ 
����
� ����� 	������ �������%��� �	-����	
�, ��	 ����	��� � �	����	 �	��"�
� �����	�� ���-
��� �	 ���
���
, �������� ��������� �������	�	 �		��	"���� 	��������� � 2-3 ���� (��� ��	�	-
��� ������� 5°�/
�� ��� ��
�������
 135°� �������� ��������� �	�������	 0,71 � ����
�"���-
���
 � 2,57 – ��� ���	; ��� ��
�������
 200°�: 1,87 � ����
�"������
 � 2,77 ��� ����
�"���-
���), ����� 	������ � ������������� �	 �������	
� �		��	"���% ��
���	 �	 �		��������%#�
 
�������
 (��� 15). 

'	 ��
 �� ����	, ��	 ������� �������	� �		��	"���� ��� ���	���	����� ����
�"������ 
�� ��
�������. >�	
� �	�	, ��� ����
�"������ ������
 ����������� �� ������%��� � �������
, 
��	 
	��	 ����%���� �� ���. 14. '	��	
� ��� �������"�� ������
 �	 ������	����% ������� 
��	�	��� ������� ��	���	������ � ���	���	�����
 ����
�"������. 
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9

���.8 ����
�������� �� �����	���� ���	������* �
� 	����
�	�
� 135°� 

4.1.2. ������� ���
��	� ���
��� 
J�� �������� ������� ���	�	 ����
���� ��� ��	�	��� ������� � �
�	�� 	���
����	� ��	-

�	��� ������� �
�� ��	�����
 3 ����� �������
���	�. * �������� ��
������� ������� �
�� �
-
����
 135°�, 170°� � 200°�. '�� ����	� ��
�������� �
�� ��	�����
 ������
 �	 ��	�	���% 
������� 2°�/
��, 5°�/
�� � 10°�/
��, ���
� �
������ ��� ���
� �
�	 �	��	���

 (5 
����). * 
�����% 	������ ������	������ ������
	��� ���
��� ������ 	� ��	�	��� �������. 

\
�	 �����	����	, ��	 ������
	��� ��	�	���
� � �	������
� ���
��	� ������ 	� ��	�	-
��� ������� �� �������� 	��	�����	�. /��, ��� ��
�������� ������� 135°� � �	�
"����
 ��	�	-
��� ������� 	� 2°�/
�� �	 10°�/
�� �
���"����� ��� �����, ��� � ���
��� �	������
� ���	�-
�������. '�� ��
�������� 170°� � �	�
"����
 ��	�	��� ������� 	� 2°�/
�� �	 5°�/
�� ����� 
�������� �
���"�����, � ���
��� ������������ (��� ��	�	��� ������� 10°�/
�� �
� �	����� 
��������������� ����	��	����	���). '�� ��
�������� 200°� ������� ����	��"�� ����
 �
�� 
�	�����
 ��� 5°�/
��, � ���
��� � �	�
"����
 ��	�	��� ������� ������������. 

 
���. 9 >��������	$ 
����
� ��������
' ���	�� � �
����$��� (�) � ����
����� (�) ���
������� �	 
���
��	� � 	����
�	�

 ���
���. 

+������ 1. ������� ���
��	� ���
��� �� 
����
 ��������
' ���	�� 

���
���� 
�"
���, °�/��
 
#����
 ������ 

� ����
��
�� 

��
����
��, ��� 

� �
�	���
�� 

��
����
��, ��� 

2 0,3 1,5 

5 0,2 1 

10 0,1 0,4 
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���.10 ���	�����
���
 ��
�����, ��������
' �
� 
���
' 	����
�	�
�' � ���
��	�' ���
���: 
�) �
� 135°�, �) �
� 170°�, �) �
� 200°� 

&��	�� �� �	�	, ��	 ���
��
 ������ ��
������� ��� ��
������ ��	�	��� �������, �	 ��-
����
	��� ���
��	� ������ � ��	�	���	
 � �	������	
 ����������� 	� ��	�	��� �	 	������	��� 
�� �������� 	��	�����	�, �
�	 ������	 �����	�	�����, ��	 ������� �����	���� 	��	������% 
����� 
���� ��	�	���% ������� � �������

 �		��	"����
, �.�. �		��	"����
 �����/���
���. 
<�	 ��"�	 �������
�������	� �	����������� (���.18). 

 
���.11 ������� ���
��	� ���
��� �� �����	��� ���	������� ��������
' ���	�� �) �
� 	����-

�	�
� 135°�; �) �
� 	����
�	�
� 170°�; �) �
� 	����
�	�
� 200°� 

! ����
� ������	� ����%��%��� 	�#�� ����
, � �
���	: �
���"���� �������	�	 �		�-
�	"���� ��� ���������� ��	�	��� ������� � 2°C/
�� �	 5°C/
��, � ����� � 2°C/
�� �	 
10°C/
��. '�� ���� ���	���� �� �������� ������������� �	 �������	
� �		��	"���%, �	�	�-
�
� ���������

 �� ���.15, ����%����� 	��� ���, �.�. ����%���	�� 
	�	
	�����	� ��������-
�����. Q� 	��	����� �	������
� ���������	� 
	��	 �����	������, ��	 ��� �%�	� ��
�������� � 
�	�
"����
 ��	�	��� ������� �������	� �		��	"���� �
���"�����, �����
 ��� ���������� 
��	�	��� ������� � 2°C/
�� �	 5°C/
�� ��	 ��	���	��� � 
���"�� �������, � ��� ���������� 
��	�	��� ������� � 5°C/
�� �	 10°C/
�� – ����������	. <�	 
	��� �
�� �
����	 ��
, ��	 ��� 
��	�	��� ������� 5°C/
�� � ��
��������� ������� 135°C � 170°C �	��"�����	 �	������
� ���-
��� ����%��� ��� ���
���


� «��	�����
�» (���.19�).  

'	������
� ����
� 
	��	 	�$������ ��
, ��	 ��� ����"�� ��	�	���� ������� �	������-
�� ��	�	��� ����	����� +0/3 � pH �����	��, �������� �	�	�	�	 �������� ����

 ����
���	
, 
����%#�
 �� 
	��	�	��% � ��	����� 	�����%#��	�� 	����� �����. &�-�� ��	�	 �����
#���� 
�����	�� � 
	
��� ������ �������������� ����� �	���	 �	��������, ��� ��	
 ��
������� �		�-
�	"���� 
���� ��	�	���% �	
	����	�	 ���	�
"�	����	����� � ��	�	���% �	��� � ��	�	�� ��-



�	�
"�	����	�����, � ����� �������� ��	�	��� �	��� ��������	� �	 ����

 �����������
, ��	 
����	��� � �	������% ����	��	��� 	�����%#���� ��������	�. 

'�� ������ ��	�	���� ������� �	�������� ��
�������
 �
������ ��	���	��� �� �	��� 
��������	� ���
�, � ���������� ���	 	�������� �� ����� ��������	� 	����� ����� ��	���	��� 

��������. 6���� ��, � ���� 	�	����	���� �������������	� ��������
 ������
	�	 ��#�����, 
	�������� ����
�#�������	 ��	���	��� �� ����� [0001], �����
 	�	 ����� ��
 �������������, 
��
 �	��"� ����� ��	���	������ ������ �	 ��	��	��
	� ��
�������
, ��	 ����	��� � �������-
��% ����	��	��� �	�����

� ��������	�. 

&�������	, ��	 ��� ����
� ���	���� ������� 	����	�
������ ������
 �������	� �	�

: 
��	 
	��� �
�� ������� � ����%#�
��� �	���
�, ������	�����
� ������� ��������	� �	�

, 
���	 ������� «��������		�����	�» �	�

. ���������
 	����	��� 
���	�	�	������ �
�� �	-
	������
 � �������	���

�
� 	�����	�, � ����
 	����	
 �
�� �����	����� �����	�����
�� ���-
���� 	����	����� �������� �	�������	 ���� – �������	� �����	����� 	����� ����� ��� ����
	-
�������� � ��������

 ���	
 � 	����	�����
 ����	��	����	���� �����.  

 
                              135°�, 10°/���                                            135°�, 2°/��� 
���.12 �#%-���
�&�	��
�&�� �
��	����������� ������ �����, ����������� �
� 
����� 	����
�	�-

� � ���
��	� ���
��� 

/���
 	����	
, ��� ����	���
����	� 	����	��� 	���
����

� ���	���
� ����%��� ��	-
�	��� ������� 10°�/ 
��, ��
�������� 135°�. '	�����

� ��� ���� ���	���� ������
 �
�%� 
���
��
 �	����� 100×400 �
. 

4.1.3 ������� ���
��	� �'��/����� 
��#������� ��� ������������	 ����
� �������� 	���������: � ���� � �� �	�����, �		�-

���������	, 	�����%#���� ��	�	���%; ������� ��	�	 ����
���� ����� ������	���	��. 
6�����
 � ��������

� ���	���
� ������� � 	��	
 ������ 	���������� � ����, � ����	
 

– ����� �� �	��� 	�	������ ������� �	������� �� ����, ���	���� 	��
��� �� �	�����. \
�	 ����-
�	����	, ��	 ��� 
������	
 	��������� 	��������� �
	���
� ����	��	����	��� �����, �	�	-
�
� �� ����%������ �� �������	���

��, �	 �
� 	�������� ��� ��	������� �<0. '�� �	��� 
�
���	
 	���������, ��� ������	, ����	��	����	��� �� 	���������, � ���	�	�
� ������� 	���-
������ ��	 ��������������� �	�
� �	����� Zn5(CO3)2(OH)6. 6����	����� ����	��	����	���� �
�	 
��
����	 �	���	 ��� ��
��������� ������� 150-200°� � �	���������	 ����

� �������	���	�	-
�	 �������. 
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4.1.4. ������� 	����
�	�

 ���	��� (�
� ���	������ ���
��	� ���
���) 

&�����	����� ������� ��
�������
 ������� ��	���	���	�� ��� ��
��������� 110°�, 
135°�, 150°�, 170°� � 200°� �	 ��	�	���% ������� 5°�/
�� ��� ���	���	����� ����
�"������, 
���
� �
������ – 2 ����. ��������� ���������	� �������	���	�	�	 ������� 	�����	�, �	�����-
�
� ��� ��	�	��� ������� 5°�/
�� ��� ���������� �	 ����
� ��
������� � ��������� 110-200 
������	� � ����
�"������
 �	���
����, ��	 ���
��� �������������	�	 ����	��	����	���� ���-
�� � ��� 	����������, � ���	�	�
� ������� ����%������ �������������� ���
��� �
	���	�	 ���-
�	��	����	���� (���.20). <�	
� �		��������%� � ����
� �����	�	� ������	��	� 
���	��	���. 

��������� ���������	� �������	���	�	�	 ������� 	�����	�, �	������
� ��� ��	�	��� ��-
����� 5°�/
�� ��� ���������� �	 ����
� ��
������� � ��������� 110-200 ������	� � ����
�"�-
�����
 �	���
����, ��	 ���
��� �������������	�	 ����	��	����	���� ����� � ��� 	����������, � 
���	�	�
� ������� ����%������ �������������� ���
��� �
	���	�	 ����	��	����	���� 
(���.20). <�	
� �		��������%� � ����
� �����	�	� ������	��	� 
���	��	���. 

���.13 �
��	���������� �	
��	�
� ��
�����, ��������
' 
�
� 
�������� 	����
�	�
� 

S�����
	��� �������	 ���
��� ��������	� � ��	-
�	���	
 � �	������	
 ����������� 	� ��
�������
 ���-
���� �����	����� �� �
�� (�.�., �
�� �	�����
 ���������
, 
����	����
� ���������

 � �. 4.1.3 � ���	���	�����
 ��-
��
�"������). 6����	 �
�	 	��	�����	 �����	����	, ��	 
��� ���������� ��
�������
 ��	���
�����	� �
������ 
�������	� �		��	"���� �	�����

� ������ ����� �����-

�������� (���.21�). >�	
� �	�	, �	 ������� 	��������� ����
�"������, ����%����� �	����	��	 
�	��"	� �����	� �	 ���
���
, �� ���� ���	 ����	�� 	������ 
����
����
� ���
��
 �	�����

� 
��������	� (� ��	�	���	
 � �	������	
 �����������). &�������	, ��	 � ��	
 ������ � �	�
"�-
���
 ��
�������
 �
������ ������ ��� �����, ��� � ���
���, � ����� � �������	� �		��	"���� 
(������� 2, ���.21�). 

'	������
� ���������
 
	��	 	�$������ ��
, ��	 ��� �	�
"���� ��
�������
 �����-
������ ����	��� +0/3 �, ����	�������	, ������ �����
#���� �����	��. S� ���� �	�	, ��	 ��� �	-
�
"���� ��
�������
 ����� ������ � �����	��
	��� 	����� �����, ��	 	�������� ��� �
�	��� 
��
��������� ��	���	��� ������ 
������	, �� ���� ���	 �	��������� �����������	��� 	�������� 
�� ����� [0001]. '�� 	�����	�	� ��	�	��� ������� ��	��	��
	 ����	� ���
�, ��	�
 ���	���� ��-
������ �	 ����	� ��
�������
, � ���
� �
������, � ������� �	�	�	�	 ��
�������� ������	 ���-
���������� � ��	���	��� �	�� ��������	�, ��	�����	�	, � ���
� ��	���
�����	� �
������ �� 
������	���	��. '	��	
� � �	��	
 ��
�������
 ������� ������� �������	� �		��	"���� �������-
������ � 3,41 ��� 110°� �	 4,61 ��� 200°�. 
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���. 14. ������� 	����
�	�

 ���	�
�������� �
��
/�� �� �����, �����	
 � �����	��� ���	��-
����� ��������
' ���	�� 

+������ 2. %�������$�
� 
����

 �
��	����� �
� 
�������� 	����
�	�
� �
��
/��. 
$����
���
� 
�"
���, °� #����
� ������ 

� �
�	���
�� 

��
����
��, ��� 

� ����
��
�� 

��
����
��, ��� 

110 2 0,7 

135 3,5 1 

150 7 2 

170 10 2,5 

200 20 3 
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110 °� 135 °� 

150 °� 200 °� 

���.15 �#%-���
�&�	��
�&�� ��
�����, ��������
' �
� 
�������� 	����
�	�
� �
��
/�� 
 



4.1.3. ?������� ������� ���
�	�
���$��-���
��������� ��
���	�� 

 >�� ��� �
�	 	�
����	 �����, 	��	��

� ����
�#�����
� ����	���
����	-

���	�	��	�	�	 
��	�� ������� (+/0*) ��������, �	-����
�, �	�
	��	��� ����	
���	�	 �����-
�� �	 ���
� 	�$�
� �
��� ��� �	
	#� 
���	�	��	�	�	 ���������, � �� 
���������	�	 ����
�-
"������, ��	 ���� �	�
	��	��� �	������ ����������� 
	�	��������
� ��	����. >�	
� �	�	, 
�
����� �	�
	��	��� ������	���� �	��� �
�	��� ��	�	��� ������� (�	 ~20-25°�/
��), �	������ 
��� ��	
 ��������	��� ������� � 	���������. 

��������	�
�� �� ����
�
��� ����
���
��
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���.16 ����
�������� �� �����	���� ���	������* ��
�����, ��������
' @+%� ��	���� 
*�� ��� ����
�#����� �
�� �	���������
 �� ��������. S� ���� �	��� �
�	�	� ��	�	��� 

������� �
�� �	�����
 ������
 ���
��	
 50 �
 � �	������	
 ����������� � 400 �
 � ��	�	��-
�	
 ����������� (��� ���	���	����� �	������	��	�	 ������� � ��� �� ���	���� ���
�� ������ 
�	������� 0,2 
�
 � �	������	
 � 1 
�
 � ��	�	���	
 �����������). * ������ 
���	�	��	�	�	 
������� 
	��	 �	������ �	������� ������ � ����
 �������������
 �	 ���
���
 (���. 23,24), 
�������� ��������� �	�������� 0,73. U��� ����
�������� ��
������ �������	 �������	�	 �		�-
�	"���� ��� ��
������ ��	�	��� ������� � ����	
 	����	����� ��	����	� ��� 135°�, �	 ��� 
���������� ��	�	��� ������� � 2°C/
�� �	 ~20-25°�/
�� �������	� �		��	"���� �
���"�����, 
*�� 	�����
 �
�� �	�	"	 ������������	���
 � �� �	������� ���
����. 

 

���.17 �#% ��
�����, ��������
' �
� 135°� @+%� (�) � @+ ��	���� (�) 
4.2. �����
�� ������� ������

�� ��%����� 

4.2.1.+�
���
�����	
������� ������ 

'�� ���
	�����
��������	
 ������� ��������	����
� 	�����	� �
�� �	�����
 ��� 
������������	 ����
� ���� ������

 (���.21):  
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�) 	������ � ����	
���	� �	����� 
���
 �� ���
 ��	������� ���
���, �	 ��� ��	
 	�-
#�� ��	���� �	���� 
���
 �� ����
"�� 1% (��	 �		���������� 	������
, ����������� �� �	���-
��#�
 ���
����). 

�) 	��	���� �	���� 
���
 ��	���	���� � ��������� ��
������� � 200-300°� (�	���� 
��-
�
 ~ 4-7%), ��	, 	������	, �		���������� �	��	
� ����	����% ���
��� ����	��	����	���� ���-
��.  

 

���.18 +@A ��
�����, ��������
' �) �
� 135°�; �) �
� 200°�, ���
��	$ ���
��� 5°�/���. ����	

 
&�	��*����������� ��
����, ����������� @+%�-��	����, �� � ����� �
����	����
�	�
�
' 
�	/���� 

6�#�� ��������� ������� ����	����� ����	��	����	���� ����� (�� ����%���� �	�
	�-
�	��� ���������	�	 ����	�����): :Zn5(CO3)2(OH)6 = 5ZnO + 3H2O� + 2CO2� &��	�� �� �����	�	-
�����, ��	 �	���� 
���
 	������ �
����� ����	�����
 ����	��	����	���� �����, �
�� �	�����-
�� ��	 
���	��� �	��; 	�� �	�������� 	� 17 �	 26%. 

4.2.2. B����	����
�	�
��� ����
���� ���	� 

���������
 ��
������ ������	� ��	#��� �	�����	��� �	������
� 	�����	� �����%#��: 
��� ��	�	��� ������� 2°�/
�� – 3 
2/�, ��� ��	�	��� ������� 5°�/
�� – 5 
2/�, ��� ��	�	��� ��-
����� 10°�/
�� – 7 
2/�. &��	���	����� 
���	�	��	�	�	 ���������� �
���	 �	������	��	�	 �	-
��	���� ����������	 ��������� ��	�	��� ������� �, ����	�������	, �
���"��� ���
�� �	�����-


� ������. S� ���� ��	�	 �������� ��	#��� �	�����	��� ��� ��	�	��� ������� ~20-25°�/
�� 

	��� �	������� 13 
2/�. 

4.2.3. D�	��*��������	��� ����	
������� 

������
 �%
���������� 	�����	� 	����� �����, �	������
� ����	���
����	-

���	�	��	�

 
��	�	
, ��� 	�������	
 �	��������� �
��� ��� ���������
� �	�	�
 ������-
��� – ����% �	�	�� � !E 	������ (G~380 �
, IG~50 �
), 	����	������% ���
	� ���	
�������� 
�����	�	� (�		���������� "����� �����#���	� �	�
 3,37 �*), � "��	��% �	�	�� � ����
	� 	�-
����� (G~550 �
, IG~200 �
) (���.25), 	����	������% �������
 � �����#���	� �	�� ��	
���-
�	��
� ��	����, 	����	�����
� �	�������

� �������
� ��� ���
���
� (��������� ����	�	-
��, 
���	������
� ��	

 ����� � ������ �	�����
� ������
 ��"����). J	 	����� ��������-
�	��� ���� �%
���������� � ����
	� 	������ �
�� �
"� ���������	��� ���� �����	��	� �%-

����������, �	��� 	����� ��� 200°� �		��	"���� ���������	���� �	
����	��, �	 ��������-
�	��� ���� ��� 380 �
 	��������� 	��	�������	 ���
�	�	�. '	��� 	����	� ��� 400°� � 600°� 
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���������	��� �%
���������� � ����
	� ����� ������� ���������, � ���������	��� �����	��	-
�	 ���� ����	 �	��	���, ��	 
	��	 	�$������ ���	������
 �������� �	 ����	�	��. J	��	����
� 
�������� � �������� ��� ��
��������� 	����� 400°� � 600°� �� 	��������	. 

4.2.4. �����$	�	
 ����
���� &�	���	���	������� ��	�����	� 

���������
 ��
������ �	�	������������	� ������	��� �	�	"�	� 	����� �����, �	�����-
�
� ����	���
����

 
��	�	
 ��� ��	�	��� ������� 10 °�/
��, �	������ ����������� ����% �� 
�	�	�������������% ������	���, ��� � ��	

"����
� �	�	���������	� Evonik Degussa P25 
(	��	��

 �	
�	����	
 �	�	�	�	 �������� ��	���� ������ TiO2). ��	�	��� ����	����� 
����	-
�	�	 	������	�	 � ����������� ��������� Evonik Degussa P25 �	������� 3.8 %/
��, � ��������-
��� �	������
� ��
� 	�����	� – 3,6 %/
��.  ���������
 ��
������ �	�	������������	� �����-
�	��� �	�	"�	� 	����� �����, �	������
� ����	���
����

 
��	�	
 ��� ��	�	��� ������� 
5°�/
��, �	������ �����% �	�	�������������% ������	��� (��	�	��� ����	����� 
����	�	�	 
	������	�	 – 1%/
��). '	����� ������
 	����� ����	���
����	-
���	�	��	�

 
��	�	
, 

	��	 �	������ �	����	 �	��� �
�	�	� �	�	������������	� ������	��� – 4,7 %/
��, ��	 ���-
�	��	��� ������	��� Evonik Degussa P25. '	������
� ���������
 
	��	 	�$������ �	��� ���-
�	
���

 ������	
 ��� �	
	#� 
���������	�	 ����
�"������ ��� ��� �	��������� 
���	�	�-
�	�	�	 ���������, � ����� �	��� �
�	�	� ������	� ��	#���% �	�����	��� 	�����	�, �	�����-
�
� ����	���
����	-
���	�	��	�

 
��	�	
 (���������� �� 
���"��	 ���
���), �	��	���� �	-
�	������� ��	������ �
���	 �� �	�����	��� ������. 

�
���
: 
1. !����	����	, ��	 ��� ���������� ��	�	��� �	������	��	�	 ������� �������	� �		��	"���� 

�	�����

� ������ �
���"�����; ���	���	����� ����
�"������ �	��	���� 	��#�������� 
����	
���
� ������ �	 ���
� 	�$�
� � ����	��� � �	������% 
	�	��������
� 
���	������. 
'�� �	��	���	� ��	�	��� ������� � �	�
"����
 ��
�������
 �������	� �		��	"���� �	��-
���

� ������ �������������. 

2. &��	���	����� 
���	�	��	�	�	 ������� �
���	 �	������	��	�	 �	��	���� ������	���� �	��� 
�
�	��% ��	�	��� �������, ����	
���	�	 �� ���� ����
�"������, � �	�������
 
	�	�������-
�
� ���	������ ���
��	
 50×400 �
 

3. 6��������	 ������� �%
���������� �	������
� 	�����	� ��� ~380 �
 (
	��	 ������� � 
�����	��	� �%
�����������), ���������	��� �	�	�	� �	�
"���� ����
 	����	� ��� 400º� � 
600º� � ������� 4 ���	�. /���� 	��������	 ������� �%
���������� � ����
	� ����� ����-
���, ���������	��� �	�	�	� ��� ��� �� ���	���� 	����� �	��������. 

4. !����	����	, ��	 	�����
, �	������
� ��� �
�	�	� ��	�	��� �	������	��	�	 ������� � ��-
�	���	�����
 ����
�"������, 	�����%� �	�	������������	� ������	���% ������� � ��	-


"����

 �	�	���������	�	
 Evonik Degussa P25 (��	�	��� ����	����� 
����	�	�	 	���-
���	�	 �		����������	 3,6 %/
�� � 3,8 %/
�� �		����������	), � ��� ���	���	����� 
���	-
�	��	�	�	 ���������� ����	��	��� ��	 �	 ������	��� (4,7 %/
��). 
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