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1.Ââåäåíèå 

Ñîçäàíèå ñåíñîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ äëÿ 
êîíòðîëÿ ãàçîâûõ ñðåä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñ-
ïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ìåæäèñöèïëèíàðíîé 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè [1]. Ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ýòèõ óñòðîéñòâ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
êàê â íàïðàâëåíèè ðàçðàáîòêè íîâûõ ìåòîäîâ 
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ãàçîâ, òàê è ïóòåì 
ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ñðåäè ìàòåðèàëîâ 
ñ óíèêàëüíûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñ-
òâàìè, ñïîñîáíûìè îáåñïå÷èòü âûñîêèå ìåò-
ðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, îñîáîå ìåñòî 
çàíèìàþò ñèíòåòè÷åñêèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ. Ýòè âåùåñòâà â áëèæàéøåå âðåìÿ ìî-
ãóò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîïîëíèòü àðñåíàë 
ñðåäñòâ ñåíñîðíîé òåõíèêè [2]. 

Ê îäíîìó èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ êëàññîâ îð-
ãàíè÷åñêèõ ïðîâîäÿùèõ ñîåäèíåíèé îòíîñÿòñÿ 
ïðîèçâîäíûå 7,7,8,8-òåòðàöèàíîõèíîäèìåòà-
íà (TCNQ). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýòèõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ 
óïàêîâêà ìîëåêóë â ñòîïêè. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ìîëåêóëàìè TCNQ â ñòîïêå íàìíîãî ìåíüøèå, 
÷åì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòîïêàìè. Òàêèì îáðà-
çîì, â ñòðóêòóðíîì àñïåêòå êîìïëåêñû TCNQ 
ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìîé ëèíåéíûõ öåïî÷åê ðå-
ãóëÿðíî óïàêîâàííûõ â òðåõìåðíîì êðèñòàë-
ëå. Ïðîâîäèìîñòü ýòèõ ñîåäèíåíèé îáóñëîâ-
ëåíà ïåðåìåùåíèåì ýëåêòðîíîâ âäîëü ñòîïîê. 
Âåðîÿòíîñòü ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó 
ñòîïêàìè ñóùåñòâåííî íèæå. Òàêîé êâàçèîä-
íîìåðíûé õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè êðèñòàëëîâ 
îïðåäåëÿåò åå ñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ðàñïðå-
äåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðîå, â 
ñâîþ î÷åðåäü ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðè àä-
ñîðáöèîííûõ ïðîöåññàõ. Ýòî îáóñëîâèëî èíòå-
ðåñ èññëåäîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ ñåíñîðíîé 
òåõíèêè ê ñîåäèíåíèÿì íà îñíîâå TCNQ [3]. Â 
÷àñòíîñòè, íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâà-

íèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îáíàðóæåíà âûñîêàÿ 
÷óâñòâèòåëüíîñòü è èçáèðàòåëüíîñòü ñåíñîðîâ 
íà îñíîâå ñîåäèíåíèé TCNQ ê äåéñòâèþ âíå-
øíèõ àãåíòîâ ðàçíîé ïðèðîäû [4]. Â äàëüíåé-
øåì áûëè îòêðûòû íîâûå ñâîéñòâà äàííîãî 
êëàññà âåùåñòâ, à èìåííî, ýôôåêò âûñîêîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê êîìïîíåí-
òàì ãàçà, êîòîðûé âûäûõàåò ÷åëîâåê [5]. 

Ïðîáëåìà àíàëèçà âûäûõàåìîãî ãàçà ÷åëîâå-
êà ïðèîáðåëà îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ïîñëåäíåå 
äåñÿòèëåòèå â ñâÿçè ñ ðåàëüíîé ïåðñïåêòèâîé 
ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ íåèíâàçèâíûõ 
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà ÷å-
ëîâåêà [6, 7]. Âûäûõàåìûé ãàç ÷åëîâåêà ÿâëÿåò-
ñÿ óíèêàëüíîé áèîëîãè÷åñêîé ãàçîâîé ñìåñüþ, 
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò 400-600 ëåòó÷èõ êîìïîíåí-
òîâ. Ìíîãèå èç ýòèõ âåùåñòâ ñîäåðæàòñÿ â âû-
äûõàåìîì ãàçå â íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ 
(âïëîòü äî ñëåäîâûõ) è ìîãóò ñëóæèòü ìàðêåðà-
ìè îòêëîíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îðãàíèçìà îò íîðìû. 
Èññëåäîâàíèå ìàðêåðîâ ïîçâîëÿåò èçó÷èòü äè-
íàìèêó ñîñòàâà âûäûõàåìîãî ãàçà [8, 9] è âû-
ÿâèòü èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëåííûìè 
áîëåçíÿìè. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ â ïîñëåäóþ-
ùåì âîçìîæíà ðàçðàáîòêà ïîðòàòèâíûõ ïðèáî-
ðîâ äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êëèíè÷åñ-
êîé ïðàêòèêå. Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ñåíñîðîâ 
äåëàþò èõ îäíèìè èç ãëàâíûõ êàíäèäàòîâ äëÿ 
òàêèõ ïðèìåíåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì èçó÷åíèå 
ýôôåêòà ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñîåäèíåíèé 
TCNQ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ñåíñîðîâ íà 
îñíîâå ñîåäèíåíèé TCNQ ñ ìîäåëüíûìè ãà-
çîâûìè ñðåäàìè, íàïðàâëåííîå íà âûÿñíåíèå 
ïðèðîäû ãàçîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîãî 
êëàññà îðãàíè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ è âîçìîæ-
íîñòè ïðèìåíåíèÿ èõ äëÿ àíàëèçà ãàçà, âûäû-
õàåìîãî ÷åëîâåêîì. 

Summary 

GAS-SENSITIVE SENSORS BASED ON TCNQ DERIVATIVES 

Yu. L. Alexandrov, O. P. Pospyelov, A. S. Zaika, V. A. Strelets, G. V. Kamarchuk 

High sensitivity and selectivity of gas sensor based on TCNQ compounds have been illustrated. 
The comparative analysis of the sensor response to the action of various gases and water vapour has 
been performed. It is shown that amplitude and speed of sensor response to the action of breath gas 
exceed those to the action of other gases agents by more than 1-2 orders of magnitude. It testifies 
about high sensitivity of the sensors under investigation to this biological media. 

Keywords: gas sensor, 7,7,8,8- tetracyanoquinodimethane (TCNQ), conductivity, breath gas, 
sensitivity. 
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2.Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Êîíñòðóêöèÿ ñîçäàííûõ íàìè ÷óâñòâèòåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ ñåíñîðîâ áàçèðîâàëàñü íà ðå-
çèñòèâíîì ïðèíöèïå ðåãèñòðàöèè îòêëèêà: 
ñèãíàë ñåíñîðà ôîðìèðîâàëñÿ çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ ïðîâîäèìîñòè îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà 
ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñ êîìïîíåíòàìè àíà-
ëèçèðóåìîãî ãàçà. Ãàçî÷óâñòâèòåëüíûé ýëå-
ìåíò ñåíñîðà âûïîëíåí â âèäå ñëîÿ ñëîæíîé 
ñîëè TCNQ ñ êàòèîíàìè N-àëêèëèçîõèíîëè-
íèÿ [N-C

4
H

9
-iso-Qn](TCNQ)

2
, íàíåñåííîãî 

íà äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó [10]. Ìàòåðè-
àë ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ êîíòàêòèðîâàë ñ 
ìåäíûìè òîêîïîäâîäàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå èç ñòåêëîòåêñòîëè-
òà. Ãàçî÷óâñòâèòåëüíûé ìàòåðèàë íàíîñèëñÿ íà 
ïîäëîæêó ïóòåì ýâàïîðàöèè ðàñòâîðèòåëÿ èç 
ðàñòâîðà ñîëè TCNQ â àöåòîíèòðèëå. Áûëè èç-
ãîòîâëåíû 12 îáðàçöîâ ñåíñîðîâ, êîòîðûå èìå-
ëè ãàçî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé ðàçìåðîì 5õ0,2 
ìì2 è òîëùèíîé äî 0,05 ìì. 

Èçó÷àëîñü èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
âîäèìîñòè îáðàçöîâ ñåíñîðîâ ïîä âëèÿíèåì 
ãàçîâûõ ñðåä. Â èçìåðèòåëüíîé ñõåìå ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñ ñåíñîðîì áûëè âêëþ÷åíû èñòî÷-
íèê ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ è âûñîêîòî÷íûé 
îáðàçöîâûé ðåçèñòîð. Äåéñòâèå ãàçîîáðàçíûõ 
âåùåñòâ íà ñîåäèíåíèå TCNQ ïðèâîäèëî ê 
óâåëè÷åíèþ ïðîâîäèìîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ê ïîâûøåíèþ òîêà â öåïè ñåíñîðà, ÷òî è îáåñ-
ïå÷èâàëî âîçðàñòàíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
îáðàçöîâîì ðåçèñòîðå. Ïðîâîäèìîñòü ñåíñîðà 
ðàññ÷èòûâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ 
èçìåðåíèé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îáðàçöîâîì 
ðåçèñòîðå è òîêà, ïðîòåêàâøåãî â öåïè ñåíñîðà. 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âëèÿíèÿ âëàæíîñòè 
âîçäóõà íà ñîïðîòèâëåíèå ñåíñîðà ïðîâîäè-
ëàñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [11]. Ïðè ïðî-
âåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñåíñîðû ïîìåùàëèñü 
â ãåðìåòè÷íóþ ñòåêëÿííóþ åìêîñòü, êîòîðàÿ 
çàïîëíÿëàñü îïðåäåëåííîé ãàçîâîé ñðåäîé. Íå-
îáõîäèìàÿ âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè 
âîçäóõà â ãåðìåòè÷íîé åìêîñòè ñîçäàâàëàñü ïî-
ìåùåíèåì â íåå âàòû, ñìî÷åííîé íàñûùåííû-
ìè ðàñòâîðàìè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé. 

3. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ è èõ îáñóæäåíèå

Ââèäó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîìïîíåíòîâ â 
âûäûõàåìîì ãàçå ÷åëîâåêà ïîëíîå èññëåäîâàíèå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà 

ñ êàæäûì èç íèõ òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî êîëè-
÷åñòâà âðåìåíè è ðåñóðñîâ. Ïîýòîìó íà ïåðâîì 
ýòàïå èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîåäèíåíèé 
TCNQ ñ äàííîé ãàçîâîé ñðåäîé ìû îñòàíîâè-
ëèñü íà èññëåäîâàíèè åå íàèáîëåå çíà÷èìûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ [12]. Ïîñêîëüêó â âûäûõàåìîì 
ãàçå ñîäåðæàòñÿ ïàðû âîäû, êîòîðûå ìîãóò îêà-
çûâàòü âëèÿíèå íà ãàçî÷óâñòâèòåëüíîå âåùåñò-
âî, âàæíî îöåíèòü óðîâåíü è äèíàìèêó âêëàäà 
ýòîãî êîìïîíåíòà â ðåãèñòðèðóåìûé îòêëèê 
ñåíñîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì áûëî èçó÷åíî 
èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ñåíñîðà â ïðîöåññå 
èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà. Èñõîäíàÿ òî÷êà 
ýêñïåðèìåíòà ñîîòâåòñòâîâàëà îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû, ñîñòàâëÿâøåé 60 
%. Ïîýòàïíî èñïîëüçîâàëè äâà àãåíòà, â ðàçíîé 
ñòåïåíè èçìåíÿþùèå ñîäåðæàíèå ïàðîâ âîäû: 
îñóøåííûé àðãîí è ôîñôîðíûé àíãèäðèä. Èç-
âåñòíî, ÷òî ôîñôîðíûé àíãèäðèä ÿâëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíûì îñóøèòåëåì, êîòîðûé øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â íàó÷íîé è ïðîèçâîäñòâåííîé ñôåðàõ 
äåÿòåëüíîñòè [13]. Ðàññìîòðèì òèïè÷íîå ïîâå-
äåíèå èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñåíñîðîâ, êîòî-
ðîå íàáëþäàëîñü â óñëîâèÿõ äàííûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîãî èç òàêèõ îáðàçöîâ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò 
äèíàìèêå èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè ïðè ïðîäóâêå 
àðãîíîì ðàáî÷åãî îáúåìà ÿ÷åéêè. Ñëåäóþùèì 
ýòàïîì ýêñïåðèìåíòà áûëî âíåñåíèå â îáúåì 
ÿ÷åéêè áîëåå ñèëüíîãî îñóøèòåëÿ – ôîñôîðíî-
ãî àíãèäðèäà. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè 
â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèâîé 2. Áîëåå 
âûñîêîå çíà÷åíèå îðäèíàòû èñõîäíîé òî÷êè 
íà ýòîé êðèâîé îáúÿñíÿåòñÿ ðàçãåðìåòèçàöèåé 
ÿ÷åéêè ïðè ââåäåíèè îñóøèòåëÿ (ôîñôîðíîãî 
àíãèäðèäà), ÷òî âûçâàëî ïîâûøåíèå âëàæíîñòè 
â ðàáî÷åì îáúåìå ïîä âëèÿíèåì êîíöåíòðàöè-
îííîãî ãðàäèåíòà óðîâíåé âëàæíîñòè â ñèñòåìå 
ðàáî÷èé îáúåì – âíåøíÿÿ ñðåäà. Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ îñóøåíèÿ 
ôîñôîðíûì àíãèäðèäîì êðèâàÿ 2 äîñòèãàåò áî-
ëåå íèçêèõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòè. 

Ïðîäóâêà àðãîíîì ðàáî÷åãî îáúåìà ïðèâî-
äèëà ê óìåíüøåíèþ ïðîâîäèìîñòè ñåíñîðîâ 
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó â òå÷åíèå 400 
ñåêóíä ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ. Ñîïðîòèâ-
ëåíèå îáðàçöà, õàðàêòåðèçóåìîãî êðèâîé 1 íà 
ðèñ. 1, âîçðàñòàëî äî 500 ÌÎì, ÷òî ñîîòâåòñ-
òâîâàëî ñíèæåíèþ ïðîâîäèìîñòè äî âåëè÷èíû 
2•10-10 Ñì. Îñóøåíèå ôîñôîðíûì àíãèäðèäîì 
(êðèâàÿ 2) ïðèâîäèëî ê ïîñëåäóþùåìó ñíèæå-
íèþ ïðîâîäèìîñòè äî óðîâíÿ 0,2•10-10 Ñì. 

Þ. Ë. Àëåêñàíäðîâ, À. Ï. Ïîñïåëîâ, À. Ñ. Çàèêà, Â. À. Ñòðåëåö, Ã. Â. Êàìàð÷óê
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Çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ñåíñîðà îò 
âðåìåíè ïðè èçìåíåíèè âëàæíîñòè âîçäóõà, 
ïðèâåäåííûå íà ðèñ.1, îòâå÷àþò ñðåäíèì çà-
ðåãèñòðèðîâàííûì çíà÷åíèÿì ïðîâîäèìîñòè. 
Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå êðèâîé 1 (â èíòåðâàëå 
ýêñïîçèöèè 0 – 400 ñåêóíä) äëÿ âñåõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé îòêëî-
íåíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé ïðîâîäèìîñòåé íå 
ïðåâûøàëî 2•10-10 Ñì. Ïðè ýêñïîçèöèè áîëåå 
10 ìèíóò ýòîò äèàïàçîí ñóùåñòâåííî ñóæàëñÿ 
è îòêëîíåíèÿ áûëè ìåíüøå 0,8•10-10 Ñì. Äëÿ 
êðèâîé 2 ýòè çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿëè ñîîòâåòñ-
òâåííî 1•10-10 Ñì è 0,4•10-10 Ñì. 

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ñåíñîðà G îò âðå-
ìåíè t ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû âëàæíîñòè âîçäó-
õà. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ âëàæíîñ-
òè âîçäóõà ïðè ïðîäóâêå åìêîñòè àðãîíîì, êðèâàÿ 
2 – îñóøåíèþ âîçäóõà ïðè ïîìîùè ôîñôîðíîãî 
àíãèäðèäà. 

Íàëè÷èå ìîíîòîííîé è õîðîøî âîñïðîèçâî-
äèìîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ñåíñîðîâ îò 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ðàçëè÷íûõ îñóøèòåëåé ïîñëóæèëî îñ-
íîâàíèåì äëÿ áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 
Ïîñêîëüêó â îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàõ 
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè âîçäóõà áûëà 
âûøå, ÷åì ñêîðîñòü óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàð-
íîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåíñîðà, 
íàìè áûëà èçìåðåíà ïðîâîäèìîñòü ñåíñîðà â 
óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé âûäåðæêè â âîçäóõå ñ îï-
ðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè óðîâíåé âëàæíîñòè. 

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèìîñòè ñåíñîðîâ â çà-
âèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîç-
äóõà ïðîâåäåíî â äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè 12-97 %. Ïðè ïîìåùåíèè îáðàçöîâ 
ñåíñîðîâ â åìêîñòü, â êîòîðîé ìîäåëèðîâàëàñü 
íåîáõîäèìàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà, íàáëþäàëîñü 
ìåäëåííîå èçìåíåíèå èõ ïðîâîäèìîñòè. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøèõ âðåìåíàõ îòêëè-
êà ñåíñîðîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé TCNQ íà 
äåéñòâèå ïàðîâ âîäû. Ñòàáèëüíûå çíà÷åíèÿ 

ïðîâîäèìîñòè ñåíñîðîâ äîñòèãàëèñü ÷åðåç 1 
÷àñ ïîñëå íà÷àëà âîçäåéñòâèÿ. Ýòè âåëè÷èíû 
áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ. 
Ðåçóëüòàòû äëÿ îäíîãî èç òèïè÷íûõ îáðàçöîâ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïðè êàæäîì çíà÷å-
íèè îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè áûëî ïðîâåäå-
íî ïî 5 ïàðàëëåëüíûõ íàáëþäåíèé. Ñòàòèñòè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëà, ÷òî âî 
âñåì èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíîé 
âëàæíîñòè âîçäóõà äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë ñ 
âåðîÿòíîñòüþ 95% íå ïðåâûøàë ± 0,5•10-9 Ñì. 
Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, 
÷òî ïðîâîäèìîñòü èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ 
ñîëè TCNQ ëèíåéíî ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ïóòåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè ñ âûñîêîé 
íàäåæíîñòüþ îöåíèâàòü âëèÿíèå âëàæíîñòè íà 
âûõîäíîé ñèãíàë ñåíñîðà. 

 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ñåíñîðà G îò âå-
ëè÷èíû âëàæíîñòè âîçäóõà. 

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, àìï-
ëèòóäà ñèãíàëà îòêëèêà ñåíñîðîâ ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé èññëåäîâàííîé âëàæíîñòè âîçäóõà, 
ñîîòâåòñòâîâàâøåé 97 %, íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 
5,8 •10-9 Ñì. Â òî æå âðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî ìàê-
ñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âûäûõàå-
ìîãî ãàçà íå ïðåâûøàåò 6-10 % [12]. Ïðè ýòîì 
âåëè÷èíû ñèãíàëîâ îòêëèêà ñåíñîðîâ íà âûäû-
õàåìûé ãàç [5] ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà âûøå, 
÷åì íà äåéñòâèå âëàãè âîçäóõà. Ê òîìó æå â ýê-
ñïåðèìåíòàõ ñ âûäûõàåìûì ãàçîì îòìå÷åíî 
íåñîïîñòàâèìî áîëåå íèçêîå (íà òðè ïîðÿäêà) 
âðåìÿ îòêëèêà ñåíñîðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ âîç-
äåéñòâèåì ïàðîâ âîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ïàðû âîäû, ñîäåðæàùèåñÿ â âûäûõàåìîì ãàçå, 
âíîñÿò ïðåíåáðåæèìî ìàëûé âêëàä â ôîðìè-
ðîâàíèå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñåíñîðîâ íà îñíîâå 
ñîåäèíåíèé TCNQ. 

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà âûõîäíîé ñèãíàë 
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ñåíñîðîâ ðÿäà íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, 
÷àñòü èç êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò â ãàçå, âûäûõàå-
ìîì ÷åëîâåêîì. Òèïè÷íûé âèä êðèâûõ îòêëèêà 
äëÿ îäíîãî èç îáðàçöîâ ñåíñîðîâ ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 3. Òàê êàê äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ñåíñîð 
èñïîëüçîâàëèñü âîäíûå ðàñòâîðû êèñëîò è 
àììèàêà, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè ñåíñîðîâ 
â ïàðàõ ýòèõ âåùåñòâ è âîäû. Âåëè÷èíà ïðîâî-
äèìîñòè ñåíñîðîâ ïðè âîçäåéñòâèè âûøåóêà-
çàííûõ âåùåñòâ íàõîäèëàñü íà óðîâíå 10-10 Ñì. 
Äëÿ ðàçíûõ ñåíñîðîâ ðàçáðîñ çíà÷åíèé ïðî-
âîäèìîñòåé â ðÿäó 3 ñåíñîðîâ íå ïðåâûøàë ± 
0,5•10-9 Ñì. 

 

Ðèñ. 3. Äèíàìèêà ðîñòà ïðîâîäèìîñòè G(t) ñåíñîðà 
â ïàðàõ àììèàêà (1), õëîðèñòîãî âîäîðîäà (2), âîäû 
(3), ñåðíîãî àíãèäðèäà (4) è îêñèäîâ àçîòà (5) ñ êîí-
öåíòðàöèåé (ppm) 18000, 10, 13000, 49000 è 12000 
ñîîòâåòñòâåííî. 

Ðàññìîòðèì õàðàêòåðèñòèêè êðèâûõ, èçîá-
ðàæåííûõ íà ðèñ. 3. Ïðè âîçäåéñòâèè íà ñåíñîð 
ïàðîâ âîäû íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåé-
íàÿ çàâèñèìîñòü åãî ïðîâîäèìîñòè îò âðåìåíè 
(êðèâàÿ 3). Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ðîñòà ñèãíàëà îò-
êëèêà ñîñòàâëÿåò 4,4•10-13 Ñì/ñ. Ðàñ÷åò ñðåäíåé 
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè ñåíñîðà äëÿ 
êðèâûõ 2-5 ïðîâåäåí â èíòåðâàëå 0-3000 ñ. Àíà-
ëîãè÷íîå ïîâåäåíèå èìååò ìåñòî ïðè ïîìåùå-
íèè ñåíñîðà â ïàðû ñîëÿíîé è ñåðíîé êèñëîòû. 
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, òàê æå, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ 
ñ ïàðàìè âîäû, çàâèñèìîñòè G(t) íîñÿò ïðÿìî-
ëèíåéíûé õàðàêòåð. Íàêëîí êðèâîé 2 äëÿ ïàðîâ 
ñîëÿíîé êèñëîòû ñîñòàâëÿåò 5,3•10-13 Ñì/ñ, à 
êðèâîé 4 äëÿ ïàðîâ ñåðíîé êèñëîòû — 4,9•10-13 
Ñì/ñ. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êðèâîé 5 ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî âîçäåéñòâèå îêñèäîâ àçîòà ïðèâîäèò 
ê áîëåå íèçêîìó óðîâíþ ñèãíàëà îòêëèêà ñåí-
ñîðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàðàìè âîäû. Â ÷àñòíîñ-
òè, íàêëîí êðèâîé 5 ñîñòàâëÿåò 3,2•10-13 Ñì/ñ. 
Â ïàðàõ àììèàêà èìååò ìåñòî íåìîíîòîííàÿ 

çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîãî 
âåùåñòâà îò âðåìåíè (êðèâàÿ 1). Íà÷àëüíûé 
ïåðèîä ýêñïîçèöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåí-
íîé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà îòêëèêà. 
Â èíòåðâàëå îò 0 äî 500 ñåêóíä îíà ñîñòàâëÿåò 
19•10-13 Ñì/ñ. Äàëüíåéøàÿ âûäåðæêà îáðàçöîâ 
â ñðåäå àììèàêà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó çàìåäëå-
íèþ ðîñòà ñèãíàëà îòêëèêà. Ïðè ýòîì â äèàïà-
çîíå 500-3000 ñåêóíä ñêîðîñòü ðîñòà ñèãíàëà 
óìåíüøàåòñÿ äî 0,9•10-13 Ñì/ñ. 

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíåíèå ñêîðî-
ñòåé íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà îòêëèêà ñåíñîðîâ â 
íà÷àëüíûé ïåðèîä ýêñïîçèöèè â ñëó÷àå ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è 
ãàçà, âûäûõàåìîãî ÷åëîâåêîì. Ïîýòîìó áûëè 
ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ýòîãî ïàðàìåòðà ñåíñîðîâ 
â èíòåðâàëå âðåìåíè 0-60 ñåêóíä, êîòîðûé 
õàðàêòåðåí äëÿ ðåàêöèè ñåíñîðîâ íà âûäûõà-
åìûé ãàç. Äëÿ çàâèñèìîñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ 
íà ðèñ. 3, áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëü-
òàòû. Ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà îòêëèêà 
ñåíñîðîâ äëÿ êðèâûõ 1-5 íàõîäÿòñÿ â äèàïà-
çîíå îò 3,2•10-13 äî 1,9•10-12 Ñì/ñ. Èçìåíåíèå 
ïðîâîäèìîñòè ñåíñîðà ïðè ýêñïîçèöèè â òå÷å-
íèå 60 ñåêóíä â ïàðàõ âîäû ñîñòàâëÿåò 2,6•10-11 
Ñì, â ïàðàõ ñîëÿíîé êèñëîòû – 3,2•10-11 Ñì, â 
ãàçîâîé ñðåäå ñåðíîé êèñëîòû – 2,9•10-11 Ñì, 
ïðè âîçäåéñòâèè îêñèäîâ àçîòà – 1,9•10-11 Ñì, 
â ïàðàõ àììèàêà – 11,4•10-11 Ñì. Ëåãêî âèäåòü, 
÷òî ñêîðîñòè ðîñòà ñèãíàëà îòêëèêà ñåíñîðîâ 
íà âîçäåéñòâèå èçó÷åííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé áëèçêè ïî âåëè÷èíå. Äèàïàçîí 
èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû îòêëèêà ñåíñîðîâ â èí-
òåðâàëå 0-60 ñåêóíä íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 
1,9•10-11 äî 11,4•10-11 Ñì. Â òî æå âðåìÿ, ðå-
àêöèÿ ñåíñîðîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé TCNQ 
íà ãàç, âûäûõàåìûé ÷åëîâåêîì, ñóùåñòâåííî 
áîëåå âûðàæåííàÿ [5] è õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå 
âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè ðîñòà ïðîâîäèìîñòè 
ïîðÿäêà 1•10-9 Ñì/ñ. Èçìåíåíèå âåëè÷èíû 
îòêëèêà ñåíñîðîâ íà âûäûõàåìûé ãàç çà âðå-
ìÿ, íå ïðåâûøàþùåå 1 ìèíóòó, ñîñòàâëÿåò 
2-5•10-8 Ñì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå 
ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàññìîòðåííûå 
íåîðãàíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå âûäûõàåìîãî 
ãàçà íå èãðàþò îïðåäåëÿþùåé ðîëè â ôîðìè-
ðîâàíèè ñèãíàëà îòêëèêà ñåíñîðîâ íà îñíîâå 
ñîåäèíåíèé TCNQ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãàçî÷óâñòâè-
òåëüíàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå ñîåäèíåíèé TCNQ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîíîòîííûì âîçðàñòàíèåì 
ïðîâîäèìîñòè ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè 
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èçó÷åííûõ ãàçîâ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêèõ 
çàâèñèìîñòåé íà ðèñ. 4. ïðèâåäåíû òèïè÷íûå 
êàëèáðîâî÷íûå êðèâûå äëÿ îêèñëîâ àçîòà è 
àììèàêà. Äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ âåëè÷èí 
ïðîâîäèìîñòåé ñîñòàâëÿëè 2• 10-10 Ñì. Âïëîòü 
äî íèæíåãî ïðåäåëà èçó÷åííûõ êîíöåíòðàöèé 
îêèñëîâ àçîòà è àììèàêà 4700 ppm è 12000 ppm 
ñîîòâåòñòâåííî âðåìÿ äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèé 
ïðîâîäèìîñòè íà ðèñ. 4 ïðåâûøàëî 3000 ñå-
êóíä. Ïðè ýòîì äëÿ âûäûõàåìîãî ãàçà âðåìÿ îò-
êëèêà âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ íàõîäèëîñü â ïðå-
äåëàõ 100 ñåêóíä, à àìïëèòóäà ñèãíàëà áûëà íà 
1,5 ïîðÿäêà âûøå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî àììèàê è îêñèäû àçîòà, ñîäåðæàùèåñÿ â 
âûäûõàåìîì ãàçå â êîëè÷åñòâå, íå ïðåâûøàþ-
ùåì äåñÿòêîâ ppb [7,14], äàþò íåçíà÷èòåëüíûé 
âêëàä â ôîðìèðóåìûé ÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåí-
òîì îòêëèê. 

 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè G ñåíñîðîâ îò 
êîíöåíòðàöèè p ïàðîâ îêèñëîâ àçîòà (1) è àììè-
àêà (2). 

Êàê èçâåñòíî [7], â âûäûõàåìîì ÷åëîâåêîì 
ãàçå ñîäåðæèòñÿ ðÿä îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
(ôîðìàëüäåãèä, ýòèëåí, ýòàíîë, ìåòàíîë, 
àöåòîí è äð.). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ 
èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïàðîâ àöåòîíà è ýòèëîâî-
ãî ñïèðòà íà ïðîâîäèìîñòü ñåíñîðîâ è ñðàâ-
íåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîâåäåíè-
åì ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïàðàõ âîäû, 
êîòîðàÿ â êà÷åñòâå ïðèìåñè âñåãäà ïðèñóòñ-
òâóåò â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ (ðèñ. 5). 
Òèïè÷íûå êðèâûå äëÿ ïàðîâ âîäû, àöåòîíà è 
ýòèëîâîãî ñïèðòà ïîëó÷åíû íà äðóãîì îáðàç-
öå ñåíñîðà, ÷åì êðèâûå íà ðèñ. 3, ïîýòîìó âèä 
êðèâîé 1 íà ðèñ.5 (äëÿ ïàðîâ âîäû) íåñêîëü-
êî îòëè÷àåòñÿ îò êðèâîé 3 äëÿ ïàðîâ âîäû, 
ïðèâåäåííîé íà ðèñ 3. Îáå êðèâûå äëÿ ïàðîâ 
âîäû èìåþò àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð è âåëè÷è-
íû ïðîâîäèìîñòåé ýòèõ êðèâûõ íàõîäÿòñÿ â 
îäíîì äèàïàçîíå. 

 

Ðèñ. 5. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè G ñåí-
ñîðà îò âðåìåíè t ïðè âîçäåéñòâèè ïàðîâ âîäû êîí-
öåíòðàöèåé 13000 ppm (êðèâàÿ 1), ïàðîâ àöåòîíà 
êîíöåíòðàöèåé 310000 ppm (êðèâàÿ 2) è ýòèëîâîãî 
ñïèðòà êîíöåíòðàöèåé 76000 ppm (êðèâàÿ 3). 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ýêñïîçèöèè, ïðåâû-
øàþùåé 1 ÷àñ, âåëè÷èíà àìïëèòóäû îòêëèêà íå 
ïðåâûøàåò 3,0 • 10-10 Ñì, ÷òî áîëåå ÷åì â 5 ðàç 
ìåíüøå, ÷åì óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà â ïðè-
ñóòñòâèè ïàðîâ âîäû. Äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ 
ïðîâîäèìîñòåé ñîñòàâëÿþò 2• 10-10 Ñì. 

Ïîñêîëüêó èññëåäîâàíèå ãàçîâîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ñîåäèíåíèé TCNQ, â êîíå÷íîì ñ÷å-
òå, íàïðàâëåíî íà èçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èõ 
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ àíàëèçà ãàçà, âûäûõàåìîãî 
÷åëîâåêîì, òî öåëåñîîáðàçíî ïðîâåñòè ñðàâíå-
íèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñ îòêëèêàìè ñåíñîðîâ 
â ñðåäå âûäûõàåìîãî ãàçà. Ñîïîñòàâëåíèå óðîâ-
íåé ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè âîçäåéñòâèè èñ-
ïîëüçîâàííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ 
ãàçîîáðàçíûõ ñðåä è âûäûõàåìîãî ãàçà, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòè ñåíñîðîâ 
ïî îòíîøåíèþ ê èíãðåäèåíòàì, ñîäåðæàùèìñÿ 
â âûäûõàåìîì ãàçå. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ðÿä 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ âîçäåéñòâèé íà ñåíñîð âû-
äûõàåìîãî äîáðîâîëüöåì ãàçà. Ýòî âîçäåéñòâèå 
äëèòåëüíîñòüþ 60 ñåêóíä áûëî ðåàëèçîâàíî ïó-
òåì ðàñïîëîæåíèÿ ñåíñîðà â ðîòîâîé ïîëîñòè. 
Âåëè÷èíà àìïëèòóäû îòêëèêà íà âûäûõàåìûé 
ãàç áîëåå ÷åì íà 2 ïîðÿäêà ïðåâûøàåò íàèáîëü-
øèå óðîâíè ñèãíàëîâ äëÿ äðóãèõ èññëåäîâàííûõ 
âåùåñòâ. Ïðè ýòîì áûñòðîäåéñòâèå ñåíñîðîâ 
â ñðåäå âûäûõàåìîãî ãàçà òàêæå ñóùåñòâåííî 
âûøå è ïðåâîñõîäèò áûñòðîäåéñòâèå ýòèõ æå 
îáðàçöîâ â èññëåäîâàííûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ â 
50-100 ðàç. Ìîíîòîííîå ñíèæåíèå àìïëèòóä-
íûõ çíà÷åíèé ñèãíàëà îòêëèêà ìîæåò áûòü âû-
çâàíî êàê êîíöåíòðàöèîííûìè èçìåíåíèÿìè 
êîìïîíåíòîâ âûäûõàåìîãî ãàçà, òàê è òåì, ÷òî 
âðåìÿ ïîëíîé ðåëàêñàöèè ñåíñîðà ïðåâîñõîäèò 
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ïåðèîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ âîçäåéñòâèé. Íà îñ-
íîâå ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 6 õàðàêòåðèñòèê 
áûëà óñîâåðøåíñòâîâàíà ìåòîäèêà çàáîðà ïðîá 
âûäûõàåìîãî ãàçà, ÷òî ïîâûñèëî äîñòîâåð-
íîñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Óâåëè÷åíèå âðåìå-
íè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè âîçäåéñòâèÿìè 
âûäûõàåìûì ãàçîì äî çíà÷åíèé, ïðèâîäÿùèõ 
ê ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûì îòêëèêàì, îïðåäå-
ëÿåò ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå âðåìÿ ïîëíîé 
ðåëàêñàöèè ãàçî÷óâñòâèòåëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ 
èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñåíñîðîâ ýòî âðåìÿ íå 
ïðåâûøàëî 5 ìèíóò. Èäåíòè÷íîñòü îòêëèêîâ, 
ïîëó÷åííûõ â ýòîì ðåæèìå, ñâèäåòåëüñòâóåò 
òàêæå îá îòñóòñòâèè êîíöåíòðàöèîííûõ âàðè-
àöèé èññëåäóåìîãî áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà. 

 

Ðèñ. 6. Îòêëèê ñåíñîðà íà âûäûõàåìûé ãàç. 

4. Âûâîäû 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î 
òîì, ÷òî èîí-ðàäèêàëüíûå ñîëè TCNQ ìîãóò 
ñëóæèòü ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñî-
çäàíèÿ ãàçî÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ. Àíàëèç 
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî îòêëèê 
è áûñòðîäåéñòâèå ñåíñîðîâ íà âûäûõàåìûé ãàç 
÷åëîâåêà áîëåå ÷åì íà 1-2 ïîðÿäêà ïðåâûøà-
þò îòêëèê ñåíñîðîâ íà âîçäåéñòâèå èçó÷åííûõ 
ãàçîâûõ ñðåä. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîìèíè-
ðóþùåì âëèÿíèè êîìïîíåíòîâ ãàçà, âûäûõà-
åìîãî ÷åëîâåêîì, íà õàðàêòåðèñòèêè ñåíñîðîâ 
è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èññëåäîâàííûõ 
ñåíñîðîâ ê äàííîé áèîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ âûäûõàåìîãî ãàçà, 
âîçäåéñòâóþùèõ íà ïðîâîäèìîñòü ñåíñîðà, 
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîãî ñïåêòðà 
ìåòîäîâ è ïðèáîðîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
ÓÍÒÖ è ÍÀÍÓ. 
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