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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 

ɂɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɟɟɫɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɨɜ ɫɨɡɞɚɟɬ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɥɹ 
ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɨɤɪɭɠɚɸɳɭɸ ɫɪɟɞɭ, ɩɨɷɬɨɦɭ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨ 
ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɯ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ. ɉɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɨɬɞɟɥɶɧɨɝɨ ɜɢɞɚ 
ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɵɛɪɚɬɶ ɩɨɞɯɨɞ, ɭɱɢɬɵɜɚɸɳɢɣ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɦɚɫɫɨɜɭɸ, ɧɨ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɭɸ ɢ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɭɸ ɞɨɡɭ ɜɟɳɟɫɬɜɚ (ɬɨɤɫɢɤɚɧɬɚ). ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɜɚɠɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɜ 
ɧɚɧɨɬɨɤɫɢɤɨɥɨɝɢɢ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ.  

Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɢɸ ɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɸ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɥɢɨɡɨɥɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɟɬ 
ɜɵɫɨɤɚɹ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɸɳɚɹ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧɢɸ, ɤɨɚɝɭɥɹɰɢɢ, ɫɟɞɢɦɟɧɬɚɰɢɢ ɱɚɫɬɢɰ, 
ɱɬɨ ɫɨɡɞɚɟɬ ɬɪɭɞɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɢɯ ɞɨɫɬɚɜɤɟ ɜ ɬɟɫɬ-ɨɪɝɚɧɢɡɦɵ [1]. ɉɨɷɬɨɦɭ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ in vivo ɬɪɟɛɭɟɬ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɨ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɦɢ ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɦɢ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. 

ɋɪɟɞɢ ɜɫɟɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɱɚɫɬɢɰ (ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟ, 
ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɧɢɟ ɢ ɞɪ.) ɬɨɥɶɤɨ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɟɣ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɜɟɳɟɫɬɜ 
(ɫɬɚɛɢɥɢɡɚɬɨɪɨɜ) ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚ ɜɫɟ ɜɪɟɦɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɶ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ ɜ 
ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɫɪɟɞɟ ɫɨ ɫɥɨɠɧɵɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ [2]. Ɋɟɲɟɧɢɟ ɡɚɞɚɱɢ ɩɨ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɸ ɜɵɫɨɤɨɣ 
ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɥɢɨɡɨɥɹ ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɢɯ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ, ɤɨɬɨɪɵɟ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨɫɬɢ, ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɨɤɢɫɥɟɧɧɨɫɬɢ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɞɪɭɝɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ [3]. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɥɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɪɇ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ 
ɞɢɫɩɟɪɫɢɨɧɧɵɟ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɪɚɡɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ. 

 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 

 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (Zn, Al) ɢ ɢɯ 

ɨɤɫɢɞɨɜ (Al2O3, ZnO). Ɇɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɡɪɵɜɚ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɜɨɥɨɤɢ (ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ – ɈɈɈ «ɉɟɪɟɞɨɜɵɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜɵɟ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ», ɝ. Ɍɨɦɫɤ, 
Ɋɨɫɫɢɹ). Ɉɤɫɢɞɧɵɟ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɢ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɥɚɡɦɨɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ 
(ɉɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶ: ɤɨɦɩɚɧɢɹ Nanostructured & Amorphous Materials, Inc., ɋɒȺ).  

ȼɨɞɧɵɣ ɛɭɮɟɪɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ HEPES (2-[4-(2-hydroxyethy l)-1-piperazinyl] ethanesulfonic acid) 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɢ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɪɇ ɉȺȼ-ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɣ ɫɪɟɞɵ. ɗɬɨɬ ɪɚɫɬɜɨɪ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɢɯ, ɧɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɯ, ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɜ 
ɫɢɥɭ ɫɜɨɟɣ ɧɟɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɢ ɢ ɛɢɨɫɨɦɟɫɬɢɦɨɫɬɢ [4, 5]. ɍɪɨɜɟɧɶ ɪɇ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-
ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɬɢɬɪɨɜɚɧɢɹ ɪɚɫɬɜɨɪɚɦɢ NaOH ɢ HNO3. 

ɋɭɫɩɟɧɡɢɢ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɨɞɝɨɬɚɜɥɢɜɚɥɢɫɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: ɜ 25 ɦɥ ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ 
ɪɚɫɬɜɨɪɨɜ ɡɚɞɚɧɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɟɦ ɪɇ= 6…8 ɜɥɢɜɚɥɢ 5 ɦɥ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɨɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ 
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ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɤɚ ɫ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɩɨ ɜɟɳɟɫɬɜɭ 10-2 Ɇ. ɉɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɧɚɹ ɞɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɫɭɫɩɟɧɡɢɹ ɢɦɟɥɚ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 10-3 Ɇ. ɋɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɞɢɫɩɟɪɫɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦ ɢɡɭɱɚɥɢ ɱɟɪɟɡ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ȟ-
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ (dɫɪ), ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɧɨɝɨ ɢɡ ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɩɪɢɛɨɪ Zetasizer Nano (Malvern, ɋɒȺ) 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢ ɢɯ ɨɛɫɭɠɞɟɧɢɟ  

 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɛɭɮɟɪɟ ɩɪɢ ɪɇ = 6…8. Ɍɚɤɨɣ ɜɵɛɨɪ ɪɇ ɛɵɥ 

ɨɛɨɫɧɨɜɚɧ ɞɜɭɦɹ ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ. ȼɨ-ɩɟɪɜɵɯ, ɷɬɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɪɇ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɛɥɢɡɤɢ ɤ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɭ 
ɮɢɡɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɠɢɞɤɨɫɬɟɣ. ȼɨ-ɜɬɨɪɵɯ, ɩɪɢ ɪɇ<5 ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɦɨɝɭɬ ɚɞɫɨɪɛɢɪɨɜɚɬɶɫɹ 
ɰɟɥɵɟ ɧɟɞɢɫɫɨɰɢɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɤɚɪɛɨɧɨɜɵɯ ɤɢɫɥɨɬ, ɚ ɩɪɢ ɪɇ > 8,5 ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɣ 
ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɚɬ-ɚɧɢɨɧ ɦɨɠɟɬ ɩɟɪɟɞɜɢɝɚɬɶɫɹ ɜ ɫɬɨɪɨɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɚɡɞɟɥɚ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɟɧɢɢ 
ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ ɡɚɪɹɠɟɧɧɨɝɨ ɢɨɧɚ (Na+), ɬ.ɟ. ɮɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɫɨɥɢ. 

ȼ ɬɚɛɥ.1 ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɪɇ ɛɭɮɟɪɧɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɧɚ ɪɚɡɦɟɪ ɢ ȗ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɱɚɫɬɢɰ ɜ 
ɫɭɫɩɟɧɡɢɹɯ. ɇɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ Al2O3 (ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ 220 ɧɦ) ɩɪɢ ɩɨɩɚɞɚɧɢɢ ɜ ɛɭɮɟɪɧɵɣ ɪɚɫɬɜɨɪ 
ɫɤɥɨɧɧɵ ɤ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ, ɧɨ ɜ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ dɫɪ ɱɚɫɬɢɰ (900-1000 ɧɦ) ɫɢɥɶɧɨɣ ɪɇ-ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɜ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ (ɬɚɛɥ.1): ɩɪɢ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɢ ɨɬ ɪɇ = 7 ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɤɢɫɥɨɬ ɪɚɡɦɟɪ 
ɱɚɫɬɢɰ Al2O3 ɭɦɟɧɶɲɚɥɫɹ ɨɬ 1091 ɧɦ ɞɨ 959, ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ – ɞɨ 905 ɧɦ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɱɚɫɬɢɰ Al2O3 ɦɟɧɹɸɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ: ɩɪɢ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɢ ɪɇ ɨɬ 6 ɞɨ 8 
ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɱɚɫɬɢɰ ɭɦɟɧɶɲɚɥɫɹ ɨɬ 22,1 ɦȼ ɞɨ 2,3 ɦȼ, ɱɬɨ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɫɬɪɟɦɥɟɧɢɟ ɤ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ. 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ ɞɨɫɬɢɝɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɇ=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 
 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ Al (ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ 141 ɧɦ) ɜ ɛɭɮɟɪɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ 

ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ dɫɪ ≈ 200…230 ɧɦ ɢ ɫɨɯɪɚɧɹɸɬ ɫɜɨɣ ɪɚɡɦɟɪ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɪɇ = 6,0…7,5, ɩɪɢ 
ɪɇ>7,5 dɫɪ ɱɚɫɬɢɰ/ɚɝɪɟɝɚɬɨɜ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 2 ɪɚɡɚ (ɬɚɛɥ.1). Ɇɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢ 
ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ Ɉɇ-ɝɪɭɩɩ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɱɚɫɬɢɱɧɨɟ ɫɧɹɬɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɩɥɟɧɤɢ ɫ 
ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɱɚɫɬɢɰ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɚɥɸɦɢɧɢɹ ɩɪɨɬɨɧɚɦɢ ɇ+ ɢɡ ɜɨɞɵ [6] ɫ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɯɥɨɩɶɟɨɛɪɚɡɨɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɚɥɸɦɢɧɢɹ [7] ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, 
ɢɦɟɧɧɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɧɨɜɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɡɚɪɹɞɚ 
ɱɚɫɬɢɰ Al: ɩɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɇ ɨɬ 6 ɞɨ 8 ȗ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ ɨɬ -0,8 ɦȼ ɞɨ -16,8 ɦȼ (ɬɚɛɥ.1). ɉɨ 
ɜɫɟɣ ɜɢɞɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɢ ɪɇ=6…6,5, ɜ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɢɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ 
(ȗ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ --> 0), ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦɢ ɢɨɧɚɦɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɚɬɢɨɧɵ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɜɫɟ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ-ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɟ ɩɪɨɬɢɜɨɢɨɧɵ (Ɉɇ-ɝɪɭɩɩɵ) ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɦ 
ɫɥɨɟ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɢɡɨɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɇ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɣ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɵ ɢɥɢ ɚɥɸɦɢɧɚɬɵ, ɛɭɞɟɬ ɡɚɪɹɠɚɬɶɫɹ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ, 
ɱɬɨ ɢ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ (ɬɚɛɥ.1). 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɞɢɫɩɟɪɝɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Al ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɚ ɜ ɫɥɚɛɨɤɢɫɥɵɯ ɪɚɫɬɜɨɪɚɯ, ɧɨ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɚɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ 
ɝɢɞɪɨɡɨɥɹ ɛɭɞɟɬ ɞɨɫɬɢɝɚɬɶɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɫɢɥ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɨɬɬɚɥɤɢɜɚɧɢɹ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɬɨɥɳɢɧɵ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ. 
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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 
 
Ⱦɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ Zn (ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ 61 ɧɦ) ɢ ZnO (ɢɫɯɨɞɧɵɣ ɪɚɡɦɟɪ 41 ɧɦ) ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ 

ɜɵɫɨɤɚɹ ɫɬɟɩɟɧɶ ɚɝɪɟɝɚɰɢɢ ɩɪɢ ɩɨɩɚɞɚɧɢɢ ɜ ɛɭɮɟɪɧɵɟ ɪɚɫɬɜɨɪɵ (ɬɚɛɥ.2). ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɇ ɨɬ 
6 ɞɨ 8 ɜ ɫɭɫɩɟɧɡɢɹɯ ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ Zn ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɫɹ ɨɬ 239 ɞɨ 1252 ɧɦ. ȼ ɬɨ 
ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ȗ-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ ɪɇ=6…7 ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɫɹ ɨɬ 0,5 ɞɨ 10,8 ɦȼ, ɡɚɬɟɦ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɟɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɫɬɪɟɦɢɥɨɫɶ ɤ ɧɭɥɸ ɩɪɢ ɪɇ=8 (3,9 ɦȼ). Ɍɚɤ, ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ 
ɬɨɥɳɢɧɚ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ ɱɚɫɬɢɰ ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɚ ɞɥɹ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ ɫ ɪɇ=7 (-ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 10,8 ɦȼ) 
(ɬɚɛɥ.2).  

Ⱦɥɹ ɱɚɫɬɢɰ ZnO ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɦ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɪɇ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɥɫɹ ɜ ɦɟɧɶɲɟɣ 
ɫɬɟɩɟɧɢ: ɨɬ 202 ɞɨ 297 ɧɦ, ɯɨɬɹ ɧɚɛɥɸɞɚɥɚɫɶ ɫɢɥɶɧɚɹ ɪɇ-ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɷɥɟɤɬɪɨɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ: ɜ ɪɹɞɭ ɪɇ «6 – 6,5 – 7 – 7,5 – 8» -ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɨɜɚɥ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ «15,6 – 14,5 – 
11,3 – 8,3 – 0,9 ɦȼ» (ɬɚɛɥ.2).  

Ɍɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɱɚɫɬɢɰɵ ɡɚɪɹɠɟɧɵ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨ, ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɭ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɹɪɤɨ 
ɜɵɪɚɠɟɧɨ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ ɩɪɨɬɨɧɭ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ) ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ H+ ɦɟɧɟɟ 10-8 Ɇ. ɉɪɢ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɪɇ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɫɪɨɞɫɬɜɨ ɤ Ɉɇ–-ɢɨɧɚɦ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɩɟɪɟɡɚɪɹɞɤɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɩɨɫɥɟ ɪɇ = 8. 

ȼɥɢɹɧɢɟ pH ɫɪɟɞɵ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ 
ɨɛɫɭɠɞɚɸɬ, ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɹ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɨɞɵ ɫ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɦɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ ɝɪɭɩɩɚɦɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɢ ɤɢɫɥɨɬɧɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ: 

-Zn---OH+ ļ -Zn---OH + H+ (Ʉ1), 
-Zn---OH ļ -Zn---O– + H+ (Ʉ2), 

ɝɞɟ -Zn---OH+ – ɝɪɭɩɩɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ ɢɨɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ H+ ɢɡ ɠɢɞɤɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɮɚɡɵ, -Zn---OH  – ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɚɹ 
ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɚɹ ɝɪɭɩɩɚ; -Zn---O– – ɝɪɭɩɩɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɤɫɢɞɚ ɰɢɧɤɚ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ 
ɞɢɫɫɨɰɢɚɰɢɢ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɵ ɢ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɢɨɧɨɜ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɇ+ ɜ ɠɢɞɤɭɸ ɨɛɴɟɦɧɭɸ ɮɚɡɭ, Ʉ1, Ʉ2 
– ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɢ ɢ ɨɫɧɨɜɧɨɫɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ. Ɍɚɤɨɣ ɚɧɚɥɢɡ 
ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɬɨɱɤɢ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɭɫɥɨɜɢɢ ɪɚɜɧɨɣ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɡɚɪɹɠɟɧɧɵɯ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɝɪɭɩɩ -Zn---OH+  ɢ -Zn---O– ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ pH ɫɪɟɞɵ pH0 
= 0,5(pK1 + pK2). Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɰɢɧɤɚ ɬɚɤɚɹ ɬɨɱɤɚ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ 
ɨɛɪɚɡɰɚ Zn ɩɪɢ ɪɇ ≈ 6, ɚ ɞɥɹ ZnO – ɩɪɢ ɪɇ ≈ 8. Ɍɚɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɫɨɝɥɚɫɭɸɬɫɹ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɢɫɥɨɬɧɨ-ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɰɢɧɤɚ. 

ȼ ɰɟɥɨɦ, ɦɨɠɧɨ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɰɢɧɤɨɜɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ, ɞɥɹ ɤɨɬɨɪɵɯ -
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 10-15 ɦȼ, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɧɟɜɵɫɨɤɨɣ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶɸ, 
ɬɚɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɛɭɞɭɬ ɤɨɚɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ ɡɚ ɨɱɟɧɶ ɤɨɪɨɬɤɢɣ ɫɪɨɤ. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɛɭɮɟɪɧɵɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɞɥɹ ɧɟɤɨɧɰɟɧɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɫɭɫɩɟɧɡɢɣ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɞɥɹ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ (Al, Zn) ɬɨɱɤɚ ɧɭɥɟɜɨɝɨ ɡɚɪɹɞɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 
ɡɚɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɚ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɤɢɫɥɨɬ (ɩɪɢ ɪɇ ≈ 6), ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɞɥɹ ɨɤɫɢɞɨɜ ɷɬɢɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ ɷɬɚ ɬɨɱɤɚ 
ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ (ɩɪɢ ɪɇ ≈ 8). 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɦɨɠɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɚɝɪɟɝɚɬɢɜɧɨ-ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɯ 
ɝɢɞɪɨɡɨɥɟɣ ɦɟɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɫ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɣ ɬɨɱɤɢ 
ɡɪɟɧɢɹ ɦɨɠɧɨ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ ɥɚɤɢ, ɤɪɚɫɤɢ, ɛɚɤɬɟɪɢɰɢɞɧɵɟ ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɢɯ ɞɥɹ ɬɨɤɫɢɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ. 
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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
 
 ɋɜɟɪɯɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɣ ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧ (ɋȼɆɉɗ) ɜ ɪɹɞɭ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ ɫɜɹɡɭɸɳɢɯ ɡɚɧɢɦɚɟɬ 

ɨɫɨɛɨɟ ɦɟɫɬɨ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɜɵɫɨɤɨɦɭ ɫɨɩɪɨɬɢɜɥɟɧɢɸ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ, ɧɢɡɤɨɦɭ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɭ ɬɪɟɧɢɹ, 
ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɣ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɹɡɤɨɫɬɢ ɋȼɆɉɗ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɜ 
ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɢ ɜ ɭɡɥɚɯ ɬɪɟɧɢɹ ɞɟɬɚɥɟɣ ɦɚɲɢɧ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɡɞɟɥɢɹ ɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɧɚɡɧɚɱɟɧɢɹ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɤɨɪɩɭɫɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɜɨɨɪɭɠɟɧɢɣ ɢ ɜɨɟɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ, 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɞɥɹ ɚɜɢɚ-, ɜɟɪɬɨɥɟɬɨ- ɢ ɪɚɤɟɬɨɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɫɪɟɞɫɬɜɚ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɨɣ ɢ 
ɤɨɥɥɟɤɬɢɜɧɨɣ ɛɪɨɧɟɡɚɳɢɬɵ ɢ ɬ.ɞ. [1]. Ʉɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɋȼɆɉɗ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ 
ɤɪɚɬɧɨ ɩɨɜɵɫɢɬɶ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɬɹɠɟɥɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɧɵɯ ɢɡɞɟɥɢɣ [2-4]. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɩɪɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɋȼɆɉɗ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɢɡɤɚɹ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ [5,6]. 

ɉɨɢɫɤ ɩɭɬɟɣ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋȼɆɉɗ ɛɟɡ ɡɚɦɟɬɧɨɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɟɝɨ 
ɦɟɯɚɧɢɤɨ-ɬɪɢɛɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɫɞɟɥɚɧɚ ɩɨɩɵɬɤɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɚɞɝɟɡɢɨɧɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɋȼɆɉɗ ɤ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦ 
ɩɭɬɟɦ ɜɜɟɞɟɧɢɹ ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɚ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ, ɢɫɩɵɬɚɧɢɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɭɯɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɢ ɝɪɚɧɢɱɧɨɣ 
ɫɦɚɡɤɢ. 

 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥ ɢ ɦɟɬɨɞɢɤɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
 
ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɋȼɆɉɗ ɮɢɪɦɵ Ticona (GUR-2122) ɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɣ ɦɚɫɫɨɣ 4,0 ɦɥɧ. ɢ 

ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɱɚɫɬɢɰ 5-15 ɦɤɦ, ɞɢɫɭɥɶɮɢɞ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɦɚɪɤɢ Ɇȼɑ-1 ( 1-7 ɦɤɦ). Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɥɢɦɟɪɧɵɯ 
ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɨɥɭɱɚɥɢ ɝɨɪɹɱɢɦ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɟɦ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 10 Ɇɉɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 200º ɋ ɫɨ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɝɨ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɹ 5ºɋ/ɦɢɧ. ɂɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɶ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɜ ɪɟɠɢɦɟ ɫɭɯɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ 
ɩɨ ɫɯɟɦɟ «ɜɚɥ-ɤɨɥɨɞɤɚ» ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɧɚ ɩɚɪɭ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 160 ɇ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɥɚ 100 ɨɛ/ɦɢɧ ɜ 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ASTM G99 ɧɚ ɦɚɲɢɧɟ ɬɪɟɧɢɹ ɋɆɌ-1. Ɋɚɡɦɟɪ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɪɚɜɧɹɥɫɹ 7*7*10 ɦɦ3. Ⱦɢɚɦɟɬɪ 
ɤɨɧɬɪɬɟɥɚ ɢɡ ɫɬɚɥɢ ɒɏ15 ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 62 ɦɦ. ɉɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɪɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɧɚ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɦ 
ɩɪɨɮɢɥɨɦɟɬɪɟ Zygo New View 6200. ɉɥɨɳɚɞɶ ɞɨɪɨɠɤɢ ɬɪɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɝɨ 
ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɹ «Rhino Ceros 3.0». Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɪɢ ɪɚɡɪɵɜɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹɯ 
ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢɫɩɵɬɚɬɟɥɶɧɨɣ ɦɚɲɢɧɟ Instron 5582. 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
 
ȼ ɬɚɛɥ. 1 ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɋȼɆɉɗ ɫ ɪɚɡɧɵɦɢ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹɦɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 

ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɨɤɚɡɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɬɜɺɪɞɨɫɬɶ ɋȼɆɉɗ ɩɪɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɢ MoS2 ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɢɡɦɟɧɹɟɬɫɹ, 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɧɨɜɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨɜ ɩɨɜɵɲɚɟɬɫɹ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ MoS2. ɉɪɟɞɟɥ ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ, ɤɚɤ ɢ 
ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɧɚɩɨɥɧɢɬɟɥɹ ɜ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɭɞɥɢɧɟɧɢɹ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ. 


