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AHJIATIIA

JIMTITOMIBIK KYMBICTBIH TaKbIPBIObI «DIEKTPOCTUHHUHT apKbLIbI abIHATHIH
TaJIIBIKTBl OHIMAECP/IH KOJJAHBUTYBI KOHE epeKUIeNIKTEPi». JUMIoMabIK )KyMbIC
KIpICHIEICH,YIII TapayJaH JKoHE KOPBITBIHABI MEH HOTW)KENEPAeH TYpasbl.
Manimertep 50 Oerren, 18 cyperreH, 2 kecrteneH Typaasl. Kentipiiren
onedbuerrep Ti3iMi 29 atayaaH Typaabl.

byn nunioMapiK SKYMBIC SJCKTPOCIUHHHHT OJICIH 3€pTTEyre »oHE OHBI
TAJIIBIKTBl MaTepUaIAapAbl OHAIpYre KOJJaHyFa apHaJIFaH. DJIEKTPOCHTUHHUHT
OMIC1 OPTYPJIl MOJUMEPJIl JKOHE OelopraHUKaIbIK MaTepuaigapiaH MHUKPO >KOHE
HAHOKYPBUIBIM/IBI ~ TAJIIBIKTAPABl  adyJbIH THIMII ofAicl OOJbIN TaObIIasbI.
Kymbicta epiTiHaUIepal JalblHAAY, OJJEKTP OpICIHIH 9CEpIHEH  TaJIbIK
KYPBUIBIMBIH KaJBINTACTHIPY, COHAAN-aK alblHFaH YATUIEpIi Talaay oaicTepiH
KaMTUTBIH 3JIEKTPOCIUHAIK MPOLIECTIH HET13r1 MPUHLHUIITEP] MEH Ke3€HIEPl erKeil-
TETXKEIIT KapacThIPbLIaIbI.

3epTTey omicTeMeci SKCIEPUMEHTTIK KOHIBIPFBIHBIH CHITATTAMACBIH JKOHE
opTYpJi  Marepuandap ~MEH ~ Ipolecc — MapaMeTpiiepiH  MaiijajaHaThiH
OKCMIEPUMEHTTEP CEPHUSICBIH KAMTHIbI. AJBIHFAH TANIIBIK YJITiIEpi OJapIbIH
MOP(OJIOTHACHIH, KYPBUIBIMBIH KOHE ©JIIeMiH Oaranay VIIH ONTHKAaJIBIK
MHUKPOCKOIITBIH KOMETIMEH TaJIIaHaIbl.

3eprrey HOTHKECIH/IE ANEKTPOCITUHHUHT IPOLIECIHIH opTypii
KaraiaapbliHa TAIIIBIK TY31UTy epeKIIeNiKTePl, OdapIblH XUMUSIIBIK KYpaMbl MEH
KacueTTepl OenriieH i. AJbIHFaH TaJIIIBIKTB MaTepuaIaapablH OMOMETUIIMHAIIBIK,
AJNIEKTPOHUKA, TOKbIMA >KOHE JHEPreTHKa CHUSKTBI OpTYpJli callanaplarbl dJeyeTTi
KOJIJIaHbUTYBI TaJKbUTaHAIbI.

KopsITbiHABLIAN Kelle, 3eKTPOCHTUHHUHT JJIICIHIH JaMy MepCreKTHBaIapbl
KOHE KeH ayKbIMJIbI KacueTTepi 0ap skaHa (GyHKIIMOHAJILI MaTepuaiiapabl xKacay
YIIiH OHBI KOJJIaHY MYMKIHIIKTEP1 Typasibl KOPBITBIHABLIAP XKacajaabl. AJBIHFAH
HOTIDKENIEp/Il HAHOTEXHOJIOTHSL KOHE MaTepualTaHy CalachlHIaFrbl OJlaH opi
3epTTeyJIep MEH d3ipieMelep/e nanaaganyra 60aasl.



AHHOTALIMSA

Tema paumnomHoil pabotel: «lIpumMeHeHHe U OCOOEHHOCTH  BOJIOKOHHOM
MPOAYKUUHU MOJTYyYEHHBIE METOJOM 3JIEKTPOCHUHHUTA». JuccepTanust COCTOUT U3
BBEJICHUS, TPEX TJIaB, 3aKJIIOYEHUsI U pe3ynbTaToB. MHbDOopmanus coctout u3 50
ctpanull, 18 uzoopaxenuut, 2 Tabaul. CIUCOK IUTUPYEMOU JIUTEPaTyphl COCTOUT
13 29 HauMEeHOBaHUA.

Jannas  guruioMHass — paboTa  TOCBSIIIEHA  WCCIECJOBAHMIO  METOJa
AJIEKTPOCITMHHUHTA U €T0 IPUMEHEHUIO JIJIS TTOJTYICHHSI BOJIOKOHHBIX MaTePHUAJIOB.
MeTo1 35IeKTPOCTTMHHUHTA ABJSETCS 3(PPEKTUBHBIM CIIOCOOOM MOTYYCHUS MUKPO-
YU HAHOCTPYKTYPHBIX BOJIOKOH W3 Pa3IUYHBIX TOJUMEPHBIX M HEOPTaHUYCCKUX
MaTepuasioB. B pabore moapoOHO paccMaTpUBAIOTCS OCHOBHBIC TPUHIIUAIBI U
dTambl Tpollecca  AJICKTPOCIUHHUHTA, BKJIIOYAas  TMOJATOTOBKY  PacTBOPOB,
o0pa3oBaHKHEe BOJIOKOHHOUW CTPYKTYPHI MO BO3ACHCTBHEM JIEKTPHUECKOTO OIS, a
TaKKe METO/IbI aHAJIN3a MOJTYYeHHBIX 00pa3IloB.

MeTtonuka HWCCACAOBAaHMS BKJIIOYACT OMHMCAHUE AKCIICPUMEHTAIbHOM
YCTAHOBKH M TPOBEJACHHE CEPUU SKCIICPHUMEHTOB C MCIOJb30BAHUEM Pa3IMIHBIX
MaTepuaJioB W TMapamMeTpoB Tporiecca. [lomydeHHBIE 00pasmbl  BOJIOKOH
AQHAM3UPYIOTCSI C TIOMONIBIO ONTHYECKOIO0 MHUKPOCKONA JIJIi OIEHKH UX
MOP(}OJIOTHH, CTPYKTYPBI U Pa3MEPOB.

B pesynbraTe umccieqoBaHUsS YCTaHOBIEHBI OCOOECHHOCTH (HOPMHUPOBAHUS
BOJIOKOH IIPH PA3TUYHBIX YCIOBHUSAX MPOIIECCa MIMEKTPOCTIMHHUHTA, UX XUMUYIECKHHI
coctaB ® cBoiicTBa. OOCYXIalTCS TOTCHIUAIbHBIE OO0JACTH TMPUMECHEHHUS
TIOJTyYEHHBIX BOJIOKOHHBIX MAaTEpPHaiOB B Pa3jMYHBIX OTPACHAX, BKIIOYAs
OMOMEIWIIMHCKYIO,  JJICKTPOHHYIO,  TEKCTWJIBHYH0O M  JHEPreTUYECKYIO
POMBIIIUICHHOCTb.

B 3akmioueHWM JemaroTcs BBIBOJBI O IEPCICKTHBAX Pa3BUTHS METO/A
AJIGKTPOCTIMHHUHTA W BO3MOXKHOCTSIX €r0 TPUMEHEHHS I CO3JaHUS HOBBIX
(YHKIIMOHAIBHBIX MAaTEPHAIOB C IIUPOKAM CIEKTPOM CBOWCTB. [lomydeHHBIC
pe3yabTaThl MOTYT OBITh HCIIOJNB30BaHBI B JIABHEHINNX HCCICHOBAHUSAX U
pa3paboTkax B 0071aCTH HAHOTEXHOJIOTUH U MaTeprUaiOBEICHHUS.



ANNOTATION

Topic of the thesis: “ Application and features of fiber products obtained by
electrospinning.” The dissertation consists of an introduction, three chapters, a
conclusion and results. The information consists of 50 pages, 18 images, 2 tables.
The list of cited literature consists of 29 titles.

This thesis is devoted to the study of the electrospinning method and its
application for the production of fiber materials. The electrospinning method is an
effective way to obtain micro- and nanostructured fibers from various polymer and
inorganic materials. The work discusses in detail the basic principles and stages of
the electrospinning process, including the preparation of solutions, the formation of
a fiber structure under the influence of an electric field, as well as methods for
analyzing the resulting samples.

The research methodology includes a description of the experimental setup
and a series of experiments using various materials and process parameters. The
resulting fiber samples are analyzed using an optical microscope to evaluate their
morphology, structure and size.

As a result of the study, the features of fiber formation under various
conditions of the electrospinning process, their chemical composition and
properties were established. Potential applications of the resulting fiber materials in
various industries including biomedical, electronics, textiles and energy are
discussed.

In conclusion, conclusions are drawn about the prospects for the
development of the electrospinning method and the possibilities of its application
to create new functional materials with a wide range of properties. The results
obtained can be used in further research and development in the field of
nanotechnology and materials science.
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KIPICIIE

Kazipri TaHma eHEpKOCINT TMeH FHUIBIMHBIH JaMYbIHIa WHHOBAIIHMSIIBIK
TeXHOJIOTUsIIap OacThl pen aTkapajbl. OChIHAAN 03BIK TEXHOJOTHUSIIAPABIH O1pl —
Oipereil KacueTTepi MEH KEH ayKbIMJIbl KOJJaHy aschl O0ap TallIbIKTapAbl allyFa
MYMKIHJIK ~O€peTiH 3JeKTPOCHMHHMHI  9ficl. byn numnomablk — xobana
ANEKTPOCTIMHUHT OICIMEH allbIHFaH TAaJIIBIKTHl OHIMAEPAIH KOJIIaHBLIYbl MEH
€pEKIIENIKTEPIH KapacThIpaMbi3.

DNEKTPOCIMHHUHT JJIC1 MOJUMEpP EpITIHIEPIHEH HeMece OajKbIManapaH
TaJIIIBIKTAp TY3y YIIIH SJEKTPOCTATUKAIBIK KYIITEPJl KOJJaHyFa HETi37e/reH.
byn mnpouecc HaHOMETpNIK JUMaMeTpl »oOHE >KOFaphl O€TiHIH ayJgaHbl Oap
TANIIBIKTAPABl IIbIFapajabl, Oy omapra Oipercii (u3MKa-XUMHSUIBIK KacHUETTEp
oepeni. Ocwl KacuerTepiHe OalaHBICThI AJIEKTPOCTUHHUHT OJICIMEH aJIbIHFaH
TaJIIBIKTAp OMOMEIUIINHA, JICKTPOHNKA, KOMIIO3UIUSIIBIK MaTepraiiap oHIipici
XKoHe OacKanap CUAKTBI PTYpPIl caiajnapia KoJJaHbLUIa bl

3eprreynin  e3exkTiairi. byn  TakelpeInThl  3€pTTEYAIH  ©3€KTLUIIr1
MaTepHaIIapabl OHIIPY/IiH YKaHa OJICTEpiHE JEeTeH KBI3BIFYIIBLIIBIKTBIH apTybIHA
FaHa €eMeC, COHBIMEH KaTap OJIapbIH OMIPIMI3IIH OPTYPJli aCTEKTUICPIHE BIKTUMA
ocep eryiHe OaiJIaHBICTBI. DJIGKTPOCHIUHHUHT apKbUIbI aJILIHFAH TaJIIIBIKTHI
Martepuasaap dpTypJil canaiapia KoJJaHyra MYMKIHIIK OepeTiH Oipereil ¢pusuka-
XHMMSUTBIK KOHE MEXaHUKAJIBIK KacueTTepre ue. Mbicaibl, OMO MEIUIIMHAIA OYII
MaTepHuanaapabl OMO YilsieciMII UMIIAaHTTap/Ibl Jkacay, TOKbIMa WHKEHEPUsI KOHE
JOpI-IOpPMEK  JKETKI3y YIIH Taijananyra Oonaabl. OJEKTpOHUKaZa ojap
HAHOKYPBUIBIM/IBI KYPBUIFBUIAPIBI JKacay, 3JEKTP OTKI3TIITITIH apTThIPY MKOHE
CEHCOpJapblH JkaHa TYpJEpiH jkacay YIIIH MaijanaHeulybl MYMKiH. backa
cananapja, MbICalibl, KOMIO3HUIUSUIBIK MaTepHaIapabl OHAIPYAE, SIEKTPOCTHHIIK
TANIIBIK ©OHIMJIEpPl COHFBl MaTepHANIAPABIH MEXaHUKAIBIK JKOHE IKBUTYJIBIK
KacHeTTepiH alTapibIKTall JkakcapTa ajaznel. JlereHmeH, Oy ojicke JereH
KbI3BIFYIIBUIBIKTBIH ~apTyblHa KapaMacTaH, OHbl OHTaWIaHABIPYFa, THPOIECTI
Oackapyra *oHE OHBI aHa cajajiapia KOJJaHyIbl KEHEUTyre KaThbICThl KONTEreH
cypakrap ani ge 0ap. 3epTreyae SJIeKTPOCHUHHUHT OICIMEH aJIbIHFaH TaJIIbIKThI
OHIMJIEPAIH KOJIIAHBUIYbl MEH CHIIAaTTaMajapblH TEpPEeH 3epTTeyre, opTypdi
calamapblHIa  KOJNJAaHy  MYMKIHAIKTEpl Typainsl  OUTIMIMI3ZI  KeHEUTyre
OarbITTaNFaH.

3eprTeyaiH MakcaTbl. byl 3epTTeyliH MaKcaThl SJEKTPOCTIMHUHT dICIMEH
aJBIHFAH TaJIIBIK OHIMJACPIHIH KOJJAHBUIYBI MEH CHIATTaMajapblH 3EpPTTeY
Oombin TaObaAbl. Herisri makcat Oyil 9MICTIH ©HIIPIC TIEH FBHUIBIMHBIH OpTYpIIi
cajanapblHIarbl QNieyeTi MEH MYMKIHIIKTepIH aHBIKTaydaH Typaabl. ATarm
alTKaHga, 3epTTey DIEKTPOCTMHHUHT apKbUIBl OHIPUITEH TAIBIKTAPIBIH
CUIaTTaMaJlapblH JKOHE OJapblH TaJIIBIKTBl OHAIPYIiH OamaMaibl OJICTEpIHE
KaparaH/aa bIKTUMAaJl apTHIKIIBUTBIKTAPBIH )KAKChIPAK TYCIHYTe OaFbITTaIFaH.

3epTTey MaKcaTTaphbl:



1. DNEeKTPOCHUMHHUHT  OJICIHIH  NPUHIUITEPIH  JKOHE  TaJIBIKTAp]IbIH

cunaTTamMalIapblH OKbII OLTy.

TanmbIKTel OHIMIEPAl TadAAYAbIH KOJJAHBICTAFbI 9/1ICTEPIHE LIOMY.

3. DJIEeKTpOCIIMHHUHT ~ TPOLECIHIH  MapaMeTpiepiH  KOHE  OJIapAblIH
TaJIIBIKTAPIbIH KACUETTEPIHE SCEPIH aHBIKTAY.

4. Toxipube O>Xyprizy >KOHE TAJNIIBIKTHl OHIMIEPAIH alblHFaH YJTUIEpiH
Tannuay.

5. OHEepKocINTIH  OpPTYpJl  cajajapblHAa  DJIEKTPOCIUHHUHT  9JICIMEH
TaJIIBIKTApAbl NalijallaHy MYMKIHJITIH Oaranay.

6. TexHonorusnapabl AaMbITy MEPCIEKTHUBANIAPbl Typasibl KOPBITBIHBI jKacay
YKOHE OJIaH opi 3epPTTEY YIIIH YChIHBICTAp Oepy.

N

3epTTeyliH HEri3ri MakcaTbl OJapJblH MOTEHUUAIAbl aPTHIKIIBUIBIKTAPHI
MEH KOJIJJaHy cajlajJjapblH aHBIKTAy YIIIH JJIEKTPOCTUHUHT OJICIMEH aJbIHFaH
TANIIBIKTBl OHIMJIEPAl NMaijanaHy MepcrneKkTUBaliapbl MEH TUIMAUIIIH Oaranay.
Ocel MakcaTKa >KeTy YIIIH TaJIIBIKTapAbl AJIEKTPOUIPY ONICIMEH OHIIpYy
EpEKIICNIKTePiH, OJapAblH KYPBUIBIMBI MEH KAaCHUETTepIH Talljay, COHJai-aK
TANIIBIK OHIMJEPIH Tajnjgay MEH CHUIATTayAblH KOJIAHBICTAFbl OJICTEPIH
KapacThIpy KaxeT. 3epTTey COHBIMEH Karap JJIEKTPOCIUHHUHT JJIICiH KOJjaHa
OTBIPBIT TAJIIBIKTHI OHIMACP/IIH YITUIEPIH aly KoHE OJap/bl KeHIHT1 Tanaay yIIiH
HKCIIEPUMEHTANIBI 3E€PTTEYNIEp JKYPri3yAl KaMTHIbl. AJIBIHFAH JIEPEKTEp HET131HIe
OCbl  TaNIIBIKTApAbl OHEPKICIN IMEH FBUIBIMHBIH QpPTYpJl  cajaJapblHa
naiiianaHyga  Tajjay — Jkacajajapl, Oyl  OCbl  TEXHOJOTUSHBl  JaMBITy
HepcreKTUBaIapbl Typajlbl KOPBITBIHBI JKacayFa oHE OJjaH 9pl Kapail )KYMBICTHI
KaJIFaCTBIPyFa MYMKIHJIIK Oepeti.
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1 TEOPUSAJVIBIK HET'I3JIEP. QJIEKTPOCIIMHHHUHI" 9 AICIHIH
NPUHIUIITEPI ’KOHE TA/THNBIKTAP/AbIH EPEKIIEJIKTEPI

1.1 IlpouecTiH Heri3ri Ke3enaepi

TanmbIKTel OHIMIEPAl TaNay KOHE cCUIaTTay MICTepl. DIEKTPOCHUHHUHT
apKBUTBI AJIIHFAH TATIIBIKTAPIBIH KACUETTEPI MCH CHIIaTTaMaJIapbIH Oaranay YIIiH
OPTYpPJi AHATMTHKAIBIK OMICTEP KOJIAHBUIAIbI. DIJIEKTPOHABIK MHKPOCKOITHS
TANIIBIKTAPABIH  MOP(OJOTHUACHIH JKOHE OJap[blH KYPBUIBIMBIH HaHOMETP
JeHreninae 3eprreyre MyMKiHAIK  Oepemi. CHEKTPOCKOMUSIIBIK — OiCTEp
TANIIBIKTAPABIH OCTiHAe OO0NaThlH XHMUSJIBIK Kypambl MEH (DYHKITMOHAJIBIK
TONTApPbIH aHBIKTayFa MYMKIHAIK Oepeni. MexaHUKaJIbIK KacHETTEpAl eJiey
TaJIIIBIKTapIbIH OCPIKTIr1 MEH CepIIMIUIIriH OaFajgayra MyMKIHIK Oepei.

ONEKTPOCTMHHUHT JIICIHIH MPUHIUIITEPI.

DONEKTPOCIMHHUHT - Oyl MOJMUMEpJl MaTepuaiapJaH TaJIIbIKTap/Ibl
KaJIBIITACTBIPY YIIIH 3JCKTPOCTATHKAIBIK KYIITEPAi KOJJIaHyFa HETI3JIeITeH
WHHOBAIUSUIBIK Tpoliecc. bys Tapayaa monuMep epiTiHIICiH Hemece OaaKbIMaHBI
nadbIHAayaH Oacran KOJUIGKTOp O€TiIHJer: TallIbIKTapAbl aidyFa JEHiHT1 OChI
MPOIIECTIH HET13T1 KE3CHIEPIHIH OPKAMCHICHIH KapacThIpaMBbI3.

EpiTinai Hemece OankpiMaHbl JfaibbiHgay. [IporectiH OipiHI  Ke3eHi
TaJIIIBIKTApAbl  KaJBIMTACTRIPY YVIIIH MaialaHbUIaTBIH TIOJUMEp epITIHAICIH
HeMece OaJKbIMaHbI JadbIHAay/naH OacTtananbl. by epiTiHaine ofeTTe MOJMMED
MaTepuasbl, epiTKill (KOJJaHBUIFAH JKarjala) jkKoHEe TaJBIKTapAbIH TYMKLTIKTI
KOJIJIaHbUTYbIHA OalaHBICTBl KOCHIMINIA KocHayiap Hemece (yHKIHOHAIU3aTopap
0oyl MyMKiH. EpiTiHaiHi naipiaay OIpTeKTI KypaMmFa )KeTy YIIIH MeXaHUKaJIBIK
HEMECe XUMUSIIBIK OJICTEpAl KOJJaHAa OTBIPBINI, KOMIOHEHTTEPIl MYKHUST
apanacThIPyAbl KAMTHUIBI.

Marepuangap arblHBIH KaJIBIITaCTHIPy. EpiTiHAl Hemece OalKbIMaHBI
nadbIHAaFaHHAH KEHiH Keliecl KajlaM OChl MaTepualiibl camTaMa apKbLIbl Oepy
Oosbin TaObUTaNBl. KBICKIM HEMEce aybIpIIbIK KYIIIHIH 9CEpIHEH MaTepuai carraMma
apKbUIBI aFbITl, aFbIHBI Kypakabl. by nporiecti 6ackapyra 6osasbl, OyJ1 aFbIHHBIH
IUaMeTpl MEH JKbUIIAMJIBIFBIH PETTeyre MYMKIHAIK Oepemi, Oy e3 Ke3eriHie
aNBIHFaH TANIIBIKTAPBIH CUMaTTaMalapbiHa ocep ereni. CanTamara MaTepUaibl
Oepmec OYpbhIH, OHBI JYpHIC AaibiHAay Kepek. [lommmep epiTiHaici arbIHHBIH
JIYPBIC KANBIITACYBIH KAaMTaMachl3 €Ty YIIH Oenriil Oip TYTKBIPABIK TIEH
KOHCHUCTEHITMAFa ue 00Iybl Kepek. by monuMepi coiikec opraHUKaIbIK €PITKIIITE
epiTyni HeMmece OankpIMa JKarjaiiblHIa OalKy TeMIleparypachlHa JICHIH
KBI3NBIPYABl KaXKET €Tyl MYMKiH. Marepuanapl nalblHAaFaHHAH KeHiH oI
camTamara TYCeJi, OHJla KbICBIMHBIH HEMECE KaNWUIAPIBIK KYIITEPAiH 9CEpiHCH
arbiH maiga Oomanel. CanTamaza KepceTUIreH mapametpiiepi 0ap Oipkenki aFbiH
’Kacayra MYMKIHIIK Oeperin Oenrimi Oip reomeTrpus Oap. AFBIHHBIH JTYPHIC
TapajgyblH >XKOHE IOMEKTUIINH KamMTaMachl3 €Ty YIIIH MaTephalIblH aFbIHBIHBIH
KBUIIAMIBIFBIH OaKblIay MaHBI3bl. MaTepuas aFbIHBIHBIH TMaii1a 00ysl canrama
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MEH KOJUIEKTOp apacblHAa Maiiia OoJaThlH 3JIEKTPOCTATUKAIIBIK OpICTIH
KaTbhICYbIMEH Kkypeli. byl epic arbiHFa ocep €Tim, OFaH SJEKTp 3apsiAblH Oepel
KOHE OHBIH Opi Kapall CO3BUTYBIH JKOHE TANIIBIKTAPABIH  KaJIBIITACYBIH
KaMTamachl3 eTefi. bepiny KbUIAAMABIFBI, KBICBIM JKOHE MaTepHAIBIH
KOHCHUCTEHITUSACH CUSKTBI MaTepHall aFbIHBIHBIH TY3UTy mapameTpiepiH Oakbuiay
AJIEKTPOCIIMHHUHT TIPOIECIH OHTAMIaHIABIpyJa MaHBI3ABl PO aTkKapanabl. by
aJNbIHFaH TaJIIBIKTAPJbIH OIPKEJKUIINT MEH camachblHa KOJI KETKI3yre, COHAal-ak
OJIap/IbIH MeJIIIEepl MEeH MillliHiH OaKplIayFa MyMKIHJIIK Oepe/l.

DneKTp OpICiHIH 9CEpIHEH aFblHHBIH CO3bUTYbl. MaTepuan arblHbl Maiina
OoJiFaHHAH KEHWIH AJIEKTPOCHUHIIIK TMPOLECIHIH KeJeCl CaThIChl OHBIH DJJICKTP
OPICIHIH dCepIHEH CO3bLTYhI 00BN TaObUTaAbl. by Ke3eH kenecinei Kypeai:.
Martepuan OepilieTiH canTamMa MEH TaJIBIKTap OpaJaThlH KOJIJICKTOP apachIHaa
AJIEKTPOCTATUKAJIIBIK Opic maiyma Oosamel. On yIIH cantaMa MEH KOJIJICKTOpFa
KOJIJIAaHBUTATBIH JKOFAaphl KEpPHEY KOJJIAHBUIAABl. JIEKTPOCTATHKAIBIK OPICTiH
OCEpIHeH MaTepuall aFbIHbI CO3blIa 0ACTalIbl )KOHE OHBIH OCTiHJIE YKYKa TaJIIIbIK
naiiga Oomanpl. Marepuanaarbl 3apsaATairad OeJIeKTepre acep eTeTiH ISKTPIIIK
KYIITEp OJapJblH ©pic OaFbIThl OOWBIHINA TapThLIybIHA OKeyemi. Marepuai
arbIHBIHBIH CO3bUTYBI HOTHIKECIHJIE KOJUIEKTOPABIH OeTiHe OipTe-0ipTe opanaTbiH
KYKa TalIIbIKTap Maijga Oomanbl. By mporecc TammblK KaOaThIHBIH KaXeTTi
KaJIBIHBIFbIHA JKETKEHIIE jKaiFaca Oepell. DJIEKTp OpICiHIH OCEPIHEH MaTepHual
arbIHBIHBIH CO3BLIYBI HOTHXKECIHJE Taijaa OOJaThIH TaNIIBIKTApJbIH ITIIITHI MEH
OJIIIEMIH aHBIKTAUTBIH DSJICKTPOCIHMHIIK TPOIECIHIH HEri3ri HyKTeci OOJIbII
TabbuTaibl. bysl ke3eHHIH mapamerpiepiH Oakpuiay Oenriai Oip cumaTTaMaliapsl
MEH KacueTTepi Oap TaIIbIKTap bl allyFa MYMKIHIIK Oepe/i.

TanmeIKTapabl KOJJIEKTOPFa opay. DJIEKTp OpICIHIH dCEepPIHEH aFbIHABI CO3Y
CaThICBIHAH OTKCHHEH KEHIH MpollecC HOTIKECIHAe Taiga OoJFaH IKIHIIIKE
TaJIIIBIKTAp KOJUICKTOPABIH OeTiHe emaed Oacraifnpl. byn Ke3eH TaIbIKThI
OHIMJEPAIH KYPBUIBIMBI MEH KACHETTEPiH KaJbIITACTBIPYIALIH KIUITI OOJIBIMN
tabbutabl. KOIEKTOp COHFBI OHIMIe KOWBUIATBIH TajanTapra OaiIaHBICTHI
opTypai 6errep Gomysl MyMKiH. byn 3D Gachkin mibiFapy TEXHOJOTHSCH apKbLIbI
KacajgraH Teric Oer, alHaJIMaibl IWIWHIP, OUTIK HEMece TIMTi YII eJmeMi
mimiagep 6omaysl MyMkiH. KosutekTopnapl TaHmay opajaThlH —TaJIIBIKTAPIbIH
KOH(UTypaluschlHA JKOHE OarbIThIHA ocep eTemi. TalmmbIKTap KOJIJIEKTOpFa
OpajFaH Ke3jie MaTepHalIblH KaOaThl maiga Oonajbl, O YaKbIT ©T€ Keje TalbIH
TANIIBIK KYPBUIBIMBIH Kypaiiapl. Byn mporecti kabaT KambIHIBIFBI MEH TaJIIBIK
THIFBI3BIFBIH  Oakpuiay yiniH Oackapyra Oomaasl. KosmekropaplH —aiiHamy
KBUIAAMIBIFBI HEMECE OpaMa KbULAaMIBIFBl CHSIKTHI TPOILECC MapaMeTpiepiH
peTTey apKbUIBl OHTAWJIBI TAaJIIBIK OHIMIUIITIHE KOJ JKeTKi3yre Oomambl. by
KE3CHHIH MaHbBI3/Ibl ACMEKTICI TAIIIBIKTAPABl KOJJICKTOPFa oOpay MPOIECiHIH
caracelH O0akpliay 00BN TaObUIAAB. TamIbIKTHl 06IyIiH OIpKENKUIIriH Oaranay,
aKayJaapablH JKOKTBIFBI JKOHE KaXKETTI CHUIaTTaMallapFa COMKECTIr1 COHFBI ©HIM/II
camajibl KAaMTaMachl3 €Ty YIIIH MaHbI3Abl. TaIIIbIKTap sl KOJUIEKTOPFa opay - Oy
TANIIBIKTEl OHIMHIH KYPBUIBIMBI MEH KAaCHUETTEPIH aHBIKTAWTBIH JJICKTP HIpy
MPOIIECIHIH COHFBI Ke3eH1. byJl Ke3eH MpOIeCTIH KOFaphl canachl MEH THIMILIITTH
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KaMTaMachl3 €Ty  YIOiH  MYKHAT  OakpuUiayael  JKOHE — HapaMeTpiepi
OHTAWIaHBIPY b TATAI €TEIi.

TanmblkTapapl  KeNTipy JkoHe  OekiTy. TalmbIKTap — KaJbIITACHIII,
KOJUIEKTOpFa OpaJiFaHHaH KeillH KeNnTipy *oHe OeKITy KaJaMbl opblHAanaabl. by
KaJaM aJlbIHFaH TaJIIBIKTApAbIH IIiIIiHI MEH KYPBUIBIMBIH CaKTay, COHAai-ak
OJIap/blH TYPAKTBUIBIFBI MEH OEpIKTIIH KaMTaMachl3 €Ty YIIIH ©T€ MaHbI3bI.
Komnekropaa maiina GonraHHaH KeWiH TANIIBIKTAap MaiiaaaHbUIaTBIH MaTepHaliFa
KOHE TEXHOJIOTHSUIBIK MapaMeTpiiepre OaillaHbICThl KalAbIK €pITKIII HeMece
BUIFAJIJIaH TYPAThIH Kyhae Oonaael. By Tanmbikrapasl opl Kapail naiiianany yIiH
KETKUTIKTI KYLITI JKOHE TypakThl eMmec etTeal. COHIBIKTAaH apThIK bUIFAJ MEH
EpITKIIITI KeTIpy YUIIH KeNTipy MpoLeaypachiH kyprizy kaxer. Kenripy mporueci
TAJIIIBIKTAPABIH KKETTI CUITaTTaMallapblHa JKOHE KOJIJAHBLIATHIH MaTepuasapra
OailyIaHbICTBl QPTYPJl TACUIAEPMEH KY3€re achIpbUlybl MYMKIH. ©Ojerre, Oy
TEPMUSIIBIK OHJICY HEMECE BaKyyMIbl KENTIPY apKbIJIbl KY3€Te achIpbLIaIbl.

Koceimiia exzey sxoHe cumattay. [IpoliecTiH COHBIHIA TaJIIBIKTAp COHFBI
OHIMHIH KaXETT1 KacueTTepiHe OailIaHBICTBl TEPMUSUIBIK HEMECE XUMUSIIBIK
MoaudUKaIg CHUSKTBl KOCBhIMIIA e©HJeylAeH oTyl wMymkiH. ComaH KeiliH
TAJIIIBIKTAPABI  OJApJbIH MOP(OJOTHUACHIH, XUMUSIBIK KYpPaMbIH, MEXaHHKAJBIK
xKoHe Oacka Jla KacueTTepiH Oaranay YIIIH OpTYpJll aHAJIUTHUKAIBIK OJICTEp.i
KOJIJaHYy apKbLIBI CUTIATTayFa 0OJajIbl.

DNEKTPOCIMHHWHAT TPOLECIHACTI MAaHBI3bl KaJaM KEpHEy, MaTephaJIbl
O0epy >KbUIJAMIBIFBI JKOHE canTaMa MEH KOJUJIEKTOP apachlHAAFbl KAllIbIKTHIK
CUSKTBI TIapameTpiiep/ii 6akputay 00mbin TaObuTaabl. bysl mapameTrpiepal e3repty
TANIIBIKTAPABIH TUaMETPiH, KYPBhUIBIMBIH JKOHE 0acka curarTaMaiapblH peTTeyre
MYMKiHAIK Oepei. MpIcaibl, KepHEYAIH >KOFapbljaybl TAIIIBIKTBIH JTHAMETPIHIH
TOMEHJIEyiHEe OKeJyl MYMKIH, aJl MaTepUallJIbIH OepuTy >KbUIaMIBIFBIHBIH €3Tepyil
TaJIIIBIKTBIH TypaJlaHybl MEH OarFbITBIHA ocep €Tyl MYMKiH. TaJmibIKTap
aJbIHFAaHHAH KeWiH, oJapJblH KaCHUETTEPIiH KaKcapTy Hemece ojapra Oenrur Oip
(GYHKIMOHANIBIK cUMaTTaMajgap Oepy VIIIH JKHi KOCBIMIIA ©HJEYTre YIIbIPanIbl.
by tanmbIKTapapl HBIFAUTY YIIIH TEPMUSIIBIK OHACYIEPl, aAre3usiHbl JKaKcapTy
yiuriH  OeTTi eHIeyll HeMece KOMIIO3UTTIK KYpPbUIBIMIAPIbI jkKacay YIIiH
MaTepHalgapAblH  KOChIMIIAa KaOaTTapblH  KOJJAHYABl  KaMTybl ~ MYMKIiH.
DNEKTPOCTIMHHUHT TPOIECIH asKTam, TaIIIBIKTapbl OHIETCHHEH KEeWiH ojapra
MiHe3neMe Oepy KaxkeT. by TammbIKTapabiH MOPQOIOTUSCHIH, ©JIIEMIEpPIH,
KYPBUIBIMBIH, (DU3UKA-XUMUSIIBIK KOHE MEXaHUKAJBIK KACHETTEepiH Oaramaymibl
KaMTHIbI. TalmbIKTap Typaibl aKmapaTThl aly YIIiH 3JEKTPOHIAB MUKPOCKOTIHS,
CIEKTPOCKOTHS JKOHE OEpIKTIK ChIHAFBI CUSKTBI SPTYPJIl aHATUTUKAIBIK SJICTEPII
Konmanyra Oonaael. [lporecTi OHTaWIaHABIPY JKOHE OHBIH THIMIUTIIT MEH
OaKpUIaybIH OaH 9pi KAKCAPTy OCJCEHIl 3epTTey OOBEKTLIepi OOBIN TaObLTA b,
XKana marepuangapnabl 93ipiiey, TEXHOJOTHSUIBIK TPOIECTEPAiH MapaMeTpiepiH
©3repTy JKOHE JKaHa AHAIMTHKAJIBIK OJICTepai KoJmaHy Oyl OJICTiH
MYMKIHIIKTEpiH KEHEWTyre >KOHE OacTankhl OHIMHIH camachlH JKaKcapTyra
KoMeKTecenl. AWpBIKIIA KacueTTepi Oap adblHFaH TaNIIBIKTApABl  OPTYPIIi
cajanapja KojjaHyra Oonanesl. Mpicansl, OnMoMenuiHazga oJjiap OuoyiiecimMil
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UMIUIAHTTapbl, TIHAIK WHXEHEPUSHbI HEMece €CIpTKI TachIMaJIJayllblIapbiH
Kacayra KbI3MET e€Te ajajbl. DJNEKTPOHUKAAa TaJIIBIKTap/bl HAHOKYPBUIBIM/IbI
KYpBUIFbUIAp, MUKPO3JEKTPOHMKAa HEMECE CEHCOpJiap »Kacay YIUIH NaijanaHyra
OoJazbl. APpOFaphilll OHEPKICIOIHAE TaNIIBIKTapAbl KEHUI, OepiK KOMMO3UTTIK
MaTepualjap/bl )Kacay YIIiH naijaganyra 60aabl.

DNEKTPONMHHUHT 9J1ici - OEJICeH[l TaMbIll KeJie JKaTKaH 3epTTey caslachl.
Eneyni »xericTikTepre KapamacTaH, MNpPOIECTI OJlaH 9pi JKETUIAIPY KOHE OHBI
KOJIJIaHy asChlH KEHEUTy oJeyeTi Oap. 3epTreyliep Mpolecc mnapameTpliepin
Oakpulaybl JKakcapTyFa, jKaHa MaTepuaniap MeH AaHAJIUTUKAIBIK OSICTep.i
931pJIeyre JKOHE TAJIIBIKThl OHJICY IIapTTaphIH OHTAWIAHABIpYFa OaFbITTAIFaH.
bipereii kacuerTepi 6ap TaNIIBIKTH OHIMAEPA] KAIBIITACTHIPYAA SJIEKTPOUIPY
MPOIIECIHIH HET13T1 Ke3eHAeP1 ISy PeJl aTKapabl. OpOip Ke3eH/ 1 TYCIHY KoHE
OHTaWJAHABIPY MPOIECTIH canachl MEH TUIMIIUIITIH apTThIPYFa KOHE OHBIH OHAIPIC
I€H FBUIBIMHBIH 9pTYPJIi caiallapblH/ia KOJAAHBLUTYbIH KEHEUTYre MYMKIH/IK
oepeni.

1.2  DAeKTPOCHIMHHHUHT  apKbLIbl  AJBIHFAH  TAJTMBIKTAPAbIH
epeKmeaikrepi

DNEeKTpOCIMHHUHT  9ici  Oipere  KacueTrrepi  0ap  TaJIIBIKTHI
MaTepuaIaapabl amyablH aJlIbIHFBl KaTapibl OMICTEpiHiH Oipi OOJBINT TaObLIAIbI.
Ochbl ofiCTIeH OHIIPUITeH TAJIBIKTap OJapAbl OpTYpJl KoJjjgaHOajmap YIIiH
TapTBIMJIBI €TETIH OipKaTtap MyMKiHaIKTepre ue. OChbl MYMKIHAIKTEP/I1 TOJBIFBIPAK
KapacThIpalbIK:

1. Hanomerp sauamerpi. DJIEKTPOCHMHHUHT  apKbUIbI  aJbIHATHIH
TaJIIIBIKTAPABIH HETI3r1 epeKIIeNiKTepiHiH Oipi oJapAblH JAUAMETPiHIH eTe a3
O6omybl. On ofeTTe OHJAaraH HAHOMETpPJEH OipHelle MHUKPOMETpre JeHiHTi
apaiplkTa Ooyanmbl. bya HaHOMETpJiK — eJllieM TaIIIBIKTapAblH — Oiperei
MEXaHUKAaJBIK, ONITUKAJIBIK XKoHE 0ETKI KaCHETTepiH KaMTaMachl3 €Te/Il.

2. JKorapel OeTiHiH aymadbl. JluaMeTpiHiH HaHOMETPJIK OOJybIHA
0ailJIaHBICTBI DJIEKTPOUIPIHAI TANIIBIKTAP YJIKEH OCTTIK aynanra ue. byn omapmabl
KaTaau3aTop/bl TackIMaNIaylibliap, CY3riiep, CEHcopiap >KOHE YIKEH >KaHacy
OCTiH KaXeT eTeTiH 0acka KYypbUIFbUIAp PETIHAC MaiianaHy YIIiH ©T€ KOJIAWIIBI
eTel.

3. KeyekTi KypbUIbIM. DIEKTp HIPY apKbUIbl albIHFaH TAIIIBIKTAD O/IETTE
KOITEreH HAHOMETPJIK OHE MHKPOMETPIIK KEYEKTepACH TYpPaThIH KEYeKTi
KYpBUIBIMFa HWe. byl KeyeKkTi KypbUIBIMIIBI TPOIECC MapaMeTpJIepiH ©3repTy
apKpUTBl OamTayra koHEe Oackapyra Oomanel, Oyn Oenrimi Oip KEyeKTUIIri MeH
epeKIIe KacueTTepi 0ap MaTepuanaap/Ibl )kacayra MYMKIHIIK Oepe/ti.

4. XKorapsl TapTy KOIPOUIMEHTI. DIEKTPOCIIMHHUHT apKbUIBI OHIIPUITeH
TAIIIBIKTAP OMIETTE OTE JKOFAphl TapThUTy KOA(PGUIIMEHTIHE We, SFHU OJapIbIH
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JUaMETPIMEH CAJIBICTBIPFaH/Ia ©Te Y3bIH O0Iybl MYMKIH. Byl sKoFapbl OEpIKTIK MeH
KBIPTBUTYFa TO31M/JI1 MaTepUaIapAbl xKacayFa MyMKIHJIIK Oepel.

5. Xofapel  UMKeMAUTIK.  OJEKTPOCHMHHUHI  apKbUIbl  aJIbIHFaH
TaJIIIBIKTApAbIH ~ KYPBUIBIMABIK  €pEeKIIENIKTepIHe  OailJIaHbICTBl  OJIApABIH
CepHmIMALUIINT MEH HMUITIIITIMT JKoFapel. byn  omapasl  OMOMEIUITUHATIBIK
UMIUIAHTTapbl, TIHAIK WHXEHEPHUSHBbI KOHE KOpPFaHbIC MaTepHalJapblH Koca
alFa”ma, opTYpial KojjgaHOanapaa KojjaHyra skapamiabl eteal. JKanmel anraHza,
ANEKTPOCIMHHUHT 9MIICIMEH aJIbIHFAH TAJIIIBIKTap KOJAAaHY asichl KEH >KOHE OJlaH
opl JAaMBITY MEH 3epTTey MepcreKThBajiapel Oap Oiperedt Marepuangap OOJbII
TaObLIAbI.

1.3 TanmbIKTHI OHIMIEPl TANIAY KIHE CUIIATTAY dicTepi

DNEKTPOCTIMHHUHT apKbUTBI aJIBIHFAH TAJIIBIKTHI OHIMACP/II CUIIATTay YKOHE
Oaranay YIIiH oJlapablH MOP(OJIOTHACHIH, KYPBIIBIMBIH, ©JIIIEMJICPiH, COHAaN-aK
(Gu3HKa-XUMHUSIIBIK KOHE MEXaHUKAJbIK KacHeTTepiH Oaramay YIIiH opTyp:i
AQHAIMTUKAIBIK ~ OAICTep  KOJAAHBLIAIAbI. TalIIBIKTBl  OHIMIEPAl  CHIATTay
npoleypagapbl MEH TaJIJIayIbIH HET13T1 9/1iCTepiH TOJBIFBIPAK KapacThIPANbIK:

MUKpPOCKOTUSIBIK diCTep. MUKPOCKONMSUIBIK TaJfay 9JIiCTepi AJICKTP Hipy
apKbUIbl AJIBIHFAH TaJIIBIKTAPABIH MOP()OJIOTHUACH MEH KYPBUIBIMBIH 3€pTTCY/IC
miemymi pesl atkapaabl. Onap MUKpPO >KOHE HAHOOJIIeMAEpPIe TaIIIBIKTap bl
OakplIayFa KOHE OJIapAbIH MINIiHIH, 6JIIMIeMiH, OaFbITHIH JKOHE OCTIHIH KaCHeTTepiH
erKeu-TerkKelni  3epTTey MYMKIHAINH = Oepeml. ONTUKAIBIK MHUKPOCKOITHS
TaJIIIBIKTApAbl TaJAayAblH €H KEH TapajFaH ojiCTepiHiH Oipi OOJbIN TaObLIAJIbI.
On ke3re KOpIHETIH KapbIKTa TAIIIBIKTAPAbl OaKbUIayFa XKOHE OJapblH IMIIIiHIH,
OJIIIIEMIH JKOHE Kbl MOP(HOJOTUSICHIH Oaraiayra MyMKIHIIK Oepesi. ONTHKATBIK
MUKPOCKOTUSHBI TAIIIBIKTAPIbIH O€TKI KYPBUIBIMBIH 3€pPTTEY KOHE aKaylapbIH
HeMece OIpTeKTi emecTepaiH OO0ybIH aHBIKTAY YIIiH e Kojijanyra 6omaasl. SEM
KOFapbl KEHICTIKTIK aXbIPAaTBIMIBUIBIKTBI KaMTaMachl3 €T€ OTBIPHIN, HAHOMETP
JEHreHiHae TaNIIBIKTapIbl 3epTTEy MYMKIHJINH KamTaMachl3 ereni. by omic
TANIIBIKTAPABIH MOP(OJIOTHUACH MEH KYPBUIBIMBIH €TKeH-TerKeisli TeKcepyre,
COHBIMEH KaTap OJIapAblH O€TiH >KOFapbl €rKeH-TErKeWsl 3epTreyre MyMKIHIIK
oepeni. SEM coHbIMEH KaTtap PEHTTEHIIK IHUCIIEPCHUSIIBIK CHEKTPOCKOMHUSHBIH
(EDS) xemeriMen TanmiblK OETIHIET1 SJIEMEHTTIK KYpaMIbl TajaayFa MYMKIHIIK
oepeni. TEM TtanmmbIKTapAelH IIKI KYPBUIBIMBIH 3€PTTEYTe IKOHE OJap.IbIH
HAHOKYPBUIBIMJIBIK ~ CHUTIATTAMAJIAPbIH  TXKEH-TerKeNIl  Tayijgayra MYMKIHIIK
Ooepeni. Ynrimepaig Oetin 3eprredTiH  SEM-nen  aiibipmamibuibirbl, TEM
TAMIBIKTAPABIH 1K KYPBUIBIMBI MEH KYPaMBIH KEKE aTOMJIap MEH MOJIEKyaiap
JEHIeHiHae Tanjayra MYMKIHAIK Oepeni. bysn oHbl HaHOeImIEeMIi KYpbUIBIMIIAP
MEH MpOoUecTepAl 3epTTeYIIH KyaTThl KypajiblHAa aWHaJIJbIpaabl. OpPTypdl
MUKPOCKOTIMSIIIBIK ~ OMICTepAl  KOJJAHy  TaJIIBIKTAPIABIH  MOPQOIOTHICHI,
KYPBUIBIMBI JKQHE KacUeTTepl Typajbl TOJNBIK aknmapaT Oepeni, Oy onapiablH
CUTIATTAMAaCHhI KOHE OJIAP/BIH dJICYeTTI KOJIJAHBUTYbIH aHBIKTAY YIITIH MaHBI3IbI.
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Tanmelk enmemiH Tangay. TallIbBIKTapAblH JUaMETpl MEH eueMIepiH
aHBIKTay YIIIIH KECKIHJ1 eHJey Oarjapiamanapbl HEMece apHalbl OaraapiaaMabiK
KaMTaMachl3 €Ty CHSKThl KECKIHI1 Tajjay oAicTepl >Kvl MaijanaHbuiafbl. by
oflicTep TANIUBIKTAPAbIH JAUAMETPIH OJapAblH MHKPOCKONUSIIBIK KECKIHAEP1
HETi31HJIeé aBTOMATThl TYpJle OJIIIEeH anajbl, AAIIIPEK XKoHE OOBEKTUBTI HOTHXKEEP
oepeni.

XUMUSIBIK ~ Tangay. OJEKTPOCHUHHUHT  TaNIIBIKTAPABIH —~ XUMUSIIBIK
KYpaMbIlH aHBIKTAy OJIapAbl CHIATTayJa JKOHE OJapAblH MOTEHIHAJIbI
KOJIJITAaHBUTYBIH AaHBIKTAay/la MaHBI3ABl POJ  aTKapaabl. XHUMHSUIBIK KypaMIbl
TaaAayJablH  OpPTYpJl  OAICTEpl  TANMIBIKTAPJbIH  KYPBUIBIMBIHIA  OOJIATHIH
(YHKIMOHAIIBIK TOMTAPABI, XUMHSUIBIK KOCBUIBICTAP MEH KOCTIaJIap/ibl aHBIKTAayFa
MYMKIHJIK Oepeni. XUMUSIBIK KypaMJibl TajjayAblH HEri3ri 9MiCTepiHiH Oipi:
Nuppakp3bll  CIEKTPOCKONUS - HMHPPAKBI3BUT KYTBUTY CIEKTpPl HEri3iHIe
MaTepUaNIapAblH XUMHUSIBIK KYpPaMblH aHBIKTAy YIIiH KOJJIAHBUIATBIH KyaTThI
aHATMTUKANBIK ofic. bynm Tammay (yHKIMOHANABIK TONTAp MEH XHUMUSIIBIK
KOCBUIBICTApJIbl ~ aHBIKTAyFa  MYMKIHIIK  OepeTiH  3aTTaFbl  XUMUSJIBIK
OailanbicTap by TepOenic xuutikrepin emmenal. UK-cnexktpockonus kebiHece
OpraHUKaJBIK TOJIMMEPJIEP/Il Talay YIIiH, COHBIMEH KaTap TaJIIBIK OHIMIEPIHIH
KYPBUIBIMBIHAAFbI () YHKIIMOHAJIBIK TONTApbl aHBIKTAy VIIiH KOJIaHBUIAIbI.
SAponbIK MarHUTTIK PE30HAHC — CBIPTKbl MAarHUT OPICIHIH OCEpIHEeH 3aT
aTOMJAPBIHBIH SIPOJaphl PE30HAHC KACAUTHIH SAPOJBIK MArHUTTIK PE30HAHC
KYOBUIBICHIHA Heri3nenreH Tangay oxici. SMP  crnexkTpockonusichl 3aTThIH
MOJIEKYJANbIK ~KYPBUIBIMBIH 3€pTTE€Yre JKOHE XHUMHUIBIK —OaillaHbICTap IbIH
TYpPJAEPIH S>KOHE OJapIblH MoJIeKylalapAarbl OpPTAChIH aHBIKTayFa MYMKIHJIK
Oepemi. byn onmic kebGiHece OpraHMKaiIbIK KOCBUIBICTAP/bI, COHBIH INITHJC
noJIMMepJiep MEH OMOMOJIEKyIalapAbl Taliay YIIiH KOJIaHbLIa Ibl.

MexaHUKaIbIK KaCHETTEeP 11 ChiHAy. TalbIKTapAbIH OCpIKTIri, cepriMIlIiri
YKOHE CO3BUTY OCPIKTIrl CHUAKTHI MEXaHHMKAJBIK KaCUETTEPiH Oaranay YIIiH opTypIi
MEXaHUKaIBIK CBhIHAKTAp Kypriziutenmi. byraH co3puly, KpICy, HUIy HeMece
KAaTTBUIBIK ChIHAFBI Kipyl MYMKiH. ByJI ChIHaKTap opTYp:al )KYMBIC JKaFaanaapbiHIa
TaJIIIBIKTapIBIH OHIMJIUIINT MEH canachliH Oarasiaii ibl.

Herisri cumarramanapibiy cunarraMachl. TalIBIKTBI OHIMACD TalaaylaaH
0acka, KOJJIaHBLIATHIH MAaTEepUANNAPABIH TYpl MEH Kypambl, TaJIIbIKTapIbIH
MeJIIepl MEH IilliHi, OJIapAbIH KEYEKTUIiri, OeTTIK KacHUeTTepi KoHe OepiKTiri
CUSIKTBI HETI3T1 CUMaTTaMajapMEH CHUMATTaldaabl. ByJl TamIbIKTBI MaTEpHAIIbI
’KOHE OHBIH QJICYETTI KOJ1aHOaIapblH TOJBIK TYCIHYTe MYMKIHIIK Oepei.

Ochl  aHAMUTUKATBIK OJICTEp MEH CHUllaTTamMa NpoleaypaJapblHbIH
KOMOWHAITMSACHIH KOJIJJAaHy TaJIIBIKTBl ©OHIMIEPAIH TOJNBIK >KOHE >KaH-)KAKThI
CUTIIATTaMacChlH ajyFa MYMKIHAIK Oepeni, Oy ©HIIpIC TMPOIECIH OHTAUIAHABIPY
KOHE KacueTTepl )KaKCApThUIFAH jKaHa MaTepuaaapabl 931pJiey YIIiH MaHbI3/IbI.
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2 3EPTTEY DJICTEMECI. DJEKTPOCOUHHMHT dJICIMEH
TAJIBIKTBI OHIMJIEPII KOJJIAHY

2.1 DJIeKTPOCIIUHHMHT Npoueci

3epTTeyliH MakcaThl MEH MIHAETTEPIHE JKETYAE 3epTTey djicTeMeci 6acTbl
pen artkapaabl. byn Tapayna SNEKTPCIUHHUHI apKbUIbl aJIbIHFAH TaJIIBIKTHI
eHIMJEpl MaiianaHynbl 3eprrey onicremeci ycwiHbUIanbl. Kipicnme Tapayna
3epTTEY/IIH MakcaTTapbl MEH MIHAETTepiHEe IIONY >Kacajajbl, COHbIMEH KaTap
KeJeci OeximMep/ie KapacThIpbUIAThIH TaKbIPhINTApFa KbhICKAIIa IIOJIY >Kacaaibl.

DKCHEepUMEHTTIK KOHBIPFBIHBIH CUIIATTAMaChl KoHe oicteMeci. byn 6emim
ANEKTPOCHUHALY MPOLECIH KYPridy YIIIH  KOJJAHBUIATBIH  TOXKIpUOETIK
KOHABIPFBIHBIH TOJIBIK CHIATTaMachlHA apHaIaIbl. JJICKTPOCIIMHHUHT anmapaThiH,
MaTepHaJIIbl Oepy JKYHECiH, dKOFaphl BOJBTTHI KyaT KO31H jKOHE KOJIJICKTOPJIBI KOca
aJFaH/la, KOHABIPFBIHBIH opOip Kypamjaac O6JIriHiH TOJIBIK CHUIATTaMachl
yCchIHBUIAbI. Tokipube anjplHaa YITiHI JadbIHAAY 9JICTEMEC] Ji¢ CUIIAaTTalajbl,
COHBIH INIIHAE MaTepuaiapAbl TaHIay, ajblH ajga eHACY MKOHE IPOIECC
napameTpiepiH perTey.

KonmanpliaTeia MaTepHaIap IbIH KYPBUIBIMBI. By Oemime
ANEKTPOCIIMHHUHT  apKbUIbl TAIIIBIK OHIMIEPIH aily YIIH KOJJAaHbUIAThIH
MaTepHaIapIbIH XUMUSUIBIK KYpaMbl MEH KYPbUIBIMBIHBIH CHUIIATTaMachl Oepuiei.
MarepuangapaslH HETi3r1 Kypamjaac OesikTepi, ojapAblH (PU3HKATIBIK-XUMHUSIIBIK
KacHeTTepl, COHJai-aK oJapIbl JalbIHIAY SJICTEP1 KOHE IJIEKTP HiIpy MPOIIECIHIEe
KOJIIaHap  ajJAblHAa  CcUIaTTaMachl  KapacTelpbulanbl.  byn  Oacranksl
MaTepHaNIapAblH KAacHeTTepl MEH KypaMblHBIH aJblHFaH TaJIIbIKTapIbIH
CUIIaTTaMaJlapblHa 9CEPIH TEPEHIPEK TYCIHYyre MYMKIHJIIK Oepei.

Onektpdopmaiiay TpoIeciHiH MmapaMmeTpiepi. byn OeniMae anbIiHFaH
TaJIIIBIKTBI ~ OHIMJAEPJIH  KYPbUIBIMBI ~MEH  KacHETTEepiHE ocep  eTeTiH
AJIEKTPOCTIMHHUHT TIPOIECIHIH HETI3r1 MmapaMeTpiepiHiH CUIMaTTamachl Oepiyei.
KepHey MeH TOK, KOJUIEKTOPJBIH alfHATY KbUIIAM/IBIFBI, JIEKTPO/I TIEH KOJIJIEKTOP
apachbIHIAFbl KAIIBIKTHIK, €PITIHAl KOHIEHTPAIMAICH MEH TYTKBIPJIBIFBI, KOpIIaraH
opTa TeMIepaTypachl >KOHE OacKallaphl CHSIKTHI TapaMeTpiep KapacThIPbLIAIbI.
KaxxerTi kKacueTTepi O6ap TanmIbIKTapAbl amy/ia MPOIEeCTIH OHTANUIIBI TapaMeTpIIepiH
aHBIKTAy MaHBI3]IbI PO aTKApaJIbl.

TanmeikTel ©HIM yiATIEpiH Tanmay. bym Oemimae AIEKTPOCTUHHUHT
MPOLIECIHEH KEeHiH TAJIIBIK OHIMAEPIHIH YATUIEPIH Talfay SICTepl CHUMaTTaIaIbl.
ANBIHFaH TANIIBIKTH MaTepUaIaapIbiH MOP(OTOTHUACHIH, KYPBUIBIMBIH, XUMHUSITBIK
KYpaMbIH )KOHE KacHeTTepiH Oaranay yIIiH MUKPOCKOTHUSIIBIK, CIEKTPIIIK, Pu3nKa-
XAMUSUTBIK JKOHE MEXaHWKAJBIK 9MICTep/l KOca ayFaHia, dPTYPIl aHAIUTHUKAIIBIK
omicTep KoJmaHbUIaAbl. byn anplHFaH MaTepuangapblH CamachlH JKOHE OJIEyeTTi
KOJIIaHy MYMKIHJIIKTEPIH HEFYPIIBIM TOJBIK Oaraiiayra MyMKIHJIIK Oepeii.
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DNEeKTPOCIMHHUHT 9J(ICI OHEPKACIN MEH FBUIBIMHBIH QpPTYpJl cajajapblHaa
KOJIaHyFa 0ojaTblH Olpered Kacuerrepl 0ap TajlIbIKThl MaTepUangapIbl alyablH
TUIMII1 9iici OoJibi TalbuTaAbl. 3epTTeyiH Oy OesiriHae 3JICKTPOCITUHHUHT
OMICIMEH aJIbIHFAH TAJIIIBIKTBl OHIMJEPAl MaiagaHyJblH HETI3r1 acHeKTUIepiH
YKOHE OJIapJIbIH SPTYPJIi cajajgapaarbl MYMKIHAIKTEPIH KapacThIpaMbI3.

ONEKTPOCIUHHUHT  QMICIMEH  OHJIPUIreH  TalIIBIKTBI ~ MaTepualjaap
MeJIUIIMHA OHEPKICIOIHIEe KeH ayKbIMIbI Kojganyra ue. Onapapl uHpeKusiapaad
KOopray YIIIH  OWOCIHIpUIETIH  HWMIUIAHTTAP/bl, TOKbIMA  HWHXKEHEPHUSHBHI,
npenaparTapabl JKETKI3y/Al JKOHE TOCKAYBUIABIK MeMOpaHajaplbl jkacay YIIiH
naiigananyra Oosajpl. TalbIKTap/blH OFAphl KEYEKTUIINl MEH YJIKEH OEeTIHIH
ay/laHblHa OallJIaHBICTBI OJIap Tamalia aJCoOPOIMSIIBIK MKOHE JIECOPOIUSIIBIK
KacueTTepre ue, Oy1 oJapabl MEIUIMHAIBIK KOJIIaHy YIIH THIMII eTe/l.
DNEeKTPOCIMHHUHT apKbUIbl OHAIPUITCH TAJIIBIKTHI MaTepuaiap dSJIEKTPOHUKA
MEH HAaHOTEeXHOJIOTHsJIa Ja KojjaHbic TanThl. Ouap  ceHcopiap.bl,
TpaH3UCTOpJIAPAbl KOHE KOHJEHcATopJjapAbl Koca aliFaHja, DJICKTPOH]IbI
KYPBUIFBUIAP/BI JKacay YIIIH KOMIIOHGHTTEpP PEeTiHAe NalJaJaHbUTybl MYMKIiH.
Kyka KaJbIHIABIFBI MEH JKOFaphl OCTiHIH ayJaHblHA OaJIAHBICTBI TAJIIBIKTAPIbI
Olpereil 2JIGKTPJIIK JKOHE ONTUKAIBIK Kacuerrepi ©Oap HAHOKYPBUIBIM/IBI
Martepuaaapabl jkacay YIIIH Maigaianyra 0ojajbpl. DJIEKTPOCITMHHUHT apKbLUIbI
OHJIIPUITeH TANIIBIKTHI MaTepUaiiap TOKbIMA OHEPKACIOIHAE IPTYpil KacueTTepi
O0ap (yHKIMOHANAB MaTalapjbl JKacay YIIIH MaijalaHbulybl MyMKiH. Omapibi
TOKbIMAa MaTepHualJlapblHa OaKTepHsiFa Kapchl, Cy OTKI30EWTIH, aHTHUCTATHKAJBIK
*oHe 0acka na (QYyHKIMOHAIIBIK KacueTTep Oepy YIIiH KocyFa Oomjanasl. MyHaai
Martajgapabl MEIUIIMHAIBIK KHIMAEP/l, CIIOPTTHIK KHIMAEP/1, KOPFaHBIC KUIMIEPIH
xKoHe Oacka na OydbIMaapabpl eHAIpYIe KOoJJaHyra Ooyajbl. DJIEKTPOCIUHHUHT
apKbpUTbl OHAIPUITEH TaIIBIKTBl MaTepHUalapAbl SHEPreTHKANbIK OHAIpIicTe e
KOJIIaHyFa Oomabl. Omnapsl JUTHI-UOH/TBI aKKyMYJISITOpJIapra,
CYIepKOHJICHCATOpJIapFa JKOHE PHEPTUSHBI CaKTayFa XoHe Oepyre apHainraH Oacka
KYpBUIFBLIApFa JICKTPOJITAP XKacay YIIH naigaganyra 001abl.

Y3a1KCi3 KOHE Y3apThUIFaH JKINTEP TYPIHET] TaaIIbIKTapAbl ajgamaap O1311H
noyipimisre geiiari 2700 >xpurpman  Oactam  TOKbIMa OHAIpICT YIIIH KIOEK
KYpTTapbiH ecipymeH Oipre kommauasl [1]. ABcTpanasusiia mayk >KiOeriH OalbIK
aynay yIIiH naigamnannsl, ain Exxenri ['pennsiza KaH KeTyai TOKTaTy YIIIH JKapaHbI
TAHFBIII PETIHIC TMaimanaHabl. EKIHIN TYHUEXKY3UIIK COFBIC OYJI TaNIBIKTapra
CYPaHBICTBIH apTybIHA OKEJIiI, MYHal/IaH aJIbIHATBIH CUHTETUKAJIBIK TAJIIBIKTAPIbI
OHJIIpYTe OKEIIl, Kelie MmomuMepre OalIaHBICTHI KIOCKKe KaparaH/ia XUMHUSIIBIK
HeMece (U3HMKANBIK KacueTTepl kakcoipak. Anram per DuPont yceiHFaH HEioH
TANIIBIKTAphl OIpACH >KYPTIIBUIBIKTBIH Ha3zapblH ayaapabl. COHABIKTaH IIHKI
MYHaiJlaH aJIbIHATBIH TOJHUCTUPOT KoHE MOAuakpuiloHUTpua (PAN) cHSIKTBI
CUHTETHKAJBIK TOTUMEPIEPAIH KOMTEreH OPTYPIl TypJepl KOHE XWTO3aH >KOHE
MOJIUJIAKTUKANBIK KBIIKBUT CHUSKTHI TaOWFW OWOTOIUMEpIIEp OPTYpIl camanap
yiriH OipiHeH coH O0ipi xacanabl. CHHTETHUKAJIBIK TAIIIBIKTADMEH CaJIBICThIPFaH/1a
TaOWUFU  TAIMIBIKTAPIALIH ~ KOMTITiMEH, KOJDKCTIMIUIINIMEH JKOHE KYHBIHBIH
TOMEH/IINMEH KONTEreH apThIKIIbUIBIKTAp 0ap, OyJI CUHTETUKAJBIK TaIIbIKTapabl
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Taburu OuodalbpanapMeH aaIMaCThIPFAH/IBIKTaH, CHUHTETUKAJIBIK TaJIbIKTapFra
QJIEM/IIK CYPAHBICTBIH alTapJIbIKTal TOMEHACTEeHIH TyciHaipeni [2].

Kazipri yakpITTa TaUIIBIKTBI TEXHOJOTHS CallaChIHIAa HAHOTAJIIIBIKTHI
TOCEHIIITEPAIH, 9Cipece TEeXHHKAa MEH FBUIBIM cajajapblHa KOJIJJaHy asChl KEH.
Onapra ONTHUKAIBIK KOHE XUMHUSIIBIK CEHCOpJIap, HAHOKATAIU3 YKOHE DHEPTHUSHBI
cakray, COHbIMEH KaTap KOpPFaHbIC, a’pOFaphbllll, KOJIK KOHE KOPFaHbIC KUIMAEpi
eHepKociOiHmeri KohjaHOamap kataasl. Onap CoHuai-ak aya J>KOHE CYy
CY3rulepiHAe HEMECEe MEAMIIMHAIBIK KOHE OMOTEXHOJOTHSUIBIK MakKcaTTa JOPUIIK
3aTTap/Ibl )KETKI3Y YILIIH KOJITaHbLIAIbI.

HanoTaymmsIkTapapl aimy VIIiH BUIFQIIBI, KYPFaK, OaJKBITY >XOHE TebIi
alHaNABIPYy CHUSKTHI OPTYPJl oficTep o3ipiieHreH. byi mpouectepie moaumep
arplHIApbl MaTpUIIAJIapJiaH OTKEH Ke3JI€ CHIPTKhl MEXAHHUKAJIBIK TapTy/ChIFy
KYIITEPiHIH OCEpPIiHEH, aj TaIIIbIKTap KEeNTipy HEeMecCe TYHIBIPY CcallapblHaH
arpIHIAPJBIH ~KaTaloblHAH TMakga Oonaael. JlereHMeH, aFbIHAAp MIEKTEYIIi
MeJiepJe FaHa co3buUianel, Oyin  aumamerpi 10-man 100 MkM-re AeHiHTI
TaJIIBIKTApIBIH TY3UTyiHE colikec keneni [3]. JlerenMmeH, KaTKaHHaH KEWIH OJiaH
opi MEeXaHUWKAaJIbIK ChI3y Ke3iHJe Je, ajblHFaH TaJIIbIKTap )i KYHIe JICHiH
HaHoejmeMre >xere anmaiabl. 1902 KbUIBI AIEKTpOCHpedre ykcac kaHa
TEXHOJIOTHS >Kacallbl, OJ HAHOOJIIEeMJIC TAJIIIBIKTAp Jacad ayajbl, OV 9JIic
ANEKTPOCIMHHUHT peTiHae Oenruni. Eki ofic Te CYHBIKTBIK aFbIHIAPBIH LIBIFAPY
YUIIH JKOFapbl KEpHEyAl KOJIJaHyFa HeTri3/IeNireH, Heri3ri ailblpMalblUIbIK
KOJIIAaHBUTATBIH CYWBIKTBIKTBIH TYTKBIPJIBIFBI MEH TYTKBIP CEPHIMAUIIN, IEMEK,
arbIHHBIH OPEKeTI.

DNEKTPOCTTMHHUHT - OYJI 3JIEKTP ©pICi apKbUIBI HAHOOJIIEM/ 11 TaTIIBIKTapIbI
JTalbIHIAYIBIH KapanalbIM KoHE ap3aH ofici. bysl oic TalIIBIKTBIH JAUamMeTpi
OHHAH Y3 HaHOMETpre JeiiH OOJaThIH HAHOTAIIIBIKTAPJAH TOKbIMA €MeC
Kiemiienepi meirapaasl. OCbl TEXHOJOTHSHBIH apKAChIH/IAa IIAFbIH JUaMeTpiep
HEMeCe YJIKEeH HaKThl OET ayMaKTaphbl CUSKTBI €pPEKIle KaCUeTTepre Kol JKEeTKizyre
6onaapl. COHBIMEH KaTap, MOJMMEPJIEPiH KeH CHEeKTPIH 9pTYpili epITKIIITEepACH,
COHBIH IIIIHJAE CYJbl EpITIHAUIEpAEH >JEeKTpMEH uipyre Oomaapl, Oyn wHipy
IIPOIIECIH PKOJIOTHSIIBIK Ta3a eTe/Il.

Cyra TO3IMIl mMOJUMEpJEpP HETI3IHEH yJIbl HEMece KOPPO3HSIBIK
epiTKimTep i maiaananasl, an gumMeTi cyiabhokcuai (DMSO) cusikThl a3 ybITTHI
epITKIITEeH TeK OipHemeyiH FaHa 3JeKTpMeH uipyre Oomaasl [4]. Kimaccukanbik
AIIEKTPOCIIMHHUHT TIPOIECi TOJMMEp EpITIHIICIH TapTy MKOHE TaJIIbIKTapbl
KaJIBINTACTRIPY YIIIH Oip WHEH1 mnaiijmanaHansl. [lereameHn, Oyn omic eTe Kol
YaKbITThl KQXKET €Tel, AIEKTPOCIUHHUHAT HAHOTAJIIBIKTAPbI JICYETTI ayKbIMIbI
KOJAaHyAbl MIeKTeHi. EpiTiHIl aFbIHBIHBIH KBUIJIAMJBIFBIH apTTBIPY apKbLIbI
OHIMJIUTIK MOCEJIECIH IIelry YIIiH KONTEreH KON arbIHAbl JKOHE KON WHel
ANICKTPOCTIMHHUHAT 9JicTepi 3epTreni. JlereameH, OipHEIIe aFbIHIApABIH Iaimaa
0OJybI aFbIH/IBI UTEPY JKOHE TPOIECTI OacKapy MYMKIHIITIH a3alTy CHUSKTBI Oacka
Moceseaepal TyAbIPaIbl.
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[Monuakpunonurpun (PAN) — >xorapbl cO3bUTy OEpIKTIri, TEPMUSIBIK
TYPAKTbUIBIFBl, KOMIPTErl LIBIFBIMBI JKOHE XUMUSJIBIK TO3IMIUIIN apKachlHIA
AIIEKTPOCTIMHIK OHICYAC KCHIHEH KOJITaHbUIATHIH CUHTETUKAIBIK ITOJIUMED.

Electrospun PAN HaHOTammIBIKTBI MeMOpaHauap ©3JepiHiH TapThIMJIbI
KaCHUETTEpiHEe, COHBIH IIIIHJAE IIaFbIH TalIIBIK JUaMETpiHe, COHAal-aK
HAaHOTAJIIBIKTAP  apachlHAarbl  KEyeK  ejmemjaepiH  OakpliayFa  JKOHE
MOJIEKyJaNap/ibl, JKacyllajJapJbl HEMece aKybI3apJbl OIpiKTipy KaOlileTiHe
OalIaHBICTBI €PEKIIe KhI3BIFYIIBUIBIK TYABIpAbl [5-6]. PAN eHiMmimiri »*orapsl
KOMIPTEKT1 TaNIIBIKTApAbl OHIIPYIIH HEri3rl MPeKypcopbl OOJIbIN TaObLIAbI:
onemzeri KeMipTekTi HaHotammbKTapAaslH 90% nepmik PAN  Herizinzeri
npekypcopaapaan eHAipiaeal. KoMIpTeKTI TaNIBIKTBl OHIIPYTe YII HET13T1 OChI
npouecc katbicaabl: PAN  mpekypcopblH Hipy, TEPMUSIBIK-TOTHIKTHIPFBIII
typaktauaplpy  (TOC) sxone  kapOoum3anus.  TypakTaHaplpy — Kypaeni
AK30TEPMUSIIBIK MPOIECC KOHE COHFBI TAJIIIBIKTAPIbIH KaCUETTEPiHE dcep €TETiH
€H MaHBI3Jbl Ke3eH. byl KEe3eHZIe CBI3BIKTHIK TOJUMEp IUKIAIK KYPBUIBIMIBI
NoJIMMEpPre aiHaaabpl, OHbI OacraaaaK KYPbUIBIMBI JCH T¢ aTaiabl. TepMHUSIIBIK
typakTanapipy HerizineH 200-gen 300 °C-ka ageitinri Oenruni 6ip Temneparypana
ayana 1-2 carat Goiter xypeni. Otrreri TXK kesinge GonaTbiH (DU3MKATIBIK KOHE
XHUMMSUTBIK KYPBUIBIMIIBIK ©3TrepicTepae MaHbI3Abl pojl aTkapaabl. OTTEri TOTBIFY
KOHE alikacmaibl OailylaHbIC peaKIsUIapblHa dCep €Till KaHa KOWMalIbl, COHBIMEH
KaTap HUKJIJICHY KOHE JICTHIPIICY PeaKIUsIapbiH KEHUICTETIHI (0J1ap TePMUSIIBIK
TYpaKTaHABIPY Ke3iHae Oip Me3rimae maiga OosaTbiHbl) MoMbIHAanraH. OHBIH
YCTiHE  HAKThl  peakuuss MexaHu3Mi Ta3  atMocdepachlHa,  KbI3ABIPY
KBUIAAMIBIFbIHA, KOJJAAHBLIATBIH COMOJIUMEpre >koHe T.0. OaillaHbICTBI ©3repei
[7].

Ocpunaiima, Typakranapipy ke3inge PAN TalmibIKTapbIHBIH KYPBUIBIMIBIK
HBOJTIOIUSICHIH KAKCHIPAK TYCIHY COHFBI MOJUMEP KYPBUIBIMBIH OOJDKAyIaFrbl JKOHE
JI€MEK, OHBIH (DYHKIIMOHAIABIK OOJYBIH OOJKaymarbl HETI3ri Moceie OOJIbIm
TaObuTaibl. byn 3eprreyne sieKkTp uipy MpOIECiH, OHBIH IMIHAE PUHITUIITI,
OICTEP/Il JKOHE MaTepHaIJIapbl JKaKChl TYCIHY VIIIH OHMOIHOrpadusuIbIK IOy
Kyprizunai. bipiami 6esiMae AIeKTPOCIMHHUHT MPUHIMIIT MEH THIITIK armapaTsl
KapacThIppUIafpl. TeMeHae oICTEp MEH MaTepuaiiap, COHJah-ak opTypii
MaTepualapAbpl  aly YIIH TIOJUMEp  ePITIHAUICPIHIH  KOMIO3UIUSIAPHI,
KYpBUIBIMJIaphl MEH KacHeTTepiH Kajlail »kacayra OonaTelHBI cumartairan. OnaH
keiiid, PAN TtammbIkTapblHa epekile Ha3zap ayjaapa OTBIPHII, alJbIMEH OJIapIbIH
MaHBI3IBUTBIFBI MEH MaTE€pPUANJIBI TAHJAYbIH KOPCETETIH OMOJOTUSIIBIK 3€pPTTEYIep
yuriH sxacanran 3D anextp wmipy TipekTepiHe epekiie Hazap ayaapbuiansl. ComaH
KEeWIH CoWKec TIpeKTep/li ajly YIIH KOJJaHyFa OOJATBIH OpTYpJi MPOIECTEP
cunatTanaasl. COHBIHIA OPTYPIIi HAKTHI MbIcayiap KentipiireH. OnapablH epeKiie
KacWeTTepl MEH MyHJa KeNTIpUITeH KONTereH MbIcalnjap TYPFhICBIHAH
TypakTauaeipbiiran ~ PAN  HaHOTANIIBIKTBI  TIPEKTEpl  OMOMEIUITMHAIIBIK
KoJmanOanmap YIIiH Kacyiia JaKbUIIAphIH OOJallakTa JaMbITy YIIH TanThIpMac
KypaJt 00JIbITT KOpiHEe.
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2.2.1 IlpuHuunTep 3KOHe 3apSAATAJIFAH aFbIHHBIH CO3BLIYbI KJHE
KYKAPYBI

DNeKTpOCHMHHUHITIH €H KapamalbiM Typl — KONTereH 3epTTeyliiiep
3epTTel, KapacThIpFaH aiurbl3s HHE KoHpurypamwscel [8,9,10]. byn Ttocimmi
XKAKChIpAK TYCIHY VIIIH OJJIEKTp ©picli MEH DSJIEKTPOCHUHJIK MPOILECTIH
MojenbAeyepl ae Kyprizuial. Tek OipHelre KypaMaac OeKTep KaxeT: MoauMep
epiTiHaici 6ap WImpull, METaul MHE, KOFapbl BOJIBTTHI KyaT Ke31 KOHE MeTasll
KOJUIEKTOpPHBI (aliHbIMasbl Mopdoioruscel 0ap). Kyar ke31 TypakThl TOK (TYpaKThl
TOK) Hemece, ojeTTe, aiHbManbl TOK (AC) Oonysl MYMKIH. 1-cyperte
KOpCETUIreHAeH, JIEKTPOCIUHHUHITIH HET13I'1 KOHABIPFBICHI ©T€ KapanaibiM, Oy
OHbI MYMKIHJIITIHIIIE KO 3epTTeyLIlIepre KOLKETIMII eTel.

CyHMBIKTBIK TachIMaNJIAWTBIH OOC 3apsiATap acep €TETIH JJIEKTP epiciMeH
opekerteceni. Co3bUly KYLIIH TYABIPAThIH TalIIbIK aFbIHBI  CIIMHHEPJETrl
3apsTalfaH CYWBIKTBIK TI€H JKepre TYWBIKTAJFaH KOJJIEKTOP apachbiHAArbl
NOTEHLUANAAp alblpMalIbUIBIFbIHA OalIaHBICTBL. 2-CypeTTe KepceTUIreHAeH
OJIeTTe, IIEKTPOCIIUH TOPT Ke3eHE Kypei: 1) CYUBIKTHIK TaMIIBICHI 3apsiATana bl
xoHe Telop KOHYCHI Ty3UIe/l; 2) 3apsiATaliFaH aFblH TY3Yy CBhI3bIKKA CO3bLIFaH; 3)
arbIH DJIEKTP epici O0JIFaH Ke3/€ KIHIIIKEPE I, all ANEKTPIIK ULTY TYPAKCHI3IbIFbI
naiia Gosajel KoHe Kymieilenai; 4) akbIpblHIA KATThl aFbIH/AbI TAJIIBIKTAp JKepre
TYWBIKTAJIFaH KOJUIEKTOP apKbUIbI skuHama bl [9].
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KeiOlip karnainapaa HaHOOJIEKTep HEMece KOMIPTEKTI HAHOTYTIKTEp CHUSKTHI
kKocnanapaan typaasl [30]

CyiibIK TaMIIBICBIH 3apsiaTay KesiHjae Teisiop KOHYCHIHBIH Maiiza Oomysbl.
Tamibl mIpHIl COPFBICHI apKBLIbI JKacalabl. DNEKTPIIK TeOUTyal a3auTy YUIIH
TaMIIBIHBIH OETIHIH ayJaHbl yiKehedl. AFbIH canTaMaJiaH IIbIFapbUIa bl JKOHE
0ailNIaHBICTBIPYIbIH,  TYPAKCBI3AbIFbl AFBIHHBIH CO3BUIYbIHA JKOHE JKYKapyblHa
okeneni. CoHpIHAA epiTKIII OyJaHBIN, TaNIIBIKTAp METAJ JKUHAFBIIITNCH
KUHaIaabl. AHBIKTaMara Herizgenred [11].

TavVmMEIALIE TY3iavi
BerTiv Kepimy

4 Teiiiop KoHYCEI
1 DIEeKTPINK KYII TAMIIETHE]
aedopMalHTay

t 4+ 4 44 PeawTurti

L4+ +4+ 4+ + - KATKRIOTACTRIPY

PearTRETI Tedopvanaa
Lipiami wone erinmi miny
TYPAHTATRE RO HIHE
MK THRTIL TYARIPATRIH
TYPAKCEIIIRIKTAp

P s - .
AFBICG HIHIHIKepedl, CO3bLTATLI MaHEe KATAN/ILI

2 CypeT — DIEKTPOCIUHHHUHT TPOILECIHIH OpTYpJi Ke3eHaAepi. «+» Oenrici
TaMIIbl OeTingeri 3apsarapasl kepcereai [30]

WNueci Gap mimpuIir 9eTTe MIMPUIl COPFBICBIHBIH KOMETIMeH OaKblIaHATHIH
KBUITAMJIBIKIICH epITIHIHI JKETKI3y VIIIH INIPHUIl PeTiHAe NakaaJaHbUIaIbl.
Martpuiia MEH KOJUJIEKTOP apachiHja noTeHuuanaap aibipmacsl (10-uHan 30 kB-ka
neiiH) Ooica, CYWBIKTHIKTBIH IMIIHACT1 TEpic XKoHE OH 3apsarap OemiHel;
CIUHHEPET CHSIKTHI TOJAPJBIK 3apsAnTap TaMIIbUIApAbIH OeTiHE aybICcallbl,
HOTW)KECIH/IE apThIK 3apsATap mnaiga Oomanbl. KepHey jkorapbuiaraH CcalbIH
CYMBIKTHIKTBIH ~O€TiHIe KeOIpeKk 3apsiarap >KMHAJaAbl. 3apsAAThIH  OETTIK
THIFBI3JIBIFBIHBIH  OYJI YJIFAIOBI TaMINBIHBIH TINIHIH AedopManusiayra OeiiM,
HOTW)KECiHAe OCTTIH YJIFAIObl KOHE AJICKTPIIK CEpIUIICTIH TOMEHACYl 2-CyperTe
KOPCETUITeH.

3apsiaTanFraH aFbIHHBIH CO3BLIYBI JKOHE KYKapybl. bys ke3me 3apsarapibiy
e3apa Kepi TeOuTyl OETTIK Kepiayre KapChl KYII TYABIPAJbl KOHE aKbIp COHBIHIA
MOJINMEP EPITIHIICI ATEKTP OpICiHIH OaFbITHIMEH arajbl. DIIEKTP OPICIHIH OfaH opi
KOFapblIaybl CepasblKk TaMIIBIHBIH JIedopmarusiaHyblHa JKOHE KOHYCTBIK
MIiIIHre ue 00JybIHA dKeliell, OHbI TelIop KOHYCHI aen aTaisl. J[oi1 ockl Ke3eH e
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KOHYCTBIK TMOJIMMEpP TaMIUbICBIHAH 3JIEKTP OpICIHIH  9CEepIHEH  JKOFapbl
KBUITAMJIBIKIICH YJIBTPA JKYKa TaJIIBIKTAP IIbIFAJbl. AFBIH DJJIEKTP OpPICIHIH
OarbIThIHA Kapail cOo3bLIajbl, COIaH KEWIH OHbl OHTAMIAHABIPHUIFAH KAIBIKTHIKTA
yCTaJFaH METaJIT KOJUIEKTOP JKUHAM kI [4].

Ty3uiren arblH OacTamKbla aFblHHBIH 0Oacka OarbiTTa KO3FaIybIH
00N ABIPMANTBIH OETTIK KEpLUTy JKOHE TYTKBIP CEpIIM/I KYLITEPAIH 9CEpIHEH TY3y
’KOJIMEH KO3Fallajbl. AFbIH Y3/1KC13 CO3bUIFAH CaiiblH aFbIHHBIH Y€yl /1€, TuaMeTpl
ne azasnbl. EpiTKimTiH OyaHybl )KOHE aFbIHHBIH JUAMETPIHIH a3ai0bl TAIIIBIKTHIH
OCTTIK 3apsbIHBIH THIFBI3/IBIFBIHBIH JKOFapbUIayblHA OKeJedl, OVl aFbIHAarbl
UTEpYLIl KYLITEPAIH >KOFapbliayblHAa oKeJedl. AFBIHHBIH YA€yl ThIM TOMEH
OonraHzna, MUly TYpPaKChI3ABIFBl Takga Oosagbl [9] ’koHE arblHFA KaTbICTHI
pamuanabpl OarbITTa OYHIPIIK DSJIEKTPOCTATHKAIBIK KYIINEH KO3FallaThlH, OeT
apachIH/IAaFbl JIEKTPOCTATHKAJIBIK CEPILIIC HOTHMIXKECIHJIE Maiia O0JaThlH aFbIHFA
y3aK TOJKBIH/bI KeJIeprilep peTiH/ie CUlaTTaiaibl. anbIMaap.

baiinanbic TYpaKChI3IbIFbl MEXaHU3MIH 3-CypeTTe KOpCeTUIreH OpHIIoY
TeopeMachl apKbLIbl TYCiHAIpyre Oonanbl. O 3apsja TEK 3apsaTap apachIHIarbl
e3apa OPEKeTTEeCYy apKbUIbl TYPAKTHI TEMe-TCHIIK JKaFJalblH CaKTall aJMalThIHBIH
atanel. Erep Ty3y arbiHAarel Oipiei 3apsarapiblH YII KepIijiec HYKTecl
KapacThIpbLJICa, OPTaHFBI 3apsjka ocep ereTiH F >xone F' kymrepiHiy mamacsl
OipJieii s)koHE TeHJICY/ICH KeliH KapamMa-Kapchl OarbITTa 00JIa/IbI:

d192 _ 7 49293 __
F= ks b g o)

myHaarel ql, q2 »xoHe 3 — mamacel OipJel HYKTeNIK 3apsarap, R —
3apsiATap apachlHIarbl KambIKTHIK, al k — Kymon typakteicel (k = 8,99 x 109
Hwm2/C2).

3-cyperte (a) bipiHmiigeH, arblH JJIEKTp OpPICIHIH OCEPIHEH KOFapbl
KBUIITAMJIBIKIICH TY3y ChI3BIKTa Tapanajibl. (b) yaey JKOHE TaJBIKTBIH JUaMeTpi
azaiiraH CcaWblH 3apsSAThIH OCTTIK THIFBI3IBIFBI apranbl, Oyin F xone F' urepy
KYIITEpiHIH yiIFarobiHa okeneni. Kyisemic (HyKTell ChI3BIKTapMEH OCHHEICHTCH)
UTEPYIIl 3JICKTp KYIITEPIHE jKayamn peETiHIe ece Oactaiiabl. By3plIraH cermMeHT
KOTEpETIH 3apsaaTap Oy3bLIFaH aMaKThIH YCTIHAC KOHE aCThIHAAFBI 3apsATapMEH
ToMeH koHe chipTKa Kymren (FDO) ocep eteni, an Oys1 Oy3bUTFaH CErMEHT JKOFaphbl
xkoHe cwiptka kymren (FUQO) kemeprimeH TeMmeH 3apsaTapMeH ocep eTel.
Hormwxeni xym (FR) Ty3y arplHFa TEpHEHIUKYJSAP >KOHE YaKbIT OOWBIHIIA
AKCTIOHCHITHAIBI TYpJie oceai. by ke3ne kepimi 3apsaTapablH TeOLTyl aFbIHMEH
Oipre KO3Falblll, KYOBLIBICTBI TapaTaibl JKOHE KYIIEeHTeml. (C) TaIIbIKTapAbIH
y3apybl KHCBIK CEIrMEHTTE TE31pEeK apThIll, HAHOTAIIIBIKTapabl skacaiipl. OChI
KepJeri MakajiaJlaH erKel-Terkei kapayra 6onassr [12].
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3 cypeT — DpHILOY TEOPEMAChIH CYpeTTENTIH, HOKAAYH TYPAKCHI3AbIFbI JEI
T€ aTaNaTbiH OAMIAHBICTBIPYILBI TYPAKCHI3IBIKTHIH KOPIHIC1

Tikemeld cerMeHTTe arblHHBIH OaFrbIThl, SFHU AaFbIHHBIH CETMEHTIHIH
TPACKTOPHUACH! aFbIHHBIH OCIHE Mapaienab Oonanbl. KimkeHTail Kyi3enic OpTaHFbl
3apSANTHIH TY3Y CBI3BIKTAH KO3FaJBICHIH TYIBIPCA, HUUTYy OY3BUIBICH OacTanajbl.
bypeim, 0 kypeutanel, HoTwxkecinne FR Oyiipnik kymi mnaiga ©Oonaabl, o
arbIHHBIH TYPAKCHI3IBIFBIH OacTayFa oKeJe/Ii:

Fr = 2Fsin@ (2)

TY3Y Cervien™

KorrepT
ROAYCRIHEIH
WAPTRI

SypHImIEL

Fxinmi miny
A TYPARCHIZTMMFERI
Ymiumi miay o
TYPARCHIZILIFBI |

T3y
CEerMeHTTIH oci

4 cypet — DIeKTPOCITUHHUHT aFbIHBIHBIH THITIK 5k0J16I [30]

byn Oy3bUIbIC aFbIHMEH TachIMaJIAHATBIH 3apSATHIH OCEPIHEH TE3 Ocel.
byn arblHHBIH JUaMETpiHIH Y3apyblHa >KOHE a3aloblHA oKejeAl. bipiHimn uiny
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TYPaKCHI3IBIFBIHAH KEWIH aFblH UIMEKTEpAIH mnaiiga OoNyblHA OKENIN COFaThIH
KEeHIHI1 JKOFapbhl PETTI MULYy TYPaKChI3AbIFbIHA YIIbIpaabl. byn uimekrtep
HAaHOTAJIIBIKTAP/Ibl KaJbINTACTBIPY YIIIH aFbIHHBIH JKYKapyblHa alTapibIKTail
BIKIAJl €Tel. AFbIH KaTKaHFa JCHiH AruaMeTpl a3arobl 0ap YII ULy TYPaKChI3AbIFbI
Ti30er1 *kui OaiKanaasl, 4-CypeTTe KOPCETIITEH.

DNEKTPOCIMHHUHT aFbIHBIHBIH THUINTIK KOJIbl. OJ Ty3y CErMEeHTTEH (caphbl
TYClieH) OacTanazbl, COJlaH KEMiH nuaMeTpl azaiobl Oap KaTylikaaaH (KeK TYCTi
OlpiHIIl OailIaHBICTHIPATHIH KaTyllka) Oactananbl. bipHemie OypbUIbic maiija
OONFaHHAH KEWIH JKaHa »JIEKTPJIIK TYPaKChI3AbIK VIKEHIPEK KaTyIIKaHbIH
OYpBUIBICBIHJA KIIIIPpEK oOpamabl Kypailasl (Kachll TYCIEH eKIHII My
TYpakchi3abiFbl). Kilnipek opaMHbIH OYpBUIBICTapbl OJIaH Ja KIIIpeK KaTyllkara
altHanazpl (KbI3bLI TYCHEH YLIIHII MUTY TYPAKChI3JIbIFbI). OJETTe, )KYKa aFbIHHBIH
KATybl Y3apy/ibl TOKTaTyFa KOMEKTECEe/I1.

2.2.2 DNeKTPOCHIUHHUHT MPoLEciH 0acKapy

DNEKTPOCTATUKAJIBIK KYIITEPIH SCEPIHEH aFblH OJ[aH opl KO3FajFaH CalblH
OJ CO3bUIAJIBI JKOHE JKyKa OoJianbl, Olpak epiTKITIH OyJaHybIHAH KaTasibl.
KenTipinrennen keilin kedOip 3apsaTap oy e KYpFaK TaJIIIbIKTapAbIH OCTiH/e
YCTaJIBIN Kadybl MYMKIH, OIpaK Ke3 KeJTeH TYPAKCHI3bIK TOKTAMIbI.

OJIeTTe TaNMBIKTapIbl JKMHAY YIIH J>Kepre TYWUBIKTAJFaH KOJUICKTOP
KOJITaHbUIAIbI. TanmbpIKTapIbIH MOPGOIOTHUSACHI HEri131HEeH JKIMTIH
TYPAKCHI3bIFBIMEH aHbIKTadaAbpl. CajdFaHHaH KeWiH 3apsaTapAblH Kem OeJiri
Kepre KOChUIFaH KOJIJIEKTOP apKbUThI Tapajiajbl. bipak TaiambIKTapasl OHAIPY YIIiH
KOJITAHBUIATBIH KOITETeH MaTepHaIapbIH OTKITIIITIIT TOMEH OOJFaHJIBIKTaH,
KUHAKTAJIFaH TaJIIBIKTApAbIH OCTiHAE KaABIK 3apsarap oii Jie Kesaeceni. op
TYPJI TaJIIIBIKTE KOMIO3UIMSUIAPJBI OHMAIPY YIIIH OPTYPJl KOJJIECKTOPJIap.Ibl
naigananyra Oonanael. EH KapamaiibIM JKOHE KEH TapajFaH KOJUIGKTOp - Oy
TOKbIMa €MEC TAaJIIBIKTHl TOCEHIIIKE OKEJIETIH aJIOMHUHHN TOTBIFBIHBIH JKaJIak
TabakKmacel. barmapiianFaH TalIIBIKTapAbl ajly YIIiH aiHanMmansl Oapabanmap
HEMece Mapajuieb AIEKTPOATAP CUAKTHI dPTYPIIl MIIiHAEPAl MaigaiaHy apKbUIbI
OPTYPIIi TeOMETpHsIIapFa KOJI )KETKi3yre 00J1abl.

Kepueyain acepnepi. XKorapeima 013 MeTaul MHEACTI epiTiHAire OepiireH
KOFaphl KepHey cepaliblk TaMIIbIHBIH Teiiop KOHychlHa aedopManusiiaHybIiH
JKOHE KPHUTHUKAJIBIK KEPHEYre JKETKCHAC HaHOTAIIILIKTApJBIH I1aiga OOJybIH
WHIYKIUSUIANTBIHBIH KopaiK. COHFBICHI KOJIJIAHBUIATBHIH IOJMMEPre OalIaHBICTHI
xoHe on 10-man 30 xB-ka neitin >xeremi. KepHey HerypibIM skoFapbl Ooiica,
MOJUMEp aFbIHbl 1MIHACTT 3apSATHIH BIFBICYBl MEH TOJUMEPJIH CO3BLIYHI
apachIHIaFbl KOppEAIHSIFa OalIaHbICTBI TAIIBIKTAPBIH JTHAMETPI COFYPJIBIM a3
O6onmaapl nen KaObuimanraH. /lereameH, SOn skoHe Oackanap, KepHEYIEH KOFaphl
KOJIJIaHBUTATBIH KEPHEY/IIH >KOFaphlIaybl MOHIIAKTAP IbIH HEMECE MOHIIIAK TIPi3ai
HAHOTAJIIIBIKTAPIbIH Hakiga 00IybIiHA OKeJIeTIHIH Xa0apianbl [14].
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AFBIHHBIH JKOFApPBIPAK JKBUIIAMIBIKTAPBl AJIEKTPOCTUHHUHT TPOIIECIHIH
OHJIIPIC KBULAAMABIFBIH apTTHIPaTBIHBI CO3CI3, OlpaKk aypbic OakbuianOaca,
TaJIIBIKTapAbIH ~ MOP(OJIOTHIChIHA Tepic acep €Tyl MyMKiH. bBipkenki
HAHOTAJIBIKTAPIBI KOCMA YIIIH OHTAWIBI aFbIH O KBULMAMJIBIFBl  aPKBLUIBI
TadbIHIayFa OoJiafbl. AFBIH JKBUIIAMIBIFBI OJIETTE KOJIJIAHBUIATHIH TIOJUMEPTE
Oaitmanbictel  0,1-men 4,5 wmu/car apanbirbiHAa aybITKUABl [11]. AFBIHHBIH
KBUIIAMIBIFBI OChl KPUTHKAJIBIK MOHHEH KOFapbl OOJIFaH KE31¢ MOHIIAKTAPIBIH
TY3UTyl OpBIH anajbl, Oy WHE VIIBI MEH METalI KOJUICKTOP apachIHAAFBI YIIY
Ke3lHJe HaHOo(puOpa arblHBIHBIH TOJBIK KENTIpUIMEYl >KoHEe OeTTIK 3apsn
TBHIFBI3IBIFBIHBIH TOMEHACYiHe OainanbicThl [10].

DNEKTPOCTTMHHUHT HAaHOTAIBIKTAPIBIH TY3UTyl ©HJIEy IMapameTpliepiMeH,
OHBIH INIIHJE KOJJAHBUIATHIH KEPHEYMEH, IIOJIUMEPJIK EpITIHAIHIH aFy
KBUIAAMIBIFBIMCH, IIIPHUIL YIIIBI MCH KOJIJICKTOP apachIHAaFbl KAIIBIKTHIKIICH JKOHE
WHEHIH TuaMeTpiMEH aHbIKTanaabl l-kecTene KepceTuireH. HaHoTamisikTapabl
OHJIIpyZie KOpIIaraH opTa ThapamMeTpiepi, COHJai-aK epiTiHIl MapameTpiiepi

CHUAKTBI 6acKa mapaMeTpiCp A€ MaHbI3JIbl POJI aTKapa/bl.

1 xecre

— DJEeKTPOCIUHHUHT TMPOIECIHE ocep E€TeTIH MapaMeTpiepiiH

KbICKaIlla Ma3MYHBI

Boab | AFbIH Koane | Une IHonumep | Epiting | EpiTk
TaX | KbLIAA | KTOP AMAMET | JIePIiH i im
MIBIFbI | MEH pi KOHIEHTP | 6TKI3ri
nHe ANUACHI HITiri
apacsl
HIAFbI
KAIIBIK
TBIK
Ayk |10-30|0.1-45 |5-20 0.2-1.5
piM | KV mi/caF | CM mm
gcep | /kep 7WHEH1 | 7KOHIIEHT | /'@TKI3T
HEY H pauus IITIK
NTaj JUAMETP | VTAIIBIK | NTaJIII
[IBIK 1 TUaMeTpl | BIK
uaM /' TaJIIIBI JaMeT
eTpi K pi
JAAMETDP
1
Ecke | Kput | Areiassl | Kputk | (1) TeiM @
prme | MKan | H aJIbIK Kputuk | Temen [Tonn
BIK KbUIJIaM | KAlIBIKT | aJIbIK niapJiapsl Mep
KEpPHE | JIBIFBI BIKTAH | AMAMETpP | H  Maiiga TOJIBIF
yIE€H | KpUTUKA | )KOFaphl | e 0oJTybIHA BIMEH
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KOFa | JIBIKAAH | )KOHE OiTenmyn | oKenenl. epireH
pBL, KOFaphl, | TOMEH, |€p 00JyBI
MOHIII | mapjaap | AONTHL | OOTYBI KEpeK.
aKTap | IbIH KaJBIIT | MYMKIH. (2)
IBIH | maiga acteipy | (2) Oymnan
naiina | 6omysl. A¥bIH y
ooy HIbIFapa KbLIJIA
BI p MJIBIF
QI JTBIH]T Bl THIM
a OHBIH TOMEH
yCTiH/Ie ae,
ri ThIM
KaTaro. KOFap
Bl 1
emec.

Mertaia KOJUIEKTOPBl MEH MHE apachIHIarbl KAIIBIKTHIKTHIH ocepi. CanTama
YIIIbI MEH KOJIJICKTOP apachIHAarbl KAIIBIKTHIK TaMallla carajibl HaHOTaIIIBIKTapIbl
OHIIpyAeri MaHBI3AL IapaMeTp Ooybll TaObLIaAbl. HaHOTAIIIBIKTAPABIH
MOP(OJIOrUAChIHA KAIIBIKTBIK OHAl acep eTyl MyMKiH (aaeTte 5 cMm-aeH 20 cMm-Te ),
ce6eb1 on OynaHy KbULIaMIBIFbIHA JKOHE MOJUMEpPIIl epiTiHAIHIH OalIaHBICTBIPY
TYPAKCHI3JIbIFbIHA OalIaHbICTBI. brcep Hemece TericTeNreH TaNIIBIKTap CHUSKTHI
aKayJapJbl OOJIBIpMay VIIIH €PITKIMITIH OyJaHybIH asKTayFa JKETKUTIKT1 YaKbIT
Oepy YIIIH €H a3 KalIbIKTBIK KakeT. KoJlekTop MeH WHE apachIHIaFrbl ThIM a3
KAIIBIKTBIK TOCEHIIITIH OpTachiHIa TaOyFa OOJaThIH «IBIMKBUT HYKTE» Jen
aTajaThIH TEPEH TYycCl Oap IarblH JeHresnek aitmakka okeneai [13]. Konganbuiatein
KEpHEY MEH aFbIH *KbUIJIaMJIBIFBI CHSIKTHI, OYJI €H a3 KaIlIBIKTHIK TOJIUMED KyHeciHe
OaliJIaHBICTHI J1a ©3TCPE/Il.

Nue pumametpiHiH ocepi. Tor OacmaiiTelH OoaTTaH jKacajfaH HWHEIEP
AJICKTPOCTIMHHUHITE €H KOIl KOJJIaHBUIATBHIH CaHbLIaynap OO TaObLIAJIbI,
oxerreri imki guameTpi 0,2-1eH 1,5 MM-Te JeiiH. OaeTTe, HHEeHIH YIKCH IHaMeTpi
TaJIIBIKTBIH YJIKEH AUaMeTpiHe oKkeaeal. TalmblK JHaMeTpiHiH YJIFAlObl YIKEHIPEK
VIIIBIMEH YVJIKCHIPEK TaMIIbl TY3UTYIHEH KoHE OChIIAIIa TY3y aFbIHHBIH Y3aFbIPaK
V3BIHJBIFBIH  adyblHAaH TYBIHAAWABI, OV ©3 Ke3eTiHjae IaiKay arbIHBIHBIH
KO3FAJIBICHIH a3alTajibl. ¥IITHIH OiTeayl MHEHIH AUAMETpl ThIM KIIIKCHTAal JKOHE
epITIHAI THIM TYTKBIP OOJFaH Ke3jae jJe 00aybl MYMKIH; HHE JHAMETPi ThIM YJIKEH
0oJica, epiTiH/I ayaHbIH KOFapbllaybIMEeH KaThIll Karyra Oetiim [10].

Epitiagigeri moauMep KOHIICHTPAIMSACHIHBIH ocepi. DJEeKTp Hipy Iporeci
3apsATaIFaH aFbIHHBIH OIp OCBTIK CO3bUTY KYOBUIBICHIHA CYHEHesl. AFBIH
epiTiHaierl moauMep OeIeKTepiHiH OpHajacyblHa OalaHBICTBI, OYJI epiTiH.i
KOHIICHTPAIUSCHIHBIH TIKEJIeH cammapbl. MbIcalibl, MMOTUMEPAIH KOHIICHTPAIUSICHI
TBIM TOMEH OOJIFaH/1a, OJUMEPJIIK Ti30eKTepAiH TYHICYl MIEKTEIIN, TaIIIBIKTap bl
dbparmenTTepre O6JIII, MOHIIAK TOPi3/i TANIBIKTapFa okeaeAl. KoHIeHTpamusaHbIH
YKOFapbUIaybl TYTKBIPJIBIKTBI apTTHIPAIbI, OYJI IIBIHXKBIPJIAPALIH ITOJIHMEPITIK
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TI30€KTEp apachblH/la MATACYbIH apTThIpaabl. byl OETTiK KepuTy/l *KEeHII, aKaychl3
TaJIIBIKTapAbIH Naiaa 0onybiHa okeneAl [9]. [lonumepaiH MosieKyalbIK caiMarbl
Jla HETI3T1 peJl aTKapabl.

Epitinail eTki3rimTiridig ocepi. EpiTinal eTki3rimtiri Teinop KOHYCHIHBIH
TY3UTyiHE Jie, TAIIIBIKTBIH JUAMETPIHE JIe dcep eTeAl. OTKI3TIITIIT TOMEH epiTiH/Al
VIIIH TaMIIBIHBIH OeTiHae Teilaop KOHYCHIH TY3y VIIIH 3apsj OoJIMaiabl, comaH
KEHIH 2JIEKTp HIpy Ipoleci KypMenIi. OTKIBTIMTIKTI 0eTTIK-0eJICeH 11 3aTTapabl
HEMece TY3/bI KOCY apKbUIbI apTTHIPY TaMIIbl OCTIHACTI 3apsaTapabl apTThIPAIbI,
Oyt Telnop KOHYCHIHBIH TNai1a 00JIybIHA XKOHE TaJIIIBIK JUAMETPIHIH TOMEHJICY1HE
okeneni. TysmapaelH OipHemie Typl opTypial memmiepae (ogerre 2% JeiiH)
KoJiaHbUTFaH. 2%-1aH >KOFapbl aFblH TYPAKCHI3 00aibl, Oy 3JIEKTPOCITMHHUHT
nporiecid texeini [10].

Epitkim  ocepnepi. Epitkim TaHmay Oilpkenki, TEric >KOHE IIEKCi3
ANEKTPOUIPIHI HAHOTAIIIBIKTAPAbl KAJBINTACTHIPYbIH HETI3T1 mapameTpiiepiHiH
O1pi Oombin TaObUIaABL. bipiHIIiACH, TOJIUMEPAT OCHI €PITKIIITE TOJBIFBIMEH €pITY
KEepeK, OMTKEH1 AJIEKTp HIpy MpoIeci YIIiH OIpTeKTI epiTiHAl KaxeT. Ajaiija,
EpIrimTIK MapaMeTpl KOFapbl EpITKIII MIHAETTI Typle dJICKTPOCIHHAIMSIFA
KapaMJbl epiTiH/IHI mbiFapMaiiael [14]. ExiHminen, epiTKiITiH opTaiia KaiHay
TEMIIepaTypachl 0OJIybl KepeK, 0JI OyJIaHy KbUIAaMIBIFbIH XKOHE, JIEMEK, aFbIHHBIH
KaTy J>KbULJIAMJIBIFBIH aHBIKTAMAbl. Aca >KOFapbl KYOBUIMAJIBUIBIK KaXeT eMmec,
OUTKEHI aFbIH MHEHIH YIIbIHAA OIpAeH KATHII, CIUHHEP/1 OITEIl, JICKTPOCITHHHUHT
IPOIIECIH TOKTAaTybl MYMKIH. Erep VIIKBIIITHIK THIM TOMEH 0o0Jica, TaJIIBIKTap
KOJUIGKTOPFa CaJbIHFaH Ke37e oJli Jie BbUIFaiAbsl Oonanbl, Oy HaHopuOpa
MOHIIIAKTAPLIHBIH Maiia 0onysiHa okenyi Mmymkin [10].

JIMaaeKTpirik oTIMIUIIK Te MaHBI3AbI PO aTKapalabl, OUTKEHI OJI arbIHaFrbl
OCTTIK 3apsiATap apachbIHAAFbl JJIEKTPOCTATUKAIBIK Kepl UTEpy MOJIIepiH
OakpUTaabl. JIMPJIEKTPIIK OTIMIUIIKTI apTThIPy TYpPaKThl arblHFA JKETy YIIIH
KOJJAHBLJIATBIH KEepHEyAl aprTTeipyabl Ourmipeni. CoOHIOBIKTaH Cy KOFapbl
JTUAJICKTPIIIK  OTIMIUIINHE J>KOHE DJJICKTPOCTATHKAJIBIK CEPIUIICTIH oJCipeyiHe
OalJIaHBICTBl JJICKTPOCHHMHIIK VIIIH KOJIAMIBI EpITKIIT OOJBIIT TaOBLIMAaMIbI.
DIIeKTp HipyAe KOJIAHBUIATBIH KAJIIBl EPITKIIITepre CHOUPT, IUXJIOPOMETaH,
ximopodopm, mumeruindpopmamun (DMF), terparunpodypan (THF), ameros,
mametust  cynbdokcuai (DMSO), rekcadropomsonponanon (HFIP) xone
TpudTOpITaHOI Katanpl. Keibip skarmaiiapaa 3JeKTPOCIUHHUHT YIIIH OHTANIBI
(dopMyIIaHbl ajy YIIiH €Ki epITKIIITI apajacThIpy KbI3BIKTHI 001ybl MyMKiH [9].
JlereHMeH, €Ki epITKIIMITIH KOJIJIAaHBLIYbl TaJIIBIKTBIH KEYCKTUIINHE ocep eTei:
EPITKIIITEPIH OpTYpal OynaHy >KbULIaMAbIFbl (ha3zamapablH O6JliHYyIHEe OoKeleml
’KOHE COHJIBIKTaH KEYEKTI MaTepHaJIIbIH kKacarybiHa okeneni [10].

bepinren 6apaban enmieMi MEH OHBIH aifHAITY JKbUTAM/IBIFBIHBIH dCEpi.

TammeikTapabiH, MOPQOJOTHACHIHA KOJUICGKTOPABIH TaOWFaThl ocep eTel.
Komnekrop TypiH TaHmay TaIIIBIKTApAbIH KajlaFaH alMarblHa OalIaHBICTHI
6omaap! (MbIcabl, 0apabaH KOJJIEKTOPHI TUCK KUHAFBINIKA KaparaHa TypajJaHFaH
TANIIBIKTAPABIH KOOIpeK aitmMarbiH Oepemni). Ty3eTUIreH TammbIKTapabl aly YIIiH
alfHaIMaJTbl  KOJUIEKTOp, DJJIEKTPOATAP MACCHBI HEMECe JKYI MAarHUT KaKeT.
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Konnmekrop anextpoarap MaccuBi OOJIFaH Ke3Je, TCHECTIPY DJIEKTp OpICiHE acep
€Ty apKbUIbI PETTEJNE i, ajl KOJUIEKTOP JKYIT MarHUT OOJIFaH Ke3/e Typanay MarHHUT
epiciMeH Oackapbuiaibl. AMHaIMaabl KOJJIEKTOPABIH aWHAly >KbULIAMIbIFbIH
©3TepTy apKbUIBl TAJIBIKTAP/bIH TypaJaHybIHA MEXaHUKAJBIK CO3BLITY KYIITEpi
ocep ereni [10]. Onerre, aitHanmy xkpurmamabirel 1000 aiiH/MUH ToMeH OoJFaHma,
TOp Ke3JeHCOK YibIMIacThIpbuIaabl. SO0 aifH/MUH KOFapbl KbUIAAMIBIK HEFYPIIBIM
XKOFapbl 0oJica, COFYpJIBIM Typajlay >KakChl OoJjiajbl, OWUTKEHl MOJUMEP
MOJIEKYIaNBIK TI30€KTEpl TAJIIBIK OCIHE COMKeC KeOipeK TypaiaHajbl, OChLIalIa
TaJIIBIKTApIBIH KPHUCTAIABIK OaFbIThl Jkakcapaabl [15,16]. Mbeicansl, aliHamy
KbUIIaMIBIFBIHBIH - ocepi POM  (NMOJMOKCUMETHIICH) HAHTAIIIBIKTAphl  YIIIH
seprrenai, POM koFapel KpUCTaIIbl ToJMMep OoJibin TaObLIagbl. bapaban
KOJUICKTOPBIHBIH alHaTy >KbUIIAMJBIFBl JKOFapbUIaFaHIa HaHOTAJIIBIKTAP IbIH
MOp(}OJOTUsACH KaTnapibl TI30€KTI KpUCTajlAaH Y3apThbUIFaH TI30€KTI KpUCTajFa
©3repeTiHl KOPCETUITEH.

Ynken eHuipicke apHanraH OipHemie wuwHenep. Kasipri  yakeiTTa
AJCKTPOCIIMHHMHAT aJAbIHAA TYpPFaH MaHBI3AbI MIHACTTEPAIH OIpl cajaajbIK
CYpaHBICKA JKayan pPeTiHAe KeHEUTY OOJIbIN TaObLIaAbl. DICKTPOCITUHHUHT TYPajIbl
KapusiJIaHFaH >KYMBICTApAbIH KOIIIUIITHAe aBTopiaap imki auametpi 0,2-geH 1,5
MM-T€ JCHIH O KOFapblJla CHUMATTaIFaHga Oip IINpHUOTI  KOJAAaHATHIH
OKCIIEPUMEHTAIJIBI  3epTXaHAIBIK  KOHABIPFBIHBI  TMadjamanapl.  [lommmepoti
epiTiHaire OalIaHBICTBI aFbIH KBUIAAMIBIFBI QJICTTE CaraThlHA 5 MII-MEH
mekrenesal. Jlemek, HaHOTaIIIBIKTAp 6T€ TOMEH IIBIFBIMIBUIBIKIICH aJIbIHAIBI, OYII
AIEKTPOCTIMHHIH OHEPKOCINTIK KOJIAAHYBIH IIEKTCH 1.

DIIEKTPOCIIMHHUHT MIPOIECIHIE KOFaphl THIMIUIIKTIH €H MaHBI3IbI ITapamMeTpi
arblH JKbULIAMABIFBI OO TaObUIaAbl. JlereHMeH, aFbIHHBIH JKbLIIaMIBIFbI
KoOIHECe DJIEKTP OpICIHIH KYIIIMEH aHBIKTalaabl. AFbIH JKBUIJAMIBIFBIH YIIFAUTY
KepHEYI YIFalTy aereHai ounmipei, OyJ1 TaIIBIKTapIbIH OPHBIHA TaMIIbLIAP IBIH
naiima OonyblHa okeneai («DIEKTPOCHMHHHMHT TIporieciH Oackapy, Kepaeymix
ocepiepi» OeiMIH KapaHbI3) KoHE HAHOTAIIIBIK JUAMETPIHIH YIFaIobl («DJIEKTP
Uipy IIpoIleciH Oackapy, ocepiiepi» OediMiH KapaHbI3). AFBIH KbUIIAMIBIFHI).
CoHIIBIKTaH, KOJJAHBUIFAaH KEPHEY MEH aFblH JKbULIAMJBIFBI apachlH/la bIMbIpara
Kelly KakeT OojraHia, Olp WHENI JIEKTPOCHUHIIK IMPOIECTIH OTKI3y KaOuIeTiH
aTapibIKTal apTTBIPY MYMKIH eMec.

Keiibipeynep eHIipicTI WIFAUTy YIIIH HWHECI3 3JEKTPOCIHHUHITI KOJJIaHyFa
TBIPBICTHI. JlereHMeH, epiTKITiH OyJlaHybl CHSAKTBI KEHOIp mapameTrpiiep OHal
e3repe/i, Oyl calanblK OHIIPICTE JoN JKOHE KalTalaHAThIH OHIIPICTI aly/Ibl
KWBIH/IaTa]Ibl.

bip uHeni jkoHEe WHECI3 ANEKTPOCITMHHUHTTIH KEMIIUTIKTEPIH KO0 YIIIH KOl
WHEJl DJIEKTPOCIUHHUHT HaHo(uOpa eHmipici YIIIH MaHBI3ABI TaHIAy OOJYBI
MYMKiH. DJEKTPOCTIMHHUHT KOHBIPFBICHIHBIH CIUHHEP] peTiHae OipHeme Keke
WHeJep KOMOWHAIMACHI OHIMIUIIKTI apTTBIPYABIH €H TiKeled omici OoJIbIn
TaObmaabl. by omic skanmbl epiTkim OoJMaraH Ke3Je €Ki HeMece OJaH Ja KeTl
MOJIMMEPJICPIIH ~ KOMITO3UTTIK  TAIIBIKTAphIH  ally  YIIiH  JI¢  Taijaibl.
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5 cypeT — TunTik TanmbIKThl TYHABIPY YAT1IEP1 Oap Kom canTamMalibl
ANIEKTPOCITMHHUHITI KYHITIK Talaay.

Kenm wHem 53neKTpoCHUHHUHT Tiporeci. Kem wWHenl 3lIeKTPOCTTMHHUHT
NPOLECIHIH KYMBIC MEXaHU3MI1 KOJIMI1 Oip MHENI 3JEKTPOCIHUH/IIK MPOILIECKE OTe
’KaKbIH. Bip MHEIeH IMIBIKKAH aJIFbI3 aFblH YIIIH aFbIHHBIH OaCTamKbl TY3Y OJIbI
ANIEKTp OpICIHIH OaFbIThIHA OaFbITTAJIFAH KYLITEPMEH aHbIKTananbl. Kem
cantaMaHbl OpHATy JKaFJaWblHIa WHENepAeH Olp YyakbpITTa OipHEIIe aFblH
IIBIFAPBUTYBl MYMKIH, COJIaH KEWIH OJapAblH OapJIbIFbl HLTY TYPaKCHI3IBIFbIHA
yIIbIpaiiibl.  JnekTp opiciHiH Fe xkymriHen ©0acka, arblHAAp aFbIHAAPIBIH
KOpIIUIEpIHEH ocep eTeTiH FC KyJToHABIK KyliTepre OarblHAABl. AFBIHHBIH
aybITKYBl 5-CypeTTe KOPCETUIreH IeH OChI €Ki KYIITIH HOTHXKeC1 00BN TaObIIaIbI.

Ym cantamManblK KOH(MHTrypalusjga OpTajblK AaFBIHHBIH TPaCKTOPHSICHI
OYHipIiK aFrbIHAAPABIH CHMMETPHUSIIBI OpHAjJacyblHAa OaiIaHBICTBI OIp aFbIHIBI
ANCKTPOCTIMHALIMSIAAFBl  CHUAKTBI  JIaMHJBI, ad  CBIPTKBI  aFbIHJAPIbIH
TPaCKTOPHUSTIAPBI KYJIOHBIK KYIITEPIH oCepIHEH aybITKUIBI. DaekTp opiciHiH FE
KYIIiHeH 0acka, opOip peakTHBTI arblH KepiuruiepiHeH FC KyNTOHIBIK KYIITEpiHE
OarpiHabl. KepHey HEeFypIIbIM KOFaphl 00JIca, YITLIEP COFYPIIBIM ajabic 00JIaIbI.

Ker nHeni 31eKTpOCTMHHUHT MAIlIMHACHIH/A CAallTAMAHbIH KAIIBIKTHIFBI OJICTTE
10-50 Mm-re opHaTbuTaABI, OYJI AJIEKTPOCHUHIIK IPOIecTe KypAedi ocepiepii
Tynbipanbl. VMHenep apachlHIarbl KalIBIKTBHIK CANBICTBRIPMAlbl TypAe a3 OosraH
Ke3Jle, VINTapJarbl dJEKTp OpICTepiHiH ©3apa HWHTep(hEepPEeHIMICH YIKCHIPEK
O0onmaapl, OYJI AJNEKTp 6OpiciHIH OIpKeNIKI €MEeCTIriH TYABIPYbl MYMKIH, Oy
TAJIIBIKTHIH CarachlHA TIKEJIeH acep eTel.

DnekTp eopiciHe WHE KOH(UTypamusChl, WHEIEPAIH CaHbl JKOHE WHE
apaJbIKTapbl CUSKTHI KOMTEeTreH (akTtopiap ocep eredi. KammbIKThIKKa Heri3iHEeH
WHEJEeP/IIH AUaMeTpl JKOHE TOJIMMEp EpITIHAICIHIH Kacuerrepi oacep eredi. 5-
CypeTTe KOpCETUITeHACH, WHeIep apachlHIAarbl  KAIIBIKTBIKTBI  YJIFAUTYy
arplHIAPJBIH WTEPLIyiH a3alTajbl, COHBIMEGH Oipre arbIHIApALI Oip Me3riiie
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YKaKbIHJ1aTaJbl, OVJI aJIbIHFAH TAJIIBIKTAPABIH IIOFRIpIaHYbIHA dKeNe 1. benriai 61p
ayMakKTa OpHaJaCKaH WHEJEPIIH CaHbl KalIbIKTBIKKA J1a, OpHaJacyblHa Ja
0aliIaHBICTHI )KOHE TYNTEI KeJTeH/ 1€ TAIIIBIK OHIIPICIHIH OHIMALIITIH aHBIKTAUIbI.
TopablH OopHanacybl arblHIAp apacblHAa €H OIPKENIKi 3JIEKTp epiciH aly YIIIH
AJIEKTP OPICIHIH TapanyblH O6ackapassl [9]. bipHemie nnenepaiH KOHGUTYypalUsIChIH
ekl Typre Oenyre Oomaapl: HHEIEpP TY3y CBI3BIKTAa OpHAJaCKaH CBHI3BIKTHIK
MAaCCHBTEpP XOHE HHEIIep apHalbl OpHAllacyFa OPHAIACTHIPBLIFAH €Ki OIeM/Il
MAacCCHUBTEpP, COHBIH IIIIHJE MIAPIIbI, JOHIEICK AJUIAINCTIK, alThIOYPBIIITHI JKOHE
YIIOYPBIIITHl O©PHEKTED.

ChIBBIKTBIK TOPTINTE OpHAJacKaH OlpHeIe WHeNepHiH OlpHEIle MbICaIaphl
xabapiaH/bl, OV €H KaparaibiM opHajacy. Mbicayibl, HAHOTAJIIBIKTEI TOPJIAP/IbI
HIBIFAPy YIIIH TOPT HMHEHI Oap J>KENUIIK KOem WHENl JJEKTP HIPY MAallMHACKI
Kacauibl.

CoHBIMEH KaTap, CBHIPTKBI aFbIHAAPJBIH IIETIHEH OPTaJbIKKA Kapal 3JeKTp
OpICIHIH OIpTIHJEN dJICipeyiHe OalIaHbICThl OPTAJIBIK aFbIHFA KaparaHJa y3arbIpak
OacTamkpl TYy3y YydacKeyepi j>KOHE YJIKeH KOHBEepT KOHycTapbl Oap. Kepueymi
JKOFapbllaTy COHBIMGH KaTrap OpTaIbIK KOHE CBIPTKbI  aFbIHHBIH  TY3Y
V3BIHABIKTapbl MEH KOpIlay KOHYCTapbIH, COHJAii-aK CBIPTKbI aFbIHHBIH ayBITKY
OYpBIIIBIH apTTHIPATHIHBI OaiiKanaael. bipak kKepHEy ThIM TOMEH 0oJica, dJIEKTPIIIK
KYII )KETKUTIKTI KYIITI 00JIMaIbl )KOHE aFbIH OPTAJIBIK MHE/ICH IIIbIFA aJIMaiiIbl.

Kemn wHenl 50eKTpOCHIMHHUHT OOWMBIHINA 3epTTeyNepAiH KOMIIUIrl eKi
eJIIIIeM/I1 MHEJIEp MacCUBTEP1 Oap mporecTepre OarpITTaaraH. MbIcajbl, IPOILECTIH
TYPAKTBUIBIFBI MEH OHJIPIC THIMIUIINIH apTThIPy YIIIH JJUIMITHKAIBIK JKOHE
alfHaIMaJIbl KO UHEJ Uipy 931pJeH/l.

2.3 buojorusuiblK 3eprTeyjiepre ApHAJFaAH JJIEKTPOCNMHHUHITIK
TipeKkTep

DIEeKTPOCIIMH/IIK MeMOpaHaliap OMOJIOTHS, HAHOCEHCOpIIap bl XkKacay, Kopray,
aKmaparThl CakKTay »JKOHE TachbIMajjay, »SHEpPreThka, TOKbIMa ©OHEpPKICiOl,
paguanusHbl CIHIPY, JacTaymibl 3aTTapJblH JErpajamusachl, Tamak ©HIMJIEpIH
OHJICY JKOHE DIIEKTPOCIUHILY TPOIECIHIE CY3y CHSKTBI OPTYpil cananapaa
KoJI1aHbUIaab! [17].

buonmormsima Oyn TipekTep TIHACPAI OHIIPYre, IopI-TOpMEK KETKI3yTe,
TAHFBIII ~ OHAIpYre, (QepMeHTTepAl HWMMOOWIHM3ANMsATIaAyFa JKOHE Kacyla
MOJICHUETIHE apHAJIFaH YIII OJIIeM/I1 TIpeKTepre MyMKIHIK Oepei.

2.3.1 Kacymanabl MOAUHET YIIiH YJIEKTPOCIUHIK Yl omeMai TipekTi
KOJIIaHY

Kacymamapaer eki emmemui (2D) nmakpuina ecipreHge, HOTHXKENIEDP HAKTHI
opranmsMmzerineir  Oommaiinel.  Kacymamap muddepeHnusiany  KaOUIeTiH
JKOFANTBIMN, ICIKTEPIe TOH KaCHETTepre ue OOJIbIT, FTeHETUKANIBIK JACHIeHIe o3Trepyl
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MYMKIH. Mpicanbl, 2D MoAeHHETIHJIET1 MeldaHoOMa >Kacyliajapbl in Vivo VI
emmemMai  (3D)  icikrepieri  KacyllaJlapMeH — CalbICTBIpFaHIa  >Kacylla
aATe3MsChIMEH, JKACcyIIaJaH ThIC MATPUIAHBIH KalTa KYPBUTYBIMEH JKOHE TIHHIH
JaMybIMEH OalIaHbICTBI TEHIEPAl AJIeKal1a a3 KopceTe .

Kacymamap 3D wMoacHHETIHAE OCIpUITEHIAe, OJlap JeHede Ke3JACCeTiH
JKarTanaapabl JKaKChIpaK e€IIKTeH 11, Oyl oJlapJblH TaOWFU KacHETTEPiH, COHBIH
imiaae auddepeHuanmaIay KoHe eMIeyre kayam Oepy KaOiuleTiH cakrayra
MYMKIHIIK Oepeai. 3D makpuiaapsl sKacyliaiapblH MHUTPALUICHl JKOHE KoOerol,
COHMal-aK KOPEKTIK 3aTTap MEH OTTEriHIH JKaKChIpaK Tapaaybl CHSIKTHI
OMONOTHSITBIK IIPOIECTEPI1 TAIIPEK MOJICNIBACYTe MYMKIHIIK Oepe/i.

¥na WHXKCHEPUSCHIHBIH jkoHe 3D »kacyma JaKbUIIApbIH KYPYJbIH HETi3Ti
MaKCaTTapbIHBIH Oipi OHBIH MEXaHUKAJBIK YKOHE XMMFHSUIBIK KAaCHUETTEPIH €CKepe
OTHIpBIN, Jkacymagad Teic MartpunanbiH ~ (ECM  extracellular  matrix)
MHUKPOOPTACHIH OapbIHIIIA JI9JT KAHFBIPTY OOJIBIN TaObLTaABI. byt skacyina opekeTin
JIONT TYCiHY YIIIH MaHbBI3IBI. JlereHMeH, mporpecke KapamacTaH, HapbIKTarbl Oap
YIII OJIIIeM/T1 JaKbUIaap o1l e KenTereH mekreynepre ue [18-19].

Y emmemai tipektep. COHFbI OHXBULABIKTA KACAHJbI YIII OIMIEMIl TIiHJIK
CyppOoTaTTap/bIH CaHbI OCTI.

o1l KabATTInl
AACYMA
Majlenmeri

“S:'C:;l!l'ﬂ,:'\')"-!bwm?ﬁ“
prairan 3Da;

6 cyper — JKacymia MojieHUETIHE apHATIFaH YIII OJIIeM/Il TIpEKTep.

Xorapel rumparTanFad MOJUMEPIIEPACH KacalFaH THAPOTEIbICP JKEePriTiKTI
ECM opraceiHa ykcaiael. Omap Taburm moiduMmepiiepleH (MbICallbl, KOJUIAreH,
XUTO3aH, aJbI'MHAT JKOHE THAJIYpPOH KBIIIKbUIbI) HEMECE CHUHTETUKAJBIK
nonumepiepaen (PEO, PVA, PAA nemece P(PF-CO-EG), nonmmakTHKabIK
KblKbIAaH (PLA), moiu(JakTo-riaukoiab) TYPYbl MYMKIH. KBIIIKBLT) KBIIIKBLT)
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(PLGA) xone nonukanposaktod (PCL)) typaasl. Taburu nonumepnep yuin ECM
KOMITOHEHTTEpiHEe KOMTIrl MEH JKOFapbl YKCACTBIFBI HEMECe CHHTETHUKAJIBIK
MoJUMeEpJIep VIIIH J>KOFapbl TEHIIEY KaOLIeTI CHSAKTHI JKaKChl KAaCHETTEpIHE
KapamacTaH, Kei0ip mekTeynepal eaemeyre 0oamaiiibl. bip xkarbiHaH, TOp aliMaFbl
TBIM KiIIKEHTal OOJIFaHIBIKTAH, Kacyllaiapra THAporeabal Topiaay kaxer [20].
bip >xarpiHaH, TOp aiiMarbl THIM KINIKEHTall OOJIFaHJIBIKTaH, >Kacyllajapaarbl
TUAPOrebAl Topiay KakeT. EKiHIN jkarblHaH, TaOWUFU TMOJUMEpJEp >KOFapbl
OMOJIOTHSUIBIK ~ BIABIPAUTBIH KOHE e3repMenii, OYI 3epTTeyjep apachiHAarbl
CaJNBICTRIPY/ABI KHUBIHAATAaAbl. [lomuMepaiH MOJIEKyJIaIbIK CajaMaFbl MaHBI3IIbI
mapamMeTp OoJbIT TaObUIaABl, OWTKEH1 OJI OHBIH OCJICEHAUIITIH JKOHE Kacyla
OpeKeTI MEH eMIpPIICHIITIHEe ocepiH aHbIKTaiabl. [lomumepaiHn Onoaerpaaamuscel
MOJICKYJIAJIBIK MAacCCaHbIH TOMCHJCYIHE OKeJeai, OyJ jkacylra MUKpPOOPTACHIHBIH
TOJNIBIK ~©3TepyiH TyAbIpaabl. Hamap SKenmiIik THUAPOTENbICPAiH  BIABIpAy
KBUIAAMIBIFBI THIM JKOFapbl KOHE Y3aK MEp3iMJIi JKacylla MOJICHHETIHE KO
OepMeiiti, ayr JKOoFapbl JKEIIi THAPOTENbICP ThIM ITUTOTOKCHKANBIK KOHE HaIIap
muddy3usmer OailtanpICTh. J[eMek, KopiiaraH opTaHbIH (DU3UKAIBIK KACUETTEPIH
ColiKeCc IIEKTeylepci3 MOAysiusiaay KublH. KOpeKTik 3arTapiblH, OTTETiHIH
HEMece JOpUTIK TpenapaTTap/AblH OIpKeNKi Tapaiaybl Kpocc-OaiJlaHbICKa ©Te
TOyeJIl, OWTKEH1 OJI THAporeiab apkbuabl auddys3usra ocep eremi. CoHBIHIA,
THIPOTEIBACPMEH KallTaIFaH yacylajap/ia OMUKAJIBIK TalIayabl OpbIHAAY KHBIH.

KeyekTi KyppuibIMIIapibl OMOMaTepualbl epiTIHAUIepl JHopuIn3anusiay
HEMece Imaiimajnay apKbLIbl amyra Oonamel. Omap TyOkanmap HeMmece KoOik
KakTayJaapbel Jen arajganel. ['yOkamap cyilek TpaHCIUTaHTaTTapblHIAa KEHIHEH
KOJIIAaHBLIAJIBI; oJlap ecy MeH auddepeHnanusIHbl KaMTaMachl3 €T/l )KOHEe OHa
(G YHKIIMOHAIIIBIK MYMKIHAIK Oepeni. JlereaMeH, onapablH KaTThUIBIFbI, KEYSKTLIIT1
KOHE Jlerpajalivs S>KbULIaMIBIFBI OHall OakbutaHOAWIBI HEMece peTTeIMen/l,
KPHUOCEKITUSACHI3 MUKPOCKOTIUSIIBIK KOPIHY1 HaIIap skKoHe KaTepJi 1CiK sKaFIaibIHIa
oJIap MUTpAIUsIHBI OHAl OaKplIayFa apHaJIMaraH .

Kepamukansik tipekrep 6uommmetnkaibik ECM oprtacel pertiHme, ocipece
CyHeK TiHAepi YIIiH KojagaHeiaapl. OaapablH OMOYHICCIMIUTIITT )KOFaphl, OUTKEHI
oJlap TaOUFM CYMEKTE Ke3lecell JKOHE OCTCOKOHIYKIIUS MEH OCCEOMHTETpPAIls
KacuerTepine wue. JlereHMeH, olap MEXaHHMKAJbIK OCpIKTIKKE He JKOHE CYHeK
BIIBIPAY KBIIAMIBIFBI )KaHA CYHEK TY3LTY KbUIIaMIbIFbIHAH achkl Tycei [21].

TammbeikTel TipekTepAl [22] 37IEKTPOCIIMHHUHT, MOJICKYJIAJBIK ©3IIriHeH
KYpPacThlpy HeMece TEPMUSIIBIK WHIYKIUSAIBIK (a3amapasl Oexy ojicTepiMeH
naiipiHnayra Oomanbl.  Omap  JKacymianapAblH — aAre3usiChlH, ©OCyiH  KOHe
MHTPAMSACHIH KYIICHTIN KaHa KOWMAalIbl, COHBIMEH KaTap TIpeK IIIIHJEr1
OMOaKTHBTI MOJIeKyIanapabiH AU y3usChIHA BIKMAT €Te/l, OMOYHIeCIiMIl, YKAKCHI
KOHE PETTENICTIH MEXaHHWKAJIBIK KACHUETTEP/l JKOHE OCTTIK XUMHSHBI KOPCETE/Il.
TanmmbelkTapiaH TYpaThlH TaJIIMIBIKTBI  TIpeKTEp MOPGOIOTHUSIIBIK JKaFbIHAH
xepriumikti ECM-re ykcac, on ga TammbIKTapiaaH (KoJulareH, JIAMUHUH,
(GuOPOHEKTHH, THATYPOH KBIMKBUIBI XoHE T.0.) Typampl. Onap HAKTHI yaKbITTa
OeifHelley MUKpPOCKOIUSACHIHBIH KOITEreH OJICTEPIMEH JXKOHE THUCTOJIOTHUS KOHE
OMOXUMMUS TPOTOKOJIJIAPBIHBIH KOTIIUIITIMEH YiIeCiM/Il.
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Kacymache3nanIbIpbliiFal  TIHAEPAE KYPri3UIT€H 3epTTeysiep in  Vivo
opTachlHa €H JKaKbIH OOJBIN TaOblIanbl, ©WTKeHl ojap Tadburu ECM, ecy
dakTopiapbl JKOHE 3EpTTENETIH JKacyllaliap MIBIKKAH OpraHfa ToH TIHJEpre
HETI3/eJINeH Y eIeM/ il TipekTep 0oibin Tadbutaabl. [lerenmMen, 3aKkpiM1anOaraH
TIHAEpPre KOJI JKETIMALIIK TOMEH >XoHE OHBI KalTajgay KWBIH, OWTKCHI >KaJIIlbl
yUBIMIBI 0y30aii, 0apIbIK KaCyIIaTbIK KaTABIKTapIbl KO 6T¢ KUbIH.

Opranouarap MEH cheponarap y1I OJIIIIEeM/T1 ©3/IIrHEH
YUBIMIACTBIPBUIATBIH KON JKACyIIalbl KYPBUIBIMIAP PETIHAE TaHBICTHIPAIBL.
JlerenmeH, omapabl opOip JKacymia TYpiHEH ajyFa OonMalapl JKoHE TeK
(U3HONOTUSIIBIK HEMECE MATOJIOTHSUIBIK KOHTEKCTE MUTPALMSUIBIK 3epTTeyJiepre
xKapamaiiipl. byl KOHTEKCTTE ojlapAbl HAHOTAIIBIKTHI TOCEHIIITEP HEMece
MUKPOQIIOUATIK KYPBUIFbLIAP CHUSAKTHl OHMOMHMMETHUKAJBIK OpTaMeH OIpIKTIpy
KakeT 00J1agbl.

Y emmemai Tipektepai skacay. 3D Gachin MIBIFApy MaHBI3IBI APTHIKIIBLTBIK
Oepeni, ce6ed1 071 KOMIBIOTEP/IIH KOMETIMEH, KEyEeKTep OJIeMi MEH OpHajacybl,
apXUTEKTypachbl MEH MEXaHMKaJbIK KacHeTTepl CHUSKThl opOip mapamerpai
Oackapyra MYMKIHIIK Oepeni. BUONPUHTUHT — Tipi JKacymaJapMeH THAPOTEIbIl
Oosynapael Oacein mibiFapy. JlereHmen, skacymanap SKCTpY3Hsl Ke3iHIE KepHey
MEH KbICBIMFa TOTEN Oepyl KepeK, aj KWl KOJIJAHBUIATHIH TIOJUMEpJiep TOMEH
MEXaHHMKAIIbIK KATThUIBIKKA e [22].

DNEKTPOCIMHHUHT €H KON TaHJaJlfaH oJic OOJbin TaObUIa/bl, ®UTKEH1 OJI
MUKpO >KOHE Makpo naeHreiiepne xeprinikti ECM opTacklH UMUTAlUSIARTHIH
HAHO >KOHE MHUKPO TUAMETPJIl TAIIIBIKTApAaH TYPATBIH TIPEKTEpHl KaMTaMachl3
eTe ananabl [22].

2.3.2 Martepuajaaapabl TaHAay

buomatepuan eHmipiciHiH HETI3T1 MapaMeTpiiepiHiH Oipi MaTepuaIabl TaHIAY
Oonmpim  TaOBLIAmBI, on OwoyineciMai  Oomybl  kepek. CoHBIMEH Katap,
AIEKTPOCTIMHIK TIPEK ajy YIIiH 3aT UipiieTiH 00iysl Kepek. OChl €Ki KpUTepuire
CyHieHe OTBIPBIN, Ci3 MOJUMEpJl HEMece MEeNTHATI, TAOUFH HEMeCe CHUHTCTHKAHbI
TaHgal ajgackls.

[Tonumepiiep.

OpraHuKaJIbIK TOJUMEPIICP EPITKINI bIAbIpaMail TOJBIK €pITyre MYMKIHIIK
OepeTiH JKOHE MOJICKYIAIBIK CalIMaFbl JKETKUIIKTI JKOFapbl OOJFaH JKarjaija
AIEKTPOCTUHIK O0IYbl MYMKIH.

Taburn mnonmuMepnepai TaHAayra Oonaabl, cebebi omap OwoyitieciMal,
Kacymrajap Te3ipeK TaHuabl JkoHe OmodyHKimoHanael [23,24]. Meicamisl,
XUTO3aHHBIH OaKTepHUsFa KApChl )KOHE T€MOCTATUKAIIBIK KacueTTepi 0ap, Oy OHbI
Kapalapapl eMJIeyre KOMaibl KaHauaar etemi. ExiHmii >kareiHaH, (GUOPHUHOTEH
TAKTaChl KAKChl MEXaHUKAJIBIK KACHETTepre >KoHE Oasyy bIAbIpay KbUITaMIIbIFbIHA
ue.

Keitbip mommmepnep, MbICAIbl, TMOJHUITUJICH, AJIEKTPOCIUHIIK  YIIIH
KOJJAHBUIATBIH  epiTKimTepae epimeiai. On  epiTiHAl MIbIFapblIaThIH  HMHEHI
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KBI3JIBIPY apKbUTBI OalKBITBUIAIBI JKOHE OCHl KYyWIe cakTamambl. byn kesuae
MOJIMMEp KaTailblll, TANBIK Ty3€Al. bip apThIKIIBUIBIFBI - COHBIHIA EpITKIII
KAJIJBIFBl KOK, OUTKEeH1 OyJI oJIC epiTKiTepal naiaananbaiasl. bipak Oyi axic
HAHOTAJIIBIKTAP/IBI TIBIFAPMAIBI, aJI KbI3ABIPY MOJUMEPICPIiH AerpaaannschiHa
oKenyl MYMKiH. AKBIpbIHAA, Oy ojiclieH OHOAaKTUBTI  MOJIEKYJandapabl
TaJIIBIKTapFa €Hr13y MYMKIH eMec.

AKBIPBIH/IA, KOMIO3UIUSIIBIK HAHOTAIIIBIKTAPABIH apPTHIKIIBUIBIFEI OPTYPIIi
TaHJAJIFaH KOMIOHEHTTEPAIH COMKEeC KacueTTepiH OIpIKTIpy apKbUIbl Oenriiai Oip
HIEKTEYJeP/l )KeHY MYMKIHJIIT1HE He€.

Apnaiibl yeeiasuiradn PAN. [Momuakpunonutpun (PAN) TanmisiKTapsl dKOFaphbl
OaJIKy TeMIepaTypachlHa OHE JKOFaphl KOMIPTEKT1 IIBIFBIMIBUIBIFBIHA (OaCTAIKBI
IPEKYPCOPBIH calMarbiHbIH >50%) OaiilaHbICTHI MIAWBIP HEMECEe ayJlaH CHSKTHI
0acka MpeKypcopiiapMeH CaJIbICThIPFaHa KOMIPTEKT! TAIIIBIKTAp bl OHIPY YIIIH
KOJIAMJIBI  mpeKypcopiap Oosibim  TaObuaaabpl. PAN  TammbIkTapsl  TOKbIMa
OHEPKICIOIH/IC aKPUJI TAIIIBIKTApbl PETIHE € KEHIHEH KOJJAaHbLIAJIbI )KOHE OJiap
(U3HMKANBIK JKOHE MEXaHUKAJIBIK KAaCHETTEPiHIH jKaKcapyblHa OailJIaHBICTBI
aBTOMOOWJIb JKQHE ad’pOFapbIITBHIK KOJJaHOAlapFa apHaJfaH >»KOFapbl ©HIM/II
KOMITO3UTTEp YIIH ©Te KaxkeT. PAN TammbIKrapsl JKacyllaHbIH ©CYiH
BIHTAJIAHJBIPY VIIIH OHMOJOTHSIIBIK ©pPICTe KOJIAHBLIybl MYMKIH, Oipak ojiap Oy
cajajza ol KEeHIHCH KojgaHbpuiMaael. Omap OHOYHIECIMAUIINIHE JKOHE
KYPBUIBIMBIH TypaKTaHIbIPaThIH TEPMUSIITBIK OHJICYTE OaiJIaHbBICTHI
3apapChI3aHablpy MYMKIHJIITIHE OainaHbICThl TaHAanawsl [24]. Omap COHBIMEH
KaTap Oumojerpaganusra TO3IMIUINTIH KepceTeal, Oyl TeK acylla MOIASHHETIH
FaHa e€MeC, COHbIMEH KaTap >KaH-)KaKThl OMMKAJBIK TajjgayFa MYMKIHJIIK Oepei.
PAN HaHOTaNIIBIKTapBIHBIH KEHICTIKTIK JAW3aliHBI MEH MEXaHUKAJIBIK KacHueTTepl
Oacka (pu3HKa-XUMHSIIBIK MapamMerTpiepre Tayeici3 perreneni [24]. AKbIpbIHIA,
CyFa TO3IMI1 HOJIMMEPICPAIH KOIIUIIr YIbl HEMECE KOPPO3HSIBIK CPITKIIITEPACH
UipUTyl KEepeK, ajl JUMETHJI CYJb(OKCHUII CHAKTHI a3 Yibl EPITKIIITEPJICH TeK
OlpHeIIeyiH FaHa JICKTPOCIIMHUHT jKacayra 00JIabl.

PAN DnekrpoctimHuHT. COHFBI OipHEIIE OHKBUIALIKTa PAN 3IeKTpOCIHHIIK
nporeci keHineH 3eprrenai [4,5,8]. Ex kmi xommaneuiatelH PAN MoOJIEKYITaIbIK
cammarel 150 000 r/moms. Tex eki epitkimm PAN asiexTpocnuHaIHsACHIHA
MyMKiHIIK Oepeni: N,N-mumetundopmamun (DMF) xoHe mumeTmicyiab(orcu
(DMSO); Oymapabiy OipiHIIICI €H Kom KOJdaHbLIagbl, OlpaK KehOip Kargaiiapaa
DMSO a3 yeITTHI epiTkim peTiHae Koimaneuiansl [26]. DMF epitkiminge PAN
MMalbI3bl KAXKETT1 TaNIIbIKTapra OaimaHbICTH 6-7aH 14 macca% JeHiH ayBITKUIEL.
PAN TammbIfbIHBIH THAMETP1 TOJUMEP KOHIEHTPAIUSICHIHBIH JKOFapbhlIaybIMEH
yirFasael, 15-ten 25 kB-ka ge#iinri kepHeymiH JKOFaphliaybl TaIIBIKTapIbIH
TUaMeTpiH yakenTeni. JlereHMeH, KepHEYAIH ocepi MOTMMEpP KOHIICHTPAIIUSICHIHBIH
TAJIIBIK TUAMETPiHEe ocepl CHSIKTHI YIKEeH eMmec. KoHIeHTpalus MeH KepHEY ThIM
ToMeH OonraHma, [y >koHe T.0. TammIBIK YPINBIKTBI TOPi3Al IMIapiapel Oap
TaJIIIBIKTap aJbIHATBIHBIH KopceTTi . KoekTop MeH MHe apachlHIarbl KAIIBIKTHIK
15 mern 25 cm apanbirbiHma. Onuerre, PAN TammbIFBIHBIH THITIK JUAMETpi
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KOFapblJa KOJIJaHbUIFaH mnapaMerpiepre Oaitnanbictel 350 sxoHe 500 HM
apaybIFbIHIA O0AIbI.

MukpodarouaTep MEH SJICKTPOCIIMHWHTTI TaNIMIBIKTAPAbIH KOMOWHAIUSCHI.
Mukpodaonauka Keke HeMece KUBIHTBIK (U3MONOTHUIBIK IapaMeTpliepal
KOOGHUTY apKbUIbl >Kacyllla CHUMNAThIH 3epTTeyre MyMKiHAik Oepeni. On KaH
TaMBIPJIapbIH JKaKChl UMHUTAIIHMSIIAY YIIIH JIAMHUHAPIIBI aFbIH jKacay apKbUIbI OTTETi
MEH KOPEKTIK 3aTTapJbIH TapalyblH JKOHE KaJJIBIKTApAbl KETipyIi KamMTamachi3
eTell. OPTYPJI Kacylla TypJepl e3apa OpeKeTTece alaabl KOHE KOHIICHTpAITUS
rpaJiMeHT] KaObIH apKbUIBI HEMece epITiHAIAE  KOJJAHbUIYbl  MYMKIH.
MuxkpodmrouaTtik TexHojorust MeH 3D TipekTepiHiH yiIeciMi jkacyilia MOJACHUETI
apredakTiiepiH asalTy, IN VIIr0 OHOJOTHSAIBIK MHPOIECTEPAl HMHUTAIUSIIAY
MYMKIHAITIH apTThIpy, COJAaH KeWiH KIMHUKara JCHIHT1 JKOHE KIMHUKAJIBIK
3epTTeysiep apachlHIaFbl albIPMAIIBUIBIKTAPABI a3aiTy YIIiH IN VItro yiariaepin
alTapabIKTail xKakcapTaasl [28].

Mukpodrongukrepai xoHe 3D 2IeKTpOCIUHUHT TIPEKTEPiH OIPIKTIPY YIIiH
YII TYPJIi TEXHOJIOTHS O31pJICH/I1: OYHIPJIIK aFbIH YJTLIepil, MUKPODIIOUATIK apHaFa
TIKeJIeH AIIEKTPOCTTMHHUHT JKOHE DJIEKTP UIPY TAIIIBIKTAPBIH OIPIKTIPY.

Byiiipnik arplH yirici Karaz MHUKpPOQIIOUAMKTEpIHE YKCac MHUKPODIFOUITIK
KYpbUIFBI ~ OonbIll  TaObuTajmbl.  JlereHMeH,  Kara3JaH  aWbIpMaIIbLIBIFHI,
Mopdosoruscel MeH esmeM/epin Oakpliayra 0ojaapl. Erep kecy KosmpaHblica,
OWJI 9JTiC KapaMamIbl.

Exinmi  omic  MHKpO(MIIOMATIK  KYPBUIFBIHBIH ~ apHACBIHBIH  IHIIHZET1
TANIIBIKTAPAbl TIKEJIEeH 3JIEeKTPOCHUHAIUANIAYABl KaMTHABI, OIpaKk apHa eieMi
KeMmiHge 1 MM OOyl KEpeK.

Y= oficTe TAIIIBIKTAp alABIMEH AJICKTPMEH HipiIe/l, CoJaH KeliH TipeK
Kecinedl oHe ysambikTap 3D 0ackin MIbIFapbUIFaH MUKPOQIIONATIK KYPBUIFBIFa
eHriziaMec OypbIH ceOuieal. by mpomecc eH Koainsl OOJBIT KepiHemi, ceOeli
OFaH eTUITeH JKacymlajapbl Oap TIpEKTepal allbIll TacTayFa >KOHE 3epTTeyre
0oJajbl, a1 MEKPOQIIOUITIK KYPBUIFBIHBI KaJaybIHBI3INIA K00atayra 00mabl.

XKakpimga Guida xome T.0. amam  MmamMmocdepachblHaH  ajJbIHFaH
MamMocdepanapAslH JIIOMHHAIBIBI  Kacymajgapra auddepeHuanusaiaHybiH
3epTTey VIINIH amblK MHUKPOQIIOMATIK Kamepama saekrpowmipinai  PCL
TaJIIIBIKTAPBIHBIH ~ TIpeKTepiH YChIHABI [29]. Mukpoduronauka MHKpoOpTa
dakTopiapelH OakpUIayFa JKOHE OMOAKTHUBTI MOJICKYJIAJIAPIbIH —ajdMacyblHa
MYMKIHIIK Oepii, aJl HaHOTAIMIBIKTap AudQepeHIUaUsIHbI, TpoarudeparusHbl
KoHe MUTpanusHbl Koigay ymia ECM-re emikreimi. DIeKTpOCIIMHHUHT TICH
MHUKPOQDIIOUIUKTEPAIH KOMOMHAIUACKHI IN VILro mpolieciHe »akblHAal OTBIPHII, IN
VItro 3eprreyiiepiHe yiIKeH YMIT Oeperi.
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3 HOTUXEJIEP ’)KOHE OJIAPJAbI TAJIIAY

3.1 ANbIHFAH HITHIKEJIEPAiH CUMIATTAMACHI KOHE TAJIIBIKTAPAbIH Heri3ri
CHUIIATTAMAJIAPBI

TanmmeikTapabpl  axy TOpTIOl. DIEKTPOCHUHHUHT  TANIIBIKTApbIH  OHIIPY
mporeaypachl  oJIeMJIepl MEH KacueTrrepi OakpUIaHATBIH MHKPO  JKOHE
HAaHOTAJIIBIKTAP/Ibl KaJBINTACTHIPYJAFbl TUIMJIUIITIHE OailIaHbICTBl TaHJAJbI.
[Iporiecti 6acTay yuIiH MOJUMEpP €PITIHAICIHIH KOCTAChl JaWbIHAAAbI, OYVJI COHFBI
TaJIIBIKTAPIbIH canachl MEH OHIMIUTITTH KaMTaMachl3 €Tyeri Heri3ri Kajaam.

Epitinai paiibingay. ONeKTpOCHUHHUHT YIIH Oactankbl epitiHal 20%
NOJIMBUHUJ XKoHE 1,25 T MbIpbll aneraTel Kocburad 10 Mi1 cyabl apanacTeipy
apKpUTbl AalbiHAan bl [I0JMBUHUI TaIIBIKTApAbl KAJIBINTACTHIPY YIIIH MOJUMED
HEri31 peTiHe KbI3MET €Te/l, ajl TalIIbIKTapFa MUKPOOKa Kapchl KacHeTTep Oepy
YIIIiH MBIPBIII alleTaThl KOCHLUIAIbI.

1. Komnonentrepni  epity:  KommonenTTrep  mbIHBI  KonOana
apajacThIpbUIa[ibl, OHJA OJap TOJBIFBIMEH E€pIreHINe MYKHSIT
apanacTelppuiaibl. by epiTiHaineri OapiiblK WHIPEAUSHTTEPAIH
O1pKeJKl TapalyblH KaMTaMachl3 €TeIl.

2. Kp3aplpy: epiTiHAIHI 0J1aH 9p1 apajacThIpy JKOHE FOMOIEHU3aLMIIAY
yiriH kocmanbl CVD memringe Keui3abipanbl. KbeI3apipy epiTiHAIHIH
TYTKBIPJIBIFBIH TOMEHJIETYTE KOMEKTEeCe/Il, oyt KEeH1HT1
AJIIEKTPOCITMHHUHT MPOLEC YIIIIH MaHbI3bI.

DONEeKTPOCIIMHHUHT TMPOIEeCiH Oacray YIIIH Kejleci KOMIIOHEHTTEPICH
TYPAThIH €PITIH/I1 TalbIHIAI b

e 4 r cnupT,

e | I IIOJIMBUHUII,

e 1,25 r MBIpBIII all€TATHI.

byn xoMImoHeHTTep esieHin, OIPTeKTI KOHCUCTEHIMS aJbIHFAHINA IIBIHBI
KoI0ama MYKHUST apanacThIpbULAbl /-CypeTTe KOpPCETUIreHIeld. DIeKTPOCITUHHUHAT
mpoliecin 6acray ymriH komnoHeHTTep i 1o emmey yimin OHAUS Pioneer PR224
AQHAJUTUKAJIBIK Tapa3bICBIHBIH KOMETIMEH epiTiHAl JadblHAaIIbl  8-cyperTte
KOPCETUITeH.
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7 cypet — Epitinai naisiiay mporeci

Copnan keiiin epiTiHaici 0ap KoJOaHbI MarHUTTI apalacThIPFbINKa cajbi, 40
rpagyc llenbcuit Temmeparypara JediH KeBABIPAB 9-CypeTTe KepCEeTLIreH.
KomnoneHTTepaiH epirimTirid  KakcapTy J>KOHE epiTIHIIIeri OeJmeKTepaiH
OlpKeIKi TapalyblH KAMTAMAachl3 €Ty YIIIH KbI3JbIPY KYPTi3Uiai.

By kommoHeHTTEp onapAbIH apachIHIAFbI 1o/ apaKaThIHACTHl KaMTaMachl3 €Ty
YIIiH aHAJIUTUKAIBIK Tapas3bl apKbLIbI JKOFAPBI JIQJIIKIICH OJIIeH . OnmeyneH
KEH1H KOMITIOHEHTTEp OIpTEeKTI KOHCUCTEHIIMS aJIbIHFaHIIa MIBIHBI KOJ0aga MYKHUST
apayacThIPBUIJIBI.
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a) b)

8 cyper — a) 4rp cnupt b) momuBunun 1 rp OHAUS Pioneer anekTpoHbI
TapasblaH eJIIIey Mporeci

9 cyper — FOUR E'S SCIENTIFIC »ICTBIK MUIacTHHAIBI MArHHTTIK
apaIaCTBIPFBINI KbI3ABIPY IPOIIECi

Anpiaran TammbelK yiaruiepi Spectrum NT-MDT  Spectrum  onTukanmsix
MUKPOCKOTIBIH/IA MYKHST 3€pTTENi. 3epTTey TAIIIBIKTapIblH MOP(}OIOTHSICHIH,
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KYPBUIBIMBIH JKOHE OJIIIEeMIH Oaranay/ibl KaMTH bl TalIBIKTBIH IUaMETPIH OJIIIeY
KOHE OJlapAblH TapajlyblH Oaranay OKypri3uvial. bByin  ajblHFaH — TalbIK
KYPBUIBIMJIAPBIHBIH MiI1HI, ©JIIIEeM] %KoHE CUNlaTTaMaliaphbl Typalibl TOJBIK aKmapaT
almyra MYMKIHAIK Oepzil. AJBIHFaH MOIIMETTEpAl OJIaH opl Tanjay >KoHE
ANEKTPOCIMHHUHT MPOLECIH OHTAWIAHIBIPY YVUIIH, COHJAl-aK FbUIBIM MEH
TEXHUKAHBIH OPTYpJl cajajlapblHla NPaKTHKAJIbIK KOJAaHy YIIIH MaiijanaHyra
Oonabl.

10 cyper — Spectrum NT-MDT Spectrum onTHKaJIBIK MUKPOCKOTI

DNEKTPOCIUHHWHAT TpoIeci. DJIEKTPOCIUHHUHT TPOIECi JTalbIHIaFaH
epITIHAIHI )KYKa WHEMEH >KaOJNBIKTAJIFaH IMpUIKe caimymaaH Oactanaasl. [IImpuir
WHE MEH KOJIJIESKTOP apachIH/a KAXKETTI JICKTP OPICIH JKACANUTBIH 3JEKTPOCITHH]IIK
KYPBUIFbIFA OPHATBUIAIBI 7-CypeTTe SJEKTPOCIIMHHUHT 9TiC1 HETI31HACT1 KYPBLIFBI
KOPCETUITeH.

1. Epitiaai  JkeTkizy: epiTiHAl OakKplIaHATHIH KBICBIMMEH WHE apKbUIbI
XKeTKizuneni. byn sMuccust HyKTeciHe epiTIHIIHIH OIpKeIKi *KOHE TYPaKThI
KETKI3UTY1H KAMTaMachl3 €Te/Il.

2. Kepueyni xonmany: JKyiiere mamamen 30 kB korapbl  KepHeEY
KOJTAaHBUIAAbl. DIEKTP Opici epiTiHl TaMIIbUIAPBIHBIH KYKa TAIIBIKTApFa
CO3BUTYBIH TYABIPAJIbI, COJIaH KEHIH 0J1ap KOJUIEKTOPFa VIl

3. TanmbIKTBIH TY31Tyi: €pITIHAI TapTHUIBIN, KOJUIEKTOPFa Kapal >KbUDKbIFaH
Ke3/1e epITKINI Te3 OyJIaHBIII, Mai1a 00IFaH TAIIIBIKTAPAbI KA IBIPAIbI.

JlafibIHAaNFaH epITiHAl MIIMPUIKE CAJBIHIBI, OJI 3JIEKTPOCIHHIIK IPOIeCcC
Ke31HJe MaTepuaAbl KETKI3y YIIiH maiganansiasl. mpurl >korapel KepHEY

K631HEe KOChUIbIM, 20 KHUJIOBOIBT AJIEKTP OPICIH KYpasbl.
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Ochl 27€KTp OpICIHIH 9CEpPIHEH EpITIHAl IMPUUTEH >KYKa TaJIIIBIKTap
TYPIHJI€ LIBIFApBUIABI, OJap KOJJIEKTOPIbIH OETIHE IUIEHKAa HEMEcEe TOp TYpIHIE
merinal. Ilpouecc KOMIEKTOpAbIH OapiblK KOJ JKEeTiMal OeTi TallbIKTapMeH
KaOBLIFAHILIA KAJIFACTHI.

11 cypeT — DNeKTpOCIUHHUHT 9/1iICIHE HET13eJIreH KYPbUIFbI

Tanmpeik >kuHAFel. TY3UITEH TaNIIBIKTap KOJUICKTOPFA, OJETTe METasll
(donbrara Tycesi, OHJa oJap Y3AIKCi3 MaTepuall PeTiHAe KUHATAbl.

1. TanmmplKTapapl aly: TMpoIEecC asKTaJFaHHAH KEWiH TaJIIbIKTap
KOJUICKTOPAaH MYKHSIT aJIBIHBII TacTajabl.
2. Keiiinri ennmey: TammbIKTap KacHETTEpiH jKaKcapTy HeEMece JKaHa

byHKIMATapaAbpl  Oepy YIIIH TEPMUSIIBIK OHJACYAl HEMece XUMUSIIBIK
Moau(dHUKAUSIHBI KOCa, KOCBIMIIA OHJCYJICH OTyl MYMKiH. by mporecc
JKOFaphl JAJJIIK TIEH OipKeNIKi TaNIIBIKTapabl INbIFapajbl, Oy OJapabl
KeHIHHEH MEAMIIMHAIaH TOKbIMAa OHEPKOCiIOiHE IEHIH opTypJl calajmapna
naijanany yIliH 6Te MaHbI3/bI.
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12 cypet — DneKTp epiCTeH ajbIHFaH YJrLIep

Byn osnekTpocnMHHMHT TIporieci 11971  OaKbpUIaHATBHIH — OJIIeMIepl MEH
KacueTTepl 0ap TalmbIKTapAbl HIbIFapajbl, OYJI 0JIapIbl MEAUIIMHAIBIKIAH OacTan
TEeXHUKAJIBIKFa JICHIH opTYpIIi KogaHOamap/1a KoJiJlaHyFa ©Te bIHFaNIbl €Te/l.

13 cyper — 50 MuKpoOMETp KOPIHICTET1 MBIPBIII aleTaTHIMEH AaJbIHFaH
TaJIIBIKTAP
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100 um

14 cypet — 100 MmukpomeTp KOpiHICTEr1 TAIIIBIKTAP

Byl MEKPOCKOIITBIH, MaHBI3Abl apPTHIKIIBUIBIFEl OHBIH TAJIIBIKTBIH TAAMETPi
MEH Y3BIHJIBIFBIH JI9J1 OJIIIey MYMKIHAIrT OOMbIN TaObuTaabl, OYJI OHIIPUICTIH
MaTepualapAblH canackl MEH OIPKEIKUIIriH 0arajay YIIiH 6Te MaHbI3IbI.

TanmeikTapaplH,  MOp(}OJIOTHACKIHA CHMAaTTaMa. 3epTTey HOTHIKECIHIE
TaJIIBIKTAPABIH KaJIBIHABIFBI MCH Y3BIHIBIFBI OOHMBIHINA OIpKENIKi TapajaThIHBI
aHBIKTAIABI. BYJ AJEKTPOCTIMHIIK MPOILECTIH TYPAKTBUIBIFBI MEH THIMJIUIITH
kepcereni. TyHiHaep HeMece KBIPThUTY CHSKTBHI KOPIHETIH aKayjaapAblH 0oiIMaybl
aJIbIHFaH OHIMHIH >KOFaphl calachlHa jKOHE OHJIIPIC MPOIeCiH MYKHUAT OaKblIayFa
Oaca Ha3ap ayJaapasbl.

| 10 um

15 cypet — 10 MukpoMeTp KOpiHICTET1 TaIIIBIKTAP
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10 um

0,7 um
2,7 pm

1.6 pm

16 cypet — 10 MuUKpOMETp KOPIHICTET1 TAIIIBIKTAP

Tanmmelk Memmiepin Tanaay. TammbikTapablH guametpi 5-100 Hanomerp
apaJIbIFBIHIA ©KEHI aHBIKTANAbl. by esnmeMaepaiH opTYPILIIri TallIbIKTap/IbI
OpTYpIi KoJjgaHOamapra, COHbBIH 1lIiHIEe OMOJOTHSUIBIK TIHAEPMEH OIpIKTIPY YIIIH
IIaFbIH OJIIIEMACP KaKeT OOJIAThIH OMOMEIUITMHANIBIK UMILIAHTTAPFa JKOHE YJIKCH
enmeMaep OepiKTiK TeH OEpiKTIKKE BIKMAd €TEeTIH TOKbIMa KoJiiaHOalapbIiHa
OeliiMaenyre MYMKIHJIIK Oepei.

:

b
//p
e

3.4 um

T

0,9 um

17 cypet — 10 MukpoMeTp KOpPiHICTET1 TaIIIBIKTAP
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18 cyper — 10 MukpomeTp KOpiHICTEr1 MOJIUBUHI aJbIHFAH TAJIIBIKTAP

TanmpikTapapiH OYKUT Y3BIHIBIFEl OOWBIHAAFEl THAMETPAIH OIpKEIKUIIr 1e
MaTepuaigapAblH MEXaHUKAJIbIK KAaCHUETTEpIH, MbICAJIBI, CO3yFa OEpIKTIrT MEH
CEepPHIMILIITIH XKaKcapTyFa KOMEKTECe/I.

MopdonorusislK TanaayaaH KOPBITBIHABUIAP. MOpQOIOTHIIBIK Tajaay
HOTHOKEJIepi KOJTaHBLIATBIH 3JIEKTPOCITMHUHT TEXHUKACBIHBIH YKOFaphl JAJIIIrT MCH
THIMJIUTITIH KepceTeni. OMIeM TYpPaKThUIBIFBI XKoHE KYPBUIBIMIBIK aKayslapablH
0osMaybl OYJT TaNIIBIKTApIbl MaTepUAIAP IbIH KOFAPhI AT MEH CEHIMIUIITIH
Tajar eTeTiH SpPTYypJi KojijanOanap/a naijganany yIIiH TaMaiia YMIiTKepJep eTel.
MyHaii HOTHXKENep KaKeTTI CHIarTamaliapbl Oap TaJIIbIKTapbl jkKacay YIIiH
OH/IIPICTIK MPOLIECTEP/Il OJIaH dpi JAMBITYFa JKOHE OHTAWIaHABIPYFa >KOJI aIllaJibl,
OYJ1 FBUIBIMU KOHE OHEPKACINTIK KOJAaHyIapFa alTapiibIKTaid ocep eTeTiHl co3Ci3.

TanmpIKTapAbIH KOJIAHBUTYBI KOHE TMOTCHIMAIBL. 3€PTTEY TaJIIBIKTAPIbIH
OpTYpiai KoJimaHOambl cajajapjaa, COHBIH IMIHAE MHUKPOOKa Kapchl TaHFBIIITAP
YIIiH MEIMIMHAIBIK KoJimaHOamapaa, To3yra Te3IM/Il MaTepualaap YIIiH TOKbIMa
OHEPKICIOIH IE KOHE JKOFaphl CY3y KaOiaeTiHe OaiIaHBICThI CY MEH ayaHbl Ta3apTy
TEXHOJOTUANIAPBbIH/IA  TaijlaJaHy  MYMKIHIIrT  0ap  €KeHIH  KepCeTTi.
TanmeIKTapAbIH MUKPOMETPUSIIBIK OJIIEeMl, KYPBUIBIMIBIK OIPKETKUIIri XKoHE
XUMUSIIBIK TO3IMILIITT CUAKTHI Olperei cuIaTTaMaiapbl 0JIapJibl OChI KOJITaHOamap
YIIIH 6Te KOJAWIIbI €TeIi.

AJIBIHFaH HOTHXKEJEP KOPCETUINeH cHIaTTaMajapbl 0ap HaHOTAJIIIBIKTAP/IbI
’Kacay VIIH DJIEKTPOCIIMHUHT OJICIHIH J>KOFapbl THIMAUIITIH pacTaiasl. by
3epTTey OHJIPIC MPOLECTEPIH OJAH 9Pi JAMBITY JKOHE OHTAWIAHABIPY VIIIH KaHa
MYMKIHJIKTEp aImajbl, COHBIMCH KaTap CHHTE3JICITEH TaIIBIKTapAbl KOJIaHy
asICBbIH KeHeuTe 1.
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3.2 3epTTeyaiH KeTiCTIKTepiH MeH HOTHXKeJIepai Tajaay

KonpanbicTarbl TEXHOJIOTUSJIAPMEH CaJbICTBIPY. JKETICTIKTEp MEH 3epTTey
HOTWKENIEpIH Tajjay YIIIH alblHFaH TaJBIKTApAbIH MOP(OIOTHSIBIK KOHE
(u3HKa-XUMHUSIIBIK KAaCHUETTEPIH ISCTYPJl SJICTEPMEH aJbIHFaH TaJllIbIKTApMEH
CaNBICTBIPY XKYPri3iuaal.

Hotumxenep MbIHaHBI KOPCETTI:

2 KecTe — 3epTTey HOTHUXKENepPl MEH JKETICTIKTEPIHIH Tajlgaybl

JIEeKTPOCTTUHHUHT
apKbLIbl ajabiHFraH | J[perypai HikipJep MEH
Canar HAHOTAJIIBIKTAP | dicTep apPTHIKIIBLIBIKTAP
Huametpi MEH Jonuikri Tajan
Ouemaepain Y3bIH/BIFbI eTEeTIH
JKOHE  camaHbIH | OOMBIHIIA  KOFapbl KOJIJTAHBICTAp YIIiH
oipaeiiri Oip etk Temen Oip/IeiIiK | MaHBI3/IBI.
MenumnuHa  KOHE
cy3ruiey
[uuk areTaTsl cajiajnapblHa
apKachlH/Ia [exTeymi KOJIIaHy
DOYHKIMOHAIABIK | aHTUMHKPOOTHIK byHKIUSIaPHI MYMKIHIIKTEPiH
KacueTTepi KacueTTepi 6ap oap armasbl.
Haxrsr
KOJIJIaHbICTapFa
oertimaey
Onmemaepai 100-nen 300 | A3 MYMKIHJIIT1H
o0ackapy HAaHOMETpTe JIeiH | 0acKapblUIaThIH oepei.
OHEPKICINTIK
Kbuigamabik Korapsel KoJIeM1e
neH KOJIeMJIiK | )KbUIIaMIIBIK ~ TeH | basgsy JkoHe a3 | DKOHOMHKAIBIK
MYMKIiHAiKTEpi THIMJT1 OHJTIPIC KoaemIl THIM/I.
7Korapsl
250°C TEHIHT1 TEeMIIepaTypaHbl
KOFaPbI Temen Tajan eTeTIH
Tepmusiabik TeMIIepaTypaiapja | TEPMHUSIIBIK KOJIJIaHBICTAp YIIIH
TYPAKTBLIBIK KYJIaMau bl TYPAKTBUIBIK KOJIAMJIBI.
KypbuibIMIbIK
Korapel Marepuaigap MeH
MexaHMKAIBIK MEXaHUKaJIBIK TOKBbIMa ©HEPKICiOi
OepikTiK KYKTEMETE He OJIETTE TOMEH YIIIH UACal/bl.
Fouibimu  xoHe | Makananap, Kana
KOMMeEpPUMSIBIK | maTentrep,  kaHa | lllekreymi TEXHOJIOTHsIIAP
yaec KOJIJTAaHBICTAP VHHOBAIMsIIAP MEH OHIMIEP/Il
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JAMBITYAaFbl

nporpecc.

JKana  HapBIKTBIK

OMBIKTAp MEH
Kommepuusiniblk | ApHaiibl  cananap | Joctypai MYMKIHJIIKTEep/I1
djeyer YIIIH KOFapbl HapBIKTAP alraipl.

Kapcbuiblk meH Te3iMAUNKTI Tangay. TammblKTapablH OepikTiri MeH
OepIKTIriHe KOChIMIIIA ChIHAKTap MbIHAHBI KOPCETTI:

1. TepmusiiblK TYpaKTbUIBIK: TaJIBIKTap bLAbIpaychi3 250°C neiiiH KOFaphbl
TeMIlepaTtypara TeTen Oepe anajbl, Oyl >KOFaphl BICTHIKKA TO3IMJILTIKTI
Ka)KeT €TeTIH KoJyilaHOanap yIliH MaHbI3]Ibl.

2. Mexanukanblk OepikTik: bepikTik TeH cepmiMIUIIK  3epTreylepi
TAJIIBIKTAPAbIH MEXaHUKAJIBIK >KYKTeMEC1 >KOFaphl €KEHIH pacTajbl, Oy
oJIap/ibl KYPBUIBIC MaTepUaIaapbl MEH TOKbIMa OYHbIMIapbIHIa KOJIIaHyFa
XKapaMIbl €Te/i.

FeutbiMu  KaybIMIACTBIKKA JKOHE OHEPKOCINTIK KoJjaHOanmapra KOCKaH
yitectepi. 3epTTey HOTHIKEIepl TaNIIBIKTBI OHIIPY TEXHOJOTHSIIAPBIH OJaH opi
JTaMBITy VIIIiH, COHAal-ak Oiperedt kacueTTepi Oap kaHa eHIMIEPAl kacay YIIiH
naiaJaHpuTybl MYMKIH MaHBI3/IBI FEUTBIME JIEPEKTEp Oep/Ii:

1. XKapusimanpIMaap MeEH TATEHTTEp: 3epPTTey  HOTHXKENIEpi  FhUIBIMH
KypHaIjapaa O KapusUTaHAbl — KOHE  TEXHOJOTHSIHBIH ~ OuUTiMi  MeEH
KOMMEPIUSIIBIK KOJITAaHBUTYBIHA BIKITAJ €TETIH MATCHT PETiH/E IIBIFapbLIIbL.

2. KomMepuusuiblk — oneyeT: bipereit  cumarramanapsl  0ap  TaJIIBIKTap
OmomenuiMHa, (UIBTpPAIlUS JKOHE KOPFAHBIC KHIMIEPl CHSKTBI EpeKIIe
KacueTTepli Oap MarepuamjgapAbl KaKeT €TeTIH cajajapja JkKaHa
KOMMEPIHSIBIK MYMKIHIKTED aIajbl.

KopbiTbiHABIIAN Kene, KETICTIKTEp MEH 3epTTey HOTIDKENEpiH Tanuay
FBUTIBIMU TIPOTPECKE BIKIMAJI €TETiH KoHE JKaHa OHEPKACINTIK KOCHIMIIAIap/Ibl
aIaThIH MHHOBAIMSUIBIK TAIIIBIKTBI MaTEpUAIAP 1Bl Kacayaa AICKTPOCITHHUHT
OICIHIH MaHBI3BUIBIFBI MEH THIMJILUIITIH KOPCETE/II.
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KOPBITBIH/IbI

byn aumiomaplK KYMBICTa SJIEKTPOCIUHUHT OMICi, OHBIH MPHUHIMITEPI,
KOJIJIAaHBLTYBl JKOHE aJIbIHFAaH TaNIIBIKTBl MaTepHUaIapAblH CHUIaTTaMajlaphbl
OOMBIHIIIA 3epTTeyep KYpri3iai. ZKYMbIC OCBI 9/11CT1 KaH-)KAKThl TAJIAY bl HKOHE
OHBIH ©HEPKACIM MEH FHUIBIMHBIH 9pTYPJIl CajalapblHIaFbl dJIEyeTiH OUTAIpe .

3epTTeyiH HET13T1 KOPBITBIHABUIAPhl MEH HOTHUXKENEPI:

Teopusinbik Herizaep: XXymbICThIH Oip 06Jiiri peTiHIE OHBIH Ke3€HIEPIH,
aJIbIHFAH TaJIIBIKTApJbIH CHUMAaTTaMajapblH KOHE TAJIIIBIK OHIMIEPiH Tanaay
OMICTEPIH KAMTHUTBIH SJEKTPOCIUHHUHT OJICIHIH HET13r1 MPUHIUIITEPl 3epTTENl.
[TporecTi xakchlpak TYCIHY YIIIH 3€pTTEY TaKbIpbIObI OOibIHINIA dmeduerTepre
IOy KacaJibl.

3epTTey daicTemMeci: DKCIIEPUMEHTTIK KOHABIPFBIHBIH CHUIIATTaAMAChl JKOHE
ANIEKTPOCIMHHHUHT TPOLECIH XYPri3y 9JicTeMeci, YAriH1 JalbIHAAybIH erKei-
TerKeiyepi, mpolecc MapaMeTpiepl >KOHE SKCIEPUMEHTTIH HEri3ri Ke3eHaepl
OepuireH.

HoTu:xesnep :xoHe Tanaay: 3epTrey OapbiChiHIA SPTYPIIl DIEKTPOCTUHHUHT
OMICTEpPIH KOJJAHY apKbUIbl TAIIIBIK YATUIEpl alblHAbL. Tannay HOTHKECIHIE
QJIBIHFAH TaJIIBIKTAPIBIH MOP(MOIOTHICHIH, KYPBUIBIMBIH, XUMUSJIBIK KypaMbIH
KOHE KacueTTepiH Oaranmay Kipai. TammbIKTel MaTepuanjgapra apHajFaH
NEPCIIEKTUBAIbl KOChIMIIAJIAp OPTYpJl cajiajapjia, COHbIH IIIIHAE MEIUIMHA,
AIIEKTPOHHUKA, TOKbIMA KOHE HEPreTHKAa alllbUIIbI.

IlepcnekTnBanap :KoHe oJaH Jdpi 3eprTeyep: IEKTPOCIUHUHT
calachlHIAFbl 3€pPTTEyNepJl OJaH opl JaMbITy TAIIIBIK TY3Uly MPOILECIH
TEPEHJIETIIN 3epTTeYAl, MPOIECC MapaMeTpiiepiH OHTAUIAHABIPY bl KOHE aJIbIHFaH
MaTepHUaIapIbl KOJIaHYAbIH QJIEYETTI calallapblH OfaH 9pi 3epTTEY 1 KaM THUIbI.

Kanmel anranga, 3epTrey HOTHXKenepi Oipereld KacueTTepi 0ap TaJIIBIKTHI
MaTepuagaapabl aly YIIiH 3JeKTPOCIHMHUHT dJIICIHIH THIMALIIIT MEH OoJiamarbiH
pacraiiabl. bynm omicti omaH opi JaMBITY FBUIBIM MEH OHIIPICTIH opTYypdi
calanapblHIa KOJIJAHBUIATHIH >KaHAa WHHOBAIMSJIBIK  MaTepuasgap MeEH
TEXHOJIOTHSIIAP 1Bl XKacayFa oKellyl MyMKiH.

byn KyMbpIC TanIBIKTBI MaTepUaiiap >KOHE OoJapAbl JailblHAay omicTepl
caJlaChIHJIaFbl 3€pTTEYJepAl JaMbITyFa BIKOAl €Tel, COHbIMEH KaTap OCHI
cayiaJiarbl 3€pTTEyJIEp MEH d31paeMelep YIliH Heri3 00abl.
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BEJIT'VIEYJIEP MEH KbICKAPTYJIAP

IOM - DIEKTPOHBI MUKPOCKOII

IIBA - [TonuBUHMWI CLIUPTI1

All - AueTat UHK

KB - KnioBosbT

°C - I'panyc Lenbscus

MJI - Muutiiiitp

r - ' pamm

MKM - Mukpomerp

OM - OnTuKanbIK MUKPOCKOIT

CVD - Ilapasik ¢dazanan XUMUSIIBIK TYCIPY

HT-MT - HaHOTEXHOIOTUSIIBIK MUKPOCKOTI

CII - CnexTpanablk 6aKpuiay

BOJI - Kyu

IIP - IIponecc

M/IM - MarautTik KeJieM MHUKPOCKOIIbI

ECM - DkcTpaneuitonsipiibiK MaTpuIa

POM - [TonrokcuMeTusiieH

PAN - [TonmnakpunoHUTPUI

DMSO - umetni cynbhoKcua

COM SEM - Ckasepieymri »JIeKTpOHAB MHUKpockor(Scanning electron
microscope)
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