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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 

ごÖöñÖïóçÖÜ ëí£çóçí0àññï　 äëÜó£çÜÑïöçÜ ó äëó½ñÖñÖóñ ÖíÖÜäÜëÜü¡Üç ïÜ£Ñíñö Üï¿Üçó　 Ñ¿　 
ç▲Ññ¿ñÖó　 ÖíÖÜôíïöóî ç Ü¡ëÜ¢í0àÜ0 ïëñÑÜ, äÜ~öÜ½Ü ÜäëñÑñ¿ñÖóñ öÜ¡ïóôÖÜïöó äÜïöÜ　ÖÖÜ 
ïÜ£Ñíçíñ½▲ê ÖíÖÜ½íöñëóí¿Üç 　ç¿　ñöï　 í¡öÜí¿áÖÜú £íÑíôñú. ぢëó ëíïï½ÜöëñÖóó ÜöÑñ¿áÖÜÇÜ çóÑí 
ÖíÖÜ½íöñëóí¿í ÖñÜßêÜÑó½Ü ç▲ßëíöá äÜÑêÜÑ, Üôóö▲çí0àóú Öñ öÜ¿á¡Ü ½íïïÜçÜ0, ÖÜ ó ôóï¿ñÖÖÜ0 ó 
äÜçñëêÖÜïöÖÜ0 ÑÜ£Ü çñàñïöçí (öÜ¡ïó¡íÖöí). ぢÜ~öÜ½Ü ÖíóßÜ¿ññ çí¢Ö▲½ äíëí½ñöëÜ½ ç 
ÖíÖÜöÜ¡ïó¡Ü¿ÜÇóó 　ç¿　ñöï　 ÑóïäñëïÖÜïöá ÖíÖÜôíïöóî.  

だäëñÑñ¿ñÖó0 ó ÑÜïöó¢ñÖó0 äÜïöÜ　ÖÖÜú ÑóïäñëïÖÜïöó ÖíÖÜôíïöóî ç ¿óÜ£Ü¿ñ äëñä　öïöçÜñö 
ç▲ïÜ¡í　 ëñí¡îóÜÖÖí　 ïäÜïÜßÖÜïöá, ïäÜïÜßïöçÜ0àí　 ëíïöçÜëñÖó0, ¡ÜíÇÜ¿　îóó, ïñÑó½ñÖöíîóó ôíïöóî, 
ôöÜ ïÜ£Ñíñö öëÜÑÖÜïöó äëó ÑóïäñëÇóëÜçíÖóó ÖíÖÜôíïöóî ó óê ÑÜïöíç¡ñ ç öñïö-ÜëÇíÖó£½▲ [1]. ぢÜ~öÜ½Ü 
óïï¿ñÑÜçíÖóñ öÜ¡ïóôÖÜïöó ÖíÖÜ½íöñëóí¿Üç ç Üï¿Üçó　ê in vivo öëñßÜñö ëí£ëíßÜö¡ó ïÜïäñÖ£óú 
ÖíÖÜôíïöóî ïÜ ïöíßó¿áÖ▲½ó ÑóïäñëïóÜÖÖ▲½ó ó ~¿ñ¡öëÜ¡óÖñöóôñï¡ó½ó êíëí¡öñëóïöó¡í½ó. 

でëñÑó çïñê ½ñöÜÑÜç ÑóïäñëÇóëÜçíÖó　 öçñëÑ▲ê ôíïöóî (Ü¿áöëí£çÜ¡ÜçÜñ çÜ£Ññúïöçóñ, 
äñëñ½ñüóçíÖóñ ó Ñë.) öÜ¿á¡Ü ÑÜßíç¿ñÖóñ ëíïöçÜëóöñ¿ñú ó äÜçñëêÖÜïöÖÜ-í¡öóçÖ▲ê çñàñïöç 
(ïöíßó¿ó£íöÜëÜç) äÜ£çÜ¿　ñö Öí çïñ çëñ½　 ~¡ïäñëó½ñÖöí äÜÑÑñë¢óçíöá ÑóïäñëïÖÜïöá ïÜïäñÖ£óú ç 
âó£óÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ïëñÑñ ïÜ ï¿Ü¢Ö▲½ ïÜïöíçÜ½ [2]. づñüñÖóñ £íÑíôó äÜ ÑÜïöó¢ñÖó0 ç▲ïÜ¡Üú 
ÜïöÜúôóçÜïöó ¿óÜ£Ü¿　 ïç　£íÖÜ ï ¡óï¿ÜöÖÜ-ÜïÖÜçÖ▲½ ïÜïöÜ　Öóñ½ äÜçñëêÖÜïöó ÖíÖÜôíïöóî ó óê 
íÑïÜëßîóÜÖÖÜú í¡öóçÖÜïöá0, ¡ÜöÜë▲ñ, ç ïçÜ0 ÜôñëñÑá £íçóï　ö Üö ÑóïäñëïÖÜïöó, ïöñäñÖó 
Ü¡óï¿ñÖÖÜïöó ½ñöí¿¿óôñï¡óê Üßëí£îÜç ó ÑëÜÇóê âí¡öÜëÜç [3]. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ 　ç¿　¿ï　 ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ç¿ó　Öó　 ëぞ ßÜâñëÖÜÇÜ ëíïöçÜëí Öí 
ÑóïäñëïóÜÖÖ▲ñ ó ~¿ñ¡öëÜ¡óÖñöóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ÖíÖÜôíïöóî ëí£ÖÜÇÜ ïÜïöíçí. 

 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 

 
ゑ ¡íôñïöçñ Üßéñ¡öÜç óïï¿ñÑÜçíÖó　 ß▲¿ó ç▲ßëíÖ▲ ÖíÖÜäÜëÜü¡ó ½ñöí¿¿Üç (Zn, Al) ó óê 

Ü¡ïóÑÜç (Al2O3, ZnO). ぜñöí¿¿óôñï¡óñ ÖíÖÜäÜëÜü¡ó ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ½ñöÜÑÜ½ ~¿ñ¡öëóôñï¡ÜÇÜ ç£ë▲çí 
½ñöí¿¿óôñï¡Üú äëÜçÜ¿Ü¡ó (äëÜó£çÜÑóöñ¿á – だだだ «ぢñëñÑÜç▲ñ äÜëÜü¡Üç▲ñ öñêÖÜ¿ÜÇóó», Ç. どÜ½ï¡, 
づÜïïó　). だ¡ïóÑÖ▲ñ ÖíÖÜäÜëÜü¡ó ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ï äÜ½Üàá0 ä¿í£½Üêó½óôñï¡ÜÇÜ ïóÖöñ£í 
(ぢëÜó£çÜÑóöñ¿á: ¡Ü½äíÖó　 Nanostructured & Amorphous Materials, Inc., でぷん).  

ゑÜÑÖ▲ú ßÜâñëÖ▲ú ëíïöçÜë HEPES (2-[4-(2-hydroxyethy l)-1-piperazinyl] ethanesulfonic acid) 
óïäÜ¿á£Üçí¿ï　 Ñ¿　 ïÜ£ÑíÖó　 ó äÜÑÑñë¢íÖó　 ëぞ ぢんゑ-ïÜÑñë¢íàñú ïëñÑ▲. ÄöÜö ëíïöçÜë üóëÜ¡Ü 
óïäÜ¿á£Üñöï　 ç íÖí¿óöóôñï¡óê, ÖñÜëÇíÖóôñï¡óê, âó£óÜ¿ÜÇóôñï¡óê ó ßóÜ¿ÜÇóôñï¡óê óïï¿ñÑÜçíÖó　ê ç 
ïó¿Ü ïçÜñú ÖñöÜ¡ïóôÖÜïöó ó ßóÜïÜ½ñïöó½Üïöó [4, 5]. ばëÜçñÖá ëぞ ëñÇÜ¿óëÜçí¿ó ï äÜ½Üàá0 ¡óï¿ÜöÖÜ-
ÜïÖÜçÖÜÇÜ öóöëÜçíÖó　 ëíïöçÜëí½ó NaOH ó HNO3. 

でÜïäñÖ£óó Ñ¿　 ó£½ñëñÖóú äÜÑÇÜöíç¿óçí¿óïá ï¿ñÑÜ0àó½ Üßëí£Ü½: ç 25 ½¿ äëóÇÜöÜç¿ñÖÖ▲ê 
ëíïöçÜëÜç £íÑíÖÖ▲½ £ÖíôñÖóñ½ ëぞ= 6…8 ç¿óçí¿ó 5 ½¿ äëñÑçíëóöñ¿áÖÜ äÜÑÇÜöÜç¿ñÖÖÜú ïÜïäñÖ£óó 
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ÖíÖÜäÜëÜü¡í ï ¡ÜÖîñÖöëíîóñú äÜ çñàñïöçÜ 10-2 ぜ. ぢÜÑÇÜöÜç¿ñÖÖí　 Ñ¿　 ó£½ñëñÖóú ïÜïäñÖ£ó　 ó½ñ¿í 
¡ÜÖîñÖöëíîó0 ÖíÖÜôíïöóî 10-3 ぜ. でöíßó¿áÖÜïöá ÑóïäñëïÖ▲ê ïóïöñ½ ó£Üôí¿ó ôñëñ£ ó£½ñÖñÖóñ つ-
äÜöñÖîóí¿í ôíïöóî ó ïëñÑÖñÇÜ ëí£½ñëí ôíïöóî (dïë), ëíïïôóöíÖÖÜÇÜ ó£ ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ëíïäëñÑñ¿ñÖó　 
ôíïöóî äÜ ëí£½ñëí½. が¿　 ó£½ñëñÖó　 óïäÜ¿á£Üçí¿ó äëóßÜë Zetasizer Nano (Malvern, でぷん) 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ  

 
ゑ ëíßÜöñ óïï¿ñÑÜçí¿ó äÜçñÑñÖóñ ÖíÖÜôíïöóî ç ßÜâñëñ äëó ëぞ = 6…8. どí¡Üú ç▲ßÜë ëぞ ß▲¿ 

ÜßÜïÖÜçíÖ ÑçÜ½　 äëóôóÖí½ó. ゑÜ-äñëç▲ê, ~öÜ £ÖíôñÖó　 ëぞ, ¡ÜöÜë▲ñ ÖíóßÜ¿ññ ß¿ó£¡ó ¡ ßÜ¿áüóÖïöçÜ 
âó£óÜ¿ÜÇóôñï¡óê ¢óÑ¡Üïöñú. ゑÜ-çöÜë▲ê, äëó ëぞ<5 Öí äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî ½ÜÇÜö íÑïÜëßóëÜçíöáï　 
îñ¿▲ñ ÖñÑóïïÜîóóëÜçíÖÖ▲ñ ½Ü¿ñ¡Ü¿▲ ¡íëßÜÖÜç▲ê ¡óï¿Üö, í äëó ëぞ > 8,5 Üöëóîíöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖ▲ú 
¡íëßÜ¡ïó¿íö-íÖóÜÖ ½Ü¢ñö äñëñÑçóÇíöáï　 ç ïöÜëÜÖÜ äÜçñëêÖÜïöó ëí£Ññ¿í öÜ¿á¡Ü ç ïÜäëÜçÜ¢ÑñÖóó 
äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ £íë　¢ñÖÖÜÇÜ óÜÖí (Na+), ö.ñ. âí¡öóôñï¡ó ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 íÑïÜëßîó　 ½Ü¿ñ¡Ü¿ ïÜ¿ó. 

ゑ öíß¿.1 äÜ¡í£íÖÜ ç¿ó　Öóñ ëぞ ßÜâñëÖÜÇÜ ëíïöçÜëí Öí ëí£½ñë ó こ-äÜöñÖîóí¿ ôíïöóî ç 
ïÜïäñÖ£ó　ê. ぞíÖÜôíïöóî▲ Al2O3 (óïêÜÑÖ▲ú ëí£½ñë 220 Ö½) äëó äÜäíÑíÖóó ç ßÜâñëÖ▲ú ëíïöçÜë 
ï¡¿ÜÖÖ▲ ¡ íÇëñÇíîóó, ÖÜ ç ó£½ñÖñÖóó dïë ôíïöóî (900-1000 Ö½) ïó¿áÖÜú ëぞ-£íçóïó½Üïöó ç 
óïï¿ñÑÜñ½Ü½ Ñóíäí£ÜÖñ Öñ Öíß¿0Ñí¿Üïá (öíß¿.1): äëó Üö¡¿ÜÖñÖóó Üö ëぞ = 7 ç Üß¿íïöá ¡óï¿Üö ëí£½ñë 
ôíïöóî Al2O3 Ü½ñÖáüí¿ï　 Üö 1091 Ö½ ÑÜ 959, ç Üß¿íïöá ÜïÖÜçíÖóú – ÑÜ 905 Ö½. だÑÖí¡Ü 
~¿ñ¡öëÜ¡óÖñöóôñï¡óñ ïçÜúïöçí ôíïöóî Al2O3 ½ñÖ　0öï　 £Öíôóöñ¿áÖÜ: äëó Ü½ñÖáüñÖóó ëぞ Üö 6 ÑÜ 8 
~¿ñ¡öëÜ¡óÖñöóôñï¡óú äÜöñÖîóí¿ ôíïöóî Ü½ñÖáüí¿ï　 Üö 22,1 ½ゑ ÑÜ 2,3 ½ゑ, ôöÜ äÜ¡í£▲çíñö 
ïöëñ½¿ñÖóñ ¡ ½óÖó½Ü½Ü íÇëñÇíöóçÖÜú ïöíßó¿áÖÜïöó Üßëí£Ü0àóêï　 ïÜïäñÖ£óú ç Üß¿íïöó ÜïÖÜçíÖóú. 
ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ½í¡ïó½í¿áÖí　 íÇëñÇíöóçÖí　 ÜïöÜúôóçÜïöá ïÜïäñÖ£óú ÑÜïöóÇíñöï　 äëó ëぞ=6. 

 
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ȗ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɱɚɫɬɢɰ Al ɢ Al2O3 ɜ ɛɭɮɟɪɟ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 

ɪɇ. 

 ɇɉ Al ɇɉ Al2O3 

pH ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ȗ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ȗ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 

6 201,8±57,4 -0,8±3,6 959,5±42,7 12,7±13,31482 

6,5 222,9±81,8 0,2±2,9 1081,3±7,7 11,85667±11,94068 

7 225,6±89,4 -7,2±5,8 1091,1±114,9 7,984333±12,37295 

7,5 220,6±109,7 -7,5±6,8 1017,7±28,6 -0,22167±12,14102 

8 441,4±53,2 -16,8±2,4 904,6±101,2 -5,91333±11,71912 
 
ごïï¿ñÑÜçíÖóñ äÜ¡í£í¿Ü, ôöÜ ÖíÖÜôíïöóî▲ Al (óïêÜÑÖ▲ú ëí£½ñë 141 Ö½) ç ßÜâñëÖÜ½ ëíïöçÜëñ 

äÜÑçñëÇí0öï　 íÇëñÇíîóó dïë ≈ 200…230 Ö½ ó ïÜêëíÖ　0ö ïçÜú ëí£½ñë ç óÖöñëçí¿ñ ëぞ = 6,0…7,5, äëó 
ëぞ>7,5 dïë ôíïöóî/íÇëñÇíöÜç Üçñ¿óôóçíñöï　 ç 2 ëí£í (öíß¿.1). ぜÜ¢ÖÜ äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ äëó 
äÜç▲üñÖÖÜ½ ïÜÑñë¢íÖóó だぞ-ÇëÜää ½Ü¢ñö äëÜóïêÜÑóöá ôíïöóôÖÜñ ïÖ　öóñ Ü¡ïóÑÖÜú ä¿ñÖ¡ó ï 
½ñöí¿¿óôñï¡óê ôíïöóî ï äÜï¿ñÑÜ0àó½ Ü¡óï¿ñÖóñ½ í¿0½óÖó　 äëÜöÜÖí½ó ぞ+ ó£ çÜÑ▲ [6] ï 
Üßëí£ÜçíÖóñ½ ê¿ÜäáñÜßëí£ÜÖÜÇÜ ÇóÑëÜ¡ïóÑí í¿0½óÖó　 [7] Öí äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî. ぢÜ-çóÑó½Ü½Ü, 
ó½ñÖÖÜ Üßëí£ÜçíÖóñ½ ÖÜç▲ê ÇóÑëÜ¡ïóÑÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë Üßé　ïÖ　ñöï　 £Öíôóöñ¿áÖÜñ ó£½ñÖñÖóñ £íë　Ñí 
ôíïöóî Al: äëó Üçñ¿óôñÖóó ëぞ Üö 6 ÑÜ 8 こ-äÜöñÖîóí¿ Ü½ñÖáüíñöï　 Üö -0,8 ½ゑ ÑÜ -16,8 ½ゑ (öíß¿.1). ぢÜ 
çïñú çóÑó½Üïöó, äëó ëぞ=6…6,5, ç ¡ÜöÜë▲ê Ñ¿　 äÜçñëêÖÜïöó êíëí¡öñëÖÜ ó£Ü~¿ñ¡öëóôñï¡Üñ ïÜïöÜ　Öóñ 
(こ-äÜöñÖîóí¿ --> 0), Öí äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî äÜöñÖîóí¿ÜäëñÑñ¿　0àó½ó óÜÖí½ó 　ç¿　0öï　 ¡íöóÜÖ▲ 
í¿0½óÖó　, çïñ Üöëóîíöñ¿áÖÜ-£íë　¢ñÖÖ▲ñ äëÜöóçÜóÜÖ▲ (だぞ-ÇëÜää▲) ÖíêÜÑ　öï　 ç íÑïÜëßîóÜÖÖÜ½ 
ï¿Üñ, ç ëñ£Ü¿áöíöñ ôñÇÜ Öíß¿0Ñíñöï　 ó£Ü~¿ñ¡öëóôñï¡Üñ ïÜïöÜ　Öóñ äÜçñëêÖÜïöó. ぢëó Üçñ¿óôñÖóó ëぞ 
äÜçñëêÖÜïöá, Öí ¡ÜöÜëÜú äëóïÜöïöçÜ0ö ÇóÑëÜ¡ïóÑ▲ ó¿ó í¿0½óÖíö▲, ßÜÑñö £íë　¢íöáï　 Üöëóîíöñ¿áÖÜ, 
ôöÜ ó äÜÑöçñë¢Ñí0ö ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ (öíß¿.1). 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ äÜ£çÜ¿　0ö äëñÑäÜ¿Ü¢óöá, ôöÜ ½í¡ïó½í¿áÖí　 ïöñäñÖá ÑóïäñëÇóëÜçíÖó　 
ÖíÖÜôíïöóî Al ½Ü¢ñö ß▲öá ÑÜïöóÇÖÜöí ç ï¿íßÜ¡óï¿▲ê ëíïöçÜëíê, ÖÜ íÇëñÇíöóçÖí　 ÜïöÜúôóçÜïöá 
ÇóÑëÜ£Ü¿　 ßÜÑñö ÑÜïöóÇíöáï　 öÜ¿á¡Ü äëó Üï¿Üçóó £Öíôóöñ¿áÖÜÇÜ Üçñ¿óôñÖó　 ïó¿ ~¿ñ¡öëÜïöíöóôñï¡ÜÇÜ 
Üööí¿¡óçíÖó　, Öíäëó½ñë, £í ïôñö Üçñ¿óôñÖó　 öÜ¿àóÖ▲ íÑïÜëßîóÜÖÖÜÇÜ ï¿Ü　. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2. ɂɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɚ ɢ ȗ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɱɚɫɬɢɰ Zn ɢ ZnO ɜ ɛɭɮɟɪɟ ɫ ɪɚɡɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ 
ɪɇ. 

 ɇɉ Zn ɇɉ ZnO 

pH ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ȗ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɋɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ȗ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 

6 238,8±138,5 0,5±0,5 201,7±116,1 15,6±16,9 

6,5 397,5±70,4 4,2±2,8 209,1±119,8 14,5±12,7 

7 540,1±18,21 10,4±0,5 196,3±261,8 11,3±13,9 

7,5 861,4±1,2 6,6±0,5 248,1±104,9 8,3±16,6 

8 1251,9±250 3,9±0,1 296,9±171,1 0,9±16,5 
 
が¿　 ÖíÖÜôíïöóî Zn (óïêÜÑÖ▲ú ëí£½ñë 61 Ö½) ó ZnO (óïêÜÑÖ▲ú ëí£½ñë 41 Ö½) êíëí¡öñëÖí 

ç▲ïÜ¡í　 ïöñäñÖá íÇëñÇíîóó äëó äÜäíÑíÖóó ç ßÜâñëÖ▲ñ ëíïöçÜë▲ (öíß¿.2). ぢëó Üçñ¿óôñÖóó ëぞ Üö 
6 ÑÜ 8 ç ïÜïäñÖ£ó　ê ïëñÑÖóú ëí£½ñë ôíïöóî Zn ëíçÖÜ½ñëÖÜ Üçñ¿óôóçí¿ï　 Üö 239 ÑÜ 1252 Ö½. ゑ öÜ 
çëñ½　 ¡í¡ こ-äÜöñÖîóí¿ ôíïöóî ç óÖöñëçí¿ñ ëぞ=6…7 Üçñ¿óôóçí¿ï　 Üö 0,5 ÑÜ 10,8 ½ゑ, £íöñ½ äëó 
äñëñêÜÑñ ç Üß¿íïöá ÜïÖÜçíÖóú ñÇÜ £ÖíôñÖóñ ïöëñ½ó¿Üïá ¡ ÖÜ¿0 äëó ëぞ=8 (3,9 ½ゑ). どí¡, ÖíóßÜ¿áüí　 
öÜ¿àóÖí íÑïÜëßîóÜÖÖÜÇÜ ï¿Ü　 ôíïöóî £íâó¡ïóëÜçíÖí Ñ¿　 ïÜïäñÖ£óú ï ëぞ=7 (-äÜöñÖîóí¿ 10,8 ½ゑ) 
(öíß¿.2).  

が¿　 ôíïöóî ZnO ïëñÑÖóú ëí£½ñë ôíïöóî ç óïï¿ñÑÜñ½Ü½ Ñóíäí£ÜÖñ ëぞ Üçñ¿óôóçí¿ï　 ç ½ñÖáüñú 
ïöñäñÖó: Üö 202 ÑÜ 297 Ö½, êÜö　 Öíß¿0Ñí¿íïá ïó¿áÖí　 ëぞ-£íçóïó½Üïöá ~¿ñ¡öëÜ¡óÖñöóôñï¡ÜÇÜ 
äÜöñÖîóí¿í: ç ë　ÑÜ ëぞ «6 – 6,5 – 7 – 7,5 – 8» -äÜöñÖîóí¿ ïÜÜöçñöïöçÜçí¿ £ÖíôñÖó　½ «15,6 – 14,5 – 
11,3 – 8,3 – 0,9 ½ゑ» (öíß¿.2).  

どÜö âí¡ö, ôöÜ ôíïöóî▲ £íë　¢ñÖ▲ äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ, ÇÜçÜëóö Ü öÜ½, ôöÜ Ü óïï¿ñÑÜñ½▲ê ôíïöóî 　ë¡Ü 
ç▲ëí¢ñÖÜ ïëÜÑïöçÜ ¡ äëÜöÜÖÜ çÜÑÜëÜÑí (ÜïÖÜçÖ▲ñ ïçÜúïöçí) äëó ¡ÜÖîñÖöëíîóó H+ ½ñÖññ 10-8 ぜ. ぢëó 
Üçñ¿óôñÖóó ëぞ Üçñ¿óôóçíñöï　 ïëÜÑïöçÜ ¡ だぞ–-óÜÖí½, ôöÜ ½Ü¢ñö äëóçñïöó ¡ äñëñ£íë　Ñ¡ñ äÜçñëêÖÜïöó 
äÜï¿ñ ëぞ = 8. 

ゑ¿ó　Öóñ pH ïëñÑ▲ Öí ~¿ñ¡öëÜäÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ ïçÜúïöçí ó íÇëñÇíöóçÖÜ0 ÜïöÜúôóçÜïöá ïÜïäñÖ£óú 
ÜßïÜ¢Ñí0ö, íÖí¿ó£óëÜ　 ëñí¡îóó ¡óï¿ÜöÖÜ-ÜïÖÜçÖÜÇÜ ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ½Ü¿ñ¡Ü¿ çÜÑ▲ ï 
äÜçñëêÖÜïöÖ▲½ó âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲½ó ÇëÜääí½ó ÜïÖÜçÖÜÇÜ ó ¡óï¿ÜöÖÜÇÜ êíëí¡öñëí: 

-Zn---OH+ u -Zn---OH + H+ (と1), 
-Zn---OH u -Zn---O– + H+ (と2), 

ÇÑñ -Zn---OH+ – ÇëÜääí, ¡ÜöÜëí　 çÜ£Öó¡íñö Öí äÜçñëêÖÜïöó ÑóÜ¡ïóÑí öóöíÖí çï¿ñÑïöçóñ 
íÑïÜëßîóó óÜÖÜç çÜÑÜëÜÑí H+ ó£ ¢óÑ¡Üú Üßéñ½ÖÜú âí£▲, -Zn---OH  – Öñúöëí¿áÖí　 äÜçñëêÖÜïöÖí　 
ÇóÑëÜ¡ïó¿áÖí　 ÇëÜääí; -Zn---O– – ÇëÜääí, ¡ÜöÜëí　 çÜ£Öó¡íñö Öí äÜçñëêÖÜïöó Ü¡ïóÑí îóÖ¡í çï¿ñÑïöçóñ 
ÑóïïÜîóíîóó ÇóÑëÜ¡ïó¿áÖÜú ÇëÜää▲ ó äñëñêÜÑí óÜÖÜç çÜÑÜëÜÑí ぞ+ ç ¢óÑ¡Ü0 Üßéñ½ÖÜ0 âí£Ü, と1, と2 
– ¡ÜÖïöíÖö▲ ¡óï¿ÜöÖÜïöó ó ÜïÖÜçÖÜïöó äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ÇóÑëÜ¡ïó¿áÖ▲ê ÇëÜää. どí¡Üú íÖí¿ó£ 
äëñÑÜï½íöëóçíñö Öí¿óôóñ öÜô¡ó ÖÜ¿ñçÜÇÜ £íë　Ñí, ¡ÜöÜëí　 ÜïöíÖíç¿óçíñöï　 äëó Üï¿Üçóó ëíçÖÜú 
¡ÜÖîñÖöëíîóó £íë　¢ñÖÖ▲ê äÜçñëêÖÜïöÖ▲ê ÇëÜää -Zn---OH+  ó -Zn---O– ó ïÜÜöçñöïöçÜñö pH ïëñÑ▲ pH0 
= 0,5(pK1 + pK2). が¿　 óïï¿ñÑÜñ½▲ê ÖíÖÜôíïöóî îóÖ¡í öí¡í　 öÜô¡í ÖÜ¿ñçÜÇÜ £íë　Ñí êíëí¡öñëÖí Ñ¿　 
Üßëí£îí Zn äëó ëぞ ≈ 6, í Ñ¿　 ZnO – äëó ëぞ ≈ 8. どí¡óñ ÑíÖÖ▲ñ ïÜÇ¿íïÜ0öï　 ï ëñ£Ü¿áöíöí½ó 
óïï¿ñÑÜçíÖó　 ¡óï¿ÜöÖÜ-ÜïÖÜçÖÜÇÜ ïÜïöÜ　Öó　 äÜçñëêÖÜïöó ÖíÖÜôíïöóî îóÖ¡í. 

ゑ îñ¿Ü½, ½Ü¢ÖÜ Üö½ñöóöá, ôöÜ ïÜïäñÖ£óó Öí ÜïÖÜçñ îóÖ¡Üç▲ê ÖíÖÜôíïöóî, Ñ¿　 ¡ÜöÜë▲ê -
äÜöñÖîóí¿ äÜ ½ÜÑÜ¿0 Öñ äëñç▲üíñö 10-15 ½ゑ, Üß¿íÑí0ö Öñç▲ïÜ¡Üú íÇëñÇíöóçÖÜú ÜïöÜúôóçÜïöá0, 
öí¡óñ ïóïöñ½▲ ßÜÑÜö ¡ÜíÇÜ¿óëÜçíöá £í ÜôñÖá ¡ÜëÜö¡óú ïëÜ¡. 

どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç óïï¿ñÑÜñ½▲ê ßÜâñëÖ▲ê ïóïöñ½íê Ñ¿　 Öñ¡ÜÖîñÖöëóëÜçíÖÖ▲ê ïÜïäñÖ£óú 
ÖíÖÜôíïöóî Ñ¿　 ½ñöí¿¿óôñï¡óê ÖíÖÜôíïöóî (Al, Zn) öÜô¡í ÖÜ¿ñçÜÇÜ £íë　Ñí äÜçñëêÖÜïöó 
£íâó¡ïóëÜçíÖí ç Üß¿íïöó ¡óï¿Üö (äëó ëぞ ≈ 6), ç öÜ çëñ½　 ¡í¡ Ñ¿　 Ü¡ïóÑÜç ~öóê ½ñöí¿¿Üç ~öí öÜô¡í 
ÖíêÜÑóöï　 ç Üß¿íïöó ÜïÖÜçíÖóú (äëó ëぞ ≈ 8). 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ ½Ü¢ÖÜ óïäÜ¿á£Üçíöá Ñ¿　 ëí£ëíßÜö¡ó ïÜïöíçÜç íÇëñÇíöóçÖÜ-ÜïöÜúôóç▲ê 
ÇóÑëÜ£Ü¿ñú ½ñöí¿¿óôñï¡óê ó Ü¡ïóÑÖ▲ê ÖíÖÜôíïöóî. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ïÜïäñÖ£óó ï äëí¡öóôñï¡Üú öÜô¡ó 
£ëñÖó　 ½Ü¢ÖÜ äëó½ñÖ　öá ç ¡íôñïöçñ ÑÜßíçÜ¡ ç ¿í¡ó, ¡ëíï¡ó, ßí¡öñëóîóÑÖ▲ñ ïÜïäñÖ£óó, í öí¡¢ñ 
óïäÜ¿á£Üçíöá óê Ñ¿　 öÜ¡ïó¡Ü¿ÜÇóôñï¡óê óïä▲öíÖóú. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 
 でçñëêç▲ïÜ¡Ü½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖ▲ú äÜ¿ó~öó¿ñÖ (でゑぜぢÄ) ç ë　ÑÜ äÜ¿ó½ñëÖ▲ê ïç　£Ü0àóê £íÖó½íñö 

ÜïÜßÜñ ½ñïöÜ ß¿íÇÜÑíë　 ç▲ïÜ¡Ü½Ü ïÜäëÜöóç¿ñÖó0 ó£ÖíüóçíÖó0, Öó£¡Ü½Ü ¡Ü~ââóîóñÖöÜ öëñÖó　, 
êó½óôñï¡Üú ïöÜú¡Üïöó ó ç▲ïÜ¡Üú ÜÑíëÖÜú ç　£¡Üïöó でゑぜぢÄ çïñ ôíàñ óïäÜ¿á£Üñöï　 ç 
½íüóÖÜïöëÜñÖóó ç Ü£¿íê öëñÖó　 Ññöí¿ñú ½íüóÖ ó ½ñêíÖó£½Üç, í öí¡¢ñ ó£Ññ¿ó　 ó ¡ÜÖïöëÜ¡îóó 
ïäñîóí¿áÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　, ç öÜ½ ôóï¿ñ ¡ÜëäÜïÖ▲ñ ~¿ñ½ñÖö▲ çÜÜëÜ¢ñÖóú ó çÜñÖÖÜú öñêÖó¡ó, 
¡ÜÖïöëÜ¡îóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ Ñ¿　 íçóí-, çñëöÜ¿ñöÜ- ó ëí¡ñöÜïöëÜñÖó　, ïëñÑïöçí óÖÑóçóÑÜí¿áÖÜú ó 
¡Ü¿¿ñ¡öóçÖÜú ßëÜÖñ£íàóö▲ ó ö.Ñ. [1]. とÜ½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲ Öí ÜïÖÜçñ でゑぜぢÄ äÜ£çÜ¿　0ö 
¡ëíöÖÜ äÜç▲ïóöá ó£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöá ö　¢ñ¿Ü ÖíÇëÜ¢ñÖÖ▲ê ó£Ññ¿óú [2-4]. だïÖÜçÖÜú äëÜß¿ñ½Üú äëó 
ëí£ëíßÜö¡ñ でゑぜぢÄ 　ç¿　ñöï　 Öó£¡í　 íÑÇñ£óÜÖÖí　 ïäÜïÜßÖÜïöá [5,6]. 

ぢÜóï¡ äÜöñú äÜç▲üñÖó　 öñêÖÜ¿ÜÇóôñï¡óê ïçÜúïöç でゑぜぢÄ ßñ£ £í½ñöÖÜÇÜ ïÖó¢ñÖó　 ñÇÜ 
½ñêíÖó¡Ü-öëóßÜöñêÖóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ 　ç¿　ñöï　 í¡öÜí¿áÖÜú ÖíÜôÖÜ-öñêÖóôñï¡Üú äëÜß¿ñ½Üú. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ïÑñ¿íÖí äÜä▲ö¡í äÜç▲üñÖó　 íÑÇñ£óÜÖÖ▲ê ïçÜúïöç でゑぜぢÄ ¡ ½ÜÑóâó¡íöÜëí½ 
äÜöñ½ ççñÑñÖó　 ÑóïÜ¿áâóÑí ½Ü¿óßÑñÖí, óïä▲öíÖóñ äëÜçñÑñÖÜ ç Üï¿Üçó　ê ïÜêÜÇÜ öëñÖó　 ó ÇëíÖóôÖÜú 
ï½í£¡ó. 

 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
 
ゑ ëíßÜöñ óïäÜ¿á£Üçí¿ó でゑぜぢÄ âóë½▲ Ticona (GUR-2122) ½Ü¿ñ¡Ü¿　ëÖÜú ½íïïÜú 4,0 ½¿Ö. ó 

ëí£½ñëÜ½ ôíïöóî 5-15 ½¡½, ÑóïÜ¿áâóÑ ½Ü¿óßÑñÖí ½íë¡ó ぜゑぶ-1 ( 1-7 ½¡½). だßëí£î▲ äÜ¿ó½ñëÖ▲ê 
¡Ü½äÜ£óöÜç äÜ¿Üôí¿ó ÇÜë　ôó½ äëñïïÜçíÖóñ½ äëó Ñíç¿ñÖóó 10 ぜぢí ó öñ½äñëíöÜëñ 200º で ïÜ ï¡ÜëÜïöá0 
äÜï¿ñÑÜ0àñÇÜ Üê¿í¢ÑñÖó　 5ºで/½óÖ. ご£ÖÜïÜïöÜú¡Üïöá ½íöñëóí¿Üç ç ëñ¢ó½ñ ïÜêÜÇÜ öëñÖó　 ÜäëñÑñ¿　¿ó 
äÜ ïêñ½ñ «çí¿-¡Ü¿ÜÑ¡í» äëó ÖíÇëÜ£¡ñ Öí äíëÜ Üßëí£îÜç 160 ぞ ó ï¡ÜëÜïöó çëíàñÖó　 çí¿í 100 Üß/½óÖ ç 
ïÜÜöçñöïöçóó ï ASTM G99 Öí ½íüóÖñ öëñÖó　 でぜど-1. づí£½ñë Üßëí£îÜç ëíçÖ　¿ï　 7*7*10 ½½3. がóí½ñöë 
¡ÜÖöëöñ¿í ó£ ïöí¿ó ぷび15 ïÜïöíç¿　¿ 62 ½½. ぢÜçñëêÖÜïöó öëñÖó　 Üßëí£îÜç óïï¿ñÑÜçí¿ó Öí Üäöóôñï¡Ü½ 
äëÜâó¿Ü½ñöëñ Zygo New View 6200. ぢ¿ÜàíÑá ÑÜëÜ¢¡ó öëñÖó　 ÜäëñÑñ¿　¿ó ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ 
ÜßñïäñôñÖó　 «Rhino Ceros 3.0». ぜñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó ÜäëñÑñ¿　¿ó äëó ëí£ë▲çÖ▲ê óïä▲öíÖó　ê 
Öí ~¿ñ¡öëÜ½ñêíÖóôñï¡Üú óïä▲öíöñ¿áÖÜú ½íüóÖñ Instron 5582. 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
 
ゑ öíß¿. 1 äëóçñÑñÖ▲ ½ñêíÖóôñï¡óñ êíëí¡öñëóïöó¡ó でゑぜぢÄ ï ëí£Ö▲½ó ÖíäÜ¿Öóöñ¿　½ó. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ 

óïï¿ñÑÜçíÖóú Ü¡í£í¿Üïá, ôöÜ öç、ëÑÜïöá でゑぜぢÄ äëó ÑÜßíç¿ñÖóó MoS2 Öñ£Öíôóöñ¿áÖÜ ó£½ñÖ　ñöï　, 
ä¿ÜöÖÜïöá ÖÜç▲ê ¡Ü½äÜ£óöÜç äÜç▲üíñöï　 ï Üçñ¿óôñÖóñ½ ïÜÑñë¢íÖó　 MoS2. ぢëñÑñ¿ öñ¡Üôñïöó, ¡í¡ ó 
äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó, Ü½ñÖáüí0öï　 ï ëÜïöÜ½ ïÜÑñë¢íÖó　 ÖíäÜ¿Öóöñ¿　 ç ¡Ü½äÜ£óîóó, í çñ¿óôóÖí ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜÇÜ 
ÜÑ¿óÖñÖó　 £í½ñöÖÜ çÜ£ëíïöíñö. 


