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ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ʃˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˍʹˌ ˋ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɾʶˍˋˈʲʽˇˎ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇˎΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʲ˂ʶ˕ʹ ˍʹˌ ɳˉʾˁΦ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰˌ ɳΦɾΦʃ ˁΦ ʃʶˍˊˇˏ˂ʰˌ ɮΦ ʆʰˊʰ˄ˍʾ˂ʹΦ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʺˍʰ˄ ʹ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˁʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ ˃ʶ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ 

ˉ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱΣ ʴʽʰ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʷʴʽ˄ʶ in-vitro ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ 

ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʷˋ˖ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˍʰ ˎʴˊʱ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ 

ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁˎˍˍʰˊˇˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʱΦ 

 ɾʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍʹ˄ 

ɳˉʾˁΦ ɼʰʻʹʴʺˍˊʽʰ ɳΦɾΦʃΦ ʃʶˍˊˇˏ˂ʰ ɮΦ ʆʰˊʰ˄ˍʾ˂ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰΣ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʷʵ˖ˋʶ ˄ʰ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰˋˍ˗ ˃ʰʸʾ ˍʹˌΣ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʽˋˍˇˋˏ˄ʹΣ ˉˇˎ ˃ˇˎ ʶˉʷʵʶʽ˅ʶ ʰ˄ʰʻʷˍˇ˄ˍʱˌ ˃ˇˎ ˍʹ˄ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹ 

ˍˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˉʰˊˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʴ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽˍˎ˔ʺ ʷˁʲʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ˃ˇˎ ʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

 ɮʽˋʻʱ˄ˇ˃ʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍˇ ɲʽʵʱˁˍˇˊʰ ˍʹˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ 

ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄Σ ˁΦ ʅ˗ʸˇ˄ˍʰ ʃΦ ɰʰˋʽ˂ʱˁˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʱˊʽˋˍʹ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˍʽˌ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʶˌ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰʵʽʱˁˇˉʹ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʺ ˁʰʽ ˋˍʺˊʽ˅ʺ ˍˇˎ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄Φ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ʰˉʰʽˍʺʻʹˁʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʱ˂˂˖˄ ʶˊʴʰˋˍʹˊʾ˖˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇ˄ 

ʶˊʶˎ˄ʹˍʺ ɮΩ ˁΦ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ʆˋˇˏˊʲʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˔˗ˊʹˋʹ ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˈ˃ʶˍˊˇˎ ATR-FTIR, 

ˈˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ 

ˍˇˎ ˋˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ ʱ˃ʶˋˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˈˉˇʽ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ˍˇ˄ ɮ˄ʰˉ˂Φ 

ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁΦ ʆˊʽʰ˄ˍʱ˒ˎ˂˂ˇ ʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ɲˊΦ ɼˎˊʽʰˁʺ ɼˎˊʽʰˁʾʵˇˎΣ ʴʽʰ ˍʹ 

ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɰʽˇː˂ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ˇʵˇ˄ˍʽʰˍˊʽˁʺˌ ʅ˔ˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ˁʰʽ 

ɼʰˉˇʵʽˋˍˊʽʰˁˇˏ ʃʰ˄ʶˉʽˋˍʹ˃ʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄Φ ɮˁˈ˃ʹΣ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍʹ˄ ˁΦ 

ɾʰˊʾʰ ɳˎʰʴʴʶ˂ʱˍˇˎ ɲʽʵΦ ʋʹ˃ʽˁˈ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁˈΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˔˗ˊʹˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁˇˏ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ɳʻ˄ʽˁˇˏ ɼʷ˄ˍˊˇˎ ɮ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹˌ ˍʹˌ ʃˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ 

ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʇʴʶʾʰ όɳɼɮʃʆʇύΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

ɹʵʽʰʾˍʶˊʹ ˃˄ʶʾʰ ˇ˒ʶʾ˂˖ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ɲʽʵʱˁˍˇˊʰ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ɼˇˊˊʷ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʹ 

ʲˇʺʻʶʽʱ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽʰ ʵʽʵʱˁˍˇˊʰ ʅˍʷ˂˂ʰ ʃʰ˂ˁˇˉˇˏ˂ˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˃ʷˊʽˋˍʹ 

ˋˎ˃ˉʰˊʱˋˍʰˋʺ ˍʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˕ʺ˒ʽˇˎˌ ʵʽʵʱˁˍˇˊʶˌ ɹ˖ʱ˄˄ʰ ɱʶ˖ˊʴˇˎˋˇˉˇˏ˂ˇˎΣ 

ɾʰˊʽʱ˄˄ʰ ʆˊʽʰ˄ˍˇˏΣ ɮ˂ʾˁʹ ɲˇˏˁʰ ˁʰʽ ɸʱ˄ˇ ʃˇˊ˒ˏˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ʃˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˍʹˌ ˋ˔ˇ˂ʺˌ ʋʹ˃ʽˁ˗˄ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ɳΦɾΦʃΦ, ʴʽʰ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˉˇˎ ˃ˇˎ 

ˉˊˇˋʷ˒ʶˊʰ˄Φ 
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ʃʰˉʰʵˈˉˇˎ˂ˇˌ ʆˊΦΣʇʲˊʽʵʽˁʱ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˃ʶ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ˉ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱΣʴʽʰ 
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1. ɩɞɪɢɤɠɰɠ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌ ʴʽʰ ʰ˅ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˋʶ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʁʽ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˎˊʶʾʰ ˔ˊʺˋʹ ˋʶ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄Σ ˍʹˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˍʹˌ ʶˎˁˇ˂ʾʰˌ 

˔ʶʽˊʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰʵˊʱ˄ʶʽʰΣ 

ˎ˕ʹ˂ʺ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍˇ ʰʾ˃ʰΣ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʰ˂ʺ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʽ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΣ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ʶˏˁˇ˂ʹ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ 

ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˈ˃˖ˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˉˇˎ ˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇˎ˄ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʰˉˇˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ˉʱ˄ˍʰ ˋˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˃ʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌΣ 

ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʴʾ˄ʶʽ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ-ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ ˍʹ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍʹˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍʹˌ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄Σ 

˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹΦ ɶ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰˎˍʺ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹ ˍ˖˄ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʵˊʰ ˎˉʷˊ ˍʹˌ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ 

ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˋˍʰ ζƛƴ ǾƛǾƻη ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍʰ 

ˁˏˍˍʰˊʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˃ˈˊʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄Φ  

ʆʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎ όAerosil молύΣ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʵʽ˃ʶʻˎ˂-

ʵʽ˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄ʽˇ όAerosilRфтнύ ˁʰʽ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ (BGύΣ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ мл 

phrΦ ɳˁˍˈˌ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ ʴʽʰ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ ˃ʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 

ʵˎ˄ʰ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ όDMAύ ˁʰʽ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʵˏˇ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹ 

(Cloisite 20A, Cloisite 30Bύ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ όHAύΦ ɲʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

ˍˇˎ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΣ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʲʰˋʽˁʺ 

ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍˈˋˇ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ 

˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ˁʰˍ˘ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʽˌ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ˉʰˊɦ˃ ʶˍˊˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʹ ˁʰ˂ʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ,ˋˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺ, ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˎˉʶˊʺ˔˖˄Φ 
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x 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˍʹˌΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʽ˅˖ʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ .ǊƻƻƪŦƛŜƭŘ όʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˃ʹ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ нΣ р ˁʽ у phr). ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˈˍʽ ˈˋˇ ˉˊˇ˔˖ˊʱ ˇ 

ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˉˇˎ ˍʹ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶʽΣ ʷʴʽ˄ʶ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ 

ʻʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όDSCύ ʴʽʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ Aerosil R972/PDMS (2phrύ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄Σ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺˌ ˍˇˎˌ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˁʽ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇʲʰˊˎ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ό¢D!ύ ˋʶ ʰʵˊʰ˄ʷˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˇʵʺʴʹˋʶ 

ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ 

ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ʵʶ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌΣ ˃ʶ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʶ˅ʰʾˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˍˇˎ Aerosil мол ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ 

оΦр ˁʰʽ р phrΦ ɶ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰˏˋʹˌ ˃ʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˁʰʾʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄ʱ 

ˍˊˇ̄̌ ˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰˌ ˍʹˌΦ 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ό5{/ύ ˍʹˌ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ PDMS, 

ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ό!ŜǊƻǎƛƭ 

молύ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ʵʽʰˍʺˊʹˋʶ ˍʹ˄ Tg ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΣ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊʺ ˍʱˋʹ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰʽˋʻʹˍʺ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ 

ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏ όBGύΣ ʰˎˍʱ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ Tg ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ όн ϧ р ǇƘǊύΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΦ ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʽ˗˄ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʺˌ ˍˇˎ ˋˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇΦ  

ɮˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ˋʶ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˎ ˁʰʻʰˊˇˏ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΣ ʶ˄˗ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ʰˎˍʱ ˉˇˎ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ ό.DύΦ ɶ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ .D 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʶ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˉʶˊʾˉˇˎ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ʻˊʰˏˋʹˌ, ˈ˂ʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΣ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ʷʵ˖ˋʰ˄ ˍʰ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ .DΦ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʰˊʰʽˈˍʶˊˇ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˉˇˎ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ʰˎˍʱΣ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ 

ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˋʶ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇΦ 

ʆʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ !ŜǊƻǎƛƭ мол ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ˈΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΣ 

ˁʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

(AerosilR972).  



ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

xi 

ɮˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ όˁ˂ʾ˃ʰˁʰ {ƘƻǊŜ !ύΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌΣ ʶ˄˗ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ˍˇˎ Aerosil Rфтн ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˇˍʺˍ˖˄ όр & 8 phr). 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ ˋʶ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ BG 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˃ʷˋˇˎ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ όнΣ рΣ у phrύΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ н phr ˉ˂ʹˋʾʰˋʰ˄ ˍʹ˄ 

ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΣ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

˃ʶ ˍʽˌ ˍˎ˔ˈ˄ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ 

ɮˉˈ ˍʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ό5a!ύ ˋˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˃ʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ н ǇƘǊ ˍʹ˄ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ʷʵ˖ˋʰ˄ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ 

/ƭƻƛǎƛǘŜ ол.Σ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇ !ŜǊƻǎƛƭ мол ˁʰʽ ˍˇ .D ˃ʶ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˈˉ˖ˌ ˍʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍ˖˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όAerosilR972ύ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ʂˋˇ˄ 

ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ р ǇƘǊΣ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽ ˍʰ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ /ƭƻƛǎƛǘŜ нл!κt5a{ ˁʰʽ !ŜǊƻǎƛƭ молκt5a{ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʰ˄ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʰˎˍʱ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ 

.D ˁʰʽ /ƭƻƛǎƛǘŜ ол. ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˁʱˉˇʽʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹΦ ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʰˎˍʺ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍʰ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍ˖˄  

2 phr ̀ ʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍ˖˄ 5 phr.  

ɮˉˈ ˍˇ˄ ζƛƴ ǾƛǘǊƻη ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ ˃ʶ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄Σ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

пл ʹ˃ʷˊʶˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ ɶ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ 

ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 95!· ʷʵʶʽ˅ʶ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷʲʵˇ˃ʹ ˃ʷˊʰ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˄ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ пл ʹ˃ʶˊ˗˄Φ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰˌ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎ ˃ʶ 

˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ CƻǳǊƛŜǊ όC¢Lw-!¢wύΣ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˇˊʾˇˎ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʺˌ ˍʹˌΣ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʴʽʰ тΣ мпΣ ˁʰʽ нм ʹ˃ʷˊʶˌ ˋˍˇ ˎʴˊˈ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌΦ ɾˈ˄ˇ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ 

ˍ˖˄ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʵʽˉ˂ʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʵόt-O-tύ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ слм-568cm-1Σ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʶˁˍˈˌ ʰˎˍ˗˄ ˍˇˎ /ƭƻƛǎƛǘŜ ол.Φ ɮˉˈ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ 

ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ ʵʶ˄ ʷʴʽ˄ʶ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˁˇˊˎ˒ʺ ˉˇˎ ˄ʰ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ˉʰˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ {.C ˈˉˇˎ ˁʰʽ 
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ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍʹˌ ʺʵʹ ˎˉʱˊ˔ˇˎˋʰˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ 

ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ 

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋʶ ʵˏˇ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˋʶʽˊʷˌ ώόʽ˄ˇʲ˂ʰˋˍʽˁʺ 

όоʆоύ ˁʰʽ ˇˋˍʶˇʲ˂ʰˋˍʽˁʺ όaD соύ ˋʶʽˊʱύϐΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁˎˍˍʰˊˇˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ нпΣ пу ˁʰʽ тнƘ 

ˁʽ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΣ 

ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˁʰʽ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˉˊˈˋʵʶˋʹΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʽˌ 

ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ˁʰˍʱ ˍʽˌ ˉˊ˗ˍʶˌ нп ˗ˊʶˌΦ ɶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʰˎˍʺ ˉˊˈˋʵʶˋʹ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˌ 

пу ˁʰʽ тнƘ ˋˍʽˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʽʻʰ˄ʺ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʵˊˈ˒ˇʲʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ  

ʍˌ ʴʶ˄ʽˁˈ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍʺˋʶʽˌ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʰ˄˗˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇˎ ˃ʷˋˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ʆˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ 

ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶ˅ʶˍʱˋʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰ˂ʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʰ˄˗˄ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ 

ʵʶ˄ ʰˉʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ʰˉˈ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʱ˂˂˖˄ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄Φ ʆˇ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ 

ʴˎʰ˂ʾ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽʰ ˉˊˈˍʰˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʰ˄˗˄ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ʴʽʰ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ˂ˈʴ˖ ˈˍʽ ˍˇˎˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˉʰˊʱ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʸʶʽ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍˇˎˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ 
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2. ABSTRACT 

 

 

In the present study, hybrid polysiloxane systems were prepared and studied in order 

to be fully characterized in terms of their thermal and mechanical properties. Another target 

of this study was the confirmation of their biocompatibility, for further use in biomedical 

applications. Polysiloxanes are being widely used in biomedical applications, given their 

thermal and oxidative stability at high temperature conditions, as well as their capability of 

maintaining their flexibility and elasticity at low temperatures. However, the mechanical 

properties characterizing them do not meet the requirements of biomedical applications. In 

the interest of meeting these parameters, the composition of hybrid systems takes place, 

using hydroxyl terminated polysiloxane, following condensation reaction, as polymer matrix, 

in which inorganic nanoparticles have been incorporated. The incorporation of the nano-

dimensioned filler, even in small proportions, has an ameliorative effect on the resulting 

system, without affecting its basic chemical composition. This qualitative ranking of the used 

fillers, promotes the achievement of even greater biocompatibility of hybrid systems, since 

ƛƴ ǘƘŜ ζƛƴ ǾƛǾƻη ǎȅǎǘŜƳǎΣ ŎŜƭƭǎ ƛƴǘŜǊŀŎǘ ǿƛǘƘ ƴŀƴƻǎǘǊǳŎǘǳǊŜŘ ǎǳǊŦŀŎŜǎΦ !ƴ ƻǇǘƛƳŀƭ ǿŀȅ ƻŦ 

dispersion of the nanoparticles in the elastomeric matrix was achieved using ultrasound aid 

instrument. The fillers that are being characterized as long as their thermomechanical 

properties are concerned, are nanoparticles of silica (Aerosil 130), modified with dimethyl 

dichlorosilane silica (Aerosil R972) and bioactive glass (BG). The hybrid systems, studied for 

their biocompatibility, also include nanoparticles of two commercial types of organically 

modified montmorillonite (Cloisite 20A, Cloisite 30B) and hydroxyapatite (HA). 

The effect of the filler on the vulcanization process is a key parameter for designing 

nanocomposites, as it affects the manner and time of molding and, furthermore, the 

structure and properties of final products. There is a limited number of reports in the 

literature, concerning the effect of filler on the vulcanization process of elastomers and 

more specifically of polysiloxanes. In this study, the effect of Aerosil R972 inorganic 

reinforcing nanoparticles on the curing reaction of condensation type PDMS was studied by 

Brookfield viscometer and differential scanning calorimetry (DSC). From the results of the 

above study, it was found that the introduction of this filler, leads to faster reaction rate and 

completion, compared to that corresponding to pure polysiloxane. It was observed that a 

decrease of the enthalpy of crystallization takes place, due to the increase of cross-linking 

sites, which restricts the mobility of free chain ends. A reduction of the reaction rate for pure 

PDMS was observed for the first 200min, followed by an acceleration of the reaction, 

whereas the hybrid system showed a rather linear progress of the cross-linking reaction. 

Furthermore, modified silica greatly accelerates the reaction, as compared with the system 

of pure polysiloxane.  
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From thermogravimetric analysis (TGA) it was found that the incorporation of the two 

types of silica and of the bioactive glass to the polysiloxane matrix, led to a reduction of 

thermal stability compared to pure polysiloxane. 

As observed by DSC, the introduction of the three types of fillers used in this work 

provokes a small tendency of decrease in the crystallization and melting enthalpies of the 

nanocomposites as compared with pure silicone, whereas the glass transition and melting 

temperatures remain slightly intact. 

In order to study the mechanical properties of the polysiloxane nanocomposites, 

tensile stress tests were conducted. The addition of silica to the polysiloxane 

nanocomposites leads to higher increase of the tensile stress as well as of the modulus of 

elasticity, compared with that of composites with modified silica, while the incorporation of 

bioactive glass does not contribute to the reinforcement of the matrix. Although, the 

modulus of elasticity of the elastomeric matrix remains almost stable by the addition of 

bioactive glass nanoparticles, elongation at break is greatly increased, compared with the 

hybrid systems of the two types of silica.  

The incorporation of silica nanoparticles led to a higher improvement of resistance to 

tearing of pure PDMS, compared with the bioactive glass nanoparticles, whereas modified 

silica did not affect its resistance to tearing. 

¢ƘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƘŀǊŘƴŜǎǎ ƻŦ ǘƘŜ ƴŀƴƻŎƻƳǇƻǎƛǘŜǎ ƛǎ ǎƳŀƭƭŜǊ ǘƘŀƴ ǇǳǊŜ ǇƻƭȅǎƛƭƻȄŀƴŜΩǎΦ hƴƭȅ 

the incorporation of modified silica in the highest concentration examined led to a higher 

value, compared with pure PDMS. 

In order to explore the effect of the polysiloxane network density on the properties of 

the reinforced hybrid systems, swelling experiments in toluene at room temperature were 

run. From these experiments, a decrease in the percentage of swelling, with the 

introduction of all types of fillers, was observed, while this decrease was enhanced as the 

concentration of nanofiller increased. A smaller decrease in the swelling ratio of composites 

reinforced with bioactive glass was observed, in comparison to the nanocomposites of silica 

and modified silica, that led to a significant decrease of swelling ratio, in comparison with 

the pure polysiloxane. 

Regarding the conduct of Dynamic Mechanical Analysis (DMA) in the examined 

polysiloxane systems at the given temperature range, the incorporation of the 

reinforcement fillers in the ratio of 2 phr, leads to a reduction of glass transition 

temperature, while in the ratio of 5 phr, to an increase. In the ratio of 2 phr, it was found 

that the nanocomposites of Cloisite 30B show significant enhancing effect in storage 

modulus, followed by those of Aerosil 130 and BG, with behavior similar to pure silicone, 

while those of the modified silica nanoparticles lead to a reduction of the storage modulus. 

In the ratio of 5 phr, it was found that in the examined temperature range the incorporation 

of BG and Cloisite 30B nanoparticles did not have a reinforcing effect in the storage modulus 

of the elastomeric matrix. In contrast, hybrid systems Cloisite 20A/PDMS and Aerosil 

130/PDMS showed the largest increase in the storage modulus. Reinforcing, but to a smaller 

extent appeared to be the nanocomposites of modified silica and hydroxyapatite. 

All the examined polysiloxane nanocomposites were tested for their behavior in 

selected biomedical applications, considering biocompatibility and other critical design 
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parameters.  

Immersion in simulated body fluid experiments was performed, in order to identify the 

creation of hydroxyapatite on the surface of the material, for the in-vitro investigation of 

bio-compatibility of the hybrid polysiloxane systems. The presence of calcium phosphate 

after 40 days of immersion in the fluid is ascertained by the results obtained by scanning 

electron microscopy. This behavior is also confirmed by FTIR. Scanning electron microscopy 

coupled with elemental analysis EDAX, showed hydroxyapatite surface cores, in all the 

examined systems, particularly after 40 days of immersion in the solution. This observation 

is important because the formation of hydroxyapatite layer favors the interfacial bonding of 

polysiloxane prostheses and implants with the surrounding bone and soft tissues. 

Finally, the cell viability (fibroblasts 3T3 and osteoblasts MG 63) was performed by the 

quantification of active mitochondrions in the studied cells (MTT assay) and by the study of 

cells morphology with an optical microscope. From the obtained results, it is indicated that 

the presence of all examined fillers leads to an increase of cell viability as compared with the 

environment of pure polysiloxane, leading at the same time to strong cell attachment, 

especially after the first 24 hours. In addition, biocompatibility was correlated with the type 

of filler and the type of the examined cell cultures. 

Consequently, the use of the appropriate type of inorganic nanoparticles as biomedical 

silicone filler might ensure highly upgraded thermal stability, high mechanical strength as 

well as biocompatibility similar to that provided by other bioactive fillers (hydroxyapatite 

and bioactive glass). Bioactive glass is a new alternative for the modification of biomedical 

polysiloxanes, despite the fact that it does not significantly improve the mechanical behavior 

but enhances biocompatibility of polysiloxane matrix. 
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1. ɣɞɮɚɤɚɢɨ ρʋ  

ɫɢɤɢɣɨɦɞɫ ɀ ɛɨɭɤɣɚɦɢɫɥɨɫ ɫɢɤɢɣɨɦɱɦ 
 

 

1.1 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 

ʁʽ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʽˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʶʾˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˂˂ʽ˗ˌ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʶˌΣ ʶ˄˗ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˃ʾʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʹ ʲʰʻ˃ʾʵʰΣ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ 

ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˎʵˊˇʴˇ˄ʰ˄ʻˊʱˁ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎ-ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ˇ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˃ˈˊʽʰΣ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˃ʶʻˏ˂ʽʰΣ ˉˊˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ʰ˂ˎˋʾʵʰΦ ɮˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʱˋʹ 

ʴʽʰ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʰ Ψˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΩ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ Kipping[1,2] ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ 

ˋˍʽˌ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʶˍˈ˄ʶˌΣ ʵʽˈˍʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ˁʱʻʶ 

ʱˍˇ˃ˇ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ˁʰʽ ʵˏˇ ˃ʶʻˎ˂ˇ˃ʱʵʶˌΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ 

ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱΣ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ 

ˇ˄ˇ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʷʴʽ˄ʶ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΣ ʶ˄˗ o ˉʽˇ 

ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˍˏˉˇˌ ˋʽ˂ʽˁˇ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˇˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ όPDMS). 
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦмΥʃˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˇˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ. 

ʆʰ ˃ʶʻˏ˂ʽʰ ˋʶ ˃ʽʰ ʰ˂ˎˋʾʵʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄ ˃ʶ ˒ʰʽ˄ˎ˂ˇ˃ʱʵʶˌ ʺ 

ʲʽ˄ˎ˂ˇ˃ʱʵʶˌ.[3] 

ʁʽ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ʶ˃ˉˇˊʽˁˈ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ˍˇˎ ȫплΣ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉˊ˖ˍˇʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ˍˇ мфпс ʰ˂˂ʱ ʰˊˁʶˍʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʱˊ˔ʽˋʰ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺ [2, 4, 5]. ɶ ˔ʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ 

˔ˊˈ˄ʽʰΦ ʃˊʽ˄ ˍˇ мфолΣ ˇ J.FHyde ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʱ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΦ ʆˇ мфпо ˇʽ ʶˍʰʽˊʾʶˌ 

CorningGlassWorks&DowChemicalCompany ˋˎʴ˔˖˄ʶˏˍʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉ˖˄ˎ˃ʾʰ 

DowCorningCorporationΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰˋˁʶˏʰˋʶ ˁʰʽ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ˍʽˌ ˇˊʴʰ˄ˇˋʽ˂ʽˁˇ˄ˇˏ˔ʶˌ 

ʶ˄˗ˋʶʽˌΦ ʆˇ мфпс ʹ GeneralElectric ʱˊ˔ʽˋʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ 

UnionCarbide ˍˇ мфрсΦ ʅˍʹ ɾΦ ɰˊʶˍʰ˄ʾʰ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʰʸʽˁʺ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ˍˇ мфрп 

ˁʰʽ ˋˍʹˊʽʸˈˍʰ˄ ˋʶ ʵʾˉ˂˖˃ʰ ʶˎˊʶˋʽˍʶ˔˄ʾʰˌ ˍʹˌ DowCorningΦ ʅˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ мфсл ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ 

ˈˍʽ ʹ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʶˍʺˋʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ʺˍʰ˄ нрллл ʷ˖ˌ олллл ˍˈ˄ˇʽ [1]. ɶ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ 
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ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ όˍʷ˂ʹ ˍˇˎ нлммύ ʷ˒ˍʰˋʶ ˍʰ моΦт ʵʽˌΦ Ϸ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰˍʱ п҈ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ʶˍʺˋʽʰ ˋʶʸˈ˄ ˃ʶ ˉˊˇˇˉˍʽˁʷˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ р҈ ʶˍʹˋʾ˖ˌ. [6] 

ʁʽ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰˌ ˂ˈʴ˖ 

ˍˇ˄ ˃ˇ˄ʰʵʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄Φ ɰʰˋʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˋʽ˂ʽˁˇ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όнсл ˇC ʺ 

ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˎˁʰ˃˕ʾʰˌ ˋʶ ˉˇ˂ˏ 

˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ό-70 ˇC ʺ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌύΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ˇʽ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍʶˌ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ [7] 

ʁʽ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΣ ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˋˁʶ˂ʶˍˈΦ ʁʽ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˔ʶʽˊʽˋʻˇˏ˄ ˋʰ˄ ˊʶˎˋˍʱΣ ʴʰ˂ʰˁˍ˗˃ʰˍʰΣ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˊʹˍʾ˄ʶˌ ˁʰʽ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺΣ ʴʽʰ ʰ˄ʰˊʾʻ˃ʹˍʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˋʶ ˉˇʽˁʾ˂ʰ ˉʶʵʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˇʽ 

ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ˄  ʰʶˊˇʵʽʰˋˍʹ˃ʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ [7, 8],ˁˎˊʾ˖ˌ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˉˇʽˇˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ʅˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁ˗˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄[6, 7],ˇʽ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ˃ˇ˄˖ˍʷˌΣ ˋʰ˄ ˊʹˍʾ˄ʹ 

ʶʴˁˎʲ˖ˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˔ˊʺˋʶʽˌ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴ˗˄Φ ɶ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʽˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌ ˖ˌ ˋˍʶʴʰ˄˖ˍʽˁʱΣ ʰ˄ˍʽʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʱΣ ˋˎʴˁˇ˂˂ʹˍʽˁʱ 

ˁʰʽ ʰʵʽʱʲˊˇ˔ʰ ʶˉʽ˔ˊʾˋ˃ʰˍʰΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰΦ[7, 8] ʆʷ˂ˇˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˉˇ˂˂ʷˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˋʶ 

˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʷˌ  ˁʰʽ ʽʰˍˊʽˁʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁʺˌ ˒ˊˇ˄ˍʾʵʰˌ. [3] 

1.2 ɫʞʉʃʀʎʂ ʎʅʇʅʆʋʉʡʉ 

 ʆʰ ʲʰˋʽˁʱ ʲʺ˃ʰˍʰ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋʶ ˉˎˊʾˍʽˇΣ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄˖˄Σ ʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʺ ˍˇˎˌΣ ˇ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ˉˇ˂ˎˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹΦ  
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ʆʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˁʰʽ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ˇ˂ʽʴˇ˃ʶˊʺ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ʵʽ˃ʶʻˎ˂ʵʽ˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽˁˊˈ ˃ʺˁˇˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌΦ ʆʰ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋˍˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˄ʰ ˋˎ˃ˉˎˁ˄˖ʻˇˏ˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰΦ  

 ʅˍʽˌ ˁˎˁ˂ˇˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʶˌ όR2SiO)m ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˇ ʵʰˁˍˏ˂ʽˇˌ ˁʰʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʾʸʶˍʰʽΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ 

˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍˇˏ˄ ˃ʰˁˊʽʷˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ʶˁʶʾ˄˖˄ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽˁʰ˄ʷˌ ˄ʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ʱˁˊʰΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍˇ˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ 

ˍʶˍˊʰ˃ʶˊˇˏˌ ˇˁˍʰ˃ʶʻˎ˂ˁˎˁ˂ˇˍʶˍˊʰˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ όMe2SiO)4 ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ KOHΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ 

˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ KOH[3]:  

x(Me2SiO)4 + KOH (Me2SiO)y + KO(Me2SiO)zH 

ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄ ˉˇˎ ʰˉˇ˃ˇ˄˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ˇˎʵʶˍʷˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ 

ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʶ˄ˈ˄ˍ˖˄ ˁˎˁ˂ʽˁ˗˄ ˇ˂ʽʴˇ˃ʶˊ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˃ʶ ˎʵˊˇ˅ˏ˂ʽʰ ʴʽʰ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ʱˁˊʰΣ ɶʁόMe2SiO)4HΦ ɶ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄ όʶ˅ˇˎʵʶˍʷˊ˖ˋʹύ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˋʽ˂ʽˁˇ˄˗˄ ˁʰˍʰ˂ˏˇˎ˄Σ ʶˉʾˋʹˌΣ ˍˇ˄ ʰˉˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈΣ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽ˔˄˗˄ 

ˎʴˊʰˋʾʰˌΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄Σ ˈ˃˖ˌΣ ˁʰˍʰ˂ˏˍʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʰˉˇˋˎ˄ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʺ ʶ˅ʰˍ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˎˉʶˊʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʹ ʲʷ˂ˍʽˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏΦ  

 ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˃ˉˇˊʶʾΣ ʰˁˈ˃ʰΣ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ Me3SiOSiMe3 
[3]. 

Me2SiOK + Me3SiOSiMe3 Me2SiOSiMe3 + Me3SiOK 

ˈˉˇˎ ˍ  ̌h ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʰ˂ˎˋʾʵʰΦ 

 ʆʰ ˁˎˁ˂ʽˁʱ ˇ˂ʽʴˇ˃ʶˊʺ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʰˁˊʽʷˌΣ ʽ˅˗ʵʶʽˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌΣ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʺˁˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍ˖˄ ˍʶ˂ʽˁ˗˄ ʱˁˊ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰ˄ʰˋˍˇ˂ʷʰΦ ɮˎˍˈˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌ 
[3]: 

Me3SiOSiMe3 + x(Me2SiO)4                  Me3SiO(Me2SiO)nSiMe3
cat

 

ʆˇ ˃ʷˋˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ˍʾʻʶˍʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ όCH3)2SiO2 ˁ ʰʽ ˍˇˎ όCH3)3SiO. 

 ʆʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˇ˂ʽʴˇ˃ʶˊʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍˇˏ˄Σ ˈˍʰ˄ ˁʰˍʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˇ˅ʷʰ ʺ 

ʲʱˋʶʽˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˃ʰˁˊʽʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˃ʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ʱˁˊ˖˄ ˋʽ˂ʰ˄ˈ˂ʹˌΦ [9, 10] 
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ʆʰ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˇ˂ʽʴˇ˃ʶˊʺ ʺ ˍʰ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄Σ ʶˉʾˋʹˌΣ ˄ʰ 

ʶˉʰ˄ʰʿˋˇˊˊˇˉʺˋˇˎ˄ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂-˃ʶʻˎ˂-ˎʵˊˇʴˇ˄ˇ-

ˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ[3] 
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Me3SiOSiMe3 + x(Me2SiO)4 + Me3SiO(MeHSiO)ySiMe3
cat

+ Me3SiO(Me2SiO)z(MeHSiO)wSiMe3əɡəɚɘəɎ
 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʰˊˍʹʻˇˏ˄ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌΦ[3] 

Me3SiO(Me2SiO)z(MeHSiO)wSiMe3 + CH2 CHR Pt cat
Me3SiO(Me2SiO)z(MeSiO)wSiMe3

CH2CH2R  

 ɲʽʰˁ˂ʰʵ˖˃ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋˍˇˏ˄ ʶʱ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ 

ˉˊˇˋˍʶʻʶʾ ˃ʾʰ ˋʶʲʰˋˍʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ CH3SiO3 ʺ SiO4Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ 

ˍʹˌ ˃ʶʻˎ˂ˍˊʽ˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄ʹˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍʹˌ ˍˊʽ˃ʶʻˎ˂˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄ʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʵʽʰˁ˂ʰʵ˖˃ʷ˄ˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ [3]: 

Si

Me

Me

Me Clx + Si

Cl

Cl

Cl

Mey
-H2O

+H2O
Si

Me

Me

OMe Si

O

O

Me

Si

Si

Me

OH

O

O

Me O

Si

Me

MeMe

z

 

ʆˇ ˃ʷˋˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ Me3SiOΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˍˊʽ˃ʶʻˎ˂˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄ʹΦ  

1.3 ɛʋʑʇʆɻʉʅʎʈʝʏ ʌʋʇʑʎʅʇʋʊʗʉʂʏ 

ɰˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍʰ ˃ʰˁˊˇ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ 

ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃ˇˏˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ ʵʽˁˍˏˇˎΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ʻʶʾˇΣ ˃ʶ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ʻʶʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˋˇˎ˂˒ʾʵʽʰ 

ʰ˂ˁˎ˂ˇ˒ʰʽ˄ˇ˂˗˄Σ ʺ ˃ʷˋ˖ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ˊʽʸ˗˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾ˖˄[11, 12].  

ʁ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ[13]Φ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹΣ ʰ˄ʰ˄ˍʾˋˍˊʶˉˍʹΣ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˍʶ˂ʽˁˈ ˉˊˇʿˈ˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˉˈ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˃ʶ 

ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ [14]Φ ɶ ˍˎˉʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦнΣ ˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ[15]Φɶ ʵʶˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃ˇʾ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ 

ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄Σ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ[15,16]Φ ʅˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʶˊʾˇʵˇΣ ˍˇ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΥʅʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌ ς ɰˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʅʽ˂ʽˁˇ˄˗˄ 

5 

ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ʰˎˍʺΣ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ 

ʷ˄˖ˋʹˌΣ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ[15]Φ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʴʶ˒ˎˊ˗˄ ʻʶʾˇˎΣ ʶ˄˗ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃˗˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈ[3, 13].  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦнΥʆˎˉʽˁʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ[15] 

ʆʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ʲʰˋʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΣ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˔ʹ˃ʽˁˇʾ ʵʶˋ˃ˇʾ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ 

ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʷˌΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌΣ ˃ʶ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎΣ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ.  

ʁ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋʽ˂ʽˁˇ˄˗˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˁʱˍ˖ʻʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ[3, 17]: 

1. ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ˊʽʸ˗˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ ˋʶ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˃ʶ ˃ʹ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˍʶ˂ʽˁʱ ʱˁˊʰΣ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰʽʻˎ˂ʶ˄ʽˁ˗˄ ʴʶ˒ˎˊ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˊʽʸ˗˄ SiCH2Φ ɳʱ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʲʽ˄ˎ˂ʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ʺ ˃ʶ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˎˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽʰΦ [3, 17] 

Si

CH3

CH3

OO Si O

CH3

CH3

+ Si

CH3

CH3

OO Si O

CH3

CH3
benzoyl
peroxide

Si

CH2

CH3

OO Si O

CH2

CH3

Si

CH3

CH2

OO Si O

CH3

CH2

 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 

6 

 ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˃ʷˋ˖ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ˊʽʸ˗˄ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˃ʶ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ʱˁˊʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰΥ 

R + CH2 CH Si R CH2 CH Si

R CH2 CH Si +CH3 Si R CH2 CH2 Si + Si CH2

Si CH2 + CH2 CH Si Si CH2 CH2 CH Si

Si CH2 CH2 CH Si +CH3 Si Si CH2 CH2 CH2 Si Si CH2+

Si CH22 Si CH2 CH2 Si

ˈˉˇˎ ˍˇ  h ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ʵˏˇ ˃ʶʻˎ˂ʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ʰ˂ˎˋʾʵʰ [3]. 

ʆʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˃ʶ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ пллΦллл ς 600.000 gmol-1Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ 

˃ʷˋˇ ˈˊˇ сΦллл ˋʽ˂ˇ˅ːˇ˃ʱʵʶˌΦ ʁ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ 

ʰˉˈ ˍʰ ʵˏˇ ʶʾʵʹ ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄˜ ʰˊˇː˂ˎˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ʺ ʰ˂ˁˎ˂ˇːˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽˇΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶʾʵˇˌ 

ˁʰˍʰ˂ˎˍ˗˄ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˎ˕ʹ˂ˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈˍʰ˄ ˇ 

ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʶ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʾʶˋʹˌΦ ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ʶʾʵˇˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˎˉˈ ˉʾʶˋʹΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦн ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ʵʽˉ˂ˇˏ ʵʶˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʽˁʺˌ 

ˇ˃ʱʵʰˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΦ ʁ ʵʽˉ˂ˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˁʰʽ ʹ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˊʾʸʰ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽˇΣ ˁʰˍʱ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ 

ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ʁ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹ ˊʾʸʰ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽ ˃ʶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˋʶ ʱ˂˂ʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋʶʽ ʴʷ˒ˎˊʰ [14].  
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R

R
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R

R
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ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎ˄ˇ˔ʺˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ʰˎˍʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˁʲˇ˂ʺ ʺ ʷʴ˔ˎˋʹΦ ʆˇ ˎˉʶˊˇ˅ʶʾʵʽˇ ˉˊˇˋˍʾʻʶˍʰʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˉˊˇ˒ˎ˂ʱ˅ʶʽˌ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁʶ˄ˇˏ ʰˉˈ ˍʰ ˉˍʹˍʽˁʱ ˁʰˍʱ˂ˇʽˉʰ ˍˇˎ 

ˎˉʶˊˇ˅ʶʽʵʾˇˎΦ ɮˎˍʱ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽΣ ˉʽʻʰ˄ˈ˄Σ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻˇˏ˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˇˎ˄ ˍˇ˄ 

ʰˉˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ[3]. 

2. ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˋʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁʷˌ ʺ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ʵʽʰˁ˂ʰʵ˖˃ʷ˄ʶˌ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˃ʶ ʵˊʰˋˍʽˁʱ ˍʶ˂ʽˁʱ ʱˁˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˋʽ˂ʰ˄ˈ˂ʶˌ[3]Φ ɾʾʰ 

ˉˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ʱˁˊʰ ˎʵˊˇ˅ˏ˂ʽʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰ 

˃ʶʻˎ˂ˍˊʽʰˁʶˍˇ˅ˎˋʽ˂ʱ˄ʹˌΥ  
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HO (Me2SiO)x H + Ů́ɟɑůůŮɘŬMeSi(OAc)3
-2AcOH

(AcO)2MeSiO(Me2SiO)xOSiMe(OAc)2 
ʂˉˇˎ . 

ɳ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ˋʽ˂ʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʵˏˇ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋˇˎ˄ ˃ʶ ˍˇ ʾʵʽˇ ˃ˈˊʽˇ ˋʽ˂ʱ˄ʹˌ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ʍˌ ʶˁ 

ˍˇˏˍˇˎΣ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ˍʶ˂ʽˁʱ ʱˁˊʰ ʵˏˇ ʰˁʶˍˇ˅ˏ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌΦ ʆˇ 

ˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋʶ ˎʴˊʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʁʽ ʰˁʶˍˇ˅ːˇ˃ʱʵʶˌ ˎʵˊˇ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˎʴˊʰˋʾʰ ˉˊˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˋʽ˂ʰ˄ˈ˂ʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˄ʰ ˂ʱʲʶʽ ˔˗ˊʰΦ 

Si

OAc

Me

OAcO
+H2O

-AcOH
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Me

O

OAc
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Si

Me

O

OAc

OH + Si

OAc

Me

AcO O
-AcOH

Si
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O

OAc

Si

OAc
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ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ ʵˏˇ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʻʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʶˌ ʰˁʶˍˇ˅-ˎˇ˃ʱʵʶˌΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ˇˊʴʰ˄ˇ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ˁʰˋˋʾˍʶˊˇˌ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌΦ ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʰˉʰʽˍʶʾ ˎʴˊʰˋʾʰΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˔ʷʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʁ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈΦ ʆʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʰˎˍʱ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˋˍʶʴʰ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˄ˈˌ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏΣ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ όone-

partroomtemperaturevulcanizationύΣ ʰ˂˂ʱ ˋˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˖ˌ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈΦ ʁ˅ʽˁˈ ˇ˅ˏ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ʆʰ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍˇ ˇ˅ˏ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˅ʶˉʶˊʰˋˍˇˏ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʰˁʶˍˇ˅ˎˋʽ˂ʱ˄ʹ 

RSi(OAc)3 ˃ ʶ ˇ˅ʽ˃ˇˋʽ˂ʱ˄ʹ RSi(ON=CR2˘ύ3 ̋  ˃ʶ ʰ˂ˁˇ˅ˎˋʽ˂ʱ˄ʹ RSi(OR̆ ύ3
[3]. 

 ʁ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˃ʶ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʶˉʾˋʹˌΣ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʵˏˇ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˈˉˇˎ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃˗˄ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˃ʶ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ 

˂ˈʴˇˎ ˔ʱˊʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˄ˈˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁʱ ʱˁˊʰ ˎʵˊˇ˅ˏ˂ʽʰ ˁʰʽ ˃ʽʰˌ ʰ˂ˁˇ˅ˎˋʽ˂ʱ˄ʹˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˍʹˌ ˍʶˍˊʰ ς n ς ̄ ˊˇˉˇ˅ˎˋʽ˂ʱ˄ʹˌ [3]: 
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ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ˎʴˊʰˋʾʰΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʷ˄ʰ 

ˇˊʴʰ˄ʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ˁʰˋˋʽˍʷˊˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌΦ ɮ˂ˁˇˈ˂ʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˖ˌ 

 Ac: -C=O
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ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʶ˂ʰ˒ˊʽʱ ˋˎˊˊʾˁ˄˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˍˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈΦ 

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʺˍˊʶˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˃ʶ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ [3]. 

3. ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʽˁʷˌ 

ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ʹ ˃ʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˃ʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʁ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻʶʾ ˃ʶ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˋˍˇˎˌ млл ϲ/ ʺ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ˃ʶˊʽˁʱ 

˂ʶˉˍʱΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˉˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˂ʶˎˁˈ˔ˊˎˋˇˌ ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌΦ[3, 7, 8] 
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ʆʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈ˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʺˁˇˌ 

ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˉˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˇˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ с ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˉˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ ˊʽʸ˗˄Φ ʆˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʽ˖˃ʷ˄ˇ ˁʰˍʱ ʷ˄ʰ˄ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˉʶˊʾˉˇˎ 

ʾˋˇ ˃ʶ млллΦ ʁ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˁʰˍʰ˂ˏʶˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʰˉˈ 

˂ʶˎˁˈ˔ˊˎˋˇΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦоΦ ʁ ʵʽˉ˂ˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˊʰˋˍʽˁʺˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ˍˇˎ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˍˇˎ ˂ʶˎˁˈ˔ˊˎˋˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʁ ʵʽˉ˂ˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽΦ ɶ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ˇ˃ʱʵʰ 

ʵʽʰˋˍʰˎˊ˗˄ʶˍʰʽΣ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʽˉ˂ˈ ʵʶˋ˃ˈ ˋʶ ʰˉ˂ˈ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ 

ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˁʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˇ˃ʱʵʶˌ Si ς HΦ ʁ 

ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʱ˂ʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇˌ [14]. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦоΥɮ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˎʴˊˇˏ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˃ʶ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ  ˂ ʶˎˁˈ˔ˊˎˋˇ[14] 
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ʅʶ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʰˊʰˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ ʁ Pt ʶˏˁˇ˂ʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ 

ʶ˄˗ˋʶʽˌ ς ʵˈˍʶˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʰ˃ʾ˄ʶˌ ʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʻʶʾˇˎ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ 

ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰʵˊʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ˄ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˋˍʷ˂˂ˇˎ˄ ˍˇ 

ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈ [3].  

1.4 ɛʋʑʇʆɻʉʅʎʈʝʏ ʎʅʇʅʆʋʉʡʉ ʎʀ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻ ɿʖʈɻʐʚʋʑ 

(RoomTemperatureVulcanized , RTV)  

 ʁʽ  RTV ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʷˁʻʶˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰΣ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ 

ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺΦ ʁ 

ʲʰʻ˃ˈˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˋʽ˂ʽˁˇ˄˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˎʴˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ [18]Φʁ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˉʷˊʰ ˍˇˎ ˈˍʽ 

ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΣ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˄ʶˊˇˏΦ ɴ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˂ʾʴʰ 

˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʴˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌΣ ˉˇˎ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍʹˌ 

ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʻʱˋʶʽ ˍʽˌ ʶˉˍʱ ʹ˃ʷˊʶˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʺ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʵˏˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄Σ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

˄ʶˊˈΦ 

 ʁ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ RTV ˋʽ˂ʽˁˇ˄˗˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʴˊʺʴˇˊʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ 

ˇ˃ʱʵ˖˄ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʰˁʶˍˇ˅ˏ-ˇ˃ʱʵʶˌΣ ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹΦ ʅˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ 

ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎʵˊʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ʰˁʶˍˇ˅ˎ-ˋʽ˂ʰ˄ʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʶʻˎ˂ˍˊʽʰˁʶˍˇ˅ˎˋʽ˂ʱ˄ʽˇ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˃ʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˋʽ˂ʰ˄ˈ˂ʹˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

ʰˎˍʺ ˉʰˊʱʴʶˍʰʽ ˇ˅ʽˁˈ ˇ˅ˏ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˎʵˊˇ˂ˎˍʽˁʱ 

ʰˋˍʰʻʶʾˌΣ ʰˁˊʰʾʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ʰˁʶˍˇ˅ˎˋʽ˂ʰ˄ʾˇˎΦ ʂˍʰ˄ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʰˍ˃ˇˋ˒ʰʽˊʽˁˈ ʰʷˊʰΣ ˂ˈʴ˖ 

ˍʹˌ ˎʴˊʰˋʾʰˌ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˎʵˊˇ˂ˏʶˍʰʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˇ˅ʽˁˈ ˇ˅ˏ ˁʰʽ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˃ʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾˇˎΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ʰˎˍˈ 

ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˎˍˇˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ 

ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΦ ʁʽ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ RTV ˋʽ˂ʽˁˇ˄˗˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˃ʶʻˇ˅ˎ-ˇ˃ʱʵʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʰˎˍʷˌ ˃ʶ ʲʱˋʹ ʰˁʶˍˇ˅ˏ-ˇ˃ʱʵʶˌΦ ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˃ʷˋʰ 

ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶʻˇ˅ˎ-ˇ˃ʱʵ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˃ʶʻˎ˂ˍˊʽ˃ʶʻˇ˅ˎˋʽ˂ʱ˄ʽˇΣ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ 

ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˊʰʾʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˋʽ˂ʰ˄ˈ˂ʹˌ ˍʹˌ PDMS ˁʰʽ ˇʽ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʶˌ ˃ʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ 

˃ʶʻˇ˅ˎˋʽ˂ʰ˄ʾˇˎ ʵʶ˄ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʴˊʰˋʾʰ ˍʹˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ˇˎʵʷˍʶˊˇˎ pHΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ [18].  

1.5 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ʎʐʋ ɼʋʑʇʆɻʉʅʎʈʝ 

ʁ ̔ Lopez-Manchadoet.al.[19] ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ млphr ˃ʹ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ˇˁˍʰʵʶˁˎ˂ʰ˃ʾ˄ʹ ˃ˉʶˍˇ˄ʾˍʹ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΦ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ  ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 
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ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ʽˋ˔ˏʶʽ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍˇ 

˒ˎˋʽˁˈ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʷˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍˇˎ ˃ʶ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇΦ ʆˇ ʾʵʽˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʽˋ˔ˏʶʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʾʵʽʰˌ 

ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹ όɿʰ-ɾɾʆύ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹ 

(Cloisite 15Aύ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ FKMΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Kader 

ˁʰʽ Nah.[16] ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌΣ ɼΦ ʆʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇΣ ʰˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍʹˌΦ ɮˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ n 

ˁʰʽ m. 

1.6 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ɿʅɻʎʐɻʞʍʖʎʂʏ ʎʐʋ ɼʋʑʇʆɻʉʅʎʈʝ 

ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽ˗˄ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ  ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ʵʽˈˍʽ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ςORΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃˗˄ [16, 19]Φ ʍˋˍˈˋˇΣ ʹ ˉˊˇˋʻʺˁʹ 

˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˉʶˊʾˋˋʶʽʰˌ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˁˏˁ˂ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ [20]Φ ʆˇ ˃ʷˋˇ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 

ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ n ˁ ʰʽ m[16].  

ʆˇ ˃ʷˋˇ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽ ˍˈˋˇ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΣ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ мΦпΥʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʵˇ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Υ όʰύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˁʰʽ όʲύ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ 

ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ Cloisite 30B. 
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1.7 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ʈʘʎʋʑ ʀʉʚʎʔʑʎʂʏ ʎʐʋ ɼʋʑʇʆɻʉʅʎʈʝ 

ʁ ˁˏˊʽˇˌ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ʺ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍˇˎΦ ʆʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ ˈˍʽ 

˃ʽˁˊˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁˈ˄ˍʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌΣ ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ 

˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰΦ ɶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˄ʱ˄ˇ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ 

ˍʹˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ̄ ˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ [19].  

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ млphr ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ˇˁˍʰʵʶˁˎ˂ʰ˃ʾ˄ʹ ˃ˉʶˍˇ˄ʾˍʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˈˍʽΣ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ʹ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ 

˃ʶʽ˗˄ʶʽ ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʽˋ˔ˎˊʺ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʺ ˍˇˎΦ ʅˎ˃ˉʶˊʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ˈˍʽ ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˃ʷˋˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ʶˉʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ʰ˃ʽ˄ˇˇ˃ʱʵʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʱˊʴʽ˂ˇ ˇˊʴʰ˄ˈ˒ʽ˂ʹΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ˇˁˍʰʵʶˁˎ˂ʰ˃ʾ˄ʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˁʰʽ  ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ 

ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˋʶ ʰˎˍʱΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍʹˌ 

ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱΣ ɼ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ˍʱ˅ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍˇ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇ 

˔ˊˈ˄ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ɳʰ 
[15]Φ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˁ˂ˎˈ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˂ˈʴ˖ 

ˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃˗˄Σ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ʆg, 

˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ [20].  

ʁʽ Kader ˁʰʽ Nah[20] ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʽˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ʾʵʽʰˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ 

˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹ όɿʰ-ɾɾʆύ ˁʰʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹ όCloisite 15A) 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ FKMΦ ʁ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹˌ όɿʰ-ɾɾʆύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʾʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ XRDΣ ʶ˄˗ ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʵˏˇ 

ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ʶˁ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˃ʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʱ˂˂ʹ ˋˍˇ˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄˖˄ ɿʰ-ɾɾʆΦ ɶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˒ʽ˂˂ʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ˋʶ ˎʵˊˈ˒ˇʲˇ ˍˇ˄ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˇʽ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ 

ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˔ˎʻˇˏ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˒ʽ˂ʽʵʾ˖˄Σ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʶ˃˒˖˂ʽʰˋ˃ʷ˄ʶˌ ʵˇ˃ʷˌΦ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ 

ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˂ʰˍˍ˗˄ʶʽ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʶ˃˒˖˂ʽʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʵˇ˃˗˄ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ 

ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΦ ʁ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍˇ˃ˈˍʶˊʰ ˈˍʰ˄ ˍˇ FKM 

ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇ [16]. 
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ɮˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ FKMκɿʰ-ɾɾʆΦ ɶ ʰˊʴʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲˊʰʵˎ˄ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍˇˎ ɿʰ-ɾɾʆΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʵʶˋ˃ʶˏʶʽ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍˈΣ ˉʽʻʰ˄ˈ˄Σ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ 

˂ʽʴˈˍʶˊˇʽ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃ˇʾΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ FKM/O-MMTΦ ɶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˃ʷˊˇˎˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ FKM ʁ ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇ [16]. 

ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ɿʰ-ɾɾʆ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˁˈ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʷ˂ˍʽˋˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ [21]. 

ɾʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰ˒ʰ˄ʽˋˍʶʾ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎ ʰˉˈ ˒ˎˋʽˁˈ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇΦ ɮˎˍˈ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ 

ˈˍʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰˋˉʰˊʻʶʾ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ 

˃ʺˍˊʰΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ 

ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ мΦр [19]. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ мΦрΥɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ XRD όʰύ ˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʶ ʱˊʴʽ˂ˇΣ όʲύ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇ ˉˊʽ˄ ˍˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ όʴύ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʱˊʴʽ˂ˇ ˃ʶˍʱ ˍˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈ [19] 
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2. ɣɞɮɚɤɚɢɨ ςʋ 

ɦɚɦɨɫɭɦɡɞɬɚ ɩɨɤɭɫɢɤɨɧɚɦɠɫ ɥɞ ɛɢɨɝɪɚɫɬɢɣɚ ɩɤɠɪɱɬɢɣɚ 
 

 

2.1 ɬʞʌʋʅ ɥʘʎʖʉɞʉʚʎʔʑʎʂʏ 

ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˍˊʶʽˌ ˍˏˉˇʽ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉˈˋʶˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʂˍʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˍʱ˅ʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʰˋˍʶ ˋʶ ʽˋˇʵʽʱˋˍʰˍʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ 

ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˉˎˊʽˍʽˁʱ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΦ ʂˍʰ˄ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˍˊʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΣ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˃ʾʰ ʶˉʽ˃ʹˁˎ˃ʷ˄ʹ ʵˇ˃ʺΣ 

˃ʽ˂ʱ˃ʶ ʴʽʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˂ʺ˄ʶˌΦ ʁ ˍˊʾˍˇˌ ˍˏˉˇˌ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ 

ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˒ˏ˂˂˖˄Σ ʶ˄ˈˌ ʷ˖ˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁʰʽ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ ʷ˖ˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ 

˔ʽ˂ʽʱʵ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄ ˃ʺˁˇˎˌ  ʆʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ʰˎˍʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˈˊˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ς ˒ˎ˂˂˖ʵ˗˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ όpolymer ς 

layeredcrystalnanocompositesύ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʶˊʰ ʰˉʰ˄ˍ˗˃ʶ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ʃˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ς ʊˎ˂˂˗ʵˇˎˌ ʁˊˎˁˍʺˌ ɮˊʴʾ˂ˇˎΦ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˇˊˎˁˍʺˌ ʰˊʴʾ˂ˇˎΣ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʰ ʵʽʰˋˉʰˊ˃ʷ˄ʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ʹ ˎˉˈʻʶˋʹΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˏ˂˂˖˄ 

ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ˇˎˌ ˈʴˁˇˎˌΦ ɶ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˈʴˁ˖˄ 

ˋʶ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˃ˇ˄ˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʱ ˒ˏ˂˂ʰ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʴʴʶ˄ʺ 

ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʰˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎʵˊˈ˒ʽ˂˖˄ ˇˊˎˁˍ˗˄ ʰˊʴʾ˂˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˎʵˊˈ˒ˇʲ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄Φ Ҡˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˇʽ ˇˊˎˁˍʷˌ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˉˊʷˉʶʽ ˉˊˇʹʴˇˎ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰ˔ʻˇˏ˄ ˋˎ˃ʲʰˍʱ ˃ʶ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˎ˂ʽˁʱ 

όˇˊʴʰ˄ˇ˒ʽ˂ʾ˖ˋʹύΦ ɴ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ʰ˄ʶʾ ˉ˖ˌ ʹ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˁʰˍʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˋˍˇʽʲʱʵ˖˄ ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ ˃ʶ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ ˎˉˇˁʰˍʰˋˍʱˍʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʰˍˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʹ˄ 

ˇˊˎˁˍʺ ʱˊʴʽ˂ˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎʵˊˈ˒ˇʲʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ [1]Φ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ʰˎˍʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˃ˇ˄ˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˒ˏ˂˂˖˄ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΣ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʶ˃˒˖˂ʽʰˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ όʺ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˇ˃ʶˊˇˏˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʾʸʶˍʰʽύ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎΦ 

2.2 ɩɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʂ ɿʅɻʎʌʋʍʗ ʉɻʉʋʎʖʈɻʐʅɿʚʖʉ 

ʎʐʂʉ ʌʋʇʑʈʀʍʅʆʙ ʈʙʐʍɻȢ 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

˔˖ˊʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˃ʾʴ˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍˇ ˃ʷˋˇ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶʽˌ ˒ʱˋʶ˖˄Σ ˍʹ ʵˇ˃ʺ ʴʷ˂ʹˌ όƎŜƭύ ʺ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 
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ˁʰʽ ˊʶˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁˇˏ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ [2]Φ ʁʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˍʶ˂ʽˁʱ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ 

ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

ɶ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˋ˒ʰʽˊʽˁ˗˄Σ ˊʰʲʵˇʶʽʵ˗˄Σ ʺ 

˒ˎ˂˂ˈ˃ˇˊ˒˖˄Σ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ʷ˄ʰ ʲʰˋʽˁˈ ʶ˃ˉˈʵʽˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ όtb/ǎύΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˁʰ˂ʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ 

ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌΣ ˉʰˊʶ˃ˉˇʵʾʸʶˍʰʽ ʶ˅ ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ 

ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʾʵʽ˖˄ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍʹ˄ 

ʰˋʻʶ˄ʺ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ 

ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌΦ  

ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ 

ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖ʻˇˏ˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰˁˎˊ˗˄ʶʽ ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˉʹʴʱʸʶʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˈˌ ˍˇˎˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʶ ˉˇ˂˂ʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʹ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ʶʴʴʶ˄˗ˌ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˈˍʰ˄ ʹ 

ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʰ˄ʰˋˍˊʷ˕ʽ˃ʹΦ ɶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ 

ʰˉʰʽˍʹˍʽˁʺ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ʰˉˇˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʰˉˈ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ʰˉˈ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌΦ  

ɼʰʻ˗ˌ ʹ ˋˎˋˉʶʾˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉˊˈˁ˂ʹˋʹ ʹ ˉ˂ʺˊʹˌ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʱ 

˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˁʰʽ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʵʽʰˋʰ˒ʺ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˎˍˇ-ˋˎ ʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʾʰˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋʶ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ όŎƭǳǎǘŜǊƛƴƎύ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶ˄ˍʰˍʽˁʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋʶ 

ˎˉˇ˂̌ ʴʽˋˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ [3]Φ ɶ ˋˎ˄ʻʶˍˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ʵˇ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ ˒ʰˋʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ 

ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˍʹʴ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˋ˒ʰʽˊʽˁʱ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʰ˄ˍʰʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶ˄ˍˊˇˉʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰʽˍʾʶˌ ˈˉ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋˍʽˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ˃ʺˁˇˎˌΣ ˍʹ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʽˁʷˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁ˗˄Σ 

ˋˎ˔˄ʱ ʶ˂ˁˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˒ʰˋʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˔˖ˊʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍ˖˄ ʱ˃ʶˋ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ 

ʶ˂ˁˍʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Φ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʽˋ˔ˎˊʺˌ ʶ˂ˁˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺΣ ˋʶ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ɴ˔ʶʽ ʶˁˍʽ˃ʹʻʶʾ [4]ˈˍʽ ʹ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʴʽʰ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˊˁˇˏ˄ˍ˖ˌ ʰˋʻʶ˄˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ˇ˄ˇ˃ʶˊ˗˄ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʽˋ˔ˎˊʷˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ɾʷˋ˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ʷˊʴˇ ʹ ʰˉˇˋʰ˒ʺ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇˎˌ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ 

ˍʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁˇˏ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΥ bʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˃ʶ ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ʃ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ 

17 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΣ ʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ 

ˁʰʽ ʹ ʶ˄ˍˊˇˉʾʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄Φ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ 

ʱ˃ʶˋʹ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˊˈ˂ˇˎΣ ˉˇˎ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ʹ ˁʱʻʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ˋˎ˄ʶʽˋ˒ˇˊʷˌΣ ˋˍʹ ˋˎˋˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʹˊ˗ˋʶ˖ˌΦ ɾʷˋ˖ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ˇʽ {ǘŀǊǊ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ [5] ʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʰˉˇˋʰ˒ʺ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Σ ˉˇˎ ʵˏ˄ʰ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁˇˏ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌΦ ʁʽ CŜǊƳŜƎƭƛŀ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ 
[6]Σ ʶʽˋʺʴʰʴʰ˄ ʷ˄ʰ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ˇˊʽʰˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ 

ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʽʶˊʶˎ˄ʺʻʹˁʶ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵˏˇ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʶ˄ˍˈˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁˇˏ ˍʺʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˃ʷˋʹˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ όtaC ύ [7].  

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʷˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌΣ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰ 

ˉʶˊʾˉ˂ˇˁʹ ˂ˈʴ˖ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ [8]Φ ʅʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ 

˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˁʰʻʰˊʺ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʷ˂˅ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʵʽʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ ˍˇˎˌΣ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˁʰʻʰˊ˗˄ ʶ˂ˁˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 

ˍˏˉˇˎ [ƻƴŘƻƴ ό[ƻƴŘƻƴ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŦƻǊŎŜǎ ςLDF-ύΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ʁʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊʱˌ 

IŀƳŀƪŜǊ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʸʶˏʴˇˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ-ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ 

ʽˋ˔ˎˊʷˌΣ ʶ˄ˍˈˌ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ ʶˏˊˇˎˌ ˁʰʽ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ˇˏ˄ ʴˊʺʴˇˊʰ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˇˏ [9]Φ ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʹ ʷ˂˅ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˈˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʱ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΦ  

2.3 ɛʅʋʎʑʈɼɻʐʝʐʂʐɻ - ɞʉʚʎʔʑʎʂ ɼʅʋɿʍɻʎʐʅʆʝʐʂʐɻʏ ʉɻʉʋʎʑʉʃʘʐʖʉ 

ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄Σ ʹ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ʱ 

ˎˉˇˋ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺΦ ʆʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˊˇˋʲ˂ʷˉˇˎ˄ ˋˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʱˌˍʰ ˋʶ ʲʽˇˋˏ˄ʻʶˍʰΦ  

ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ 

ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʆʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱΣ ˉˇˎ ʻʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˇˋˍʶˇʶˉʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˄ 

ˁʱˉˇʽˇ ˁʰˍʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ 

ʽˋˍˇˏˌ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ˁ˂ʽ˄ʽˁʺ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉˊˇˋʲ˂ʷˉʶʽ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍʹˌ 

ʲ˂ʱʲʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˎˉˇˁʰˍʱˋˍʰˍˇˎ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄Σ ˉˇˎ ʻʰ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˎˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʶˉʽʵʽˈˊʻ˖ˋʹˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ 

ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹ ˃ʷ˔ˊʽ ˇ ʽˋˍˈˌ ˋˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ˔˗ˊˇ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˉ˂ʰˋˍʶʾ ˁʰʽ ʰ˄ʰ˃ˇˊ˒˖ʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˒ˎˋʽˁʱΦ ʆʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ όI!ύ ˁʰʽ ˍˇ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ όBGύΦ ɶ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 
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ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˇˏ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˁʽ ʱ˂˂ʰ 

ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹ ˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʽˋˍˇˏΣ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ 

ʶˉʰ˒ʺΣ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˋˍˇ˄ ʽˋˍˈΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ʶʽ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˍˊˇˉʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄˗˄ ʰˉˈ ˍˎ˔ˇˏˋʰ ʵʽʰˊˊˇʺ ˍˇ˅ʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ˄ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ[10].  

2.4 ɛʅʋʐʋʊʅʆʝʐʂʐɻ - ɦɻʉʋʐʋʊʅʆʋʇʋɾʚɻ 

ʆʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ мллл ˒ˇˊʷˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍʰ ʶˊˎʻˊʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˁʽ 

ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʽˋʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˁʰʽ ˄ʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΦ ɳ˄ʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ғˋˉʱˋʶʽҔ ˍʹ ʵʽˉ˂ʺ 

ʷ˂ʽˁʰ ˍˇˎ 5b!Φ ɶ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˏˉˇˉˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˁʰˊˁʾ˄ˇˎΣ ˁʰˊʵʽʰˁ˗˄ 

ˉˊˇˋʲˇ˂˗˄ ˁʰʽ ʲʰˊˏˍʰˍ˖˄ ʲ˂ʰʲ˗˄ ˋʶ ʸ˖ˍʽˁʱ ˈˊʴʰ˄ʰΦ ɮˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˔ʶʽˊˈˍʶˊʰ ˋʶ˄ʱˊʽʰ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΦ ɶ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹΣ 

ˉˇˎ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁ˗˄ ʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍˇˎ 

ʵʽˋʶˁʰˍˇ˃˃ˎˊʽˇˋˍˇˏ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ό˄ʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇύΦ ɶ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏˍʰˍˇ 

˒ʱˋ˃ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄Σ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰΣ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΣ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʶˌ ˍˇˎ ɲʽʰˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌ 

ˁ˂ ʱʵˇˎˌ ˍʹˌ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ˈˍʹˍʱˌ ˃ʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ 

ˁʰ˂˂ˎ˄ˍʽˁ˗˄Φ ʂˉ˖ˌ ˈ˃˖ˌ ˁʱʻʶ ˄ʷʰ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰΣ ˉˊˈˋ˒ʰˍʶˌ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ 

ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˈˍʽ ʾˋ˖ˌ ʹ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶʴˁˎ˃ˇ˄ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˇˏˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˎʴʶʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɶ ˄ʰ˄ˇˍˇ˅ʽˁˇ˂ˇʴʾʰ ˂ˇʽˉˈ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˄ʷʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˍʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉʶˊʾˉˇˎ мл ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʴ˄˖ˋˍʽˁˈ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ʲ˂ʱʲʹ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ʰˉˈ ˍʹ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ʁʽ 

˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

ˉˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌ ˍʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ˎˉʶˏʻˎ˄ʰ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʲ˂ʰʲ˗˄Σ 

ʰˊ˔ʽˁʱ ˋʶ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΣ ˈˉ˖ˌ ˉΦ˔Φ ʹ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎ 5b!Σ ˁʰʽ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʾˋ˖ˌ ˋʶ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁ˗˄ ˇˊʴʰ˄ʽˁ˗˄ ʲ˂ʰʲ˗˄Φ ɳ˔ʶʽ ʰˉˇʵʶʽ˔ˍʶʾ ˈˍʽ 

ˍʰ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁʱΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʽˇ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʶʽˋʵˎˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˋˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ όˉ˄ʶˏ˃ˇ˄ʶˌΣ ʺˉʰˊ ʺ ˄ʶ˒ˊʱύ ʰˉˈ ˈΣˍʽ 

ˍʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΦ ʆˇ ˔ʶʽˊˈˍʶˊˇ ˋʶ˄ʱˊʽˇ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʹ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʰ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˉˇʵʶʵʶʽʴ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ˄ʰ 

ˉˊˇˁ˂ʹʻˇˏ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʰˋʻʷ˄ʶʽʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʰˊˁʾ˄ˇˌ ˁʰʽ ˁʰˊʵʽʰˁʷˌ ˉˊˇˋʲˇ˂ʷˌΦ 

ʆʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗ҡʰˍˇˌΣ ҡˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʻʰ˄ʰˍ˖ʻˇˏ˄ ҡʶ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌΦ 

ɳʾˍʶ ҡʶ ˍˇ˄ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʰҡҡʰˍʽˋҡʷ˄ˇˎ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ʻʰ˄ʱˍˇˎ όt/5 Ґ 

tǊƻƎǊŀƳƳŜŘ /Ŝƭƭ 5ŜŀǘƘύ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ ʰˉˈˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ˋˎҡʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˉˇ˂ˎˁˏˍˍʰˊˇˎˌ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋҡˇˏˌ ˂ˈʴ˖ ʲʽˇ˔ʹҡʽˁ˗˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Σ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ҡʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ 

ҡˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ʶ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˋˍˇ˄ ʻʱ˄ʰˍˇΣ ʶʾˍʶ ˂ˈʴ˖ ˁʱˉˇʽˇˎ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰΦ ʁ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈˌ ʰˎˍˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ҡˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˊʰˎҡʰˍʾˋʶʽ ˍˇ ˁˏˍˍʰˊˇ ҡʷˋ˖ ҡʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˉʾʶˋʹˌ ʺ 

ҡʷˋ˖ ʷˁʻʶˋʹˌ ˋʶ ˍˇ˅ʽˁʷˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ όˈˉ˖ˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˔ʹҡʶʽˇʻʶˊʰˉʶʾʰύΣ ˉˇˎ ˇ˄ˇҡʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁʷˌΦ  



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΥ bʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˃ʶ ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ʃ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ 

19 

ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌΣ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʲʰʻҡˈ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌΣ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ҡˉˇˊˇˏ˄ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖ҡʰˍʾʵʽʰ ˄ʰ ζˉʶˊ˄ˇˏ˄ ʰˉʰˊʰˍʺˊʹˍʰη ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ˇˋˇˉˇʽʹˍʽˁˈ 

ˋˏˋˍʹҡʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ʻʶˍʽˁʱ ˋˍʽˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌΣ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎΦ ɾʱ˂ʽˋˍʰΣ ˍˇ 

ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ʵˇ˃˗˄ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

όʲʽˇ˃ˈˊʽʰ ˁʰʽ ˁˏˍˍʰˊʰύ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌΦ ɶ ˄ʰ˄ˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ-ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʽ˃˖˄ ʰˉˈ 

ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˎ˂ʽˁ˗˄ όˉΦ˔Φ ˍ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ύ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʰˁˊˇʲʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ 

2.5 ɞʒɻʍʈʋɾʘʏ ɦɻʉʋʐʀʔʉʋʇʋɾʚɻʏ ʎʐʂʉ ɢɻʐʍʅʆʙ 

ʅˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ ʲʽˇˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌκʲʽˇː˂ʽˁ˗˄Σ ˇ ˈˊˇˌ ʲʽˇ˃ʾ˃ʹˋʹ όōƛƻƳƛƳŜǎƛǎύ ʷ˔ʶʽ 

ˇˊʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽ˗˄ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄Φ ɶ 

˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ʲʽˇ˃ʾ˃ʹˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ˇ˕ʽˋˍʶʾ ˋʶ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΥ ʷ˅ˎˉ˄ʰ ʲʽˇː˂ʽˁʱΣ 

˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ ʲʽˇ-ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˁˏˍˍʰˊʰΦ  

ɶ ˃ʽˁˊˇκ˄ʰ˄ˇ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌκˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰκˋˎˋˁʶˎʷˌΣ ˉˇˎ 

ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇ-Σ ˄ʰ˄ˇ- ʺ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˎˉˇ-˄ʰ˄ˇ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖Σ ʰˊˁʶʾ ˄ʰ ˉˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˁˏˍˍʰˊˇ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ 

˃ʽˁˊˈ˃ʶˍˊ˖˄ ό˃ƳύΣ ˍˇ 5b! ˁʰʽ ˇʽ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ ˄ʰ˄ˈ˃ʶˍˊ˖˄ όƴƳύ ʶ˄˗ ˍʰ 

ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍˇˎ 5b! ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ όʲʱˋʶʽˌ ˁʰʽ ʰ˃ʽ˄ˇ˅ʷʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰύ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˎˉˇ-˄ʰ˄ˈ˃ʶˍˊ˖˄ όǎǳō-nm).  

ɳʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʷˌ ˈˍʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ʶʽʵʽˁʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ 

˃ʶ ʰˎˍˈ ˍ˖˄ ʲʰˋʽˁ˗˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ˇ˄ʱʵ˖˄ όˁˏˍˍʰˊˇΣ 5b!Σ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʹύΣ ʶʽˋʱʴʶʽ ˄ʷˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍʽˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˇ˄ˍˈˍʹˍʶˌΦ ʆˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ʻʷˍʶʽ ˍʹ 

˃ˇ˄ʰʵʽˁʺ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˉʷ˃ʲʰˋʹˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʾˇˎ ʺ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ό˃ʶ ˃ˇ˄ʰʵʽˁʷˌ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˍˇ˔ʶˎ˃ʷ˄ʹˌ ʻʶˊʰˉʶʾʰˌΣ ʵʽʱʴ˄˖ˋʹˌ ˁ˂ˉύΣ ʰ˂˂ʱ ˋˎʴ˔ˊˈ˄˖ˌ 

ʶʽˋʱʴʶʽ ˁʽ ʷ˄ʰ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽˇ ˍˇ˃ʷʰ ˋˍʽˌ ʲʽˇ-ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΣ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˁ˂ʰˋˋʽˁ˗˄ 

˄ˈ˃˖˄ ˒ˎˋʽˁʺˌ ˁʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ ˃ʽˁˊˇκ˄ʰ˄ˇ-ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˄ʷʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ˋʶ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʻʰ ˁʰˍʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ˏˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʰʵˎ˄ʰ˃ʾʶˌ ˍ˖˄ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɾʾʰ ˁˊʾˋʽ˃ʹΣ ʴʽʰ ˍʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˄ʰ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˉˇˎ ˍʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍʱΦ ʆʰ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʱ ʰˎˍʱ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ όɶɮ /ŀ10(PO4)6(OH)2ύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ 

ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˋˁ˂ʹˊ˗˄ ʽˋˍ˗˄ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎ[11]Σ ˈˉ˖ˌ ˍʰ ˇˋˍʱ ˁʰʽ ˍʰ 

ʵˈ˄ˍʽʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ όBGύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʶʴʶʾˊʶʽ ˍʹ˄ ˇˋˍʽˁʺ ʰ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋʵʷ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰ[12] ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ ʱ˂˂ʰ ˒ˎˋʽˁʱ ʺ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʱ 

ʲʽˇˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋ˗˃ʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦмΦ 
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ʆʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˇˋˍʶˇʶˉʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰΣ 

ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ʶˏˁˇ˂ʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ʺ ʰ˄ˇˋˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˈˍʰ˄ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌ[13].  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ1:ʋˊʺˋʹ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍ˗˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˖ˉʾ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ 

2.6 ɛʅʋʎʑʈɼɻʐʗ ʑʇʅʆʗ 

ɴ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈ ʰ˄ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋʶʽ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˔˖ˊʾˌ 

ʶˉʽˉ˂ˇˁʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˂˂ʶˊʴʽˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ʺ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʶˌ ˉʰˊʶ˄ʷˊʴʶʽʶˌΦ ɴ˄ʰ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈ ʰ˄ ˍˇ ˋ˗˃ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˍʹ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ʶʴ˔ʶʾˊʹˋʹΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʽˋˍˈΣ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏ ʶˉʾ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

ɮ˄ ˇ ʽˋˍˈˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʲʶʾ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ 

ʆʰ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔˖ˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌΣ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʽˋˍˈΥ 
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¶ ɰʽˇʰʵˊʰ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ 

ˍʷˍˇʽ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʲʾʵʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄Σ ˍʰ ʶˉʽʻʷ˃ʰˍʰ ʴˇ˄ʱˍˇˎ ˁʰʽ 

ˍʰ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰ ʵˇ˄ˍʽ˗˄Φ 

¶ ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʷ˄ˇ˄ˍʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʰ ʴˏˊ˖ ˇˋˍʱ ˁʰʽ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˍˇ ˃ʰ˂ʰˁˈ ʽˋˍˈΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʱʻʶ 

ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ˈˍʰ˄ ʶ˃˒ˎˍʶˏʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰΦ ɴ˄ʰ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴˈ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ˁʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ʶˎ˄ˇʿˁˈ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʶˁ ˄ʷˇˎ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˇˋˍ˗˄-ʽˋˍˇˏΦ ʆʷˍˇʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ˖ˌ ˉ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ ˇˋˍʽˁˇˏ 

ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʶ˄ʶˊʴˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌΦ ʆʰ ˉˇˊ˗ʵʹ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ 

ˎ˂ʽˁʱ όˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌύ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇˎ˄ ʽˋˍˇˏˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇˎˌ ˉˈˊˇˎˌ ˍˇˎˌ όʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹύ ʶ˄˗ ˍʰ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʱ όʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾύ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹ ҡʶ ˍˇ˄ ʽˋˍˈ όʲʽˇʶ˄ʶˊʴʺ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹΦ 

¶ ɰʽˇʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʺˋʽ˃ʰ ʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʽ˃ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˉˇˎ ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʶ˃˒ˏˍʶˎˋʹ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰΦ ɳˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˄ʰ ʰˉˇʽˁˇʵˇ˃ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ 

ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ʰʴʶ˄˄ʱ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˍˇˎ ˅ʶ˄ʽˋˍʺΦ ʅ˔ʶʵˈ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʲʽˇʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ ʆˇ 

ˈ˒ʶ˂ˇˌ ˍ˖˄ ʲʽˇː˂ʽˁ˗˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ[14] ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋ˗˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ 

ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʰ˒ˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽ ˍʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰ ʵʽʱ˂ˎˋʺˌ ˍˇˎˌΦ ʆʷˍˇʽʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʴʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄Φ ʆˇ ˇˋˍˈ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ 

˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʰʻʽˋˍʱ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˇˋˍˈ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʽˁˈΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ2: ʊʱˋ˃ʰ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʲʽˇˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰ όʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʽ˃ʰΣ 

ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰʵˊʰ˄ʺύΦ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 

22 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ н.2 ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʲʽˇˁʶˊʰ˃ʽˁʱ 

ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰΦ ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˉˇʽˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˇʽ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ʶʱ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏ ʆˇ ʵʶˏˍʶˊˇ 

ˋ˔ʺ˃ʰ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˍˇˎ 

ˇˋˍˇˏ ˋʶ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˎ˂ʽˁ˗˄ όʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʽ˃ʰΣ 

ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ˁʰʽ ʰʵˊʰ˄ʺύΦ ʁʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˇˉˇʾˇˎˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˇʽ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ʶʱ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄Σ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˋˎʴˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˍˇˎ ˇˋˍˇˏ ˋʶ ʵʽʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ 

ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰΣ ʴʽʰ ˍˇ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ όɮύ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ όɳύΣ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˎˍʱ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ 

ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄Φ  

2.7 ɣʀʍɻʈʅʆʗ 

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍˊʶʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Υ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ 

ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΦ ʆʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇʷ˂ʻʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ 

ʶ˄ˈˌ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʱ˂˂ˇΣ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˈΣ ˁʰʽ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ όҔуллˇ/ύΦ ʆʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱΣ ˃ʹ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΦ 

ʆˇ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ ˋˎ˔˄ʱ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˎˉˇˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ 

ɳʾ˄ʰʽ ʱ˃ˇˊ˒ˇΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˃ʰˁˊʱˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ˋʶʽˊʱΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˉˇˎ ˍˇ ˁʰʻʽˋˍʱ ʶˏʻˊʰˎˋˍˇΦ ʅˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ʹ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˎʰ˂˗ʵʹˌΣ ʶ˄ˍʶ˂˗ˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺΣ ʺ ʷ˄ʰˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ˎʰ˂˗ʵˇˎˌΦ 

ʆʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΥ 

ω ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ҡʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ όʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋˍʽʲʰˊʱΣ ˋˁ˂ʹˊʱ ˁʽ ʶˏʻˊʰˎˋˍʰύ 

ω ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍʺ˅ʹˌ όҡʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶˏˊˇˌ ʶ˒ʰˊҡˇʴ˗˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ 

ʻʶˊҡˇˁˊʰˋʾʰˌύΦ 

ω ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱ 

ω ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁ ʰʽ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˃ˈ˄˖ˋʹ 

ω ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʾʵ˖ˋʹ 

ω ʶʾ˄ʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʱ 

ω ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ʺ ʰʽˋʻʹˍʽˁʺ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ 

¶ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ʺ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋʶ ʻ˂ʾ˕ʹ όˉʽˇ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱύΦ  

ʆʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌΥ 

¶ ɳˎʻˊʰˎˋˍˈˍʹˍʰ 

¶ ɳˏˁˇ˂ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˊ˖ʴҡ˗˄Φ  

¶ ɾʽˁˊʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ̀ ʶ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹΣ ˂ˎʴʽˋҡˈ ˁʰʽ ˁˊˇˏˋʹΦ  

¶ ɾʶʴʱ˂ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ҡʽˁˊˇʵˇҡʺˌ ˁʰʽ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˋˍʽˌ ҡʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˍˇˎˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ 

¶ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ˈ ˁˈˋˍˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌΦ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΥ bʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˃ʶ ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ʃ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ 
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ɶ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΣ ʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱΣ ʹ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʻʽˋˍʱ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʽʵʰ˄ʽˁʱ ˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎˌ ˖ˌ ʰʵˊʰ˄ʺ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰΦ ʆʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˂ʾʴʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗ˌ ʰʵˊʰ˄ʺ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʻʶˁˍʽˁʱ ˋˍʹ ʵʽʰʲˊ˖ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˎʴˊ˗˄ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ʲʰ˂ʲʾʵʶˌ 

ˁʰˊʵʽʱˌΣ ˇˊʻˇˉʶʵʽˁʱ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ˇʵˇ˄ˍʽʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ʁʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʲʽˇˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˍʰ ˁʱ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎ˄ ʰˉˈ ʰʵˊʰ˄ʺ ʷ˖ˌ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱΦ ɼʰˍʱ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽˇ ˍˊˈˉˇΣ ˇʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˉˎˁ˄ʱ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʰ˄ˍˇ˔˗˄ ʷ˖ˌ ˉˇ˂ˏ ˉˇˊ˗ʵʹ ˁʰʽ ʰʵˏ˄ʰ˃ʰΦ 

ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏʻˊʰˎˋˍʰΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʵˎʰˋˍʶʾ ʶˉʰ˄ʶʽ˂ʹ˃˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΦ  

2.8 ɚʇʇʂʇʀʌʅɿʍʗʎʀʅʏ ʈʀʐɻʊʞ ʀʈʒʑʐʀʞʈɻʐʋʏ - ʌʀʍʅɼʗʇʇʋʉʐʋʏ ʅʎʐʋʞ 

ɾʷˋʰ ˋʶ ˂ʾʴʰ ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱ ˍˇˎ ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍˇˎ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ 

ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ʷ˄ʰ 

ʲʽˇˋˍˊ˗˃ʰΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˄ʶˊˈΣ ˉˊ˖ˍʶˀ˄ʶˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ ʲʽˇ-˃ˈˊʽʰΣ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽΦ 

ɶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ʰˉˇʵʶʽ˔ʻʶʾ ˈˍʽ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˁʶ˂ʶˍʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ 

ʂˍʰ˄ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ˇʽ ʽˋˍˇʾ ˍˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˔˗ˊˇˎ 

ˍˊʰˎ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽΦ ʂˍʰ˄ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉʶʻʰʾ˄ˇˎ˄ ʺ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰʽΣ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇˎ˄ ˔ʹ˃ʽˁˈ 

ˋʺ˃ʰΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇˋʶ˂ˁˏʶʽ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʱ˃ˎ˄ʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ 

ˇˎʵʶˍʶˊˈ˒ʽ˂ʰ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˂ʶˎˁʱ ʰʽ˃ˇˋ˒ʰʾˊʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʰˁˊˇ˒ʱʴʰΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰΣ 

ˍˇ ˔ʹ˃ʽˁˈ ʰˎˍˈ ˋʺ˃ʰΣ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵʽʰˋˍˇ˂ʺ ˋˍʰ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰʽ˃ˇ˒ˈˊ˖˄ ʰʴʴʶʾ˖˄ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʴʾ˄ˇˎ˄ ˉʽˇ ʵʽʰˉʶˊʰˍʱΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˊˇʺ ʰʾ˃ʰˍˇˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˇʾʵʹ˃ʰ 

ˁʰʽ ʶˊˎʻˊˈˍʹˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇ˄ˍʰˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉˊˈˋʲʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʱ˃ˎ˄ʰΦ ʆʰ 

ˇˎʵʶˍʶˊˈ˒ʽ˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʰˁˊˇ˒ʱʴʰ ʶˉʽˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌΦ ʆʰ ˇˎʵʶˍʶˊˈ˒ʽ˂ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˊ˗ˍʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʲˊʰ˔ˏʲʽʰΣ ʶ˄˗ ʰˊʴˈˍʶˊʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˃ʰˁˊˇ˒ʱʴʰΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʸʺˋˇˎ˄ ʴʽʰ ˃ʷˊʶˌ ʺ 

˃ʺ˄ʶˌΦ ʆʰ ʰ˄ˍʽˋ˗˃ʰˍʰΣ ˈˍʰ˄ ˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇˎ ˍˊʰˎ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˍʰ 

ˇˎʵʶˍʶˊˈ˒ʽ˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʰˁˊˇ˒ʱʴʰ ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˄ ˅ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʻˊʰˏˋ˃ʰˍʰ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 

ˁʰʽ ʲʰˁˍʺˊʽʰΦ ʂˍʰ˄ ˍʰ ˇˎʵʶˍʶˊˈ˒ʽ˂ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʰˁˊˇ˒ʱʴʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˇˎ˄ ʰˎˍʱ ˍʰ ˅ʷ˄ʰ ˋ˗˃ʰˍʰΣ 

ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ ˁʰˍʰˋˍˊʷ˕ˇˎ˄ ˃ʶ ˒ʰʴˇˁˎˍˍʱˊ˖ˋʹΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ʶʴˁ˂˖ʲʾʸˇˎ˄ 

ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽˁ˂ʶʾʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʶ˃ʲˊʱ˄ʹ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ ˋˁˇˍ˗ˋˇˎ˄Φ 

ʃʽʻʰ˄ʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶˉˇˏ˂˖ˋʹˌΥ 

¶ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹΥ ʆˇ ˄ʶˁˊˈ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ˍʰ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

˒ʰʴˇˁˎˍˍʱˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˇ ʽˋˍˈˌ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ʰ˄ʷˉʰ˒ʹΦ 

¶ ɮ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹΥ ʁ ˁʰˍʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ˇˌ ʽˋˍˈˌ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˍˏˉˇˎΣ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺΦ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 

24 

¶ ɳˉʰ˄ˈˊʻ˖ˋʹΥ ʁ ˔ʰ˃ʷ˄ˇˌ ʽˋˍˈˌ ʰ˄ˍʽˁʰʻʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ʽ˄˗ʵʹ ʽˋˍˈ 

ʅˍʰ ʰʵˊʰ˄ʺ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍʱ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʹ ˉˊˇˋ˒ˎˈ˃ʶ˄ˇ 

ʽˋˍˈΣ ʶˉʶʽʵʺ ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˃ˇ˄˖ʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˅ʷ˄ˇ ˋ˗˃ʰΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈΣ ˇʽ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʺ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˃ʾʰ 

˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ˊˈ˄ʽʰˌ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʰ˄ ˍʰ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˋˍˇ 

ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁʱ ˁʰʽ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ʰʵˊʰ˄ˇˏˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˒ʻʰˊʶʾΣ ʹ ʶˉʰ˒ʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰ ʽˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʹΦ 

 

ɶ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏΣ ˈˍʰ˄ 

ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ʵʽʰˍʰˊʱˋˋʶʽ ˋ˖˃ʰˍʽˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰ ˋˍʹ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɶ ˔ˊˈ˄ʽʰ 

˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋˎ˄ʶ˔ʽˋˍʶʾ ʴʽʰ ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΣ ˃ʺ˄ʶˌ ʺ ʴʽʰ ˉʱ˄ˍʰΣ 

ʰˎˍˈ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰ˄ ˍˇ ʰʾˍʽˇΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ ˒˂ʶʴ˃ˇ˄ʺ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ʺ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍʶʾΦ 

ʁ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˉˊˇˋˉʰʻʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋʶʽ ˍˇ ˁʰˍʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄ˇ ʽˋˍˈΣ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˉˇˎ 

ʹ ˒˂ʁ ʴ˃ˇ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴʺΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰ˄ʰʴʶ˄˄ʹʻʶʾ ˁʽ ʷˍˋʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˉˎˁ˄ʺ ˇˎ˂ʺΦ ʆʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˃ʶ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ʲʽˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˄ʰ ˃ˉˇˊʷˋʶʽ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽ ˁʰʽ ˄ʰ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˃ʶ ˍˇ˄ ʽˋˍˈ ʵʶ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ 

ˉʰ˔ˏ ˋˍˊ˗˃ʰ ˄ʶˁˊ˗˄ ʽˋˍ˗˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ 

ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˄ʰʴʷ˄˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ʆˇ ˋˍˊ˗˃ʰΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏΣ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ 

ʷ˄ˍˇ˄ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ όˋˏˋˍʰˋʹΣ ʵˇҡʺΣ ҡˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ ʶҡ˒ˎˍʶˏҡʰˍˇˌύΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰΦ ɮ˄ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ˇʽʱʸʶʽ 

˃ʶ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ˄ʰ 

ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾΦ ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʹ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˍʽˌ 

ʰˉˇˁˊʾˋʶʽˌ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌΦ 

2.9 ɛʅʋɿʍɻʎʐʅʆʗ ʆʀʍɻʈʅʆʗ ʑʇʅʆʗ 

ɰʽˇ˃ʽ˃ʹˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ʵʽʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁʰʽ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˔˗˄ ˍʹˌ ˒ˏˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍˇˎˌ 

ˋˍʹ˄ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʹ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌΣ ˋˍʹ ˊˇ˃ˉˇˍʽˁʺΣ ˋˍʹ 

ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽ˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʽ˗˄Φ ɹʵʽʰʾˍʶˊʰ ʴʽʰ ʽʰˍˊʽˁʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻʶʾ ˍʰ ʲʽˇˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˁʰʽ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʵˇ˄ˍʽ˗˄ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˇˋˍ˗˄ ˋˍˇ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˋ˗˃ʰΦ ɴ˄ʰ 

ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ˁʶˊʰ˃ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁˈΣ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ʻʶˍʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˈˍʰ˄ 

ʲˊʶʻʶʾ ˋˍˇ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽκʺ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˉˇˎ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˖ˌ ʷ˄ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˉʱ˔ˇˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʆʰ ʲʽˇˁʶˊʰ˃ʽˁʱ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΥ bʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˃ʶ ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ʃ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ 

25 

ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄Φ ʆʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ʰˎˍʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ˇ˄ˇˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽΣ όˋʰˉ˒ʶʽˊʾ˄ʹˌύΣ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ όʰ˂ˇˏ˃ʽ˄ʰ ʺ ˎʵˊʰ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˍʹˌύΣ 

ʴˎʰ˂ʽʱ ό.ƛƻƎƭŀǎǎύΣ ˎʰ˂ˇ-ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ό/ŜǊŀǾƛǘŀƭ ʺ !κ² ˎʰ˂ˇˁʶˊʰ˃ʽˁˈύΣ ʺ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ 

όʲʽˇːʱ˂˖˃ʰ ˃ʶ ʾ˄ʶˌ ʰˉˈ ˉˇ˂ˎʰʽʻˎ˂ʷ˄ʽˇ ς ˎ ʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹύΦ 

ʆʰ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌΥ 

1. ɼʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʹ ʲʽˇʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˔ʹ˃ʽˁʺˌ ˋˏ˄ʻʶˋʺˌ ˍˇˎˌ 

2. ɼʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ʺ ˃ʶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʺ 

˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ˉ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇˊ˗ʵˇˎˌ ˃ʶ ˒ʰˊ˃ʰˁˇ˂ˇʴʽˁʱ ʵˊʰˋˍʽˁʺ ˇˎˋʾʰΦ 

2.10 ɛʅʋʀʉʀʍɾʘʏ ʠɻʇʋʅ 

ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˁʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ 

ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˇ˅ʶʽʵʾ˖˄ {ƛh2, Na2O, CaO ˁʰʽ P2O5, 

ɰi2ʁ3 ˁʰʽ ɰ2ʁ5Φʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇ P2O5 ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˏʻˎ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˍˇˎ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˎʱ˂˖˄Φ ʆʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺҡʰˍʰ ˍ˖˄ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ 

ʴˎʰ˂ʽ˗˄ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˍʰ˔ʶʾʶˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌΣ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋˏ˄ˍˇҡˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹҡʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ҡʶ ˍʰ ˇˋˍʱΣ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ 

ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ʱҡˇˊ˒ˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˎʰ˂˗ʵʶˌ ˉ˂ʷʴҡʰΣ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ 

ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ҡʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˋˍʹ ʻˊʰˏˋʹΦ 

ɾʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˇ˃ʱʵʰ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˎʱ˂˖˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾΣ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˍˇˎ L. Hench ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʶˊʴʰˍ˗˄ ˍˇˎΣ ʰ˄ʺˁʶʽ 

ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ NaO-SiO2-P2O5-CaO ˁʰʽ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˖ˌ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʺ ˏʰ˂ˇˌ όbioglasses) (Hench 

ˁʰʽ Paschall 1973[15]ύΦ ɶ ʶ˃˒ˏˍʶˎˋʹ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴˇˏˌ ˎʱ˂ˇˎ ˋʶ ˃ʹˊʽʰʾʰ ˇˋˍʱ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖˖˄[16] ʰ˄ʰʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʷˇˎ ˇˋˍˇˏ ˋʶ ˁʰˍʱ ˍˈˉˇˎˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ п ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ˇˋˍˈ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ с ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ όHench ˁʰʽ Paschall 1973[15], Hench ˁʰʽ 

Paschall 1974[17]ύΦ ʁʽ Hench ˁʰʽ Paschal (Hench ˁʰʽ Paschall 1973[15]ύ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʹ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʷˋʶ˖˄ ʲʽˇːʱ˂˖˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶ˃˒ˏˍʶˎˋʹ ˋʶ 

˃ˏʶˌ ˉˇ˄ˍʽˁʽ˗˄Σ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ с ʶʲʵˇ˃ʱʵʶˌ ˋˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˎʱ˂˖˄ ˁʰʽ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʺˍʰ˄ ʽˋ˔ˎˊʺΣ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˗ˊʽ˃˖˄ 

ʽ˄ˇʲ˂ʰˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˗ˊʽ˃ʶˌ ˃ʶˋˇˁˎˍˍʱˊʽʶˌ ʾ˄ʶˌ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎΦ ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˎʱ˂˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰʽ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˊ˔ʽˁ˗ˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉ˂ˇˏˋʽˇˎ ˋʶ SiΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁʰ˂ˏˉˍʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ Ca-PΣ ʶ˄˗ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ 

ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ Ca-P ˋʶ ˎʵˊˇ˅ˎˁʰˊʲˇ˄ʽˁˈ ʰˉʰˍʾˍʹ όHCAp) (Hench 1991[18]ύΦ ʆˇ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇ 

ʰˎˍˈ ˋˍˊ˗˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ Ca/P ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ғ мΣст όˋˉʰ˄ʽˈˍʶˊʰ ˁʰʽ ҔмΣстύ 

ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˇˏ ʰˉʰˍʾˍʹΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ʰ˄ʶˎˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˎˍˈ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇ˅ˎˁʰˊʲˇ˄ʽˁˇˏ ʰˉʰˍʾˍʹ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏˌ ʰˉʰˍʾˍʶˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ʵʽʶʻ˄˗ˌ ˁʰʽ ˖ˌ ζ˃ ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˇʾ όnonstoichiometric)η, ζʁ ˂˂ʽˉʶʾˌ ˋʶ Ca 
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(calcium-deficient)η ʺ ˁʰʽ ζˁ ʰˊʲˇ˄ʽˁˇʾ όcarbonate-containing)η ʰˉʰˍʾˍʶˌ όYoung1975[19], 

Brown ˁ ʰʽ Chow 1976[20], LeGeros 1981[21], Posner 1985)[22]. 

ʆʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʰˉʰˍʽˍ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ  

ʰύ ̄́ˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˊˈʵˊˇ˃ʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ Ca-P ˈˉ˖ˌ ʱ˃ˇˊ˒ʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ Ca-P, ACP 

(Termine 1971[23], Posner 1985[22].ύ ʺ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ˇˁˍʰˋʲʷˋˍʽˇΣ OCP (Brown 1976[20]., Brown 

1981[24].), 

ʲύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʽˁˊˇˏˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰΣ  

ʴύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˇʾΣ ˁ ʰʽ  

ʵύ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˁʰʽ ʽ˔˄ˇˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʺ ˉˊˇˋʵʶ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ 

˃ʽˁˊˇˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍˇˎˌ ό[ŜDŜǊƻǎ мфум[22]Σ 5ǊƛŜǎǎŜƴǎ ˁʰʽ ±ŜǊōŜŜŎƪ мфур[25]).  

ɮ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˇʽ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 

2.мΣ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ bŀҌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʷˌ ˎʱ˂ˇˎˌΣ ˃ʶ IҌ ˁʰʽ IоhҌ ʰˉˈ 

ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ όIŜnch 1991,[18]ύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ {ƛ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ {ƛόhIύ4 ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ ˊʺ˅ʹ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ {ƛ-O-

{ƛΣ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʵʶˋ˃˗˄ {ƛ-hI ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˎʱ˂ˇˎ-ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍˇ ʶˉˈ˃ʶ˄ˇ ˋˍʱʵʽˇ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ {ƛh2 ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˁʰʽ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ ʽˈ˄ˍ˖˄ /ŀ+2 ˁʰʽ th4
-3Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ-˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ό/ŀh-P2O5ύ ʶˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ʆˇ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ /ŀ ˁʰʽ t ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ 

ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˎʱ˂˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʺ ˍˇˎ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ hI- ˁʰʽ /h3
-2 h ˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˃ʶ ˍʶ˂ʽˁˈ  ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʰˉʰˍʾˍʹΣ ˒ˎˋʽˁˈ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄Φ ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ 

ʽ˄ʾʵʽʰ ˁˇ˂˂ʰʴˈ˄ˇˎ ˉˊˇˋˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˎʱ˂˖˄Σ ˇˉˈˍʶ ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˋˍˇˎˌ ˎʱ˂ˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʺ 

ˏʰ˂ˇΣ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ нΦ1: ʅˍʱʵʽʰ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄-ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ 

ˎʱ˂˖˄-ʽˋˍ˗˄ όIŜƴŎƘ мффм[18]) 

ʅˍʱʵʽˇ м 
ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˋʽ˂ʰ˄ˇ˂˗˄ 

Si-O-Na++H++OH-
Ą Si- OH+Ҍ bŀ όʵʽʱ˂ˎ˃ʰύҌʁɶ- 

ʅˍʱʵʽˇ н ɳˉʰ˄ʰˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ˈˌ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˉ˂ˇˏˋʽˇˎ ˋʶ {ƛh2 

ʅˍʱʵʽˇ о 

 
ʅˍʱʵʽˇ п ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ /ŀ-P: Ca2++PO3

- 4
ĄCaO-P2O5-ˋˍˊ˗˃ʰ 

ʅˍʱʵʽˇ р ɼˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ /ŀ-t ˃ʶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʁɶ ˁ ʰʽ /h-3 h ˉˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ʅˍʱʵʽˇ с ʃˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʰˉʰˍʾˍʹ  

ʅˍʱʵʽˇ т ɲˊʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰˁˊˇ˒ʱʴ˖˄ 

ʅˍʱʵʽˇ у ʃˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˃ʶˋʶʴ˔ˎ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄  

ʅˍʱʵʽˇ ф ɲʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʶˋʶʴ˔ˎ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ 

ʅˍʱʵʽˇ мл ʅˏ˄ʻʶˋʹ ʶ˅˖ˁˎˍˍʱˊʽʰˌ ˇˎˋʾʰˌ 

ʅˍʱʵʽˇ мм ɳ˄ʰˋʲʶˋˍʾ˖ˋʹ ʶ˅˖ˁˎˍˍʱˊʽʰˌ ˇˎˋʾʰˌ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΥ bʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˃ʶ ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ʃ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ 

27 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ Si ˁʰʽ Ca-P ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ 

ˎɦ ˂˖˄Σ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ʷ˔ʶʽ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ˎʱ˂ˇˎ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ ˍʹˌ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ SiO2 ˁʰʽ P2O5 (Oginoet.al., 1980[26]., Dycheyneet.al., 1985[27].ύΦ ɱʽʰ 

ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʷ˔ˇˎ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˎʱ˂˖˄ ˃ʶ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˋˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ʰˎˍʱ όOginoet.al., 1980[26]., Dycheyneet.al., 

1985[27]., Hench ˁʰʽ Wilson 1991[18]ύΦ ɴ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˈˍʽ ˈˋˇ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ SiO2 

ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍʹˌ ˎʱ˂ˇˎΣ ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍʹˌ όOgino et.al., 1980[26]ύΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˈ˃˖ˌΣ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰΦ ɶ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ʲʽˇː˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˈˍʰ˄ 

ʰˎˍʺ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

ʴʶʴ̌˄ ˈˌΣ ˉˇˎ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˎʱ˂˖˄ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ 

Na2O (Walker ˁʰʽ Hench 1977[28]ύΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʷ˄ˍ˖˄ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄Σ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˁʰˍʰʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ Ca-P ˁ ʰʽ SiO2 ̀ ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʶ ˎʱ˂ˇˎˌ 

˃ʶ ˍʹ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ SiO2 (~ 46mol % SiO2ύ ˁʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ Ca-P ʵʶ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʵʶˋ˃ˈˌ ˇˏˍʶ ˃ʶ ˍˇ ˇˋˍˈ ˇˏˍʶ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʰ˂ʰˁˇˏˌ 

ʽˋˍˇˏˌ ˋʶ ˎʱ˂ˇˎˌ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ SiO2> 60 mol ҈ Φ ʁʽ Henchet. al. (Hench 1991[18]) 

ˋˏʴˁˊʽ˄ʰ˄ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ɶ-Cɮp нн ˋˎ˄ʻʷˋʶ˖˄ ˎʱ˂˖˄ ˋʶ TRIS-BufferSolution ˁʰʽ 

ʲˊʺˁʰ˄ ˈˍʽ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌ ˃ʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ғро҈ ˋʶ SiO2 ̀ ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ɶCɮp ̀ ʶ оh.  

ʅˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰˌΣ ˍʰ ˍˊʾʰ ʲʰˋʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ˍʰ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʱ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ʶʾ˄ʰʽΥ  

ʰύ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʰˉˈ сл҈ ˁΦʲΦ SiO2 

ʲύ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ Na2O ˁ ʰʽ CaO ˁ ʰʽ  

ʴύ ˎ˕ʹ˂ʺ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ Ca/P.  

ʆʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˎˍʱ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ˎʵˊʰ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˃ʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˋˏ˃˒˖˄ˇˎˌ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ нΦоΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ 3: ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ζinvitroη ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˁʰʽ ˋˎ˄ʽʸʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹˌ 

ʰˋʲʶˋˍʾˍʹ ˋʶ ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ 

ˍʰ ˎʴˊʱ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ[187]. 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 
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ɶ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˁʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ Na2O-CaO-P2O5-SiO2 ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.пΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ с҈ˁΦʲΦ t2O5. 

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɮ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇˎ˄ ʵʶˋ˃ˈ ˃ʶ ˍˇ ˇˋˍˈΦ 

ʅˎ˄ʻʷˋʶʽˌ ˎʱ˂˖˄ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɰ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʰʵˊʰ˄ʺ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋˇˎ˄ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʽ˄˗ʵˇˎˌ ˁʱ˕ʰˌ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʽˋˍˇˏˌΦ ʈʰ˂ˇʽ, ˉˇˎ ˋˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ / ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ όмл-ол ˃ʷˊʶˌ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃˒ˏˍʶˎˋʹύΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 5 ʶ˃ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌ ˎʱ˂˖˄ ˉˇˎ ʴʽʰ ˉˊʰˁˍʽˁˇˏˌ 

˂ˈʴˇˎˌ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʰ˄ ˎ˂ʽˁʱ ʶ˃˒ˏˍʶˎˋʹˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ɳ 

ˉˇˎ ˇˊʽˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰˁʶˁˇ˃˃ʷ˄ʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˍˈˋˇ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʱ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʰ˂ʰˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˈˉ˖ˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶΣ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌ ˎʱ˂˖˄ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʵʶʾˁˍʹ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌΦ ɼʰʽ ʶ˄˗ ˁˇʽ˄ˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ʰˉʰˍʾˍʹ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʶˉʰ˒ʺˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ όˋˍʱʵʽʰ п ˁʰʽ рύ 

ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈΦ ʂˍʰ˄ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʰˊʴˈˌ 

ό˔ʰ˃ʹ˂ˈˌ ʵʶʾˁˍʹˌ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌύΣ ˍˈˍʶ ʵʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʵʶˋ˃ˈˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ ƛƴ ǾƛǾƻΦ ʅˍʰ 

ˋˍʱʵʽʰ ʰˎˍʱ ʶˉʽʵˊʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˍˇ ʰ˄ 

ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʺ ˈ˔ʽ ʺ ʰ˄ ʻʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʹʻʶʾ ˁʰʽ ʵʽʰ˂ˎʻʶʾ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɱʽʰ ˍʰ ʲʽˇː˂ʽˁʱ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌΣ ˍʰ ˋˍʱʵʽʰ п ˁʰʽ р ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʶ˄ʰˋʲʶˋˍʾ˖ˋʹ 

(biomineralization) invivoΣ ʵʹ˂ʰʵʺ н ˗ˊʶˌ όHench 1991[18]). 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ4: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʲʽˇː˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ 

ʶˉʾˍʶˎ˅ʹˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʽˋˍˇˏˌ όʆˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ IŜƴŎƘ ˁʰʽ ²ƛƭǎƻƴ мффмύ[18]. 

ɶ ʾʵʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ˇˎ˔ʾʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʰˉʰˍʾˍʹΣ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ƛƴ ǾƛǘǊƻΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˎʱ˂˖˄ ˃ʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʽˈ˄ˍʰ ˋʶ ˋˎˋˍʱˋʶʽˌ ˈ˃ˇʽʶˌ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΥ bʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˃ʶ ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ʃ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ 
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ˎʴˊ˗˄ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ όYƛƳ ŜǘΦŀƭΦΦΣ мфуф[29], Ohtsuki et.al., 1992[30] όŀύύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ YƛƳ 

ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌˍˇˎ όYƛƳ ŜǘΦŀƭΦΣ мфуф[29]ύΣ нƘ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ¢Ǌƛǎ .ǳŦŦŜǊ {ƻƭǳǘƛƻƴ 

ό¢.{ύ ˋʶ ʵʾˋˁˇˎˌ ʲʽˇ˄ʶˊʴ˗˄ ˎʱ˂˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˋˍˊ˗˃ʰ /ŀ-ʄΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ нлƘΣ ʶ˄˗ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ hƘǘǎǳƪƛ Φ όhƘǘǎǳƪƛ ŜǘΦŀƭΦΣ мффн[30]ύ ˍˇ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˎˍˈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ мƘ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˊʷˉʶˍʰʽ ˋʶ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ʰˉʰˍʾˍʹ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

6-пу ˗ˊʶˌ ˋʶ {ƛƳǳƭŀǘŜŘ .ƻŘȅ CƭǳƛŘ ό{.CύΣ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˎʱ˂˖˄Φ  ¢ƻ 

{.C ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˎʴˊˈ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˃ʶ ˍʰ ˎʴˊʱ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ ʷ˔ʶʽ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ 

ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˉ˂ʱˋ˃ʰˍˇˌΦ ɴ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ʲˏʻʽˋʹ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

ʲʽˇːʱ˂˖˄ ˋʶ {.CΣ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ /ŀ-ʄ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ мл-60min, 

ʶ˄˗ ˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʰˉʰˍʾˍʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ оƘ όCƛƭƎǳŜƛǊŀǎ ŜǘΦŀƭΦΣ мффо όŀύ[31], 

Filgueiras et.al., 1993 (b)[32]ύΦɴ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ {.CΣ 

ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ʺ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ 

˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ɶ/ɮǇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʲʽˇːʱ˂˖˄ (Filgueiras 

et.al., 1993 (a)[31). 

ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˁʰʽ ˍʰ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˇˎ˄ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍˇ˄ ʰ˄ʰˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ-˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ʶ˄˗ ʰ˄ˍʾʻʶˍʰ ˍʰ 

ʽˈ˄ˍʰ ˃ʰʴ˄ʹˋʾˇˎ ˁʰʻˎˋˍʶˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ /ŀ-ʄ 

(Filgueiras et.al.., 1993 (a[31]ύΦ ʅˍˇ ʾʵʽˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˁʰʽ ˇʽ IŜƭŜōǊŀƴǘ Φ όIŜƭŜōǊŀƴǘ 

et.al.. 2002[33]ύ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˋˎ˄ʻʷˋʶʽˌ {.CΣ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΣ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ˁʰʻˎˋˍʶˊˇˏ˄ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉʰˍʾˍʹΦ  

ɾʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˎʱ˂˖˄ ˍˈˋˇ ƛƴ ǾƛǘǊƻ ˈˋˇ ˁʰʽ ƛƴ ǾƛǾƻΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ 

ˍʹˌ ˎʱ˂ˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ όCƛƭƎǳŜƛǊŀǎ ŜǘΦŀƭΦΣ мффо όŀύ[31], Andersson et.al., 

1994[34]ύΦ ɴ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˉʰ˔ˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌΣ ˉˊˇːˉˈʻʶˋʹ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʽˋˍ˗˄ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ʰˎˍʱΦ 

2.11 ɯʂʈʅʆʝʏ ɭɿʍʋʊʑɻʌɻʐʚʐʂʏ ɉɠɚÐɊ 

ɾʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ 

ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ό/ŀ10(PO4)6(OH)2). 

ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʰʻʶˊˈΣ ˃ʶ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ 

ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉʽˇ ˋˍʰʻʶˊ˗˄Σ ˃ʶ ˁ ʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ˇʲʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ  

ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʾʰ ˍ˖˄ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄Φ ʆʰ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʱ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˋˁ˂ʹˊʱΣ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʰ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊʱΦ ʆʰ 

ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˃ʶʽˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˕ʰʻˎˊˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎˌΦ ɴ˔ˇˎ˄Σ ˈ˃˖ˌΣ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˋˁ˂ʹˊˇˏˌΣ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʰ˂ʰˁˇˏˌΣ ʽˋˍˇˏˌΦ ʁ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˁˍʶ˄˗ˌ ˖ˌ ˎ˂ʽˁˈ 

ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˁʰˍʶˋˍˊʰ˃˃ʷ˄˖˄ ˋˁ˂ʹˊ˗˄ ʽˋˍ˗˄ όʵˈ˄ˍʽʰ ʺ ˇˋˍʱύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎˌ ʰˋʲʶˋˍˇ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΦ όwǳȅǎ 

ŜǘΦŀƭΦΦ мффрΣ IŜƴŎƘ мффуύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʹ˃ʽˁʱ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʰ ˎʴˊʱ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌΣ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 
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ˍˈˋˇ ˃ˈ˄ˇˌ ˍˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʱ ˎ˂ʽˁʱ όIŜƴŎƘ мффмύΦ ʂ˃˖ˌΣ ˍˇ 

ˎ˂̔ˁˈ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶˎʰʾˋʻʹˍˇ ˋˍʹ ˃ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶʽˌΦ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ʵˎˋˁˇ˂ʽ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʰˋʻʶ˄˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ 

ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎΣ ˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇˏ IɮǇ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˁˈ˄ʶ˖ˌΣ 

ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉˇˊ˖ʵ˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˉˇˎ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˈˉˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˇʵˇ˄ˍʽʰˍˊʽˁ˗˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˋˎ˔˄ʱ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˁˊʰʾʰ 

ʶˁˍˊʱ˔ˎ˄ˋʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˍ˗˄ ˁʰʽ ʰˉˇˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍˇˎ I!ǇΣ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ 

ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄[34].  

ʅʶ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʲʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˃ʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶ˖˄ όIŜƴŎƘ мффмΣύΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍʹ ˃ʶˊʽˁʺ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˍˇ˄ ˎˉʶˊˁˇˊʶˋ˃ˈ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˍˇˉʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˍˇ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɶ ʽˇ˄ˍʽˁʺ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁˇˏ ˎʴˊˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʹ ʵˇ˃ʽˁʺ ʰ˄ʰʵʽˇˊʴʱ˄˖ˋʹ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ 

ˋˎ˄ˇʵʶˏˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ʲʽˇ˂ˇʴ̔ˁ ˗˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʺ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ 

ʁ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ˃ʶ ˃ʾʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˁʰˍʰʲˏʻʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʶˊʶʱˌ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌΣ ˎʵˊˇʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍˇˎ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˃ʶ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ǎƻƭ ς ƎŜƭΦ ʍˋˍˈˋˇΣ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ 

ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾˍʶ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˍʰˎˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ 

˃ʶʴʷʻʹ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ό˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰύ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹΣ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʰ˄˗˃ʰ˂ʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ 

ˁˈˁˁ˖˄ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˂ʶˉˍʱ ˉ˂ʰˁʾʵʽʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ 

ˋʶ ˍʶ˂ʶʾ˖ˌ ˃ʹ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʽ ʱˊʰ ˃ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ[35]Φ ɷʵʹ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˃ʰˁˊˇˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʰ˄ˍˇ˔ʷˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Φ ɰʷʲʰʽʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʵʽʰˋˎ˄ʵʷˍʹ όŎǊƻǎǎ-ƭƛƴƪŜǊύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍʹ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰΦ 

2.12 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ɻʎɼʀʎʐʚʋʑ ʎʐʂ ɼʅʋʎʑʈɼɻʐʝʐʂʐɻ 

ɶ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˍʰ ˎʴˊʱ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˖ˉʾ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ όʵʽʱ˂ˎ˃ʰ {.CύΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ʽʰˌ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ όI!ύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵˊʰ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ ˋˍʹ 

ˋˏ˄ʵʶˋʹ ˍ˖˄ ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʶˌ ʽˋˍˇˏˌΦ  

ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ʴˎʰ˂ʽ˗˄ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄Σ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ 

ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˁʰʽ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʆˇ ʵʽʰˋˎ˄ʵʶˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˍ˖˄ ʴˎʰ˂ʽ˗˄ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ 

ʁʽ ˉˈˊˇʽ ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ ʰˊˍʹˊʾʶˌ ˁʰʽ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍˇˏ˄ ˍˇ ˇˋˍˈ ˁʰʽ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏ˔ʻʹˁʰ˄ 

ʶˁʶʾ ˃ʶ ʰʾ˃ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʷ˄ʰ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋˍʰʻʶˊˈΦ 

ɶ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ Si-OH ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ ˉˇˎ ʵˊˇˎ˄ ˖ˌ ˁʷ˄ˍˊʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ ɳˉʾˋʹˌ 
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ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʴˎʰ˂ʽ˗˄Φ ʆˇ ˉˈˋˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ʻʰ 

˃ʶˍʰ˄ʰˋˍʶˏˋˇˎ˄ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰˉˈ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʱˊʰ ˁʰʽ ˉˈˋˇ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʽˇ˄ˍʽˁˈˌ ʵʶˋ˃ˈˌ ˉˇˎ ʻʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˇˎ˄ ˃ʶ ˍʰ ˍʶˊ˃ʰˍʽˁʱ 

ˇ˅ˎʴˈ˄ʰ[36]Φ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋʶ Ca ˁʰʽ P2O5 ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶʽ ˍˇ˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɮˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽΣ ˈˍʰ˄ 

ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ Ca+2 ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ 

ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˁʱ˄ˇ˄ˍʱˌ ˍˇ ˎˉʷˊˁˇˊˇΦ 

ɶ ˃ʶˍʰ˄ʱˋˍʶˎˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰ˂ˁʰ˂ʾ˖˄ ˁʰʽ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ ʴʰʽ˗˄ ʰˉˈ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋʶ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʹˍʷˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʽˈ˄ˍʰ ʻʰ 

˒ˏʴˇˎ˄ ˉˊˇˌ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎ ʰˊ˄ʹˍʽˁˇˏ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ ʆˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁˈ ʰˎˍˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˖ˌ ˉˈ˂ˇˌ ʷ˂˅ʹˌ ˍ˖˄ 

ʻʶˍʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ Ca+2 ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʹ ˇˉˇʾʰ ˒ˇˊˍʾʸʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʻʶˍʽˁʱΦ ʆˇ 

ʻʶˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ʷ˂ˁʶʽ ʷˍˋʽ ˍʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˁʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ 

ʰˋʲʷˋˍʽˇΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ5: ʃˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʰˋʲʶˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʴˎʰ˂ʽ˗˄Υ όʰύ ɮ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʽˈ˄ˍ˖˄ 

Ca2+ ̋  ˁʰʽ Na+ h ˉˈ ˍˇ ʴˎʰ˂ʾ ˃ʶ ʽˈ˄ˍʰ H3O+ h ˉˈ ˍˇ ˋ˖˃ʰˍʽˁˈ ˎʴˊˈΦ όʲύ ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˇ˃ʱʵ˖˄ 

ˋʽ˂ʰ˄ˈ˂ʹˌ όSi-OHύ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˃ʶˊʽˁʺˌ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎΦ όʴύ 

ʃˇ˂ˎˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ˇˏˋʽʰˌ ˋʶ ˋʾ˂ʽˁʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˉˎˊʽˍʽˁˇˏ 

ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ όʵύ ɳ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ HPO4 ˁ ʰʽ Ca h ˉˈ ˍˇ ˋ˖˃ʰˍʽˁˈ ˎʴˊˈ ˁʰʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ 

ʰ˃ˈˊ˒ˇˎ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ όʶύ ɾʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ʱ˃ˇˊ˒ˇˎ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʰˉʰˍʾˍʹΦ[11] 

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˋˍʰ ʰˋʲʶˋˍˇˏ˔ʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ όBG, HAύ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʾʰ 

ˁʰˍʽˇ˄ˍˇʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʽˈ˄ˍ˖˄ όʰ˂ˁʰ˂ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁ˗˄ ʴʰʽ˗˄ύΣ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ 

ˎʰ˂˗ʵʶˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍ˖˄ ʲʽˇˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˃ʶ ɶоʁҌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 2.5. 
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ʁʽ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ όǇIҔтΦп ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʽˇ˄ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺΦ 

ɲʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹΥ -Si-O-Si- Ҍ ʁɶ-
Ą Si(OH)4 + ς{ƛhI όʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰύ 

ʁ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ˎʱ˂ˇˎΣ ˈˉˇˎ ʴʽʰ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ {ƛh2Ҕсл ҈Σ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌʴʶ˒ˎˊ˗˄ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌΣ ˇˉˈˍʶ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʽˁˊˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʰ˂ˎˍˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ς{ƛhI ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʰʵʽʶˎʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ˃ʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˉˎˊʽˍʽˁʺˌ 

ʸʶ˂ʰˍʽ˄˗ʵˇˎˌ όǎƛƭƛŎŀ ƎŜƭύ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰˁʱʻʽˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ 

ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˁʽ ʷˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˋˍˇʽʲʱʵʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˋʶ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˈ ʰˋʲʷˋˍʽˇΦ ɶ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ˇˊ˒ʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋˏ˄ʻʶˋʹ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ό/ŀ10(PO4)6(OH)2 ύ ˈˉˇˎ ʽˋ˔ˏʶʽ ˈˍʽ ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂˂ʽˉʺˌ ˋʶ ʰˋʲʷˋˍʽˇΣ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ˉʽʻʰ˄ˈˍʶˊʹ ˋˍʰ ˃ʹ ʰˋʲʶˋˍˇˏ˔ʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΣ ʹ ʴˊʰ˃˃ˇ˃ˇˊʽʰˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ /ŀκt ғ мΣстΣ ʶ˄˗ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Σ ˉ˂ˇˏˋʽˇ ˋʶ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ /ŀκt Ҕ мΣст. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ нΦ6: ɾʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˍˇʽʲʱʵʰˌ h ˄ʻˊʰˁʽˁˇˏ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ όI!ύ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ʰˋʲʶˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ όʅˍʱʵʽˇ мм ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ 2.1ύ Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʱ˂˂ˇ˄ ʰʵˊʰ˄ʺˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ 

ˋˍʹ˄ ˇ˅ʶʽʵ˖˃ʷ˄ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˉˊˇʱʴʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˋʲʶˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎʵʰˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ˇ˃ʱʵʶˌΣ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʵʶˋ˃ʶˏˇˎ˄ ʽˈ˄ˍʰ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍʽˌ ˋʽ˂ʽˁˇ˄ˇˏ˔ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Φ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ нΥ bʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˃ʶ ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁʱ ʃ˂ʹˊ˖ˍʽˁʱ 

33 

ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰΣ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇΣ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˈˍʽ ʾˋ˖ˌ ˄ʰ ˉʰʾʸʶʽ ʽˋ˔ˎˊˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰˋʲʶˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ʰˎˍ˗˄Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈ˃˖ˌ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʰ˄ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ˉˊ˖ˍˇˉʰʻ˗ˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ʺ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺʻʹˁʶ ʶˁʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˍʰ ˎʴˊʱ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˖ˉʾ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ όSBFύΦ ɳˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˋʶ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ 

˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʽˋ˔ˎˊʽˋʻʶʾ ˈˍʽ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶ˄ˎʵʰˍ˖˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˉˎˊʾˍʽˇ ʵˊˇˎ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹ ˁʰʽ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˍ˗˄ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ[37], [38]. 

ʆˇ ̄ˎ ˊʾˍʽˇ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˄ʰ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ʰˋʲʶˋˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄Φ ɮˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋʶ ˃ʹ ʰˋʲʶˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˄ʷ˖˄ 

ˇˋˍ˗˄ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ʽˁʰ˄ˈ ʰˊʽʻ˃ˈ ʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˉˎˊʹ˄ˇʴʷ˄ʶˋʹˌ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ 

ˉˎˊʾˍʽˇ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʽˋˍ˗˄Σ ˉˇˎ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˋʲʶˋˍˇˉˇʾʹˋʹ[11]Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇˎ˄ ˍʹ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˍˇˎ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όAerosil молύ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇ˒ˇʲˇˎΣ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʽˇˎ όAerosilR972) O̔  {ǘŜƛƴ 

Ŝǘ ŀƭ ʽˋ˔ˎˊʾˋˍʹˁʰ˄ ˈˍʽ ʶ˄ʵʶ˔ˇ˃ʷ˄˖ˌ ˄ʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˉˎˊʾˍʽʰ 

ˁʰʽ ˋˍo ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˍ˗˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰˊʵʽʰˁ˗˄ 

ʲʰ˂ʲʾʵ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˉʽˋˍ˗ʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊˇʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ[39]Φ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˍˇ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁˈ ˉˎˊʾˍʽˇ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˉˈ 

˃ˈ˄ˇ ˍˇˎ ˄ʰ ˉˊˇʱʴʶʽ ˍƻ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˍ˗˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˄ʰ 

ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʱ˂˂ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ 

2.13 ɛʅʋʎʑʈɼɻʐʝʐʂʐɻ ɿʅʋʊʀʅɿʚʋʑ ʐʋʑ ʌʑʍʅʐʚʋʑ 

ʆʰ ˄ʰ˄ˇ-ˋˏ˃ˉ˂ˇˁʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ κ ˇˊˎˁˍ˗˄Σ ˃ʾʰ ˄ʷʰ ʴʶ˄ʽʱ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄ʰ ˋʶ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄Φ ɳ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ ˃ʶˋˇˉˇˊ˗ʵʹ ˄ʰ˄ˇˎ˂ʽˁʱ 

ˍˇˎ ˇˊˎˁˍˇˏ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦɶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁʰʽ ʹ ˇ˃ˇʽˈ˃ˇˊ˒ʹ 

˃ʶˋˇˉˇˊ˗ʵʹˌ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ʰʵʽˁˈ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ˈ ˁʰʽ 

ʰˉˇʵʷˋ˃ʶˎˋʹ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˉˇˋˇˍʺˍ˖˄ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄Φ ɶ ˉˊˈˇʵˇˌ ˋʶ ˈˍʽ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ 

ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʷ˔ʶʽ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰΦ 

ʆʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˍʺˋʶʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ 

ʵʹ˃ˇˍʽˁˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ʻʶˊʰˉʶˎˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉʰˊʱ ˍˇ ˋˁʶˉˍʽˁʽˋ˃ˈΣ ˉˇˎ ʶˉʽˁˊʰˍʶʾ ʴʽʰ ˍˇ ˁʰˍʱ 

ˉˈˋˇ ˍʰ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʲ˂ʰʲʺΦ ɶ ʰˁˊʽʲʺˌ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁʺˌ ʶˉʾʵˊʰˋʺˌ ˍˇˎˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ ʱʴ˄˖ˋˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˃ˇ˄ˇˉʱˍʽʰΣ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʰ 

ʰ˄ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˁʰˍʰ˄ˇʹˍʱ[40]Φ ʅʶ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱˌ ˍˇˎˌ ʰ˄ʱ 

˃ˇ˄ʱʵʰ ˃ʱʸʰˌΣ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁˇ˃ʲʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ 

ʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ hōŜǊŘǀǊǎǘŜǊ Ŝǘ ʰl. (2005)[41]Φ ɶ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 

34 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʶˉʽˁˊʰˍˇˏˋʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʽʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁˎˍˍʰˊˇˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇː˂ʽˁ˗˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ Kreylinget h l. (2010)[42]Φʅˏ˃˒˖˄ʰ 

˃ʶ ˍˇˎˌ Lisonetal. (2008ύ ʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˁʰˍʱ ˃ʱʸʰΣ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˋˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ˇʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ˋˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇˍˇ˅ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄[43].  

2.14 ɣʑʐʐɻʍʅʆʙ ʎʑʈʌʀʍʅʒʋʍʗ ɻʌʘʉɻʉʐʅ ʎʐɻ ɼʅʋʆʀʍɻʈʅʆʗ 

ɶ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˁˇ˂˂˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʱ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍ˖˄ 

ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˉˇʽˁʽ˂ˇˍˊˈˉ˖ˌ ˍʽˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽˌ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʰ˒ʺˌΦ 

ʁʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹΣ ˍʹ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʁʽ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʰˎˍʷˌ[44, 45, 46] ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʵʶʾ˅ʶʽ ˁʰ˂ʺ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹΣ 

ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˈ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʁ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹˌ ˋʶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʹʻʶʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˂ʶˁˍʽˁʺ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˋˍʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ˉˇˎ ʶˎ˄ˇˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ʇʵˊˈ˒ʽ˂ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʵˇ˃ʽˁʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄˖˄ 

ˉˊ˖ˍʶʿ˄˗˄ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʾʰˌ 

ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʱ˂˂ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΦ ʇˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʱˋʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇˎ˄ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʽˈ˄ˍʰ ˋˍˇ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ 

ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ʶ˃ˉˇʵʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄. 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶˉʰ˒ʺ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ 

ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˒ˎˋʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˎʴˊʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍˇ ǇI ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍˇ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˋ˃ˈ  ʶʾˍʶ ʻʶˍʽˁʱ ʶʾˍʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʱ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˉʱ˄ˍʰ 

ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɶ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˉˇʽˁʾ˂ʰ ʶˊʶʻʾˋ˃ʰˍʰ 

ˋˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ό/ǳǊǘƛǎ ˁʰʽ ²ƛƭƪƛƴǎƻƴ мфф9)[44]. ɶ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹΣ ˇ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌΣ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ʰ˂˂ʱ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˇ ˒ʰʽ˄ˈˍˎˉˇˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʹˊʶʰˋˍʶʾ ʰˉˈ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ όʰˏ˂ʰˁʶˌΣ ʰˁˊˇ˂ˇ˒ʾʶˌΣ 

ˉˈˊˇʽ ˁΦ˂ΦˉΦύΦ ɶ˔ʹ˃ʶʽˇˍʰ˅ʾʰʽ˄ˇʲ˂ʰˋˍ˗˄ˁʰʽʶˉʽʻʹ˂ʽʰˁ˗˄ˁˎˍˍʱˊ˖˄ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ˃ʶ ˍʽˌ 

˃ʽˁˊˇʰˏ˂ʰˁʶˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌʷ˔ʶʽʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾˋʶʵʽʱ˒ˇˊʶˌ˃ʶ˂ʷˍʶˌ[46,47].ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˅ʶˁʱʻʰˊʹ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ʴʽʰ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʹˌΣ ʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶˉʽˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ ˃ʽˁˊˇˉˊˇˋʶˁʲˇ˂˗˄Φ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʺ˄ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˋˏ˄ʵʶˋʹΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ˋˏ˄ʵʶˋʹˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ 

ˍˇ˄ʽˋˍʶʾ ˈˍʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇʾ ˍˏˉˇʽ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰ˄ˍʽʵˊˇˏ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˋˍʹ ˃ʽˁˊˇʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ όˉΦ˔Φ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹΣ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹΣ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌΣ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ʺ ˁʰʽ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏύ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ 
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ʶˉʹˊʶʰˋˍˇˏ˄ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱΦ ʃˇ˂˂ˇʾ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶ˂ʶˍʺˋʶʽ ƛƴ ǾƛǘǊƻ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʱ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱΦ ʁʽ ±ŀƴ .ƭƛǘǘerswijk et.al. 

(Blitterswijk et.al., 1986)[48] ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶˉʽʻʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ 

˃ʶ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˁʰʽ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˁʰ˂ʺ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˔˖ˊʾˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Φ ɶ ʻʶˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʽˋˍ˗˄ ˋˍʰ 

ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʱ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʰˎˍʱ ʷ˔ˇˎ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˊˇ˒ˇˏ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ˇˎ˄ ʰˎ˅ʹˍʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ɶ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍʽˌ 

ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʷˌ ˎʱ˂ˇˎˌ ʷ˔ʶʽ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˋʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ƛƴ ǾƛǘǊƻ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˃ʶ ˃ʽʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˁˎˍˍʰˊʽˁ˗˄ 

ˋʶʽˊ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˇˋˍʶˇʲ˂ʱˋˍʶˌΣ ʽ˄ˇʲ˂ʱˋˍʶˌ όʶˉʾ˃ˎˇˌΣ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇʽΣ ˇˎ˂ʽˁˇʾ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇʽΣ 

ˋˎ˄ˇʲʽʰˁʱ ˁˏˍˍʰˊʰΣ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˉˇ˂˒ˇˏ ˁΦ˂ΦˉΦ ɮˉˈ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ʴʶ˄ʽˁʱ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʷ˖ˌ ʺˉʽʰ ˍˇ˅ʽˁʺ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ʰˊʴˈˌ ʰ˂˂ʱ ˋˍʰʻʶˊˈˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹˌ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˃ʶ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁˈ ˊˎʻ˃ˈ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏΣ ʶ˄˗ ʹ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˍʰ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴ˗˄ ˎʱ˂˖˄ ˉˇʽˁʾ˂˖˄ ˋˎ˄ʻʷˋʶ˖˄ ˋˎ˄ˇʵʶˏʶˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˈ 

ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˍˇˎˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˃ʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ [46, 47]. 

ɶ ʶˎ˄ˇʿˁʺ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍʽˌ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʷˌ ˎʱ˂ˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˈˍʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˁ˃ʶˍʱ˂˂ʶˎˋʹˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˎˍ˗˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ 

ʰˁʾ˄ʹˍ˖˄ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ 

ʲʽˇʶ˄ʶˊʴʺˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˃ʶ ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇʵˇ˄ˍʽˁ˗˄ ʽˋˍ˗˄ ˋˍʰ ˈˊʽʰ 

ˍ˖˄ ʰˉˇˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ɴ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˇʵˇ˄ˍʽʰˍˊʽˁ˗˄ ˁʶˊʰ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶ 

ˇ˅ʶʾʵʽʰ ˈˉ˖ˌ /ŀh ˁʰʽ t2O5Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʲʰˋʽˁʱ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʲʽˇːʱ˂˖˄Σ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ  ˉˊˈˋ˒ˎˋʹ ˁʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁˎˍˍʰˊʽˁˇˏ ˉˇ˂˂ʰˉ˂ʰˋʽʰˋ˃ˇˏ ˋʶ 

ˁˎˍˍʰˊˇˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ʽ˄ˇʲ˂ʰˋˍ˗˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʶˉ˖ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ тн ˖ˊ˗˄Σ ʶ˄˗ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ 

ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʵʽʰˍʹˊˇˏ˄ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʺ ˍˇˎˌ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ʲʽˇ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰ ɮˊʴˈˍʶˊʰΣ ˇʽ 5ƛŜƴŘƻƴƴŜ Ŝǘ ŀƭ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ ʲ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˄˖ˍʽʰʾˇ ˃ˎʶ˂ˈ ˉˇ˄ˍʽˁ˗˄ ˉʱ˄˖ ˋʶ ˉ˂ʱˁʶˌ ˍʽˍʰ˄ʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˋʶ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴˈ 

ˎ˂ʽˁˈ ˉˎˊʾˍʽʰΦ ɲʽʰˉʾˋˍ˖ˋʰ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˇˋˍʶˇʲ˂ʰˋˍ˗˄ ˁʰʽ 

ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ƛƴ ǾƛǘǊƻ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍˇ ˋʽ˂ʽˁˇ˄ˇˏ˔ˇ ˎ˂ʽˁˈ[49]. 
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3. ɣɞɮɚɤɚɢɨ σʋ  

ɩɞɢɪɚɥɚɬɢɣɠ ɝɢɚɝɢɣɚɫɢɚ 
 

 

3.1ɩʍʡʐʀʏ ʞʇʀʏ 

оΦмΦм ʃˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 

ʁʽ ˍˊʶʾˌ ˍˏˉˇʽ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˒ʷˊˇˎ˄ ˇ˃ʱʵʶˌ 

ςʁɶ ˋˍˇ ʱˁˊˇ ˁʱʻʶ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˁʰʽ ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˁʰʽ 

ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ 

ˋˍʽˌ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

CH3

CH3

OHSi

CH3

CH3

OH Si O

CH3

CH3

Si O

n

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмΥ ʃˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмΥʊˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ. 

ʃˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 

ʅʹ˃ʶʾˇ ɰˊʰˋ˃ˇˏ >205ˇC 

ɳʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ 0.97 

ɾˇˊʽʰˁˈ ɰʱˊˇˌ 
LMW MMW HMW 

26000 g/mol 49000 g/mol 77000 g/mol 

ʅʹ˃ʶʾˇ ʆʺ˅ʹˌ <-60oC 

ɹ˅˗ʵʶˌ 
LMW MMW HMW 

1000 cSt 5000 cSt 18000 cSt 

ʂ˕ʹκʋˊ˗˃ʰ ʇʴˊˈκɲʽʱ˒ʰ˄ˇ 
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оΦмΦмΦм ɾʷˋˇ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌΣ ˍʶˍˊʰˉˊˇˉˈ˅ˎ ˋʽ˂ʱ˄ʽˇ ό¢th{ύ 

ʍˌ ˃ʷˋˇ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ όcrosslinkerύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ TPOSΣ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ ʹ ʵˇ˃ʺ 

ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰΦ    

 

Si

C3H7
O

C3H7

O
C3H7

O

C3H7
O

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.2: ɾˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ TPOS. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦнΥ ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌΣ TPOS. 

TPOS 

ʅˎ˄˗˄ˎ˃ˇ Tetrapropoxysilane 

ɾˇˊʽʰˁˈˌ ˍˏˉˇˌ (CH3CH2CH2O)4Si 

ɾˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ 264.43 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˍ˃ˇˏ >1 

ɾˇˊ˒ʺ ˎʴˊˈ 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 0.916 g/mL at 25 ϲ/όƭƛǘΦύ 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʹ˃ʶʾˇˎ flash 95 ϲ/ 

3.1ΦмΦн ɼʰˍʰ˂ˏˍʹˌΣ ʵʽʲˇˎˍˎ˂ʽˁˈ-ʵʽ˂ʰˎˊʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ˁʰˋˋʽˍʷˊˇˎ 

 ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻʶʾ ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ 

ˍˇ ˃ʷˋˇ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ TPOSΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ʵʽʲˇˎˍˎ˂ʽˁˈ-ʵʽ˂ʰˎˊʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ˁʰˋˋʽˍʷˊˇˎ ˖ˌ 

ˁʰˍʰ˂ˏˍʹˌΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

CH3(CH2)9CH2

O

O
Sn

O
CH3

CH3

CH2(CH2)9CH3

O  

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦоΥɾˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ɻ ʽʲˇˎˍˎ˂ʽˁˇˏ ʵʽ˂ʰˎˊʽˁˇˏ ʱ˂ʰˍˇˌ ˁʰˋˋʽˍʷˊˇˎΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦоΥɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ʵʽʲˇˎˍˎ˂ʽˁˇˏ ʵʽ˂ʰˎˊʽˁˇˏ ʱ˂ʰˍˇˌ ˁʰˋˋʽˍʷˊˇˎ. 

Dibutil tin dilaurate  

ɾˇˊʽʰˁˈˌ ˍˏˉˇˌ (CH3CH2CH2CH2)2Sn[OCO(CH2)10CH3]2 

ɾˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ 631.56 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʰˍ˃ˇˏ 0.2 mmHg ό мсл ϲC) 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 1.066 g/mL at 25 ϲ/όƭƛǘΦύ 

ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋʹ˃ʶʾˇˎ flash 113 ϲ/ 

оΦмΦн ɾʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 

3.1.2.1 ɲʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

ʆʰˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰˍˇˎʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎˍˇˎˉˎˊʽˍʾˇˎ, 

ˉˇˎ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄˃ʶˍʹ˄ʶ˃ˉˇˊʽˁʺˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰAerosil 130, 

ˍʹˌʶˍʰʽˊʶʾʰˌRockwoodClayAdditivesGmbH, ʶʾ˄ʰʽˎʵˊˈ˒ʽ˂ʰˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ, 

ˍʰˇˉˇʾʰˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹʵˇ˃ʺ, 

ʹˇˉˇʾʰˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽʰˉˈˍʹ˄ˍʶˍˊʰʶʵˊʽˁʺʵˇ˃ʺˍˇˎSiO4. 

ɼʱʻʶʷ˄ʰʰˉˈˍʰʱˍˇ˃ʰˍˇˎˉˎˊʽˍʾˇˎˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰΣ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ ˇ˅ˎʴˈ˄ˇˎ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇ˄ˍʰˌ ˋʶ ʵˇ˃ʺΣ ˉʰˊʶ˃˒ʶˊʺ ˃ʶ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖ˌ ˍ˖˄ Si-O-SiΣ ˍˇ 

ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵˇ˃ʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ SiO2Σ ʶʾ˄ʰʽ мпп ˃ˇʾˊʶˌΦʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ 

ˇʽ ˒ˎˋʽˁˇ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰˎˍˇˏΥ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦпΥʅ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦпΥɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

Aerosil 130 

ɳʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ (BET) молҕнрm2/g 

ɾʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ˇˊʾˇˎ 16 nm 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ~50 g/l 

ʇʴˊʰˋʾʰ <1.5 wt. % 

ɮˉ˗˂ʶʽʰ ɰʱˊˇˎˌ ˋˍʹ˄ ɮ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ <1.0 wt. % 

pH 3.6-4.3 

ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ SiO2 >99.8 wt. % 
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оΦмΦнΦнʆˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ɲʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

ɶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʱ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʺ ˍˇˎ ˋˍʽˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʷˌ ˃ʺˍˊʶˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ˍˇˎˌΦ ʆʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˃ˉˇˊʽˁʺ ˇ˄ˇ˃ʰˋʾʰ AerosilRфтн ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ DegusaΣ ʶʾ˄ʰʽ ˎʵˊˈ˒ˇʲʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʵʽ˃ʶʻˎ˂ʵʽ˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄ʽˇ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ˁʰʽ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΥ 

Si

Cl Cl

CH3H3C

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦ5:ʆˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˃ʶ ʵʽ˃ʶʻˎ˂ʵʽ˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄ʽˇΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦ5:ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ. 

Aerosil R972 

ɳʽʵʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ (BET) ммлҕнл m2/g 

ʁˊʴʰ˄ʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ 0.6-1.2 wt.% 

ɾʷˋˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ˇˊʾˇˎ 16 nm 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ~50 g/l 

ʇʴˊʰˋʾʰ <0.5 wt. % 

ɮˉ˗˂ʶʽʰ ɰʱˊˇˎˌ ˋˍʹ˄ ɮ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ <2.0 wt. % 

pH 3.6-5.5 

ʃʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ SiO2 >99.8 wt. % 

ɶ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˃ʶ ˍˇ ʵʽ˃ʶʻˎ˂ʵʽ˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄ʽˇ όʅ˔ʺ˃ʰ 

оΦсύ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˋʶ ˄ʶˊˈ ˁ ʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ˈ˒ʽ˂ˇ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˍˇˎΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.6:ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˎʵˊˇ˒ˇʲʽˁˇˏ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΥ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾ h

43 

3.1.2.3. ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁʺ ˏʰ˂ˇˌ 

ɶ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʺ ˏʰ˂ˇˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ BonAlive BiomaterialsΣ ʶʾ˄ʰʽ 

млл҈ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁʺΣ ˁʰʽ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍ˖˄ пр˃m. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ о.6:ʅˏˋˍʰˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʺˌ ˎʱ˂ˇˎ. 

ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁʺ ˏʰ˂ˇˌ 

SiO2 53 wt.% 

Na2O 23 wt.% 

CaO 20 wt.% 

P2O5 4 wt.% 

3.1.2.4.Cloisite 20A 

ʆˇ /ƭƻƛǎƛǘŜϯнлɮΣ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ wƻŎƪǿƻƻŘ /ƭŀȅ !ŘŘƛǘƛǾŜǎ DƳōIΣʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˒ˎˋʽˁˈˌ 

˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹˌΣ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˍʶˍˊʰʵˊʰˋˍʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ʰ˃˃˖˄ʾˇˎΦ ʁ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ 

ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦт ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʃʾ˄ʰˁʰ пΦт ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

N+

CH3

HT

CH3 HT

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦтΥ ʁˊʴʰ˄ʽˁʺ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ Cloisite 20A. 

 

ˈˉˇˎ ɶʆΥ ʹ ˎʵˊˇʴˇ˄˖˃ʷ˄ʹ ʰ˂ˎˋʾʵʰ όϤср҈ /муΣ Ϥол҈ /мсΣ Ϥр҈ /мпύ 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.7:ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ Cloisite нлɮ. 

Cloisite нлɮ 

ʋˊʺˋʹκɹʵʽˈˍʹˍʶˌ Cloisiteϯ нлɮ 

ʁˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ʆˊˇˉˇˉˇʽʹˍʺˌ нɾнɶʆ 

ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʁˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʆˊˇˉˇˉˇʽʹˍʺ 95 meq/100 gclay 

ʇʴˊʰˋʾʰ <2% 

҈ ɮˉ˗˂ʶʽʰ ɰʱˊˇˎˌ ˋˍʹ˄ ɮ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ 38% 

 

ɾʷʴʶʻˇˌ ɾˇˊʾ˖˄ 

10% ˃ ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ н˃m 

рл҈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ с ˃m 

фл҈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ мо˃m 

 

 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

ɮˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˋ˗˃ʰ 7.35 lbs/ft3 

ʅˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ˋ˗˃ʰ 13.55 lbs/ ft3 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 1.77 g/cc 
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3.1.2.5.Cloisite 30B 

ʆˇ Cloisiteϯ30BΣˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ wƻŎƪǿƻƻŘ /ƭŀȅ !ŘŘƛǘƛǾŜǎ DƳōIΣ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˒ˎˋʽˁˈˌ 

˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹˌΣ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˍʶˍˊʰʵˊʰˋˍʽˁˈ ʱ˂ʰˌ ʰ˃˃˖˄ʾˇˎΦ ʁ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ 

ˍʹˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦу ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

ʃʾ˄ʰˁʰ пΦу ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

N+

CH2CH2OH

CH2CH2OH

CH3 T

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦуΥʁˊʴʰ˄ʽˁʺ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ Cloisite 30B. 

ˈˉˇˎ ʆ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˂ʶʽ˒ʰˍʽˁʺ ʰ˂ˎˋʾʵʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ όϤср҈ C18, ~30% C16, ~5% C14). 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˉ˂ʰˁʽʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ муΣр )Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.8:ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ Cloisite 30B. 

Cloisite 30B  

ʋˊʺˋʹκɹʵʽˈˍʹˍʶˌ Cloisiteϯ олB 

ʁˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ʆˊˇˉˇˉˇʽʹˍʺˌ MT2EtOT 

ʅˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʁˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʆˊˇˉˇˉˇʽʹˍʺ 90 meq/100 g clay 

ʇʴˊʰˋʾʰ <2% 

҈ ɮˉ˗˂ʶʽʰ ɰʱˊˇˎˌ ˋˍʹ˄ ɮ˄ʱ˒˂ʶ˅ʹ 23.5% 

 

ɾʷʴʶʻˇˌ ɾˇˊʾ˖˄ 

10% ˃ ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ нm˃ 

рл҈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ с ˃m 

фл҈ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ мо˃m 

 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 

ɮˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˋ˗˃ʰ 14.25 lbs/ft3 

ʅˎ˃ˉʽʶˋ˃ʷ˄ˇ ˋ˗˃ʰ 22.71 lbs/ft3 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 1.98  g/cc 

оΦмΦнΦсΦɲʽʰ˂ˏˍʹˌ ˍˇ˂ˇˎˈ˂ʽˇ 

ʁʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʶ˄ʹˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˍʹˌ ˃ʶ ˍʰ ˍˊʾʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˋʶ ʵʽʰ˂ˏˍʹΣ 

ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ MerchΦ ʁ ˔ʹ˃ʽˁˈˌ ˍˏˉˇˌ ˁʰ ˇʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˍˇ˂ˇˎˇ˂ʾˇˎ 

ˉh ˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Υ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦфΥ ɾˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˍˇ˂ˇˎˇ˂ʾˇˎΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.9:ɹʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇ˂ˇˎ˂ʾˇˎ 

ʆˇ˂ˇˎˈ˂ʽˇ 

ɾˇˊʽʰˁˈˌ ˍˏˉˇˌ C7H8 (C6H5CH3) 

ɾˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ 92.14 g/mol 

ʃˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 0.8669 g/ml, Liquid 

ʅʹ˃ʶʾˇ ˍʺ˅ʹˌ -фоϲ / 

ʅʹ˃ʶʾˇ ʲˊʰˋ˃ˇˏ ммлΦсϲ/ 

ɲʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˋˍˇ H2O 0.47 g/l (20-нр ϲ/ύ 

ɹ˅˗ʵʶˌ лΦрфл Ŏt ŀǘ нлϲ / 

3.2 ɩɻʍɻʎʆʀʑʙ ɿʋʆʅʈʚʖʉ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ сл g ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˋʶ 

ˉˇˍʺˊʽ ʸʷˋʶ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ʸˎʴˇˏ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌΦ ɼʰˍˈˉʽ˄Σ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

˃ʷˋ̌ˎ  ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ˃ʶ ˎʱ˂ʽ˄ˇ ˊʱʲʵˇ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ 

˃ʾʴ˃ʰΦ ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶʽˋʺ˔ʻʹ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˍˏˉˇ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ мΣ нΣ оΦрΣ рΣ у ˁʰʽ млphr ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 3.10.  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмлΥʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ. 

PDMS 
ʃˊˇˋˍʽʻʷ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋʶ слgPDMS (g) 

Aerosil 130 Aerosil R972 BG 

1phr 0.6 - - 
2phr 1.2 1.2 1,2 

3.5phr 2.1 - - 
5phr 3.0 3.0 3.0 
8phr 4.8 4.8 4.8 
10phr - 6.09 - 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ˎˉʷˊʹ˔ˇʽ ʴʽʰ с minΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ 

ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʺ˔˖ 

ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʵʽʶ˅ˇʵʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍˇ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʷˌΦ ɱʽʰ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎˌ ˍ˖˄ с minΣ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ʵʽʰˉʾˋˍ˖ˋʹ ˈˍʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾˋˍʹˁʰ˄ 

ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰ ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ ˃ʶ ʶ˃˒ʰ˄ʶʾˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ 

ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌΣ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ ʵʶ˄ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰʸʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺΦ ɮ˄ʱ ˂ʶˉˍˈ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʺ 

ˍˇˎ ˋʶ ˉʰʴˈ˂ˇˎˍˊˇΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˕ˎ˔ʻʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ʹ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʺ ˍˇˎΦ ɾʶˍʱ ˍˇ 

ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ ˎˉʶˊʺ˔˖˄Σ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄ лΦпgˁ ʰˍʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ф g ˃ʷˋˇˎ 

ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˇ˃ˇʴʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ʷʴʽ˄ʶ ˔ˏˍʶˎˋʹ 

ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ˁʰ˂ˇˏˉʽʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˍˇˎ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌΦ 
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3.3 ɞʊʋʌʇʅʎʈʝʏ ʆɻʅ ʈʘʃʋɿʋʅ 

3.3Φм ɹ˅˖ʵˇ˃ʶˍˊʾʰ .ǊƻƻƪŦƛŜƭŘ 

3.3ΦмΦм ɮˊ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

 ʆˇ ʽ˅˖ʵˈ˃ʶˍˊˇ Brookfield ʁ ʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˈˊʴʰ˄ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍˇˎ 

ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˋˍʰ ˊʶˎˋˍʱΦ 

 ʆˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˃ʶˍˊʱ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ʱ˅ˇ˄ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʶ˄˗ ʶʾ˄ʰʽ ʲˎʻʽˋ˃ʷ˄ˇˌ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ ɾʷˋ˖ ˍʹˌ 

ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ 

ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΦ ʁ ˋˎˋ˔ʶˍʽˋ˃ˈˌ ʰˎˍˈˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ˊˇˉʺ ˋˍˊʷ˕ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʽ˅˗ʵʹ ʷ˂˅ʹ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˃ʶ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ[1]. 

 ʆʰ ʽ˅˖ʵˈ˃ʶˍˊʰ Brookfield ̄ ʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˉˇ˂˂ʱ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰΦ ɮˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽΥ 

¶ ʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ 
ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˇˏˍ˖ˌ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˊʶˎˋˍʱ ˉˇˎ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 
ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˁʰˍʰˉˈ˄ʹˋʹˌΣ 

¶ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌΣ ˇˉˈˍʶ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˍˈˋˇ 
˄ʶˎˍ˖˄ʽˁʱΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˃ʹ ˄ʶˎˍ˖˄ʽˁʱ ˊʶˎˋˍʱΣ 

¶ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻˇˏ˄ 
ˊʶˎˋˍʱ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΦ 

 ʆʰ ʽ˅˖ʵˈ˃ʶˍˊʰ Brookfield ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ˈ 

ˍˇˎ ʰˉˈ˂ˎˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˍˏˉ˖˄ ˎʴˊ˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵ˗ˋʶʽ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ 

ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ʽ˅˗ʵˇˎˌΦ 

 ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʽ˅˖ʵˇ˃ʷˍˊ˖˄ BrookfieldΣ ʰ˄ʰ˂ˈʴ˖ˌ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΥ 

¶ ʋʰ˃ʹ˂ˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ς LVΥ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌΣ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΣ ˁʰ˂˂ˎ˄ˍʽˁʱΣ 
˃ʶ˂ʱ˄ʽʰΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰΣ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʶˉʽˋˍˊ˗ˋʶ˖˄Σ 

¶ ɾʷˋˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ς RVΥ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˁʶˊʰ˃ʽˁˇˏˌ ˉʹ˂ˇˏˌΣ ˔ˊ˗˃ʰˍʰ 
ʶˉʾˋˍˊ˖ˋʹˌΣ ʶˉʽˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ʲʶˊ˄ʾˁʽʰΣ 

¶ ʇ˕ʹ˂ˇˏ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ς ɶɮκɶɰΥ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʱˋ˒ʰ˂ˍˇΣ ˉʹˁˍ˗˃ʰˍʰΣ ˁˈ˂˂ʶˌΣ 
ˋˍʶʴʰ˄˖ˍʽˁʷˌ ˇˎˋʾʶˌΦ 

3.3ΦмΦн ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

 ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˎˍʺˌΣ ˍˇ ʽ˅˖ʵˈ˃ʶˍˊˇ BrookfieldDVςII+ Pro ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ 

Brookfield όʅ˔ʺ˃ʰ 3.10ύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ ʅʶ ˉˇˍʺˊʽ ʸʷˋʶ˖ˌ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˍˏˉˇˎ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ пл g ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ 

ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΣ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˃ʶˋʰʾˇˎ ˁʰʽ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌΦ ʅʶ ʸˎʴˈ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌ 

ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ лΣ нΣ р ˁʽ 8phrΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˎʴʺ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ʴʽʰ с min ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍˇˎ 

˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΦ ɼʰˍˈˉʽ˄ ˁʽ ʰ˒ˇˏ ˍˇ ɻ̌ ˁʾ˃ ʽˇ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 
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ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΣ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʰ˄  ̌ˁʰˍʰ˂ˏˍʹ ̩ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌΦ ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˋˏ˄ˍˇ˃ʹ 

ʰ˄ʱ˃ʶʽ˅ʹ ˍˇ ˋˍʷ˂ʶ˔ˇˌ ˍˇˎ ʽ˅˖ʵˇ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˃ʲʰˉˍʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ʱˊ˔ʽˋʶ ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ 3.10:ɹ˅˖ʵˈ˃ʶˍˊˇ Brookfield. 

3.3Φн ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʇˉʶˊˏʻˊˇˎ ˃ʶ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ CƻǳǊƛŜǊ 

3.3ΦнΦм ɮˊ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇ˒˖ˍˇ˃ʶˍˊʾʰ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˎˉʷˊˎʻˊʹˌ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ  ʰˉˈ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˃ʽʰˌ ʷ˄˖ˋʹˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶʴʶʾˊˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˋˍʱʻ˃ʶˌ 

ʵˈ˄ʹˋʹˌ ʺ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌΦ ɳ˄ʶˊʴʱ ˎˉʷˊˎʻˊʶˌ ʶ˄˗ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ˇʽ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ˇʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʷˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʵʽʰˊˁʺ ʵʽˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ 

ˋˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʶˍʶˊˇʱˍˇ˃ʰ ʺ ˋˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˉˇˎ ʰ˂˂ʱʸʶʽ ʹ ʵʽˉˇ˂ʽˁʺ ˊˇˉʺ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʵˇ˄ʹˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌΦ ɶ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˍʹˌ 

ʵʽˉˇ˂ʽˁʺˌ ˊˇˉʺˌ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ʺ ʵˈ˄ʹˋʹˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌΦ ɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˈˍʰ˄ ʹ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽˉˈ˂ˇˎΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ˁʱʻʶ 

˃ˇˊʾˇˎ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ʶˏʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰ˂ʶˏˁʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˃ʽʰˌ ʷ˄˖ˋʹˌΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˃ˈˊʽˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΦ 

ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ˍˇ IR ˒ʱˋ˃ʰ ˃ʰˌ ʵʾ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˁʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ  ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˃ʽʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ 

ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˍʹˌ ʾʵʽʰˌ ˍʰʽ˄ʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʴ˄˖ˋˍʺ 

ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏ[2]. 
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3.3ΦнΦн ɽʺ˕ʹ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ C¢-Lw ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˍʹˌ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌΣ 

(ATR) 

ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʹ˃ʷ˄ʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ όATRύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ˋˎ˂˂ˇʴʺ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦммύʰˉˈ ˊʶˎˋˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄ ˋʶ ˃ˇˊ˒ʺ ˒ʽ˂˃Σ ˈˉ˖ˌ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ʶ˂ʰˋˍʽˁʱΣ ˎ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˁˍ˂Φ ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ʶ˅ʰˊˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ATRΦ ɶ ˎˉʷˊˎʻˊʹ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ɾ1 

ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇ ʰˉˈ ZnSe ˃ʶ ˃ʽʰ ʴ˖˄ʾʰ прˇ. ɶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ˋˍˇ˄ 

ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇ ˉʰˊʱʴʶʽ ˉˊˈˋˁʰʽˊˇ ˁˏ˃ʰ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ  ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ˂ʺ˕ʹ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˇˎˋʽ˗˄ ˋʶ ˎʵʰˍʽˁʱ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰΦ ɶ ʶ˄ʰˉˇ˃ʷ˄ˇˎˋʰ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˎˍʺ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ˁʰˍˈˉˍˊˇˎ ɾ2. 

ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʶ˅ʰˋʻʶ˄ʹ˃ʷ˄ʹˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷʻˇʵˇ ʶ˅ʷˍʰˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹΦ ɶ ˂ʺ˕ʹ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˃ʶ ˍˇ ʶ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ATR ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ʶˏˁˇ˂ʹ ʶˊʴʰˋʾʰΦ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ό˒ʱˋ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌύ ˁʰʽ ˋˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ʁ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˁʰʻʰˊʾʸʶˍʰʽ ʶˉʽ˃ʶ˂˗ˌ ʴʽʰˍʾ 

ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍʰ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽΦ ʂˍʰ˄ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽˈˊʻ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍˇˎ ATR ˍˇ ˒ʱˋ˃ʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʵʽˇˊʻ˗˄ʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˁˎ˃ʰˍʰˊʽʻ˃ˈ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.11: ɳ˅ʱˊˍʹ˃ʰ ATR. 

3.3ΦнΦо ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾ h

 ʅˍʹ˄ ʶˊʴʰˋʾʰ ʰˎˍʺΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ Nicolet 6700 FTIR όʅ˔ʺ˃ʰ 3.12ύ ʴʽʰ 

ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ PDMS̱ ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ˍʹˌ рphrCloisite 20A, 5phrCloisite 30B, 5 

phrAerosilR972, 5 phrHA, 5phrBG ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˍʰ ˎʴˊʱ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˖ˉʾ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ тΦ нм ˁʰʽ пл ʹ˃ʷˊʶˌ. ʆʰ ɻʁ ʾʴ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ 

ˋˎ˂˂ʷ˔ʻʹˋʰ˄Σ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ʶˉʽ˃ʶ˂˗ˌ ˋˍˇ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˁʰʻˇˊʾˋˍʹˁʶ 

ˋˍʰ мΦнсΦ ʅʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ʶ˅ˇ˃ʱ˂ˎ˄ˋʹ όautomaticsmoothύ ˍˊʶʽˌ 

˒ˇˊʷˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.12: Nicolet 6700 FTIR. 

3.3Φо ʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ 

3.3ΦоΦм ɮˊ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ʅˍʹ˄ ˇˉˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʰ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˃ʶ ʵˏˇ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΥ  

1. ˍʹˌ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ ʰˉˈ ˉˊʾˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ  
2. ˍʹˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˉˈ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ˒ˊʱʴ˃ʰΦ  

ɳˉʶʽʵʺ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵˎˋˁˇ˂ʾʶˌΣ ʹ ˁˎˊʽˈˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

ʷˊʶˎ˄ʰˌ ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˋʰ˄ ˒ˎˋʽˁʱ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΦ ɶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʹ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʹ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ ʻʶ˗ˊʹˋʹˌ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

.ǊŀƎƎ ˋʰ˄ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇˎ ˃ʶ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʵʽˁˍˎ˖ˍʱ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎΦ ɶ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˁʽ 

ʰˎˍˈ ʴʽʰˍʾ ˍʰ ˃ʺˁʹ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋʰ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇΦ  

ʁ ²ƛƭƭƛŀƳ [Φ .ǊŀƎƎ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ · ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋʰ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇʾ ˍʹˌ 

ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˈˍʰ˄ ʰˎˍʷˌ ˉʶˊʽʻ˂˗˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇΦ ɶ 

ʵʽʰˋˉˇˊʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʷˋˇ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ˈˉ˖ˌ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍˈ˃˖˄ ˋʶ ˃ʽʰ ʵˇ˃ʺ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎΣ ˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹΦ ɳ˄ˍˇˏˍˇʽˌΣ ˇʽ ˈˊˇʽ ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ˁʰʽ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦмоύ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʰʵʽʰˁˊʾˍ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ʵˏˇΦ ɴˍˋʽ ʰ˄ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ˉʷˋˇˎ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˍˈ˃˖˄ ˃ʶ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʻΣ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ʻʰ ʵʽʰˉʶˊʱˋˇˎ˄ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˁʰʽ ʻʰ ʵ˗ˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍˇ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍˇ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ 3.13:ɮ˄ʱˁ˂ʰˋʹ h ˁˍʾ˄˖˄ ʋ h ˉˈ ̄ ʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ʁ ˉʾˉʶʵʰ. 

ɮˉˈ ˍˇ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ŀ ʰˁˍʾ˄ʰ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇΣ 

ʹ ō ʰˉˈ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˁʰʽ ʹ Ŏ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊʾˍˇ ˁΦˍΦ˂Φ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˈ˃˖ˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ʱˋʹΦ ʁʽ 

ˉʶˊʽʻ˂˗˃ʶ˄ʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˒ʱˋʹ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ .ǊŀƎƎΥ  

ƴ˂ҐнŘǎƛƴʻ 

ˈˉˇˎΥ 

ƴ  ʰˁʷˊʰʽˇˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌΣ  

˂ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋΣ  

Ř ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˁʰʽ  

ʻ ʹ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌΦ  

ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˍˇ ʵˇˏ˃ʶ ˁʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3 .14: A˄ʱˁ˂ʰˋʹ h ˁˍʾ˄˖˄ ʋ. 

ʁ ̔ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʵʽʱʻʶˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˇˏ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍ ̌˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ  ˂ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˁʰʽ  ́ʴ˖˄ʾʰ ʻΦ ɵʹˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍ hʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

d. ɴˍˋʽ ˍˎˉʽˁʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˁʰ˄ʶʾˌ ˄ h˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶʽ ʶʾˍʶ ˍ ̌˃ʺˁˇˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ ˃ ʁ

ˋˍʰʻʶˊʺ ɹ ˖˄ʾʰ ʁ ʾˍʶ ̱  ́ɹ ˖˄ʾʰ ˃ ʁˋˍʰʻʶˊˈ ˃ʺˁˇˌ ˁ ˏ˃ʰˍˇˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ hˉʱˊʶʽ ̀ ˏ˃˒˖˄ʹ ˋˁʷʵʰˋʹΦ 

ɴˍˋʽ ʁ ʾˍʶΥ 

¶ ˁˊʰˍˇˏ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˇ ʻ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˂ όɾʷʻˇʵˇˌ Laue) 

¶ ˁˊʰˍˇˏ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˇ ˂ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʽʰ ʻ όɾʷʻˇʵˇʽ ˁˈ˄ʶ˖ˌ ˁʰʽ 
ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌύΦ 

 ɮˉˈ ˍʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʶˌ-ʋ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ς ʋ ʰˉˈ ˍʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ˋʰ˄ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˇ˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʵʽʶʽˋʵˎˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ςʋ ˋʶ ʽˁʰ˄ˈ ʲʱʻˇˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ˃ʹ ʱ˄ˍ˂ʹˋʹ ʽˁʰ˄˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˁʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˍʹ˄ ˉˇˋˇˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ[4].   



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ оΥ ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾ h

51 

3.3ΦоΦн  ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

 ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˋˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ - 

˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˊʶˎˋˍˇˏ ʰˉˇ˔ˏʻʹˁʶ ˋʶ ˁʰ˂ˇˏˉʽʰ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ пx4 cm ˁʰʽ ˉʱ˔ˇˎˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мmmΦ ɮ˒ˇˏ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ʰˎˍʱ ˍʶ˃ʰ˔ʾˋˍʹˁʰ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ оx3 cmΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʹ ʵʽʱˍʰ˅ʹ XRD ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ 3.15, 

ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ʆʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˃ʶ ˉʶˊʽʻ˂ʰˋʾ˃ʶˍˊˇ όпл kV, 30 mA), 

˃ʶ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ Cu ό˃ʺˁˇˎˌ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˂ҐлΦмрп nmύΣ ˊˎʻ˃ˇˏ нo/min ˋʶ ʶˏˊˇˌ нς10oΦ ɶ 

ˉʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʋ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋʻʺˁʹˌΦ  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмр: 5000 DiffractometerSiemens. 

3.3Φп ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όSEM) 

3.3ΦпΦм ɮˊ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ɱʽʰ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋʰ˒ʺ ʶʽˁˈ˄ʰ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΣ ʹ ˉʽˇ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʹ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ όSEMύΦ ʆˇ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ 

˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όSEM: ScanningElectronMicroscopy) όʅ˔ʺ˃ʰ оΦмсύʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍˏˉˇˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ʽˁʰ˄ˇˏ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʶˎˁˊʾ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶˎˁˊʾ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˃ ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ лΦр nm.  

ɶ ˋˍʺ˂ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˁʰʽ ʶˋˍʾʰˋʹˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Σ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋʶ ˁʶ˄ˈ 

(<10-3PaύΦ ɶ ˉʹʴʺ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ʹ ˇˉˇʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ ол kV, 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˃ʽʰ ʵʷˋ˃ʹ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ όˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰύΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ˃ʷˋ˖ 

˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˒ʰˁ˗˄Σ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ʶˍʰʽΣ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʶˋˍʽʱʸʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʆˇ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˋʰˊ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʾˉˍˇˎˋʰ ʵʷˋ˃ʹ 
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ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʰ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ 

ˁʰʽ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰʽΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˇˉˍʽˁˈ ˋʺ˃ʰΦ  

ʆˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʶˁˉʶ˃ˉˈ˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ 

ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄˗˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

ɮύ ɶ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ɮuger 

Bύ ɲʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 

ɱύ ʁˉʽˋʻˇˋˁʶʵʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ 

ɲύ ɮˁˍʾ˄ʶˌ - ʋ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦм6: ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ ˋʱˊ˖ˋʹˌ. 

ɶ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Σ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˈ ˃ʽˁˊˇˋˁˈˉʽˇ όSEMύ рмр ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʾʰˌ Philips, 

ˋʶ ˍʱˋʹ нр-30 kVΣ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˇˋˉˍ˗ˋʶ˖ˌ ˍʹˌ ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ нлˇ.  

3.3ΦпΦн ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ˍʹˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΣ ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˁˊˎˇʴʶ˄ʺ 

ʻˊʰˏˋʹ ˋʶ ˎʴˊˈ ʱʸ˖ˍˇΦ  

ɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁˈˍʶˊʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍ˖˄  ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ ʃˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ʶʽˁˈ˄ʰΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ 

˃ʶ ˔ˊˎˋˈ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ˇ˄˖ˍʽˁʺˌ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˋʽ˂ʽˁˇ˄˗˄Φ ɶ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʷʴʽ˄ʶ ˃ʶ 

ʽˇ˄ˍˇʲˇ˂ʺ ˋʶ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ Polaron рмллΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶˉʰˊˁʺˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶ ˔ˊˎˋˈΣ р ʷ˖ˌ мл 

nmΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˇ˄ʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ ʰˉˈ фл ʷ˖ˌ мрл secΦ ʂˍʰ˄ ˍˇ ˁʶ˄ˈ ˋˍˇ ʻʱ˂ʰ˃ˇ 

˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʰ лΦлу torrΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˍʱˋʹ ˋˍʰ нΦр kVΦ ʆˈˍʶ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ 

˃ʶ ˔ˊˎˋˈΣ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˊʶˏ˃ʰ нл ʷ˖ˌ нр mA.  
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3.3Φр ɸʶˊ˃ˇʲʰˊˎ˃ʶˍˊʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ όTGA) 

3.3ΦрΦм ɮˊ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ɶ ʻʶˊ˃ˇʲʰˊˎ˃ʶˍˊʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ¢D! όǘƘŜǊƳƻƎǊŀǾƛƳŜǘǊƛŎ ŀƴŀƭȅǎƛǎύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ 

ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ʲʱˊˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄Φ 

ʅˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʴʺˊʰ˄ˋʹˌ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰˎˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˉˊˇˋ˃ʾ˅ʶ˖˄ ˍˇˎˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ ¢D! ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ʰ˂ʱˍ˖˄Φ 

ʅˍʹ ʻʶˊ˃ˇʲʰˊˎ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ʹ ˃ʱʸʰ ʶ˄ˈˌ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌΦ ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʹ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ 

όˇ˅ʶʽʵ˖ˍʽˁʺΣ ʰ˄ʰʴ˖ʴʽˁʺ ʺ ʰʵˊʰ˄ʺύ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʰʶˊʾˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶʽ ˍʰ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʰ ˉˊˇʿˈ˄ˍʰΦ ʆˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʲʱˊˇˎˌ ς ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʽʰˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ¢D! ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ʺ ˍʹ˄ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ҈ 

ʰˉ˗˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʰˎˍʺ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ¢D! ς ̒ ʶˊ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ʺ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ[5].  

3.3ΦрΦн ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

 ɮˉˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʰ˄ ό˃ʶ сл g ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌύ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ уς10mg ˍˇˎ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˁʰ˕ʾʵʽʰΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ нрς700 ˇCΣ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ мл 
ˇC/min ˃ʶ ʵʽʰʲʾʲʰˋʹ ʰʸ˗ˍˇˎΣ ˋʶ ˈˊʴʰ˄ˇ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌ Mettler ς Toledo ό˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ TGA ς 

DTA) όʅ˔ʺ˃ʰ оΦ17)Φ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋʶ ˁʱʻʶ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˊʾʰ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ʷˍˋʽ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ʹ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ   

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦм7: ʂˊʴʰ˄ˇ TGɮΦ 
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3.3Φс ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όDSC) 

3.3ΦсΦм ɮˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ 

ʆʰ ˃ʾʴ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋˍʹˁʰ˄Σ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˃ʶ ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ 

ɸʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όDSCύΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ 

ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˃ʶ DSCΣ ˍˇ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˇ 

˔ˊˈ˄ˇˌ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˉˇˎ ʶˁ˂ˏʶˍʰʽ ʺ ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ 

ɾʶʾ˖ˋʹ ʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ˋˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʺ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ   

ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 5{/ ˋʰˊ˗˄ʶʽ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʶˍʱ ˍˇ ˉ˗ˌ ʰˉˇˁˊʾ˄ʶˍʰʽ 

ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰʻ˗ˌ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽΦ ʅʶ ʵˏˇ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ 

ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˋ˒ˊʰʴʽˋ˃ʷ˄ʰ ˁʰ˕ʾʵʽʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎϊ ˍˇ ʷ˄ʰ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ 

ʱ˂˂ˇΣ ˍˇ ˁʰ˕ʾʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶ˄ˈΦ ʅˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍ˖˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷ˖˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ 

ʰʵˊʰ˄ʺˌ ʰˍ˃ˈˋ˒ʰʽˊʰ ˃ʶ ˍʹ ˊˇʺ ʰʸ˗ˍˇˎ ˁʰʽ ˇ ʻʶˊ˃ʽˁˈˌ ʶ˂ʶʴˁˍʺˌ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ʶʽ ˍˇˎˌ 

ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˃ʶ ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʰʻʶˊˈ ˊˎʻ˃ˈ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌΣ мл ʲʰʻ˃ˇˏˌ ʰ˄ʱ ˂ʶˉˍˈΦ ɶ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ  ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ˎˉʶˊʶˎʰʾˋʻʹˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇʸˎʴ˗˄Φ ɶ ˁˊʾˋʽ˃ʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʻʶˊ˃ʽˁˇˏ ʶ˂ʶʴˁˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˔˖ˊʽˋˍ˗˄ ˁʰ˕ʽʵʾ˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵˏˇ 

˔˖ˊʽˋˍˇˏˌ ʻʶˊ˃ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˎˉˇʵˇ˔ʶʾˌΦ ʆʰ ʵˏˇ ˁʰ˕ʾʵʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ 

ʵ̔ ʰ˒̌́ ʶˍʽˁˇˏ ˉʶˊʽʶ˔ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍˇˎˌ ˁʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˍˇ ˁʰ˕ʾʵʽˇ ˃ʶ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰˉʰʽˍʶʾ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁˊʰˍʺˋʶʽ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰˁˊʽʲ˗ˌ 

ʾˋˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˋˍˇ ˁʰ˕ʾʵʽˇ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦмуύ.  

 
ʅ˔ʺ˃ʰоΦму:ʆˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˍˇ ˎ ˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ʻʶˊ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ. 

ʅʶ ʷ˄ʰ ˉʶʾˊʰ˃ʰ 5{/ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˍˇ ˉˈˋˇ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ǉκǘ ʰˉʰʽˍʶʾ ˇ 

ʰˊʽˋˍʶˊˈˌ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰˌ ˃ʶ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎˉˇʵˇ˔ʷʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɮˎˍˈ ˉˇˎ 

ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽʱˍʰ˅ʹ 5{/ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ǉκǘ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˍˇ ˉˇˋˈ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΣ ˉˇˎ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ʱˍʰʽ  ʰˉˈ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰΣ ʰ˒ˇˏ ˉˊ˗ˍʰ ˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΦ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ 
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ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʰˉˈˍˇ˃ʹ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ 

3.3ΦсΦн ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

 ɮˉˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ, ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʰ˄ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ уς10mg ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ 

ʶʽʵʽˁʱ ˁʰ˕ʾʵʽʰ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΦ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˒ˇˏˊ˄ˇ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ όʅ˔ʺ˃ʰ 

3.19)Σ ˍˇˉˇʻʶˍ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ˁʶ˄ˈ ˁʰ˕ʾʵʽˇ ˋˍʹ˄ ʻʷˋʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ʆˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺʻʹˁʶ ˉʶˊʽʶ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˕ˏ˅ʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ол ˇC ˋˍˇˎˌ -140 ˇC ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ 

10 ˇC/minΣ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˋˍˇˎˌ -140 ˇC ʴʽʰ мл min ˁʰʽ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ -140 ˇC ˋˍˇˎˌ ол ˇC 

˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ мл ˇC/min ˃ ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ʵʽʰʲʾʲʰˋʹ ʰʸ˗ˍˇˎΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦмф:ʂˊʴʰ˄ˇ DSC. 

3.3Φт ɲˇˁʽ˃ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ 

3.3ΦтΦм ɱʶ˄ʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ 

ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈˌΦ ɮˉˈ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˄ʷ˖˄ ˉˊˇʿˈ˄ˍ˖˄Φ 

ʅˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍˇ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈ ˒ˇˊˍʾˇ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʱ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʁʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʷˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˇˎ˄ ˍʰ 

ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊˈ ˊˎʻ˃ˈΣ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍˊˇˏ˄ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˍˇ ʰˁʰˊʽʰʾʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄ˇ ˒ˇˊˍʾˇΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹΦ ɾʽʰ ˍˎˉʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˍʱˋʹˌ-

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰ˂ˏˉˍʶʽ ʰˊˁʶˍʱ ˂ʶˉˍʱ ˍʹˌ ˗ˊʰˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊʶˉˍʽˁʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ 

ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʺ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎΦ  

ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˃ʽʰˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ 

ʺ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌΦ ɶ ˋ˔ʷˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ - ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʃʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʹΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˁ˂ʹʻʶʾ ʹ ʾʵʽʰ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ʰˎˍˇˏ ʵʽˉ˂ʰˋʽʰˋˍʶʾΦ ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 
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ˍ˖˄ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ.  

ʂ˂ʰ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˍʱˋʹˌ ς ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ʴ˄˗ˊʽˋ˃ʰΣ ˉ˖ˌ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊ˗˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Σ ˇʽ ˍʱˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˍ˖˄ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄Φ ɶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ʹ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ˇ˃ˈ ˍˇˎ HookeΣ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺˁʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɶ ˋˍʰʻʶˊʱ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʺ ˃ʷˍˊˇ ˍˇˎ YoungΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʺ ʻ˂ʾ˕ʹˌΣ ʽˋ˔ˏʶʽΥ ˋҐɳʶΣ ˈˉˇˎ ɳ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  

ɮˉˈ ˒ˎˋʽˁʺ ʱˉˇ˕ʹΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɱˊʰ˒ʽˁʱ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ Hooke ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˋ ς ʶΦ ʆˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ɮ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˉʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ˄ ʽˋ˔ˏʶʽ ˉʽʰ ˇ ˄ˇ˃ˈˌ ˍˇˎ Hooke ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˒ˈˊˍʽˋʹΣ 

ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ˄ ʶˉʰ˄ʰˁˍʱ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʱ˂˂ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎˋʰ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɶ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʷ˅ʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˋˉʱˋʶʽΦ  

ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˍʱˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ 

ˍʱˋʹ ʻˊʰˏˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺ ˂ˈʴ˖ ʻˊʰˏˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ 

ʵˇˁʽ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋ˖ˌ ʹ ˉʽˇ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰʽ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ˉˇ˂ˏ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˈˉ˖ˌ ˅ˏ˂ˇΣ ˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ˁΦʱΦ  

3.3ΦтΦн ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ɮˉˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʰ˄ ˁˈˉʹˁʰ˄ ˃ʶ ʶʽʵʽˁˈ ˁˇˉˍʽˁˈ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˍʹˌ 

ʶˍʰʽˊʾʰˌ ½ǿƛŎƪ όˍˏˉˇˌ тмлоύ όʅ˔ʺ˃ʰ 3.20ύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˒ʷˊʶʽ ˁˇˉˍʽˁʺ ˁʶ˒ʰ˂ʺΣ ˍʷˍˇʽʰ ˗ˋˍʶ ˇʽ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʶˌ ˃ʶ ˍˇ !{¢a 5соуΣ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ˍʶˍˊʰʴ˖˄ʽˁʺˌ ʵʽʰˍˇ˃ʺˌΦ ɼʱʻʶ ˉ˂ʰˁʾʵʽˇ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʵʾ˄ʶʽ ˍʶ˂ʽˁʱ п ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦн0:ɾʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ˁˇˉʺˌ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ όʰˊʽˋˍʶˊʱύΣ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ όʵʶ˅ʽʱύΦ 
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ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦм1:ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˍˏˉˇˎ L± ό!{¢a 5соуύΣ ʃʹʴʺΥ ʃˊˈˍˎˉˇ !{¢a 5соуΦ 

ɲʽʱˋˍʰˋʹ ʅˏ˃ʲˇ˂ˇ ʆʽ˃ʺ όmm) 

ʃʱ˔ˇˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ T 2.нҕл.1 

ʃ˂ʱˍˇˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ W 6.0ҕл.5 

ɾʺˁˇˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˂ʰʽ˃ˇˏ L 33.лҕл.5 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ W0 19.сҕс.0 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ L0 115 

ɮˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹˌ 

G 25.лҕл.13 

ɮˊ˔ʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˊˉʱʴ˖˄ D спҕр 

ɮˁˍʾ˄ʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ R мпҕм 

ɮˁˍʾ˄ʰ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ R0 нрҕм 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˃ʽʰˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΣ ˊˎʻ˃ʾʸʶˍʰʽ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˊˉʰʴ˗˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ζ˂ʰʽ˃ˇˏη ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ˉʰ˔ˏ˃ʶˍˊˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˋˍʶˊʶ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ʰˊˉʱʴʶˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʱΦ ʅˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋˇ˔ʺ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʻˎʴˊʰ˃˃ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ 

ˍˇˎ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˁʰˍʰˉˇ˄ʹʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋ˒ʾ˅ʽ˃ˇ ˍ˖˄ ʰˊˉʰʴ˗˄Φ ɾʷˋ˖ ˍˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʵʾʵʶˍʰʽ ʶ˄ˍˇ˂ʺ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍʹˌ 

˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ʹ ˍʹ ˋʶʽˊʱ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʾʵʽˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɳ˄ ˍʷ˂ʶʽΣ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˍʽˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˍʱˋʹˌ 

ς ̄ ʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌΦ  

3.3Φу ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋˍˇ ˋ˔ʽˋ˃ˈ 

3.3ΦуΦм ɱʶ˄ʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ 

ɱʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋˍˇ ˋ˔ʽˋ˃ˈΣ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋ˔ʽˋ˃ʺˌ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʺˁˇˎˌ ˋʶ ʶʽʵʽˁʱ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ 

ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ˋ˔ʽˋ˃ʺˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 3.21, ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ̱ ˇ ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ Υ тр Ȅ нр Ȅ лΣр ƳƳΣ ˁʰʽ ˃ʶ ˋ˔ʽˋ˃ʺ ˃ʺˁˇˎˌ нр ƳƳΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ3.21:ɲˇˁʾ˃ʽˇ ʴʽʰ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ˈΦ 
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58 

3.3ΦуΦн ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ ʾʵʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ɶ ˋ˔ʽˋ˃ʺ ˋˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ нп ˗ˊʶˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰʽ ʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ 

ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˋ˔ʽˋ˃ˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˇˏΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˋʶ 

ƳƳΣ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ˉˊʽ˄ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺΦ ʆʰ ʱˁˊʰ ˍʹˌ ˋ˔ʽˋ˃ʺˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʱˊˉʰʴʶˌ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍˇˌ ʶ˒ʶ˂ˁˏˇ˄ˍʰʽΣ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ όмлл ƳƳκƳƛƴύ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋʶ 

bŜǿǘƻƴ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ˈ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

N/mm.  

3.3Φф ʅˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ 

3.3ΦфΦм ɱʶ˄ʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ 

ʅˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉˇˎ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʱ˂˂ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ ʍˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʶˉʾˋʹˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ 

ˁʱˉˇʽʰˌ ʰʽ˔˃ʹˊʺˌ ʺ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺˌ ʰˁʾʵʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˋˍʹ ˔ʰˊʰʴʺ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ 

ʰʽ˔˃ʹˊˈ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ ɶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʶˍˊʹˍʷˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ό5ǳǊƻƳŜǘŜǊǎύΦ ɶ ʲʰˋʽˁʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʹˍ˗˄ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ 

ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ʰʽ˔˃ʹˊʺˌ ʰˁʾʵʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ ɱʽʰ ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄Σ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊ˗˄ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʰ˂ʰˁ˗˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˁ˂ʹˊˈ˃ʶˍˊʰ 

ˍˏˉˇˎ {ƘƻǊŜ ɮΣ ʶ˄˗ ˇ ˍˏˉˇˌ 5 ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˋˁ˂ʹˊʱ ˉ˂ʰˋˍʽˁʱΦ ɶ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ 

ˋˁ˂ʹˊ˗˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋʻʶʾ ˁʰʽ ˃ʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ wƻŎƪǿŜƭƭ ʺ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ʶ ˔ʱˊʰ˅ʹ ʰˉˈ ˋ˒ʰʾˊʰΦ ʂ˂ʶˌ ˇʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˃ʶˍˊˇˏ˄ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˁʰʽ 

ˈ˔ʽ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΦ ʅʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ˍˏˉˇˎˌ {ƘƻǊŜ ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ л ʷ˖ˌ мллΦ ʁʽ ˍˏˉˇʽ ˃ʶˍˊʹˍ˗˄ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ˋˍʹ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ʰˁʾʵʰˌ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ˍˇˎˌΦ ʁ ˍˏˉˇˌ ɮ ʷ˔ʶʽ ʰ˃ʲ˂ʶʾʰ ʰˁʾʵʰ 

ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ лΣлом ƛƴΦΣ ʶ˄˗ ˇ ˍˏˉˇˌ 5 ʷ˔ʶʽ ˋ˒ʰʽˊʽˁʺ ʰˁʾʵʰ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ лΣллп ƛƴΦ ˋʶ ʰˁˍʾ˄ʰΦ ʆˇ 

˃ʷʴʽˋˍˇ ˒ˇˊˍʾˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ɮ ʶʾ˄ʰʽ уун Ǝ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ 5 ʶʾ˄ʰʽ пΣрп ƪƎΦ 

3.3ΦфΦн ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˉʱ˔ˇˎˌ оcmΦ ɱʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˉˊʷˉʶʽ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʶˉʾˉʶʵʹΦ ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ р ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍʹˌ ʰˁʾʵʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʅʶ 

ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʵʷˁʰ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʻʹˁʰ˄ ˇʽ ˃ʷˋˇʽ ˈˊˇʽΦ ɶ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʷʴʽ˄ʶ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ {ƘƻǊŜ ɮ Φ 
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3.3.мл ɲʽˈʴˁ˖ˋʹ ˋʶ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇ 

3.3ΦмлΦм ɮˊ˔ʺ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ 

ɶ ˉʽˇ ˋˎ˄ʹʻʽˋ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ 

ɴ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ 

˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ ɶ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ˋˍˇ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎ ˖ˌ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʷʴʽ˄ʶ ˁʰʻ˗ˌΣ ʽˋ˔ˏʶʽ ˇ ʴʶ˄ʽˁˈˌ 

ˁʰ˄ˈ˄ʰˌΣ ˉˇˎ ʻʷ˂ʶʽ ˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˋˍˇˎˌ ˁʰ˂ˇˏˌ 

ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ ˍʹˌ t5a{ Σ ʰ˒ˇˏ ʶʱ˄ ʷ˄ʰ ˃ʹ ʵʽʰˋˍʰˎˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ʵʽʰ˂ˏˍʹΣ ˍˈˍʶ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʰˋˍʰˎˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ʻʰ ʵʽˇʴˁ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ 

ɮˁˈ˃ʹΣ ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ 

˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ʰˎˍʺ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰ˄ʰ˂ʽ˗˄ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˃ʱʸʰ ˍˇˎΦ ɴˍˋʽΣ ˋʶ 

ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΣ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ˍˇˎΦ 

ɶ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎΣ ʵʶ˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʷˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ όŎƻƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴύ ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΦ 

ɱʶ˄ʽˁʱΣ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʴˊʺʴˇˊʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹʻʶʾ ˈ˂ʹ ʹ ʵˎ˄ʰˍʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʽ ʶˉʷ˂ʻʶʽ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΦ ʆˇ 

ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇΣ ˖ˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˈˌ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˍʹˍʽˁʺ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ʷ˄˖ˋʹ όǾƻƭŀǘƛƭŜ ƻǊƎŀƴƛŎ 

compound-±h/ύ ˁʰʽ ˉʰˊˈˍʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʵˊʰˋˍʽˁˈˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˁʰʽ ʺˉʽʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽ ˃ʶ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ʰˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋˍʹ 

ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍˇˎΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ ʶ˃ˉ˂ˇˎˍʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ t5a{Σ ʰ˂˂ʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌΦ  

ʂˍʰ˄ ˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ʶˁˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇ ˋʹ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˊˈ˒ʹˋʹ ˍ˖˄ 

˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ʵʽˇʴˁ˗˄ʶˍʰʽΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʶʴˁ˂ʶʽˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎΦ ʅˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ʰˎˍʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˁʰʽ ʹ ʶʽˋˊˇʺ ˍˇˎ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎ ˋˍʰ ˁʰ˄ʱ˂ʽʰΣ 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇˎΦ ɶ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌΦ ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹΣ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɾʶʴʱ˂ʹ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇˎΣ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ˁʰʽ ʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ ˃ʺˍˊʰΦ ɶ ˎʰ˂˗ʵʹˌ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʵʶˎˍʷˊʰˌ ˍʱ˅ʹˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹΣ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˋˍʹ˄ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ɶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʹ ˃ʶˍʱʲʰˋʹΣ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ όƎƭŀǎǎ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜύ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ¢ƎΦ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 

60 

ɴ˔ʶʽ ʲˊʶʻʶʾ ˈˍʽ ʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ¢Ǝ 

ˁʰʽ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˒ʱˋʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ Φ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ʹ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˁʱ˄ʶʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˇʵʹʴ˗˄ˍʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˁʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʰˉˈˁˊʽˋʹˌΦ 

ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ 

ʶˉʽʵˊ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˋˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎΦ ɶ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˋʶ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΣ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʷ˔ʶʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˁʱˉˇʽˇ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˋʶ ʰˎˍˈΣ 

ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʲˊˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ 

˃ʺˍˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ʆʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ˉˇˎ ʵʽʰˋˉʶʾˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ 

˃ʺˍˊʰΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍˇ ˈˍʽ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΣ 

˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˁʰʽ ˖ˌ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇΦ 

ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌΣ 

ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˂ʱˍˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˎˋˁˇ˂ʾʰˌ  ˍʹˌ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎΣ ˍʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˎʻˎ˄ˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎΦ 

ɶ ˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍˇˎˌΦ 

ɮˁˊʽʲ˗ˌ ʰˎˍʺ ʹ ʽʵʽˈˍʹˍʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʰˊˈ˄ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ 

ʰ˄ˈˊʴʰ˄ʹˌκˇˊʴʰ˄ʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌΦ ɶ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ 

ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˋˍˇ ʲʱˊˇˌΣ ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʹ ˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎΦ ɶ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˍ˖˄ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃˗˄ ˍˇˎˌ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ 

ʰˉˇˊˊˇ˒ˇˏ˄ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʽˇʴˁ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʵʽʰ˂ˏˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʰˎˍˈ˄Φ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹΣ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ʶ˄ˍˊˇˉʽˁʱ ˎˉˇˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʵʽʶʽˋʵˏˇˎ˄ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎ ˁʰʽ 

ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˍˇˎΣ ˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˄ʰ ˍʽˌ ʵʽʰ˔˖ˊʾˋˇˎ˄Φ ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʹ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ˎʴˊˇˏˌ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ ʽˋ˔ˎˊʺˌ 

ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰˌ ˃ʶ ˍʹ t5a{Σ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˍʰʵʽʰˁʱ 

˃ʰ˂ʰˁ˗˄ʶʽΦ ʅʶ ʷ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃˗˄ ˈ˃˖ˌΣ ʹ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˍˇˎ 

ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 

ˋˏ˃ˉˍˎ˅ʹˌ ˉˇˎ ʶ˄ʰ˄ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱ˂ˎˋʹˌΦ ɴˍˋʽΣ ˍʶ˂ʽˁʱ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ʵˎˇ ʰˎˍʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃˗˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˏ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ 

ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ Φ  

ʆʰ ˃ˈˊʽʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ʶʽˋˊʷˇˎ˄ ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΦ ɲʽʱ˔ˎˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˏ˂ʹˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶ˄ˈˌ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʱ˂˂ˇ ˋʰ˄ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍˎ˔ʰʾ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄Φ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˔ˊʶʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽΦ  

ɮˊ˔ʽˁʱΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ό{ύΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ˄ ʲʰʻ˃ˈ 

ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʴʽʰ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˈˊˇˌ ˊˈ˒ʹˋʹΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

ʴʶ˄ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʶʽˋ˔˗ˊʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ ʁ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˊˇ˒ʺˋʶ˖ˌ ʺ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ό{ύ όǎƻƭǳōƛƭƛǘȅ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘύ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺˌ ˒ʱˋʶ˖ˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺˌ όˁʰʻʰˊˈˌ 
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ʵʽʰ˂ˏˍʹˌύ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ ɶ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˉˇˎ 

ˊˇ˒ʱˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʰˉˇˁʰˍʱˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ 

ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˈˉ˖ˌ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˉʾʶˋʹΦ ʁʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ς ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ 

ˋʶ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ±ŀƴ ŘŜǊ ²ŀƭƭǎΣ ˉˇ˂ʽˁˈˍʹˍʰΣ ˉˇ˂˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʽ ʵʶˋ˃ˇˏˌ ˎʵˊˇʴˈ˄ˇˎΦ 

ɴ˄ʰˌ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˍˇ˄ ˊˎʻ˃ˈ ˍʹˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰʽ  ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌΣ ˇˉˇʾˇˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ʶʽ ʺ ˃ʽˁˊʰʾ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˎʴˊˇˏ ˉˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ˇʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΣ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍˇˎ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎ ʵʽʰ˃ʷˋˇˎ ˍʹˌ 

ˁˏˊʽʰˌ ˃ʱʸʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˋˎ˄ˇ˕ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˎˌΥ 

ω ɶ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰʽ ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ʰ˂˂ʹ˂ˇʶ˃ˉ˂ˇˁʺ ˍʹˌΦ  

ω ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄ˇʽ ʵʶˋ˃ˇʾ όŎǊƻǎǎƭƛƴƪƛƴƎύΦ 

ω ɶ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ˁʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ 

ω ʆˇ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ˁʰʽ ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΦ 

ω ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˉ˂ʰˋˍʽˁˇˉˇʽʹˍ˗˄ - ʁ ˉʽ˒ʰ˄ʶʽˇʵˊʰˋˍʽˁ˗˄ ˇˎˋʽ˗˄ 

ɳʱ˄ ʷ˄ʰ ˃ʹ ʵʽʰˋˍʰˎˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ʵʽʰ˂ˏʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˍˈˍʶ ˁʰʽ ˍˇ 

ʵʽʰˋˍʰˎˊ˖˃ʷ˄ˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ʻʰ ʵʽˇʴˁ˖ʻʶʾ ˋˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ ɶ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΦ 

ʆʰ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵʽʱ˂ˎˍʰ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎˌ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˍʰ ʵʽʰˋˉˇˏ˄Φ ɶ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˃ʶ˂ʹˍʷʰ ʺ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʺ ˍˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎ 

ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ ʰ˄ʰʴˁʱʸʶʽ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˄ʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖ʻˇˏ˄ 

ˁʰʽ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˃ʺˁˇˌΦ ʂˋˇ ˉˊˇ˔˖ˊʶʾ ʹ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ 

ˍˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌΣ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˍʱˋʹ ʴʽʰ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈΦ ɶ ˉˊˈˇʵˇˌ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʽʰ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʵʽʶʾˋʵˎˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʴʽʰ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱΦ ɶ 

ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΣ 

ˈˍʰ˄ ˇʽ ˖ˋ˃˖ˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˖ʻˇˏ˄ ˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ʶ˅ʽˋˇˊˊˇˉʹʻˇˏ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌΦ  

ʁ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ʶ˅ʹʴʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʶ˅ʺˌ ˍˊˈˉˇΥ ʅˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ 

˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʷ˄ʰ ζˁʶ˄ˈη 

˔˗ˊˇ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˃ʷˋ˖ˌ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʶˎˁʾ˄ʹˍˇ ˃ˈˊʽˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ ɶ ˋˎ˄ʷ˔ʽˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ˉˇˊʶʾʰˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˇʴˁ˗ʵˇˎˌ 

ˉʺʴ˃ʰˍˇˌΦ ʅʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽˇʴˁ˖˃ʷ˄ˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂˂ʷˌ 

˒ˇˊʷˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏΦ ɶ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ˉʱ˄ˍʰ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌΦ ʂˋˇ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹΣ ˍˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ  
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ɶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ʰˉˇˋˁˇˉʶʾ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ˈʴˁˇˎ ʺ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ʰˉˇˁˍ˗˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌΥ   

ʰύ ́  ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹ  

ʲύ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ ʱ˃ʶˋʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

ʽʵʽˈˍʹˍʷˌ ˍˇˎΦ 

ʆˇ ˃ʷˋˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌΣ McΣ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʽˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʹ 

ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ[3]. 

3.3ΦмлΦн ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

 ɮˉˈ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˉˇˎ ˉʰˊʰˋˁʶˎʱˋʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰ˂ʺ˒ʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʶ˃ʰ˔ʽˋ˃ˈ ˍʷˋˋʶˊʰΣ 

˃ʽˁˊʱ ʵʽˋˁʾʰ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ лΣ н ˁʰʽ рphr ˍ˖˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ʆʰ ʵʽˋˁʾʰ 

ˉʰ˔ˎ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʸˎʴʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁˈ ʸˎʴˈ ˍʶˋˋʱˊ˖˄ ʵʶˁʰʵʽˁ˗˄ ˕ʹ˒ʾ˖˄Φ ʆˇ 

ˉʱ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˁˎ˃ʰʽ˄ˈˍʰ˄ ʰˉˈ н ς 3 mm ˁʰʽ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎˌ ʰˉˈ м ς 2 gΦ ʅˍˇ˄ ˉˎʻ˃ʷ˄ʰ 

ˍˇˎˌ ʶʾ˔ʶ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˃ʽˁˊˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ 

ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ˉ˂ʶˎˊʷˌ ˍˇˎ ʵʽˋˁʾˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ 

ʶ˃ʲʰˉˍʾˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˇˍʺˊʽʰ y ʷˋʶ˖ˌ ˉˇˎ ˁʰʽ ˉʶˊʽʶʾ˔ʰ˄ нлл ml ̱ ˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎΦ 

 ɶ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʷˍˊʹˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ мр min ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˍ˖˄ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˋˍˇ 

ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋʶ ˍʰˁˍʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˉˇˍʺˊʽ 

ʸʷˋʶ˖ˌΣ ˋˁˇˎˉʾʸˇ˄ˍʰ˄ ʶ˂ʰ˒ˊʱΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ ˇ ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˔ʶ 

ˊˇ˒ʹʻʶʾ ˁʰʽ ʸˎʴʾʸˇ˄ˍʰ˄Φ ʂˍʰ˄ ˍˇ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ʵʽˋˁʾ˖˄ ʱˊ˔ʽˋʶ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ˇʽ 

˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰ˄ ˋʶ ˉʽˇ ʰˊʰʽʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ɶ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽʺˊˁʹˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ нл ʹ˃ʷˊʶˌΦ 

ɳ˂ʷʴ˔ʻʹˁʶ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ʲʱˊˇˎˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʶ˂ʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʺˌ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ 

όлǇƘǊ t5a{ύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˉˇˎ ʶʾ˔ʰ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ˃ʶ ˍʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ !ŜǊƻǎƛƭ 

молΣ !ŜǊƻǎƛƭ wфтн ˁʰʽ .ƛƻŀŎǘƛǾŜ Dƭŀǎǎ ό.Dύ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ нΣ р ˁʰʽ у ǇƘǊΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ 

ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ɻ ˖˃ʰˍʾˇˎΦ 

3.3.11 ɲˎ ˄ʰ˃ʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ όDMA) 

3.3.1мΦм ɱʶ˄ʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ 

ɶ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʺ ʰ˂˂ʽ˗ˌ 5a! ό5ȅƴŀƳƛŎ aŜŎƘŀƴƛŎŀƭ !ƴŀƭȅǎƛǎύ 

ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʹ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˎˉˈ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ˇ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˎˉˈ ˉʶˊʽˇʵʽˁʺ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ 
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ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ʰˊ˔ʺ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ˎˉˈˁʶʽˍʰʽ ˋʶ ˃ʽʰ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ˁʰʽ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎˋʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʴʽʰ ʷ˄ʰ 

ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ όˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ˍʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺύ ʻʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ 

ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵ˗ˌ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌΦ  

ɳˉʾˋʹˌ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ 

ˍʹ˄ ʰˉˈˋʲʶˋʹ όŘŀƳǇƛƴƎ ʺ ǘŀƴʵύΣ ˍˇ ˃ʽʴʰʵʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌΦ ʆˇ ˃ʷˍˊˇ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˍʽˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ ʺ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˉˇˎ 

ʵʾ˄ʶʽ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄˄ˇʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʽʰ ʷ˄ʵʶʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˁʰ˃˕ʾʰˌ 

ˍˇˎ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɴ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ˋˁʷʵʰˋʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁˈˌ ʲˊˈ˔ˇˌ 

όƘȅǎǘŜǊŜǘƛŎ ƭƻƻǇύ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦннύˉˇˎ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˒ˈˊˍʽˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˊˈˉˇΦ  

ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵˏˇ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌΣ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʶ˅ʰ˄ʰʴˁʰˋ˃ʷ˄ʹˌ 

ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˁʽ ʶˁʶʾ˄ʹ ˍˇˎ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇˎ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ όˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ˃ʷʻˇʵˇˌύΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˃ʷʻˇʵˇʽΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʱˌ 

ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶ˅ʾˋˇˎ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰʲʱˋʶ˖˄ όˁˏˊʽ˖˄ ˁʰʽ 

ʵʶˎˍʶˊʶˎˇˎˋ˗˄ύ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦннΥ ʇˋˍʶˊʹˍʽˁˈˌ ʲˊˈ˔ˇˌ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ˇˌ ˋʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʰ˂˂ʰˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ 5a! ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʲˇ˂ʺ ˃ʽʰˌ ˃ʽˁˊʺˌ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˍʱˋʹˌ ˋ όʅ˔ʺ˃ʰ 

3.23 όŀύύ ˋʶ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʰ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˖ 

ˁʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ Σ ˃ʶ ˍˊˈˉˇ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˈˊʽˇ ʵʽʰˊˊˇʺˌΦ ɳʱ˄ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʷ˂ʶʽˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈΣ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʶ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˒ʱˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ʻʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ IƻƻƪŜΥ 
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ˈˉˇˎ E, ̱ ˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ  

ʂˍʰ˄ ˈ˃˖ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁˈ όviscoelasticύΣ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ʶˉʰ˄ʰˍʱ˅ʽ˃ʹ ˁʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˊˇʺΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ 

ˊˎʻ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΣ ʱˊʰ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˊˇʺˌ ʷ ʻʰ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍ́  ˋ˔ʷˋʹΥ 

ʘ
Ὠ‐

Ὠὸ

„

–
 

ˈˉˇˎ ʹ, ̱ ˇ ʽ˅˗ʵʶˌΦ 

ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʻʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˎˋˍʷˊʹˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʱˋʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʻʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˁʰˍʱ ˃ʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ʵΣ ˃ʶ лҖ ʵ ҖфлϲΦ ɳʱ˄Υ 

 ʵҐлϲ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˍʷ˂ʶʽʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ όʺ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˒ʱˋʹˌύ ˁʰʽ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁˈˌ ʲˊˈ˔ˇˌΦ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦно (b)) 

 ʵҐфлϲ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˊˇʺ ˊʶˎˋˍˇˏ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ ˍˇˎ ˎˋˍʶˊʹˍʽˁˇˏ ʲˊˈ˔ˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

˃ʷʴʽˋˍˇΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʶˁˍˈˌ ˒ʱˋʹˌ ʺ ʽ˅˗ʵʹˌΦ 

(ʅ˔ʺ˃ʰ оΦно (c))  

 лғʵғфлϲ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦно (d)).  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦноΥɼʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ  

όʴ˖˄ʾʰ ʵύ. 
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ɸʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ tʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴ˖˄ʽʰˁʺˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˖Υ  

‐ ‐ ίὭὲ‫ὸ 

ˍˈˍʶ ʹ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ ˍʱˋʹ ʶʾ˄ʰʽΥ  

„ „ ÓÉÎ‫ὸ ίὭὲʖÔὧέίɿ „=‏ „ ÃÏÓʖÔίὭὲɿ 

ˈˉˇˎ ˋ0 ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ʶ0 ́  ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʱˋʹΦ 

ʁ ˉˊ˗ˍˇˌ ˈˊˇˌ „ ίὭὲʖÔὧέίɿ ̱ ʹˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˋ˔ʷˋʹˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˒ʱˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ʶ˄˗ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ „ ÃÏÓʖÔίὭὲɿ ̫ ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ʵΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ 

ˋ˔ʷˋʹ ˍʱˋʶ˖˄-ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶ˖˄ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ GΩˉˇˎ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˍˊˇ 

ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ ˒ʱˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΣ ˁʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ G  ˉˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˃ʷˍˊˇ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˁʽ ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ʵ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΥ 

Ὃ
„

‐
ὧέί‏ 

Ὃᴂ
„

‐
ίὭὲ‏ 

O ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ όstoragemodulus), Ğ Σ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋʶ 

˒ʱˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇˎ ˁʽ ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˈ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʽʰˌ 

ˉʶˊʽˈʵˇˎ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ 

ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʵˎˋˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ɶ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˉˇˎ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʰˉˇʲʱ˂ʶˍʰʽ ʶ˅Ωˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ʅˍʰ 

ʽ˅˖ʵˇʶ˂ʰˋˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˍˈˋˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ʽ˅˗ʵʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ Ğ  ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶ˄˗ ˍˇ Ğ ˘ ˍˇ 

ʽ˅˗ʵʶˌ ˃ʷˊˇˌ ˍˇˎΦʆˇ ˃ʷˍˊˇ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ όlossmodulus), Ğ ˘Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ флϲ ʶˁˍˈˌ ˒ʱˋʹˌ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶˉʽʲʰ˂˂ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˁʽ ʰˎˍˈ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˍˏˉˇˎˁʽ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍˇ ˉˇˋˈ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ˂ˈʴˇ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ ʷ˄ʰ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˁˊʰʵʰˋ˃˗˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ G  ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ʰˉ˗˂ʶʽʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ɲɳ ˉˇˎ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΣ ʰ˄ʰ˂ʽˋˁˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΦ 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˒ʱˋʹˌ ʵ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ὸὥὲ‏
Ὃᴂᴂ

Ὃᴂ
 

ˁʽ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ (ƭƻǎǎ ŦŀŎǘƻǊύ ʺʶ˒ʰˉˍˇ˃ʷ˄ʹ ʰˉ˗˂ʶʽʰˌ ǘŀƴʵΣ ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ 

˖ˌ ǘŀƴ ŘŜƭǘŀΦ ɲʾ˄ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʷˌ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ 
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ˋʶ ˁʱʻʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌΣ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˔˗ˊʰ ˋʶ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʾˁˊˇ ˁʽ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʺ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰˌ ˍˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ʺ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌΦ ɴ˄ʰ ˍʷ˂ʶʽʰ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʷ˔ʶʽ 

tanʵҐл [7]. ʆˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˍˇˎ tanʵ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ʆgˁ ʰʽ ʹ 

ʻʷˋʹ ˍʷˍˇʽ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ ˍˇˎ tanʵ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ˃ˇˊʽʰˁʺ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʂˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ tanʵΣ ˍˈˋˇ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʻʰ ʰˉˇˁˊʽʻʶʾ ˋˍʹ 

˒ˈˊˍʽˋʹΣ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇ˄ˍʰˌ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎ ˃ˇˊ˒ʺΣ ʶ˄˗ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˍʽ˃ʺ ˍˇˎΣ ˍˈˋˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉˇˋˈ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˉˇˎ ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ [8]. 

ɶ ʶˏˊʶˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˍˊ˖˄ G  ˁʰʽ G  ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ʆˇ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊˇ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˈ˃˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ όTgύΣ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺΣ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˉʷ˒ˍʶʽ 

ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˃ʶʴʽˋˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ ʂˍʰ˄ T<TgΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇʻʹˁʶˏʶʽ ʁ ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˇʽ 

ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽΦ ʃˊʰˁˍʽˁʱΣ ʰˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ 

˃ʷʴʽˋˍˇ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ Tg. 

3.3.11.2 ʁˊʴʰ˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋˎˋˁʶˎʺˌ DMA 

ʆʰ ˃ʷˊʹ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

1. ɱˊʰ˃˃ʽˁˈˌ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌΣ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʹ˄ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ 

2. ʃʽʶˋˍʺˊʶˌ ʰʷˊʰΣ ˉˇˎ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˍʽˌ 

ʰˊˉʱʴʶˌΣ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ 

3. ʁˉˍʽˁˈˌ ˁ˖ʵʽˁˇˉˇʽʹˍʺˌΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋʶʽ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹΣ 

ʵʹ˂hɻ ʺΣ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎΣ ˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΦ 

4. ʊˇˏˊ˄ˇˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˁʰʽ ˁ˂ʶʾ˄ʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 

5. ɮˊˉʱʴʶˌΣ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍˏˉˇ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇΦ 

6. ɯ˅ˇ˄ʰˌ ˃ʶˍʱʵˇˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ 

ʁʽ ʰˊˉʱʴʶˌΣ ˉˇˎ ˋˎʴˁˊʰˍˇˏ˄ ˍˇ ʵˇˁʾ˃ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌΣʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰΣ 

ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʱʴʶˍʰʽΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˊˉʱʴʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ 

ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʱ˃˕ʹΦ  

ʁ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˈˊʴʰ˄ˇΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʶʽ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰˉˈ лΣлллм ʷ˖ˌ муɿΣ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˏˊˇˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʰˉˈ -мпр ʷ˖ˌ сллˇCΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ˖ˌ ˕ˎˁˍʽˁˈ 

˃ʷˋˇΦ ʆʰ ʶˏˊʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌΣ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˔ʶʽˊʽˋˍʺ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ 

ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ҕлΦр ʷ˖ˌ ҕмлΦллл˃mΦ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ʹ ʰˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˍˇˎ ʶˏˊˇˎˌ 

ʵˇˁʽ˃ʺˌΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍʰ ˎ˕ʹ˂ʱ ʶˏˊʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˋʽˍʱ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˎ˕ʹ˂˗˄ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻˇˏ˄Φ ʅʶ ˃ʾʰ ˍʷˍˇʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˕ˏ˅ʹˌ 

ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ лΦм ʷ˖ˌ млˇC/minΣ ʶ˄˗ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ʰˉˈ лΦм ʷ˖ˌ рлˇC/min. 
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ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ˃ʶˍʰʲʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ лΦлм ʷ˖ˌ нллHz ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁʰ˃˕ʾʰ ˍˇˎ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʁʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Φ ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˊˎʻ˃ʽʸˈ˃ʶ˄ʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ɶ 

ʶ˅ʱˋˁʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˇˊˍʾˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˊʱʲʵˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˉˈ ˃ˇˍʷˊ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɴ˄ʰˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ όƭƛƴŜŀǊ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛŀƭ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜǊ ό[±5¢ύύ 

ˉʰˊʶ˃ʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ˇˍʷˊ ˁʰʽ ˍʹˌ ˊʱʲʵˇˎ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΣ ˍˇ 

ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʵˈ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦнпύΦ ɶ ˈ˂ʹ ʻʶˊ˃ˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˎˍˇ˃ʰˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ όˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰκˉʶˊʾˇʵˇˌ 

˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʱˋʹˌΣ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰύΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнп: ɼʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍˇ˃ʺ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

3.3.11.3 ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ɲʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 5a!Σ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

Perkin-9ƭƳŜǊ 5a! тŜ ˍˇˎ ɳˊʴʰˋˍʹˊʾˇˎ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄ όʅ˔ʺ˃ʰ оΦнрύΦ ʆˇ ˃ʹ˔ʱ˄ʹ˃ʰ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ˂ʺ˕ʹˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ όƛƴǘŜǊŦŀŎŜύ ˁʰʽ ˃ʶ ɶκʇ ʶ˒ˇʵʽʰˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ 

ʶʽʵʽˁˈ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄  

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 3.25: ʅˎˋˁʶˎʺ Perkin Elmer (DiamondDMA) 
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 ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˋˍʽˌ ʰˊˉʱʴʶˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ ʷʴʽ˄ʶ 

ˁˇˉʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˇˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ мΣу Ȅ оΣф ƳƳ2ˁʰʽ ˃ʺˁˇˌ нлƳƳόʅ˔ʺ˃ʰ 

3.26)Φ ɳ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʶˁˍʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʶ ˊˎʻ˃ˈ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ мϲC/min ʰˉˈ ˍˇˎˌ -

молϲCΣ ˋʶ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʶˌ лΣ мΣ мΣр ˁʰʽ млHz ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ DMA ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ PerkinElmer 

(DiamondDMA).ɱʽʰ ˍʽˌ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎʴˊˈ ʱʸ˖ˍˇΦ ɾʶ ˍʹ˄ 

˃ʷˍˊʹˋʹ ʰˎˍʺ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ G  Σ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄GΩΩ ˁʰʽ ˍˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ όƭƻǎǎ ŦŀŎǘƻǊύ ǘŀƴʵ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ оΦнс: ʁˊʻˇʴ˖˄ʽˁʺ ʵʽʰˍˇ˃ʺ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˋˍʽˌ ʰˊˉʱʴʶˌ ˍʹˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʺˌ DMA. 

3.3.12 ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ 

3.3.12Φм ɾʶ˂ʷˍʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵˇˁʽ˃ʾ˖˄ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˍʰ ˎʴˊʱ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ 

(Simulatedbodyfluid, SBF) 

ʆˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄ όSimulated Body FƭǳƛŘΣ {.Cύ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʾˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˋˍˇ ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ 

όʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦм2ύΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʲʽˇʶ˄ʶˊʴˈˍʹˍʰˌ ˍʶ˔˄ʹˍ˗˄ 

ʲʽˇː˂ʽˁ˗˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˒ʰˊ˃ʰˁʶˎˍʽˁʺˌ ˇˎˋʾʰˌ ˉˇˎ 

ʶˁˊˇ˒ʱˍʰʽ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˒ʰˊ˃ʱˁˇˎ ˃ʶ ˒ˇˊʷʰΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˁʱˉˇʽˇ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁˈ ˃ʶ in vitro ̄ ʶʽˊʱ˃ʰˍʰ[9]. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦм2: ʁ˄ˇ˃ʰˋˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˍˇˎ {.C ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˋˍˇ 

ˉ˂ʱˋ˃ʰ ˍˇˎ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇˎ ʰʾ˃ʰˍˇˌ[7]. 

 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- HCO3
- HPO4

2- SO4
2- 

SBF 
(mɾύ 

142.0 5.0 1.5 2.5 147.8 4.2 1.0 0.5 

ʃ˂ʱˋ˃ʰ 
(mM) 

142.0 5.0 1.5 2.5 103.0 27.0 1.0 0.5 
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3.3.12Φн ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ʆˈˋˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ SBF ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʰʻʰˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ˋˁʶˎ˗˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˎˉʶˊˁʱʻʰˊˇ ˄ʶˊˈΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˌ ʰˉʶˋˍʰʴ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ 

ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇΦ 

ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ SBF ʰˉʰʽˍʶʾ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˁʶˏʹ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˁʰʻʰˊʱ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺˌΣ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ʴʽʰ ˈˋˇ ˁʰʽˊˈ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʻʰˊˈ ˁʰʽ ʵʽʰˎʴʷˌ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ 

ʰʽ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˉˇˎ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰˁˊʽˍʱ ˃ʶ ˍˇ ˃ʱˍʽΦ ʆʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ʻʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ ˖ˌ ˉˎˊʺ˄ʶˌ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ˇˏˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻˇˏ˄ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˊʽ˄ ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˋˍʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʽˈ˄ˍʰΦ  ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ 

˃ʽˁˊˇˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˃ˇ˂ˏ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦм3: ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁ˗˄ {.C ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ мллл Ƴƭ {.C όYƻƪǳōƻ ϧ 

Takadama, 2006). 

ʅʶʽˊʱ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹˌ 
ɮ˄ˍʽʵˊʰˋˍʺˊʽʰκɾˇˊʽʰˁˈˌ 
κʅˎ˄ˍʰˁˍʽˁˈˌ ʆˏˉˇˌ 

ɮˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ 

1 NaCl 7.996 g 

2 NaHCO3 0.350 g 

3 KCl 0.224 g 

4 K2HPO4*3H2O 0.228 g 

5 MgCl2*6H2O 0.305 g 

6 1M-HCl 40 ml 

7 CaCl2 0.278 

8 Na2SO4 0.071 

9 (CH2OH)3CNH2 6.057 

ɮˊ˔ʽˁʱ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˁʶˏʹ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Σ ˅ʶˉ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˎʵˊˇ˔˂˖ˊʾˇˎ 

мɾ-HClΣ ˃ʶ ʰˉˇˊˊˎˉʰ˄ˍʽˁˈ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ ˃ʶ ˎˉʶˊˁʱʻʰˊˇ ˄ʶˊˈΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˒ʷʻʹˁʰ˄ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ˋˁʶˏʹ ˄ʰ ˋˍʶʴ˄˗ˋˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˋʶ ʵʽʹʻʹˍʽˁˈ ˔ʰˊˍʾΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ʸˎʴˇˏ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌΣ ʸˎʴʾˋˍʹˁʶ ʹ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˋʶ g ˍˇˎ ˁʱʻʶ 

ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʰˍʽˁˇˏόʃʾ˄ʰˁʰˌ оΦмоύΣ ˁʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʶ ˃ʷˋʰ ˋʶ ˉˇˍʺˊʽ ʸʷˋʶ˖ˌ ˈˉˇˎ ˎˉʺˊ˔ʶ 

600ml ʶ˄ʷˋʽ˃ˇ ˄ʶˊˈ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˃ʰʴ˄ʹˍʽˁʺ ʰ˄ʱʵʶˎˋʹΦ ʆˇ ˁʱʻʶ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˉˊˇˋˍʷʻʹˁʶ 

ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊʹ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ˇˎΦ ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˍˇ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˊˎʻ˃ʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇˎˌ отˇC ˁʰʽ pH тΦпΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋʶ 

ˇʴˁˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ˒ʽʱ˂ʹ ˍ˖˄ млллml ˁʰʽ ˋˎ˃ˉ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˃ʶ ˎˉʶˊˁʱʻʰˊˇ ˄ʶˊˈΦ ʆʷ˂ˇˌ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

ʵʽʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍˇ ˕ˎʴʶʾˇΦ ʆʰ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ʰ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʱ ʵˇ˔ʶʾʰ όˇˎˊˇˋˎ˂˂ʷˁˍʶˌ ˍˇˎ ʶ˃ˉˇˊʾˇˎύ ˃ʰʸʾ ˃ʶ плml ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBFΣ ʴʽʰ тΣ нм ˁʰʽ пл 

˃ʷˊʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɼʱʻʶ ʵˏˇ ʹ˃ʷˊʶˌ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˅ʶˉ˂ʷ˄ˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ  SBFΣ ˁʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰ˄ ˅ʰ˄ʱ ˋˍˇˎ отoC ˃ʶ ˄ʷˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΣ ˍʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ 

ˉ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ʰˁʶˍˈ˄ʹ ˁʰʽ ʰˉʽˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ʰ˒ʷʻʹˁʰ˄ ˄ʰ ˋˍʶʴ˄˗ˋˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʴʽʰ пу 

˗ˊʶˌ ˉˊʽ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˇ ̝ ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌΦ  



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 
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3.3.13 ɾʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˁˎˍˍʰˊˇˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄ ˋʶ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ 

ɶ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈ̱ ʹˍʰ ˍ˖˄ ʲʽˇː˂ ʽˁ˄̠ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʶʾ̱ ʰʽ ʴʶ˄ʽˁ ɦ˃ʶ ˍˊʶʽ ̩ˍˊ̍̄ ˇˎ̩: (iύ ʵˇˁʽ˃ʷˌ invitro, 

(iiύ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈy ˖ʰ ˁʰʽ όiii) ɻ ˇˁʽ˃ʷˌ ˔ˊʺ̀ ʹ̩ ̀ ʶ ʶʻʶ˂ˇ˄ˍʷˌΦ 

ʅˍʽˌʵˇˁʽ˃ʰˋʾʶˌ ƛƴ ǾƛǘǊƻ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʰʽ ˋˎˋˍʺ˃ ʰˍʰ ˉˊˇˁʰˊˎ˖ˍʽˁ˗˄  ̋ ʁˎ ˁʰˊˎ˖ˍʽˁ˗˄  

ˁˎˍˍʱ́ ˖˄ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺ́ ʽˇΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ ˇˎ ˄ʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄  ˉʰˊʱ˃ ʶˍˊˇʽΣ ˈ̄ ˖̩ ˇ ˊˎʻ˃ˈ ̩

ʰ˄ɦ̄ ˍˎ˅ʹΣ̩ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʽˁ ̋ʵˊʰˋˍʹˊʽˈ̱ ʹˍʰΣ ʹ ˃ʶˍʰ˂˂ʰ˅ʽˇʴˈ˄ ˇ̩ ʵˊɦ̀ ʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄  όˉΦ˔ !ƳŜǎ 

ǘŜǎǘύ ˁʰʽ ʵʽʱ˒ ˇˊʶˌʱ˂˂ʶ̩ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷ ̩ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʁ̩Φ ʆˇ ʲʰˋʽˁˈ ̄˂ʶˇ˄ʷˁ ˍʹ˃ʰ ʰˎˍ˗˄  ˍ˖˄ 

ʵˇˁʽ˃ʰˋʽ˗˄  ʶʾ˄ ʰʽ ˈ̱ ʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄  ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍˇˏ˄  ˃ʶ ʰˁˊʾ̡ ʶʽʰ ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷ ̩ˋˎ˄ʻʺˁ ʶ̩Σ ʶʾ˄ ʰʽ 

ʶˉʰ˄ʰ˂ʺ̞ ʽ˃ʶ ̩ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁ ɦʴˊ̋ɹ ˇˊʶ ̩ˁʰʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷΦ̩ ʆˇ ʲʰˋʽˁ ̍˃ʶʽˇ˄ʷˁ ˍʹ˃ʰ ʶʾ˄ ʰʽ ʵʶ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱy ˇˎ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾ̡ ʶʽʰ ˍʹ˄ ˉˇ˂ˏ̄ ˂ˇˁʹ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁ ̋ ʰ˄ˍɻ́ʾ ʰˋʹ ˍˇˎ ˋˎ˄ˈ˂ ˇˎ ˍˇˎ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˇˏ[10, 11, 12]Φ ʅˍʽˌɻ ˇˁʽ˃ʰˋʾʶˌ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖ʰˍˇ ˎˉ ̍ʶ˅̫̱ ʰˋʹ ˎ˂ʽˁ ̍ˍˇˉˇʻʶˍʶʾ̱ʰʽ ˋʶ 

ʶˉʰ˒̋ ˃ʶ ˍˇˎ ̩ˁʰˍ˂ɦ˂ʹ˂ˇˎ ̩ʽˋˍˇˏˌʺ ˃ˉˇˊʶ ʾ˄ʰ ʶ˃˒ˎˍʶˏʁ ˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈy ˖ˇΦ ɾʶ ˍˇ˄ 

ˍˊ̍̄ ˇ ʰˎˍ ̍ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱy ˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˂ˏ̱ ʶˊʰ ˇʽ ˉˇ˂ˏ̄ ˂ˇˁʶ ̩ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱ̀ ʶʽ̩ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇ ˏ˃ʶ ˍˇ 

ʸ˖˄ˍʰ˄ ̍ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃Φ̍ ɳˉʽˉ˂ʷ̌ ˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˄  ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄  ˁʰʽ ˉʰˊʱ˃ ʶˍˊˇʽ ˈ̄ ˖̩ ʹ 

ʰ˂˂ʶˊʴʽˇʴˈ˄ ˇ̩ ʵˊɦ̀ ʹ ̋ ʹ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁ ̋ˍˇ˅ʽˁˈ̱ ʹˍʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇΣˏ ˁʱ̱ ʽ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ ʰʽ ʶ˒ʽˁˍ ̍˃ʶ 

ˍʽ̩ ʵˇˁʽ˃ʰˋʾʁ̩  ƛƴ ǾƛǘǊƻΦ ɾʶʽˇ˄ʶˁˍˇˏ˄ Σ ˖ˋˍˈ̀ ˇΣ ˁʰʻ˗  ̩ ʶʾ˄ ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁ ɦ ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ 

ʶ˂ʶʴ˔ʻˇˏ˄  ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷ ̩ˋˎ˄ʻʺˁ ʶ̩ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ̞ ˇˎ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʱ̀ ˃ʰˍʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˎ ̩

ʰˁˊʽʲʶʾˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ̩ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʺ ̩ʵˊɦ̀ ʹ̩Φ ɳˉʽˉ˂ʷ̌ ˄Σ ˍʾ̒ ʶ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʸʹˍʺ˃ ʰˍʰ ʹʻʽˁʺ ̩ˁʰʽ 

ˉˊ̍˄ ˇʽʰ ̩ˋʶ ̱̔̍  ʰ˒ˇˊ ɦˋˍʰ ʸ˗h  ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʰʽ ˋˍʽˌʷ́ʶˎ˄ʶ ̩ʰˎˍ̫̩  [10, 11, 12]Φ ʆʷ˂ ˇ̩, ̌ ʽ 

ʵˇˁʽ˃ʰˋʾʶˌ ˔ˊʺˋʹˌ όǳǎŀƎŜ ǘŜǎǘǎύ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄  ˋˍʹ ˇˎˋʾh  ˁ˂ʽ˄ʽˁʷˌʷ́ʁ ˎ˄ʶ ̩ˋʶ ʶʻʶ˂ˇ˄ˍʷ,̩ ˈ̄ ˇˎ 

ˍˇ ˎ˂ʽˁ ̍ˍˇˉˇʻʶˍʶʾ̱ ʰʽ ˋˍˇˎ ̩ʽˋˍˇˏ ̩όǘŀǊƎŜǘ ǘƛǎǎǳŜǎύ ʴʽʰ ˍˇˎ ̩ˇˉˇ̌ʾˎ̩ ̄́ ˇˇˊʾy ʶˍʰʽ ʹ ˁ˂ʽ˄ʽˁ ̋

ˍˇˎ ˔ˊʺ̀ ʹΦ ɳ˅Ω ˇˊʽˋ˃ˇ ˏˇʽ ʵˇˁʽ˃ʰˋʾʁ̩  ʰˎˍ̫̩ ʶʾ˄ ʰʽ ˇʽ ˉ˂ʷ̌ ˄ ʰ˅ʽˈ̄ ʽˋˍʶΣ̩ ʰ˂˂ ɦˉʰˊˇˎˋʽʱy ˇˎ˄ 

ˁʰʽ ˉˇ˂˂ˇˏ ̩ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏΦ̩ ɮˎˍˇ ʾʰ˒ˇˊˇˏ˄  ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ ˇΣ ˍˇ ˁˈ̀ ˍˇ̩Σ ˋʶ ʹʻʽˁ ɦˁʰʽ ˄ˇ˃ʽˁ ɦ

ʸʹˍ˃h̋ ˍʰΣ ʰ˂˂ ɦˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁ ̋ʵˎˋˁˇ˂ʾh  ʶˊ˃ʹ˄ʶʾh̩  ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱ̱ ˖˄Φ ʆʰ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾh  

˔ˊ̍˄ ʽʰ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌʷ̝̌ ˎ˄ ʰ˄ʰʴ˄˖ˊʾ̀ ʶʽ ˈ̱ ʽ ˇ ˉʽˇ ˁʰˍʱ˂ ˂ʹ˂ˇ ̩ˁʰʽ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ̩ˍˊ̍̄ ˇ̩ 

ʰ˅ʽˇ˂ˈɹ ʹˋʹ ̩ˍ˖˄ ʲʽˇː˂ ʽˁ˄̠ ʶʾ˄ ʰʽ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ̩ƛƴ ǾƛǘǊƻ ˁʰʽ ˁ˂ʽ˄ʽˁ˗˄  ʵˇˁʽ˃ʰˋʽ˗˄  ˋʶ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈy ˖ʰ ˁʰʽ ˋʶ ʰ˄ʻˊ˗̄ ˇˎ̩. 

3.3.13Φм ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʷˋ˖ ˁˎˍˍʰˊˇˁʰ˂˂ʽʶˊʴʶʽ˗˄Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ рphrΦ ʆʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄Υ όiύ ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹ όCloisite 

30B, Cloisite 20A) (iiύ ʷ˄ʰˌ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹˌ όNanofil 116), (iii) 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ όɶɮύΣ όivύ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ όv) 

ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁʺˌ ˎʱ˂ˇˎ.  

ʁʽ ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˋʶʽˊʷˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˃ʽʰ ˄ʶˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ʽ˄ˇʲ˂ʰˋˍ˗˄ 

όоʆоύ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˄ʶˇˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ˇˋˍʶˇʲ˂ʰˋˍ˗˄ όMG соύΦ ʁʽ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʶˌ 
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ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇ ˃ʶ ˋˍʰʻʶˊʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ отoC ˁʰʽ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˊˇʺ р҈ CO2 ˁʰʽ фр҈ ʰʷˊʰόʅ˔ʺ˃ʰ оΦн7)Φ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ʻˊʶˉˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 

DulbeccoΩsModifiedEagleΩsMedium (DMEM)Σ ˃ʶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ мл҈ fetalbovineserum (FBS), 1% 

L-glutamine, and м҈ ʰ˄ˍʽʲʽˇˍʽˁ˗˄ όpenicillin-streptomycinύΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈˌ 

ˁʱʻʶ н-о ˃ʷˊʶˌΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˍˊʽʲ˂ʾʰΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ лΦнр҈ 

trypsin. 

ʂ˂ʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˅ʶˉ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ FBS ˁʰʽ ʰˉˇˋˍʶʽˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˁ˂ʾʲʰ˄ˇ ˋˍˇˎˌ 

134ˇCΣ ʴʽʰ орminΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻʹˋʶ мрmin όʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʵˇˁʽ˃ʾˇˎύ ʷˁʻʶˋʹ ˋʶ 

ʰˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰ UV.  

 ʆʰ ʵˇˁʾ˃ʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʶʽʵʽˁʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ нп-ʻʷˋʶ˖˄Σ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʷʴʽ˄ʶ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˁʰ˂˂ʽʷˊʴʶʽʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎ 

(1x104cells/cm2ύΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ нпΣ пуΣ тн ˗ˊʶˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ оΦн7: ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ. 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʲʽ˖ˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ɾʆʆ όо-(4,5-

dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazoliumbromideύ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˉ˂ʶ ˉˊˇʿˈ˄ ˒ˇˊ˃ʰʸʱ˄ʹˌ ʰˉˈ 

ˍʽˌ ˃ʽˍˇ˔ˇ˄ʵˊʽʰˁʷˌ ʰ˒ˎʵˊˇʴˇ˄ʱˋʶˌ ˍ˖˄ ʸ˖˄ˍʰ˄˗˄ ˁˎˍˍʱˊ˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˇˉˍʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʹ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ˉˊˇˋˁˈ˂˂ʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˁˎˍˍʱˊ˖˄ ˋˍˇ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ 

˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ  
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ɛʅɼʇʅʋɾʍɻʒʚɻ 

ώмϐ ɼʰ˃ˉˇˏˊʹˌ ɾΣ ʃʰˉʰˋˉˎˊʾʵʹˌ ɼΦΣ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ʵˇ˃ʺ ˁʰʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΦ ɮʻʺ˄ʰ 

1998.  

ώнϐ ɾΦ ʂ˅ʶ˄ˁʽˇˎ˄ ς ʃʶˍˊˇˉˇˏ˂ˇˎΣ ʊˎˋʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ς ʊʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ 

ɾʷʻˇʵˇʽΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ʅˎ˃˃ʶˍˊʾʰΣ ɮʻʺ˄ʰ нллсΣ ˋʶ˂Φ онн-3. 

ώоϐ ɾΦ ɰˇˎʴʽˇˏˁʰΣ ɱΦ ɾˉˇˏˋˇˎ˂ʰˌΣ ɰΦ ʃʰˎ˂ʾʵˇˎΣ ɼΦ ʃˊ˖ʿˁʱˁʹˌΣ ʃΦ ʆʰˊʰ˄ˍʾ˂ʹΣ ʅʹ˃ʶʽ˗ˋʶʽˌ 

ˍˇˎ ɾʰʻʺ˃ʰˍˇˌΥ ʆʶ˔˄ʽˁʺ ˍ˖˄ ʃˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ɮʻʺ˄ʰ нллрΦ 

ώпϐ ɱΦ ʅˍʶˊʴʽˇˏʵʹˌΣ ɮˁˍʾ˄ʶˌ ʋ ό·w5ύΣ ɮʃɸΣ нллт-2008. 

ώрϐ ɮΦ ʃʰˉˉʱΣ ʊˎˋʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʋˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌΣ ɸʶˊ˃ʽˁʷˌΣ ɶ˂ʶˁˍˊˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌΣ 

ʊʰˋ˃ʰˍˇ˃ʶˍˊʾʰ ɾʱʸʰˌΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ ɳΦɾΦʃΦΣ ɮʻʺ˄ʰ нллпΣ ˋʶ˂Φ мΣ у-17, 50, 52, 55, 120-1. 

ώсϐ ʊˎˋʽˁʷˌ ɾʷʻˇʵˇʽ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ς ɳˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ  ʰˋˁʺˋʶʽˌΣ ʅˎ˂˂ˇʴʽˁʺ ɴˁʵˇˋʹΣ ɳˁʵˈˋʶʽˌ 
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4. ɣɞɮɚɤɚɢɨ τʋ  

ɯɚɪɚɣɬɠɪɢɫɥɨɫ ɦɚɦɨɫɭɦɡɞɬɱɦ ɩɨɤɭɫɢɤɨɧɚɦɠɫ 
ɫɭɥɩɭɣɦɱɫɠɫ 

 

4.1 ɥʀʇʘʐʂ ɻʉʐʚɿʍɻʎʂʏ ɼʋʑʇʆɻʉʅʎʈʋʞ ʉɻʉʋʎʑʉʃʘʐʖʉ 0$-3 

ʎʑʈʌʞʆʉʖʎʂʏȟ ʀʉʅʎʔʑʈʘʉʂʏ ʈʀ ɿʅʋʊʀʚɿʅʋ ʐʋʑ ʌʑʍʅʐʚʋʑ 

4.1.1 ʄʶˇ˂ˇʴʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˃ ʷˋ˖ ʽ˅˖ʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ .whhYCL9[5 

ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˇˊ˒ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˇʽ ˍʶ˂ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ 

ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄ ˁʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰΣ ˉˇˎ 

ʰˁˇ˂̌ ˎʻʶʾ ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎˌΣ ˁˊʾʻʹˁʶ ˋˁˈˉʽ˃ʹ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ 

ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ̩ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ, ˋʶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏˍ˖˄ ʶˁʱˋˍˇˍʶ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ʽ˅˖ʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ Brookfield. 

ʅˍʰ ˋ̝ ʺ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Σ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍʹˌ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰ ̩ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ Aerosil мол ˁʽ AerosilRфтнΣ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ 

˔ˊˈ˄ˇˎΦ  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ1: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ t5a{ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ Aerosil 130/PDMS. 

ʅˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ пΦм ˁʰʽ пΦн ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌΣˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ PDMS, ʹh ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
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Aerosil 130/PDMS ˁʰʽ !ŜǊƻǎƛƭ wфтн κPDMSΣˋʶ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈΣ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˋˍʹ ˊˇʺΣ ˉˇˎ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 

ˊʶˎˋˍʺˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˋʶ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ2: ɲʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ PDMS ˁ ʰʽ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ AerosilR972/PDMS. 

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʵˏˇ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣˋˍʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

(2phr),ɻ ʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʱˊˇʵˇ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ʴʽʰ ˍʰ 

˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎAerosilRфтнΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ Aerosil 130. ʆˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʰ˄ˍʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˋʶ ˃̫ ˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ ˈˍʽ o ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ Aerosil 130, ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ р phr, ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ˔ˏˍʶˊˇˌΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ όуphr), 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍˇ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ Aerosil 130/PDMSΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʰˊʽʰʾˇˌΦ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱΣ 

ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΣ ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ 

ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ʰ˄ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʰˍˇˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦнΣ ˈˉˇˎʹ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ˎʲˊʽʵʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ AerosilR972/PDMSΣ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ 

ˍʰ˔ˏˍʰˍʰ ˁʰʽ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈˍˇ˃ʰΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰˎˍʷˌΣ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˉʽʻʰ˄ʷˌ 

˔ʹ˃ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˃ʶ ʰˁˊʰʾʶˌ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʽˁʷˌ ˇ˃ʱʵʶˌ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦнΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ !ŜǊƻǎƛƭ wфтн ˁʰʽ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

5phrΣ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˋˍʱʵʽʰ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ 

ʽ˅˗ʵʶˌ ˋˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ˂ʶˉˍʱ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʾʰ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˉˇˎ ʶʾ˔ʶ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ˁʽ ˇˉˍʽˁʱ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ʶ˄˗ ˈˋˇ 

ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹΣ ˍˇ ʽ˅˗ʵʶˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˊˎʻ˃ˈΦ ɶ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ 

ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹΣ ˉˇˎ ˒ʷˊˇˎ˄ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ !ŜǊƻǎƛƭ wфтнΣ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ʵˊˇˎ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʱ 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

ɉɟɧɜɞɠ (h)

Ƚ
ɝ
ɩ
ŭ
Ů
ɠ
 

(c
S

t)

 PDMS 

 2phr Aerosil R972/PDMS 

 5phr Aerosil R972/PDMS 

 8phr Aerosil R972/PDMS

 

 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɿʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 

75 

ˋˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃˗˄˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾ˖˄ ˍʹˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʶˍˊʰʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ˃ʷˋˇˎ 

ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ, ˃ʷˋ˖ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʰˊ˔ʽˁˈ 

ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʽ˅˗ʵˇˎˌΦ 

4.1.2 ɲʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ˊˎʻ˃ˈ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ό!5{/ύ 

ɶ ˉˇˊʶʾʰ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ, ʶˉʾˋʹˌ, ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ 

ʻʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵˇˏˌ ˊˎʻ˃ˇˏ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ όADSCύΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ 

ˉˊˇˈʵˇˎ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ADSC ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʹ ʽˋˇʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʱ 

ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹˌ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʹ˃ʽˍˇ˄ˇʶʽʵʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹΦ ɮˉˈ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌΣ ʷʴʽ˄ʶ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˅ʶˍʰˋˍʶʾ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΣ 

ˋˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˇˋˇˍʽˁˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

҈ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ
o

o

H

HH t

D

D-D
=     

ˈˉˇˎ 0DHʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌΣ ˁʰʽ tDH ́  ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ 

ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ 

ʃˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷˍˋʽ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦоΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇΣ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ AerosilRфтн ˋˍʹ˄ PDMSΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˍʰ˔ˏˍʶˊʹ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌΦ ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱΣ ʶ˄˗ ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˎˋˍʷˊʹˋʹΣ ˋˍʰ ˉˊ˗ˍʰ мрл minΣ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˉʽˍʰ˔ˎ˄ʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ʷ˖ˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺˌ ˍˇˎΣ ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʶ˅ʶ˂ʾˋʶˍʰʽʶ˅Ω ʰˊ˔ʺˌ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʰˍˇ 

ˊˎʻ˃ˈΣ ʷ˖ˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʺˌ ˍˇˎΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 3: ɶ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ PDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ. 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 4.4 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ-ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋʶ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ˁʰˍʱ ˍˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʹ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ζ̞ ˎ˔ˊʺˌη ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 
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ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ -90 ̟  ̩-115 ϲC ˁʰʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˈˋˇ ʹ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ 

ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽΣ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍʹˌ ˕ˎ˔ˊʺˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˃ʶ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶ˃ʲʰʵˇˏ ˍʹˌΦɲʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˁʱˉˇʽʶˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋʶ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˍʺ˅ʹˌΣ 

ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ 

ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˋˍʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˁʰʽ ˍʺˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΦ . 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ4: ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ όPDMSύΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ 

ʻʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ. 

ʅˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ AerosilR972 ̀ ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ р phrόʅ˔ʺ˃ʰ 

4.5)Σ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʹˌ ˃ʹ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ PDMS.  
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ5: ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ AerosilR972/PDMSΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺˌ 

ʻʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ. 
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ɮˉˈ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁˇˊˎ˒˗˄Σ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌΣ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ˋˍʽʴ˃ʷˌΣ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΣ ˈˉ˖ˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦмΦɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌζ˕ˎ˔ˊʺˌη ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉʰˊʶ˃ˉˈʵʽˋʹ ˃ʷˋ˖ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˔ʹ˃ʽˁ˗˄ 

ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄Σˋˍʹ˄ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄Σ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ɲɶc..ɾʾʰ ʱ˂˂ʹ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ʷʴˁʶʽˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽΣ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ 

ʰˁˊʰʾ˖˄ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ˇ˃ʱʵ˖˄ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄Φ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˂ʶˎʻʷˊ˖˄ 

ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄Σ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ˅ʽ˄ˇ˃ʹʻˇˏ˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌΣ 

˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ζ˕ˎ˔ˊʺˌη ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ1: ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ 

AerosilR972. 

ʋˊˈ˄ˇˌ (min) PDMS  5phr Aerosil R972 

0 27.31 23.56 
80 25.96 18.83 
160 25.20 16.61 
240 7.15 15.67 

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦн ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽΣ ˈˋˇ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌΣ ʹ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ʰ˅ʽˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ¢ŀƴƎ ˁʰʽ 

¢ǎƛŀƴƎΣ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʲʰˋʾˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˈˍʽ ˈˋˇ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈˌΣ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ʷ˖ˌ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ[1]. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ2: ɳ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍˇ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ AerosilR972. 

ʋˊˈ˄ˇˌ (min) PDMS όϲC) 5phr Aerosil R972 όϲC) 

0 -91.79 -92.05 

80 -91.59 -100.05 

160 -101.71 -107.53 

240 -110.54 -104.49 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Carretero-Gonzalezetal[2]Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ˃ʺˍˊʰ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏΣ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ʰ˄ʽˋˈˍˊˇˉ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌΣ ʴʽʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ 

ˇ˃ˇʽˇʴʶ˄ˇˏˌ ʵʽʰˋˍʰˎˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΦ ɳʽʵʽˁˈˍʶˊʰΣ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇˎ˄Σ ˉ˖ˌ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʽˋ˔ˎˊʺˌ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽΣ ˎˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌΣ ˃ʾʰ ˉˊˈ˖ˊʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ʶ˂ʰˋˍʽˁˇˏΦ ɶ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ 

ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ʶ˅ʹʴʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʽ˅˗ʵʶˌΣ ˉˇˎ ʶˉʽʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΦ  
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4.2 ɡʀʍʈʋɼɻʍʑʈʀʐʍʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ɉ4'!Ɋ 

ɶ ʻʶˊ˃ˇʲʰˊˎ˃ʶˍˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ όTGAύ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˈˋˇ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʵʽʱˋˉʰˋʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˍʹˌΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ ˎˉˈ ʶ˂ʶʴ˔ˈ˃ʶ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍˇˎ ˎˉˇ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ 

ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʅˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ 

ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄ʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ 

ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˈˉˇˎ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ 

ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΦ ɶ ˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˉˍˈ˃ʶ˄˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʴˊʰ˃˃˗˄ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ 

ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΣTonsetΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˔ʰˊʱˋˋʶˍʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʲʱˊˇˎˌ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌˍˇˎΣ ˉˇˎ ʰ˄ʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˍˇˎ 

ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʺ ˍˇˎΦ ʆˇ ʰˁˊˈˍʰˍˇ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ʰˎˍʺˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ Tpeak.
[3] ʃʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶʴʷʻʹΣ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˁʰˏˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˃ʶˍʰʲˇ˂˗˄Σ ˉˇˎ ˍˇˎˌ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ Σˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΣ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ 

ˁʰʽ ˃ʹ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ  

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΥ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

(Aerosil молύΣ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όAerosilRфтнύ ˁʰʽ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ 

(BGύ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ м-10phr. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ6:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ TGA 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ Aerosil  130/PDMS. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ6Σ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ м ˁʰʽ нphrʁ ˉʽ˒ʷˊʶʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌΦ ʅʶ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˈ˃˖ˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ (р ˁʰʽ у 

phrύ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˁʰʽ ˍʱˋʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ̱ ʹˌ ̔ ʵʽˇˍʺˍ˖˄. 
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 PDMS 
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 3.5phr Aerosil 130 / PDMS 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ7:ɶ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʲʱˊˇˎˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁ ˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ TGA 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ Aerosil  130/PDMS. 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦуΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ˇˊʴʰ˄ʽˁʺ ˍˊˇˉˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˃ʶ ʵʽ˃ʶʻˎ˂-ʵʽ˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄ʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˍʱˋʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ όмлphrύΣ ʶ˄˗ ˋʶ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ нphr ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌΣˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʰ˄ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ рphrΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ, ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʱ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ у 

phrAerosilR972/PDMS ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʲʶ˂ˍʽ˖˃ʷ˄ʶˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾʻʶˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˉˇˎ ˉʽʻʰ˄ˈ˄ 

ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˁʰˁˈ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ8:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ TGA 

˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍ˖˄ AerosilR972/ PDMS. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 9:ɶ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʲʱˊˇˎˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁ ˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺTGA 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ AerosilR972/ PDMS. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ10, ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ BGΣˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΣ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΣˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌΣ 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˁʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍˇˎˌʃʾ˄ʰˁʶˌ 4.3 ˁ ʰʽ пΦп. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ10: ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʲʱˊˇˎˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺ TGA 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ɰG/PDMS. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 11: ɶ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʲʱˊˇˎˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁ ˊʰˋʾʰˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵˇˁʽ˃ʺTGA 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ɰG/ PDMS. 

ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˒ʰˋ˃ʱˍ˖˄ TGA ̄ ˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˍʰʰˁˈ˂ˇˎʻʰ h ˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ: 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ3:ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ όɕ/ύ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ !ŜǊƻǎƛƭ молΣ 

!ŜǊƻǎƛƭ  wфтн ˁʰʽ .DΦ 

PDMS 
Tonset όɕ/ύ 

Aerosil 130 Aerosil R972 BG 

0phr 415.0ҕ1.3 

1phr 382.0ҕ0.8 - - 

2phr 384.6ҕ0.4 375Φуҕ0.8 391.6ҕ0.6 

3.5phr 420.2ҕ0.9 - - 

5phr 424.4ҕ0.9 419.8ҕ0.5 394.1ҕ0.2 

8phr - 381.7ҕ0.4 382.9ҕ0.4 
10phr - 410.4ҕ0.6 - 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˉʰˊʰ̄ ʱ˄˖Σ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ʃʽ˄ʱˁ˖˄ 4.3 ˁʰʽ пΦп, ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

Aerosil мол ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʱˋʹ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ 

˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΣ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˃ʷˋˇ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦɶ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʾˋˇˎ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ʴʽʰ ˍʰ ʵˏˇ ʱ˂˂ʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ 

ʅˎʴˁˊʽˍʽˁʱΣ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˏˉˇˎˌ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ όAerosilRфтнύΣ ʷ˔ʶʽ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ˍʰ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ό!ŜǊƻǎƛƭ молύΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ н 

ˁʰʽ рphr. 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 
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ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ 

ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ʵʶ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ˍʹˌ ˋˍʰʻʶˊˈˍʹˍʰˌΣ ˇˏˍʶ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʰˎˍʱΣ ʶˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

!ŜǊƻǎƛƭ мол ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ оΦр ˁʰʽ р ǇƘǊΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ɄɑɜŬəŬ 4.4, ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ пΦ7, 4.9 ˁʰʽ 

4.11,ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʾʰ ˍʱˋʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ʽˁʺˌ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˋʶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Σ ˃ʶ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌ 

ˁʰˏˋʹˌ ˄ʰ ˃ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʱ ʰˉˈ ˍʹ ̩˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ̩ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ̩˃ʺˍˊʰ,̩ 

ʶ˄˗ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

ό!ŜǊƻǎƛƭ молύ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ рphr ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ˃ʹ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ4: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹˌ όɕ/ύ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

!ŜǊƻǎƛƭ молΣ !ŜǊƻǎƛƭ  wфтн ˁʰʽ .DΦ 

PDMS 
Tpeakόɕ/ύ 

Aerosil 130 Aerosil R972 BG 

0phr 465.8ҕ0.8 
1phr 424.3ҕ0.4 - - 
2phr 455.9ҕ1.3 422.2ҕ0.2 447.3ҕ0.1 

3.5phr 461.6ҕ3.1 - - 
5phr 465.6ҕ2.9 459.4ҕ1.0 прмΦфҕ1.1 
8phr - 420.7ҕ0.4 пмтΦпҕ0.2 
10phr - прсΦфҕ2.9 - 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦрΣ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍˊʽ˗˄ ʰ˄ˈˊʴʰ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˉˊˇˋʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˁʰʾʴˇ˄ˍʰʽΣ ˁʰˍʱ ˉˇˋˇˋˍˈ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʱ 

ˍˇˎˌ ˋˍʰ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ5: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʇˉˇ˂ʶʾ˃˃ʰˍˇˌ ό҈ύ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ !ŜǊƻǎƛƭ молΣ !ŜǊƻǎƛƭ  wфтн ˁʰʽ .DΦ 

PDMS 
ʇˉˈ˂ʶʽ˃˃ʰ (%) 

Aerosil 130 Aerosil  R972 BG 

0phr 6.98ҕлΦ46 

1phr тΦстҕоΦпн - - 

2phr фΦрсҕлΦтф 12.24ҕ0.01 11.66ҕлΦ27 

3.5phr моΦспҕлΦро - - 

5phr мпΦноҕмΦнл 12.91ҕ0.38 ммΦорҕлΦмн 

8phr - 15.59ҕ0.99 моΦпоҕлΦуп 

10phr - 17.30ҕ2.51 - 

ɶ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

˃ˇˊʾ˖˄ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ʺ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˃ʶ 

ˋˍʰʻʶˊˈˍʶˊʹ ʵˇ˃ʺ ˁʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ʰˉˇʵˈ˃ʹˋʹΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽˍˎ˔ʺˌ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˍˇˎˌ ʵʽʱˋˍʰˋʹΦ 
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4.3 ɝʅɻʒʋʍʅʆʙ ʃʀʍʈʅɿʋʈʀʐʍʚɻ ʎʗʍʖʎʂʏ ɉ$3#Ɋ 

ɶ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʻʶˊ˃ʽʵˇ˃ʶˍˊʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όDSCύ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ 

ʻʶˊ˃ʽˁ˗˄ ˃ʶˍʰˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Φ ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˊˇʺˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʵʶʾʴ˃ʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʻʶˊ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽκʺ ˕ˏ˔ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ 

ˍˊˈˉˇ ˋʶ ʶ˄ʽʰʾˇ ˔˗ˊˇ[4]Φ ʅˍʰ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ˎʰ˂˗ʵʹˌ 

˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹ ˖ˌ ʲʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˂˂ʰʴʺ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ ʲʱˋʹˌΣ ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˖ˌ ʶ˅˗ʻʶˊ˃ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ 

ˁʰʽ ʹ ˍʺ˅ʹ ˖ˌ ʶ˄ʵˈʻʶˊ˃ʹ ˁˇˊˎ˒ʺΦ ɮˉˈ ˍʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ʰˎˍʱ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍʺ ʹ ʶˏˊʶˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ʆgΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ʆcΣ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ɲHcΣ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˃ʷʴʽˋˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˍʺ˅ʹˌ ʆm ˁ ʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ ɲHm. 

ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌΣ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΣ ʶˊ˃ʹ˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˉˇʽˁʽ˂ˇˍˊˈˉ˖ˌΣ ˁʰʻ˗ˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˉˈˊˊˇʽʰ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˉˇ˂˂˗˄ ˉʰˊʰʴˈ˄ˍ˖˄Φ ɮˊ˔ʽˁʱΣ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍʺ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʹ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ʵˊʰ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄Σ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˉˇˎ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΦ  

ɳʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˋˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ пΦмн ˁʰʽ пΦмо ˈˍʽ ʹ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ʶ˃ʲʰʵˈ˄ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄ 

ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʺ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ Aerosil мол ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʆcʁ ʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊ˗˄Σ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όAerosil молύ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ13: ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ DSC ̱ ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ Aerosil 130/ PDMSΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹ. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ пΦм4 ˁʰʽ пΦм5 ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ʃʽ˄ʱˁ˖˄ пΦт ˁʰʽ пΦуΣ ʹ 

ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ʵʽ˃ʶʻˎ˂ʵʽ˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄ʽˇ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎ όAerosil фтнύ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ н phrˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʆc̀ ʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˈ˃˖ˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ р, 8 ˁʰʽ 

10phr. ɾʶʾ˖ˋʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ у ˁʰʽ мл phr ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˁʰʽ ʹ Tm ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ 

ʰˎˍ˗˄Φ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˃ʲʰʵˇˏ ˍ˖˄ ˁʰ˃ˉˏ˂˖˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΣ ʶˁˍˈˌ ˍ˖˄ мл 
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phrΣ ʵʹ˂˗˄ʶʽ ˈˍʽ ˇʽ ʶ˄ʻʰˉʾʶˌ ˍʺ˅ʹˌ ˁʰʽ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˃ʶʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺ 

ˁʰʽ ˋˍh  ʵˏˇ ˃ʶʴʷʻʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ15: ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ DSC ̱ ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ AerosilR972/ PDMSΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмсΣ ʹ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺˌ ˃ʺˍˊʰˌ ˃ʶ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ 

ʴˎʰ˂ʾ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʱˋʹˌ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹˌ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ 
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˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΣ ʶ˄˗ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦмтΣ ʹ ˍʺ˅ʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ 

BG/PDMS̫ ˔ʶʽ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˉʰˊʶ˃˒ʶˊʺ ˃ʶ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ16: ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ DSC ̱ ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ BG/PDMSΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˕ˏ˅ʹΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ17: ɼʰ˃ˉˏ˂ʶˌ DSC ̱ ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ BG/PDMSΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʻʷˊ˃ʰ˄ˋʹΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ6:ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ (ęC) Űɤɜ ɜŬɜɞůɡɜɗɏŰɤɜ Aerosil 

130, AerosilR972 əŬɘ BG. 
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PDMS 
 

Tgόɕ/ύ 

Aerosil 130 Aerosil R972 BG 
0phr -мнмΦпҕ0.8 
1phr -122.6ҕ0.6 - - 

2phr -122.3ҕ0.9 -121.7ҕ0.0 -119.2ҕ0.9 

3.5phr -мннΦуҕ0.4 - - 

5phr -122.7ҕ1.5 -125.2ҕ1.1 -мнлΦуҕ0.2 

8phr - -124.7ҕ2.3 -мноΦнҕ0.5 
10phr - -126.1ҕ0.3 - 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦсΣ ʹ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ -ммфΦн ˁʰʽ -мнсΦмϲ/ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ 

ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍˇˎˌ -мнмΦпϲ/Φɶ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ό!ŜǊƻǎƛƭ молύ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ʵʽʰˍʺˊʹˋʶ ˍʹ˄ ¢Ǝ ˋˍʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ˍʹˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊʺ ˍʱˋʹ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍ˖˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎ ό!ŜǊƻǎƛƭ фтнύΣ ˉˇˎ ˇʵʺʴʹˋʰ˄ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ¢ƎΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ 

ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ό.DύΣ ʰˎˍʱ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ¢Ǝ  ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʷˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌΣ 

ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΦ 

ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ ʽˋ˔ˎˊʺ ˋˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ TgΦ ʅˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΣ ʹ ˎʰ˂˗ʵʹˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˏ˄ʻʶˍʹ ˁʰʻ˗ˌ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˔ʰ˃ʹ˂˗˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˒ʱˋʹˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ 

ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˁʰʽ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Φ ʆˇ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˈ 

ˋˍˊ˗˃ʰ ˉˇ˂ˏ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰΣ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁˈˍʹˍʰ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍ˖˄ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ-˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄[5]. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ 7: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗ˋʶ˖ˌόɕCύ ˁʽ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂˗ˋʶ˖ˌ  (J/g) 
ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ Aerosil 130, AerosilRфтн ˁʰʽ BG. 

PDMS 
 

 Tcόɕ/ύ   ɲHc(J/g)  

Aerosil 
130 

Aerosil 
R972 

Bioactive 
Glass 

Aerosil 
130 

Aerosil  
R972 

Bioactive 
Glass 

0phr -70.9ҕ0.1 26.37ҕ1.61 
1phr -71.9ҕ1.0 - - -18.98ҕ1.41 - - 
2phr -72.0ҕ0.2 -69.7ҕ0.00 -75.7ҕ0.7 -21.84ҕ0.77 20.69ҕ0.27 -22.61ҕ0.4 

3.5phr -сфΦфҕ0.0 - - -ннΦссҕ0.71 - - 
5phr -70.1ҕ0.9 -74.2ҕ1.2 -умΦрҕ1.9 -19.2уҕ0.01 20.80ҕ0.72 -нлΦттҕ0.1 
8phr - -74.1ҕ0.7 -тнΦрҕ0.4 - 21.05ҕ0.63 -нлΦуфҕ0.95 
10phr - -71.9ҕ0.3 - - 21.97ҕ0.40 - 

ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˋʶ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ ʰˉˈ н ˋʶ р 

phrΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦтύΣ ʶ˄˗Σ ˍʰ 

˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΣ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ˃ʶ BG ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ у ˁʰʽ млphr ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˃ʶʾ˖ˋʹΦ ɾʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʺ˅ʹˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦуΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˈ˃˖ˌ ˍ˖˄ 
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ˍʽ˃˗˄ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵˏˇ ˃ʶʴʷʻʹ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʹ ˍʹˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˉˇˎ 

ˉˊ̌ˋˍʾʻʶˍʰʽΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ 8: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌόɕCύ ˁʽ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰˌ ˍʺ˅ʹˌ  (J/g) ̱ ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ 
Aerosil 130, AerosilRфтн ˁʰʽ BG. 

PDMS 
 

Tmόɕ/ύ ɲHm(J/g) 

Aerosil 
130 

Aerosil 
R972 

Bioactive 
Glass 

Aerosil 130 Aerosil 
R972 

Bioactive 
Glass 

0phr -44.5ҕ0.5    27.56ҕ0.28 

1phr -45.3ҕ0.7 - - 19.28ҕ1.36 - - 

2phr -45.2ҕ0.6 -44.3ҕ0.1 -44.7ҕ0.4 21.40ҕ1.34 21.76ҕ1.48 22.61ҕ0.32 

3.5phr -ппΦсҕ0.4 - - ннΦумҕ0.61 - - 

5phr -44.5ҕ0.8 -46.1ҕ0.3 -прΦтҕ0.3 21.52ҕ1.28 20.81ҕ0.27 нмΦусҕ0.03 

8phr - -46.2ҕ0.8 -ппΦпҕ0.1 - 21.54ҕ1.41 нмΦулҕ0.77 

10phr - -46.6ҕ0.8 - - 21.85ҕ0.10 - 

ɶ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όAerosil молύ ˋˍʹ˄ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʹ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʶʾ ʷ˄ˍˇ˄ʰ ˍʽˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

ˁʰʽ ˍʺ˅ʹˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ʲʷʲʰʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹˌ 

όʰˏ˅ʹˋʹύ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍʺ˅ʹˌ ό˃ʶʾ˖ˋʹύΣ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹˌ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΦ 

4.4 ɝʋʆʅʈʙ ʎʀ ʀʒʀʇʆʑʎʈʝ 

ʅˍʽˌ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎˌ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˍʹ˄ ˁʰ˂ʺ ʵʽʰˋˉˇˊʱ ˍˇˎ ˋˍʹ˄ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΦ  

ɮˉˈ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ 4.9Σ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˃ʹ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όAerosil молύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍˈˋˇ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈΣ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

˃ʶ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ ʶ˄˗ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ʰˎˍʱΣ ˉˇˎ ʶ˄ʽˋ˔ˏʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍˇ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈ ʴˎʰ˂ʾ όBG)Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ʹ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ BG ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾ ˍˇ 

˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍʹˌ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ 

ˈ˃˖ˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦм0,́  ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ BG ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ʽˋ˔ˎˊˈˍʶˊʹ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋʶ ʻˊʰˏˋʹ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʰ ʵˏˇ ʱ˂˂ʰ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˋʶ ˃ʽˁˊʺ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ όнphr)Σʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ 

˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍʹ˄ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋʶ ʻˊʰˏˋʹΣ ˉˇˎ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɿʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 

89 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ 9: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ 
 ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ  

(MPa) 
ɾʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ 

(Mpa) 

PDMS Aerosil 130 Aerosil 
R972 

BG Aerosil 130 Aerosil 
R972 

BG 

0phr 0.32ҕ0.06 1.27ҕ0.12 

1phr 0.59ҕ0.08 - - мΦопҕ0.08 - - 

2phr 0.68ҕ0.06 0.птҕ0.05 0.рпҕ0.02 мΦптҕ0.10 мΦонҕ0.05 мΦмоҕ0.09 

3.5phr лΦспҕ0.06 - - мΦплҕ0.02 - - 

5phr лΦтмҕ0.01 0.соҕ0.04 0.тлҕ0.04 мΦтнҕ0.05 мΦпуҕ0.06 мΦнтҕ0.08 

8phr - 1.мрҕ0.07 0.унҕ0.02 - нΦмлҕ0.02 мΦнтҕ0.04 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ 10: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋʶ ʻˊʰˏˋʹ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ 

 ɳˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋʶ ʻˊʰˏˋʹ (%) 

PDMS Aerosil 130 Aerosil R972 BG 

0phr 35.90ҕ9.53 

1phr спΦрпҕ4.97 - - 

2phr тлΦотҕ5.18 рсΦпнҕ1.90 млнΦсфҕ10.77 

3.5phr срΦлрҕ9.35 - - 

5phr руΦтсҕ2.34 стΦпфҕ14.25 фтΦлуҕ8.80 

8phr - тмΦмрҕ7.97 млмΦмнҕ5.18 

ɶ ˎˉˇʲʱʻ˃ʽˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΣ ˉˇˎ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʃʾ˄ʰˁʰ п.9Σ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋʶ 

ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˃ʱʸʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˁʰˁʺˌ ʵʽʰˋˉˇˊʱˌ ˁʰʽ ʰ˄ˇ˃ˇʽˇʴʷ˄ʶʽʰˌ 

ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰΣ 

ˉˇˎ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎˌ 

˃ʷˋʰ ˋˍʹ ˃ʺˍˊʰΦ 

ʁ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ˇˌ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ Aerosil мол ˁʰʽ BG 

ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˂ˈʴˇΣ ˇʽ ʰ˂ˎˋʾʵʶˌ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ʶ˂ʽ˔ʻˇˏ˄ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍˇ ˋˍʱʵʽˇ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˃ʽ˅ʹˌ 

˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉʶˊʺ˔˖˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄ʶˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ˃ʶ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˗˃ʰˍʰΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΣ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˋʶ 

ʻˊʰˏˋʹ.  

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰΣ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ʰˊʰʽˈˍʶˊˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʰ 

˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ʶ˔ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΣ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ 

ʰˉ̍ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˋʶ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʶˉʽ˃ʹˁˏ˄ˋʶʽˌ ˃ʶ 

ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʰˎˍʺ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏ όBGύ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˋʶ 

ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΣ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʶ˃˒ʶˊʷˌ ʺ ˁʰʽ ˂ʾʴˇ ʰˊʰʽˈˍʶˊˇ 



ɲʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ɳˊʴʰˋʾʰ ɹ-ɱΦɹΦ ɮʻʰ˄ʰˋˇˏ˂ʽʰ 
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ʰˉˈ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʺ 

ˉʰˊʶ˃˒ʶˊʷˌ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ  

4.5 ɚʉʐʋʔʙ ʎʀ ʎʔʅʎʈʝ 

ɶ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ˈΣ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰΣ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˁˊʾˋʽ˃ʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˂˂ʹ˂ˈˍʹˍʰˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˋʶ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦммΣ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ !ŜǊƻǎƛƭ мол ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ˈΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˁʽ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ .D ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ !ŜǊƻǎƛƭ wфтн. ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ 

ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ !ŜǊƻǎƛƭ wфтн ˁʰʽ ˍˇˎ .D ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

н ǇƘǊ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʱˋʹˌ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄, ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΣ ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʵˊʱˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʺˌ ˍˇˎ,̩ 5phr, ̝ ˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ˅ʁ ˉʶˊ˄ʱ ˍˇˎ !ŜǊƻǎƛƭ молΦ ɮˎˍʺ ʹ ˉˊˈ˖ˊʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ 

ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΣ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋˎˋˋ˖˃ʰˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍ˖˄ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊ˗˄Φ 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ˋˍʽˌ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˍˇˎ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ ʶ˄ʽˋ˔ˏˇ˄ˍʰʽΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ 11: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ˈ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ. 

ɮ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˋ˔ʽˋ˃ˈ(Nt/mm) 

PDMS 

 

Aerosil 130 Aerosil R972 BG 

0phr 0.114ҕлΦлмт 

1phr - - - 

2phr лΦморҕ0.038 0.110ҕ0.007 0.112ҕ0.008 

3.5phr - - - 

5phr лΦмптҕ0.033 0.122ҕ0.005 0.147ҕ0.028 

8phr - 0.155ҕ0.018 0.183ҕ0.012 

 

4.6 ɥʘʐʍʂʎʂ ʀʌʅʒɻʉʀʅɻʆʙʏ ʎʆʇʂʍʝʐʂʐɻʏ 

ɮˉˈ ˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦмоΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ˋʶ ˃ʽˁˊʷˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˍʱˋʹ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˍˇˎ AerosilRфтнΣ ˈˉˇˎ ˁʰʽ 

ˍʶ˂ʽˁʱ ʶ˄ʽˋ˔ˏʶˍʰʽ  ́ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ р ˁʽ 8 phrΦ ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɿʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 

91 

ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΣ ˉˇˎ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ όAerosil 130) ˁ ʰʽ ˍˇˎ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏ όBGύ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΣ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ 

˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ 12: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ. 

ʅˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ(Shore A) 

PDMS  Aerosil 130 Aerosil R972 BG 

0phr 49.6ҕм.3 

1phr оуΦрҕ0.6 - - 

2phr плΦоҕ1.4 46.2ҕ1.3 35.9ҕмΦс 

3.5phr ппΦлҕ0.6 - - 

5phr пуΦтҕ1.0 52.0ҕ0.8 41.0ҕ1.1 

8phr - 56.0ҕ1.0 43.1ҕмΦр 

4.7 ɥʀʇʘʐʂ ɿʅʝɾʆʖʎʂʏ ʎʀ ʐʋʇʋʑʘʉʅʋ 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʺˌ ˍˇˎˌ ˋʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʵ˖˃ʰˍʾˇˎΦ ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍ˖˄ ʵʽʱ˒ˇˊ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʹ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΣ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ 

ʶˉʽʵˊ˗˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Φ 

ɶ ˉˇ˂ˎʵʽ˃ʶʻˎ˂ˇˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌΣ ˉˇˎ ʵʽˇʴˁ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʹ 

ˉˇ˂ʽˁˇˏˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏˌ ʵʽʰ˂ˏˍʶˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇΣ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ˁʶ˄˗˄ ˋˍˇ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ʵ όcal1/2cmҍ3/2), 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˍˊˇ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ-ʵʽʰ˂ˏˍʹΣ ʷʴʽ˄ʶ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍˇˎ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎΣ ˖ˌ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ ʵʽʰ˂ˏˍʹΣ ʰ˒ˇˏ ʷ˔ʶʽ ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇ 

ʵʽʰ˂ˎˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍʹ˄ PDMSΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˉˇˎ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ[6]. 

ɶ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʺˍˊʰˌ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ 

ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˍ˖˄ ˎˉʰˊ˔ˈ˄ˍ˖˄ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃˗˄Σ ˉˇˎ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ [7]. 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ Burnsideet.alΦ ʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎ ˋˍʽˌ ʵʽʶˋˉʰˊ˃ʷ˄ʶˌ 

ʵˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʰˊʴʽ˂ˇˉˎˊʽˍʽˁ˗˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˍʹˌ PDMS ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ʰˏ˅ʹˋʹˌ ʲʱˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʶ˃ʲʰˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Φ ɮˎˍʺ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ʰˉˇʵˈʻʹˁʶ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ Ψʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΩΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˃ʶ 

ʽˋ˔ˎˊʺ ˋˎ˄ʱ˒ʶʽʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʱ˂˂ˇˍʶ ˋˎʴˁˊʰˍʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˁʽ 

ʱ˂˂ˇˍʶ ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁˇˏˌ ʵʶˋ˃ˇˏˌΦ ɶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍˇˎ Ψʵʶˋ˃ʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌΩ ˋˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ ˁʽ ˈ˔ʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˍʰˎˊˇˏ˃ʶ˄˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊˇˏˌ Φ[8] 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʵʷˋʶʽˌ ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌ 

(McύΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˍ˖˄ Flory-Huggins: 
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ÌÎρ ό ό …ό

’ ό
 

ɾʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʂˉˇˎΥ 

ό Υ ˍˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ 

V0Υ ˇ ʰˊ˔ʽˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ 

VΥ ˇ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽˇʴˁ˖˃ʷ˄ˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˋˍʹ˄ ˍʶ˂ʽˁʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ 

˔Υ ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ Flory ɹ ʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʷˌ-ʵʽʰ˂ˏˍʹˌ 

1˄Υ ˇ ʴˊʰ˃˃ˇ˃ˇˊʽʰˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ 

ɾcΥ ˍˇ ˃ʷˋˇˎ ʰˊʽʻ˃ˇˏ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍ˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ʰ˂ˏˋˇˎ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʵʷˋʶ˖˄ 

ʵʽʰˋˍʰˏˊ˖ˋʹˌΦ 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ-ʵʽʰ˂ˏˍʹ ό˔ύ ʴʽʰ ˍˇ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇΣ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹ Υ  

˔Ґx1+x2u2. 

ɮˉˈ ˍʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎ-PDMS ̀ ˍˇˎˌ нрϲC, 

ʹ ˋ˔ʷˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ  

˔ҐлΦпуҌлΦоуu2 

ˁʽ ˇ ʴˊʰ˃˃ˇ˃ˇˊʽʰˁˈˌ ˈʴˁˇˌ ˍˇˎ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 1˄=105.77*10-6m3/moleΦ ʆˇ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˈʴˁˇˎ 

ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ  ǳ2Σ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

ό
ὠ

ὠ

ὓ
”

ὓ

”
ὓ
”

 

ˈˉˇˎΥ 

ɾpΥ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ 

ṕΥ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊˇˏˌ όˁʰˍʱ ̄ ˊˇˋʷʴʴʽˋʹ фтл kg/m3) 

 ɾsΥ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˉˊˇˋˊˇ˒ʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ 

 ́ sΥ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹ όустƪƎκƳ
3). 

ʅˍʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ пΦмуΣ пΦмф ˁʰʽ пΦнлΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ 

ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍʹˌ PDMSΣ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄Φ ɶ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ˇˊʴʰ˄ʽˁˇˏ 

ʵʽʰ˂ˏˍʹ ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ˃ʱʸʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʰˉˈˍˇ˃ʹ ʰˊ˔ʽˁʱ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˈʴˁˇˎΣ 

ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʱ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹΣ ʶˉʷˊ˔ʶˍʰʽ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ όˉ˂ʰˍ˗ύ ˁʰʽ 

˃ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ, ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΣ ʷ˔ˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇΣ ˉ˂ʺˊ˖ˌ 

ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΣ ˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˍʰˎˊˇʵʶˋ˃˗˄Σ 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍˇˎ ʲˇˎ˂ˁʰ˄ʽˋ˃ˇˏΣ ˍˈˋˇ ʰˋʻʶ˄ʷˋˍʶˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄Σ ˈˍʰ˄ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˂ˏˍʹΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 18:ɲʽˈʴˁ˖ˋʹ ˋʶ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇ ˍʹˌ PDMS ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ Aerosil 130/PDMS 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ19:ɲʽˈʴˁ˖ˋʹ ˋʶ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇ ˍʹˌ PDMS ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ AerosilR972/PDMS 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ20:ɲʽˈʴˁ˖ˋʹ ˋʶ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇ ˍʹˌ PDMS ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ BG/PDMS 
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ɮˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ˉʽ˄ʱˁ˖˄Σ ̄ ˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Φ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ 13: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˋʶ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇ ˍʹˌ PDMS ˁ ʰʽ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ Aerosil 130, 

AerosilR972, BG/PDMS 

 ɲʽˈʴˁ˖ˋʹ ˋʶ ˍˇ˂ˇˎʷ˄ʽˇ ό҈ˁΦʲΦύ 

PDMS  Aerosil 130 Aerosil R972 Bioactive Glass 
0phr 196.45ҕ0.40 

2phr 174.88ҕ0.96 176.53ҕ0.27 195.97ҕлΦфо 
5phr 157.06ҕ0.11 161.13ҕлΦнл 186.19ҕлΦрт 

8phr 143.92ҕ0.78 146.42ҕлΦоу 175.59ҕлΦфс 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʃʾ ˄ʰˁʰ 4.13Σ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉˇˋˇˋˍˇˏ ˍˇˎ 

˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΣ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʽʰˋˉʰˊ˃ʷ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁʺ 

˃ʺˍˊʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍˇ ʵʰʽʵʰ˂˗ʵʶˌ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˉʰˍʽˇˏ ʵʽʱ˔ˎˋʹˌ όtortuositypathύ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏˍʹΣ 

ʰˉˇˍʶ˂˗˄ˍʰˌ ˒ ˎˋʽˁˈ ˒ˊʰʴ˃ˈ ˋˍʹ ˊˇʺ ˍˇˎ ˋˍˇ˄ ˁˏˊʽˇ ˈʴˁˇ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎΦ 

ʆˇ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ Aerosil молΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ 

ʶ˂ʰ˒ˊʱ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˉˊˇˋˊˈ˒ʹˋʹ ˍˇ˂ˇˎʶ˄ʾˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ʵʽ˃ʶʻˎ˂-

ʵʽ˔˂˖ˊˇˋʽ˂ʱ˄ʽˇΣ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ (AerosilR972). 

ɶ ˉˊˇˋʻʺˁʹ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ BG ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ нphrΣ ʵʶ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ 

ˍˇ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ-ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹPDMS ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ˉˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ˍh  ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏΣ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʰ˄ ˎ˕ʹ˂ˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹˌΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʽʰ 

ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰʽ ˃ʹ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ14:ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ όMcύ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 

Flory ɹ ʽʰ ˍʹ˄ PDMS ˁ ʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ Aerosil 130, AerosilR972, BG/PDMS. 

 Mc h ˉˈ ʵʽˈʴˁ˖ˋʹ (g/mol) 

PDMS  Aerosil 130 Aerosil R972 BG 
0phr 5565ҕнм 
2phr 4462ҕ47 4542ҕ72 5554ҕпт 
5phr 3674ҕ67 3817ҕ32 5026ҕнф 
8phr 3077ҕ32 3180ҕп4 4496ҕпт 

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ15: ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ όMcύ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ PDMS ˁ ʰʽ 

ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ Aerosil 130, AerosilR972, BG/PDMS. 

 aŎ ʰˉˈ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ (g/mol) 

PDMS  Aerosil 130 Aerosil R972 Bioactive Glass 
0phr 5611ҕнрт 
2phr 4847ҕ264 5398ҕнмн 6305ҕнмн 
5phr 4142ҕ193 4814ҕ341 5610ҕмор 
8phr - 3393ҕ261 5610ҕмло 
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ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎΣ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ ˍˊˈˉˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏΣ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʰˉˈˁ˂ʽˋʹ ˍ˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍʹˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ˍˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ 

ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ 

ɼʰʽ ˋˍʰ ˍˊʾʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ  

ʅʶ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ 

˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌΣ ˉʰˊʰˉ˂ʺˋʽˇ ˍʹˌ ˁʰʻʰˊʺˌ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹˌΣ ˃ʶ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˈ˒ʽ˂ˇˎ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΣ !ŜǊƻǎƛƭ молΣ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˃ˇˊʽʰˁˈ ʲʱˊˇˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎΦ  

4.8 ɝʑʉɻʈʋʈʂʔɻʉʅʆʙ ɻʉʗʇʑʎʂ ɉ$-!Ɋ 

ʅʶ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ ˋˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΣ ˍˇ Ğ  ʷ˔ʶʽ ˎ˕ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˋʶ 

ˁʱˉˇʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄Φ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ ˈˉˇˎ ˇʽ 

ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʹ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˎʰ˂˗ʵʹ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˈ˃ˇˊ˒ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ Ğ  ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ 

ʰˉˈˍˇ˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ Ğ  ʴʽʰ ˃ʽˁˊʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΦ ʆʰ Ğ ˘ ˁʰʽ tanʵ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˃ʷʴʽˋˍʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱʲʰˋʹˌ TgΦʆʷ˂ˇˌΣ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌΣ 

˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˁˏˊʽʰˌ ʰ˂ˎˋʾʵʰˌ ˍˇˎ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾˇˎ ˍˇ Ğ  ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʽ˃ʺΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺ ˁʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˏˁʰ˃ˉˍˇΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ21́  ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍˇˎ ˃ʹ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎ όAerosil молύ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΣ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽΣ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ (GΩύ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ рphrΣ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ н phr˄ʰ 

ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 21:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 

ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ Aerosil мол ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ н ˁʰʽ рphr. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 22:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 
ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ Aerosil мол ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ н ˁʰʽ рphr. 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ23Σ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ʵˊʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ р phr ˁ ʰʽ ʴʽʰ ˈ˂ˇ ˍˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΦ  
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 23:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 

ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ AerosilRфтн ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ н ˁʰʽ рphr. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 24:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 

ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ AerosilRфтн ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ н ˁʰʽ рphr. 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦн5 ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˍˇ ˎʲˊʽʵʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ BG/PDMSɻ ʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ 

ˋˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΣ ʴʽʰ ˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΣ ̀ ˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 25:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 

ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ BG ̀ ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ н ˁʰʽ рphr. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 26:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 

ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ BG ̀ ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ н ˁʰʽ рphr. 

ʆʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ Cloisite 30B ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˃ʾʰ ˃ʽˁˊʺ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋˍˇ Ğ Σ ˋʶ 

ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΣ ʴʽʰ ˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΣ 

ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˂ˇʴʽˁʺ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ н 

phr ̫ ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ h ˉ˘ˈˍʽ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ р phr. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 27:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 

ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ Cloisite 30B ̀ ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ н ˁʰʽ рphr. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 28:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 
ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ Cloisite 30B ̀ ʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ н ˁʰʽ рphr. 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ 

όʅ˔ʺ˃ʰ пΦ22ύΣ ʰˎˍˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ˇˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ н phrΣ ʶ˄˗ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΣ ʵʹ˂˗˄ˇ˄ˍʰˌ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˍˇˎ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍˇˎ 

ˋˍʹ ˒ˈˊˍʽˋʹΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ PDMSΦ ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʱˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰˋˏ˄ʻʶˍʰ 

AerosilRфтн όʅ˔ʺ˃ʰ пΦн4ύ ˁʰʽ BG όʅ˔ʺ˃ʰ пΦн6ύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦн8Σ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ˍˇˎ Cloisite 30B ˍˈˋˇ ˋʶ ˉʶˊʽʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰ н ˈˋˇ ˁʰʽ р phr ʷ˔ˇˎ˄ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

˖ˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʶ˅ʾˋˇˎ ˎ˕ʹ˂ˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰʻʰˊʺ ̀ ʽ˂ʽˁˈ˄ʹΦ 

ʅˍˇ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁˈ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰΣ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ н 

phrΣ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎCloisite 30B ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋˍˇ 

˃ʷˍˊˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˃ʶ ˍˇˎAerosil мол ˁʰʽ ˍˇBˎG ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˃ʶ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ 

ˉʰˊʶ˃˒ʶˊʺ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹΣ ʶ˄˗ ʰˎˍʱ ˍ˖˄ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄˖˄ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ 

ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 29:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 
ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ Aerosil молΣˍˇ AerosilRфтнΣ ˍˇ BG ˁ ʰʽ ˍˇ Cloisite 30B ̀ ʶ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰн phr. 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦолΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ˃ʷˋʰ 
ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ нphr. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 30:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 
ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ Aerosil молΣˍˇ AerosilRфтнΣ ˍˇ BG ˁ ʰʽ ˍˇ Cloisite 30B ̀ ʶ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰн phr. 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ пΥ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈˌ ɿʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 

101 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋʶ 

ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ р phrΣ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ31 ˈˍʽ ˋˍˇ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ʶˏˊˇˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽ˗˄ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ BGˁ ʰʽ Cloisite 30B ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹ ˋˍʹ˄ 

ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ˍʰ ˎʲˊʽʵʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ Cloisite 20A/PDMSˁ ʰʽ Aerosil 

130/PDMS ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌΦ ɳ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱΣ ʰ˂˂ʱ 

ˋʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽˇ˅ʶʽʵʾˇˎ ˍˇˎ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 31:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˃ʷˍˊˇˎ ʰˉˇʻʺˁʶˎˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 
ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ AerosilRфтнΣ ˍˇ˄ ɶɮΣ ˍˇ BGΣ ˍˇ Cloisite 30BΣ ˍˇ Cloisite 20A ˁ ʰʽ 

ˍˇ Aerosil мол ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰр phr. 
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ʅ˔ʺ˃ʰ пΦ 32:ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ 
ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ˃ʶ ˍˇ AerosilRфтнΣ ˍˇ˄ ɶɮΣ ˍˇ BGΣ ˍˇ Cloisite 30BΣ ˍˇ Cloisite 20A ˁ ʰʽ 

ˍˇ Aerosil мол ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰр phr. 

ɮ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ ˈˍʽ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ 

ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ р phr όʅ˔ʺ˃ʰ пΦ32ύʷ˔ʶʽ ʲʶ˂ˍʽ˖ˍʽˁʺ ʵˊʱˋʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˃ʶʾ˖ˋʺ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴˊʹʴˇˊˈˍʶˊʹˌ ʶˉʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˎˌ 

˃ˇˊ˒ʺΦ ʆʹ˄ ˍʱˋʹ ʰˎˍʺ ʵʶ˄ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ όɶɮύΦ 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ пΦ 16: ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌ ˈˉ˖ˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉ˖˂ʶʽ˗˄ 

ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ʰˉˈˋʲʶˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰʻʰˊʺ ˋʽ˂ʽˁˈ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌΣ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ н ˁʰʽ р 

phr. 

 Tg(G'') (oC) Tgόǘŀƴόʵύύ (oC) 

PDMS -118.7 -118.7 

 2phr 5phr 2phr 5phr 

Cl20A - -126.6 - -126.6 

Cl30B -129.5 -117 -129.5 -116.3 

Aerosil 130 -125.5 -121.4 -125.5 -118.5 

Aerosil R972 -120.3 -119.5 -118.5 -116.8 

HA - -120.1 - -117 

BG -124.2 -117.1 -120.2 -116.4 

 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰ пΦ16Σ ʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ 

2 phrΣ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ˎʰ˂˗ʵˇˎˌ ˃ʶˍʱˉˍ˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ˋʶ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ р phrΣ ˋʶ 
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ʰˏ˅ʹˋʹ, ʴʽʰ ˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰΣ ˋˍˇ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁˈ ʶˏˊˇˌΣ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌΦ ʅˍʹ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʹ ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˄ʰ 

ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʽˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋʶ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉʶˊʽˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂ˎˋʾʵ˖˄ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈΣ ˁʰʻʽˋˍ˗˄ˍʰˌ ˍʰ 

˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉʽˇ ʵˏˋˁʰ˃ˉˍʰΦ 
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5. ɣɞɮɚɤɚɢɨ υʋ 

ɥɞɤɞɬɠ ɛɢɨɫɭɥɛɚɬɨɬɠɬɚɫ-ɛɢɨɝɪɚɫɬɢɣɨɬɠɬɚɫ 
ɦɚɦɨɫɭɦɡɞɬɱɦ ɩɨɤɭɫɢɤɨɧɚɦɠɫ ɫɭɥɩɭɣɦɱɫɠɫ 

 

5.1. ɥʀʇʘʐʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ ʑɿʍʋʊʑɻʌɻʐʚʐʂ ʈʀʐʗ ɻʌʝ ʀʈɼʗʌʐʅʎʂ ʎʀ 

ɿʅʗʇʑʈɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʎʖʈɻʐʅʆʡʉ ʑɾʍʡʉ ɉ3ÉÍÕÌÁÔÅÄ Body 

Fluid)  

ʁ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ 

ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄Σ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΦ ɶ 

ʶˎˊʶʾʰ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˔ʶʽˊˇˎˊʴʽˁʺΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˇˎ ʻʰ ʷˊʻˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΣ 

ˁʰʻʽˋˍʱ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʱˌ ˍʹˌ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾˇΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ 

ˈ˃˖ˌΣ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ 

ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ʶˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˁʰʽ ˁˊʾˋʽ˃ʹΦ ɶ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ˍˇˎ ʽˋˍˇˏˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱʴˁʹ ʶ˅ʰˋ˒ʱ˂ʽˋʹˌ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˋʶ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ʅˍʰ in-vivo ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˁˏˍˍʰˊʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˇ˃ʰ˂ˈˍʶˊʰ ˃ʶ 

˄ʰ˄ˇʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˁʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ 

ˈˉˇˎ ˍˇ ˃ʷˋˇ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˃ʾʰ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˋʶ ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣʶʾ˄ʰʽ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺΦ ɶ ˄ʰ˄ˇʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋʶʽ ˍʽˌ 

ˁˎˍˍʰˊʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˒ʷˊʶʽ ˍʰ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋʶ ʰˁˈ˃ʰ 

ˉ˂ʹˋʽʷˋˍʶˊˇ ˋˍʹ ʵʽʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˁˎˍˍʱˊˇˎ ʶˉʾˉʶʵˇΦ ɶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋˍʹ˄ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ʲʽˇː˂ʽˁˇˏΣ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ʶ˃˒ˏˍʶˎ˃ʰ ʲˇʹʻʱ 

ˋˍʹ˄ ˉˊˈˋʵʶˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˇˋˍʱ ˁʰʽ ˃ʰ˂ʰˁˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˇʽ 

ʷˊʶˎ˄ʶˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɹˋˍʽˁʺ ɹʰˍˊʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣʰ˅ʽˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˈˉ˖ˌ ˍʹ˄ ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽˁʰ˄ʷˌ ˄ʰ ʵʽʶʴʶʾˊˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ˁʰʽ ˇˋˍʽˁʺ ʰ˄ʱˉ˂ʰˋʹΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄˄ʰ˄ˇˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎˌ ˍˇˎ ˋˍʹ ʲʽˇ˃ʽ˃ʹˍʽˁʺ ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˎʲˊʽʵʽˁ˗˄ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ʽˁˊʽ˖˃ʱˍ˖˄Φ  

ʁ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˈˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌΣ όI!ǇύΣ /ŀ10(PO4)6(OH)2Σ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ 

ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʵˇ˃ʺ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍˇˎ 

ʲʽˇʰˉʰˍʾˍʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˋˁʶˎʰˋʻʶʾ ˃ʶ ˃ʾʰ ˉ˂ʹʻ˗ˊʰ ˃ʶʻˈʵ˖˄Σ ˔˖ˊʾˌ ˖ˋˍˈˋˇ ˄ʰ 

ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˇˋˍˇˏΦ 
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ʁˎˋʽʰˋˍʽˁʱΣ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ˉˇˎ ʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʸ˖˄ˍʰ˄ˇˏˌ ʽˋˍˇˏˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ʶ˃˒ˎˍʶˎ˃ʱˍ˖˄ ʺ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁʺˌΦ ɱʽʰ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍˇˎ ˋˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ 

ˉˇˎ ˉˊˇˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʲʽˇʿʰˍˊʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ 

ʁ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ʵˇ˃ʽˁˈ ˁʽ ʰ˄ˈˊʴʰ˄ˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍ˖˄ 

ˇˋˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˇ˄ˍʽ˗˄ ˃ʶ ˔ʹ˃ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ /ŀ10(PO4)6(OH)2Σ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʾʵʶʽ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˁʽ 

ʰ˄ʻʶˁˍʽˁˈˍʹˍʰΦ ʁʽ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʾˍʶˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ˂ʶˉˍ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ 

˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ʵʶˁʱʵ˖˄ƴƳΦ ɶ ˉ˂ʶʽˇ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍ˗˄ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋ˒ʱ˂˃ʰˍʰ 

ʶˉʽˋˍˇʾʲʰ˅ʹˌΣ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˇʽ ˎˉˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʾˍʶˌ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˁˎ˂ʾ˄ʵˊ˖˄ ʺ 

ʲʶ˂ˈ˄˖˄Φʁ ˍʶ˔˄ʹˍˈˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˁʰʽ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽΣ ʷ˔ʶʽ ʱˊʽˋˍʹ 

ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˇˋˍ˗˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʰ ˇˋˍʽˁʱ 

ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍʰΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˖ˌ ʵʶʾˁˍʹ ʲʶʲʰʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍˇˎ ʻʰ ˁʰʻʽˋˍˇˏˋʶ ˍˇ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ ʽˁʰ˄ˈ ˄ʰ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˋˍˇ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ˇ 

ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌΣ ˔ʱˊʹ ˋˍʽˌ ˇˋˍʶˇʶˉʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ˍˇˎ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌΣ 

ʶ˄ʽˋ˔ˏʶʽ ˍˇ˄ ʱ˃ʶˋˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˇˋˍʾˍʹ ʽˋˍˇˏ ˋˍˇ ʵʽʱˁʶ˄ˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶ˃˒ˎˍʶˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˇˋˍˇˏΣ ˔˖ˊʾˌ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ʽ˄˗ʵˇˎˌ ʽˋˍˇˏ[1],[2] 
. ɮˎˍʺ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ 

ˍˇˎ ˇˋˍʾˍʹ ʽˋˍˇˏ ˁʰʽ ʹ ˋˏ˄ʵʶˋʺ ˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ ˇˋˍˈ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋʶ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ 

˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰΣ ˍʹˌ ˍʱ˅ʶˇˌ ˍ˖˄ мл ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˎˉˈ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˒ˈˊˍʽˋʹˌ ˍˇˎ 

ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˁʷ˂ˇˎˌ[3],[4]Φɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋʶ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍˈʸ˖ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʶʾ˅ʶʽ ˈˍʽ ˇ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˁʱ˂ˎ˕ʹ ˍ˖˄ ʵʽʱˁʶ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉˊˇʻʷˋʶ˖˄ 

ˁʰʽ ˇˋˍˇˏΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰˍˊˇˉʺ ˍˇˎ ʽ˄˗ʵˇˎˌ ʽˋˍˇˏ ˋʶ ˇˋˍʾˍʹ ˋʶ ˒ˇˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˉˊˈʻʶˋʹ[5] 

ˁʰʽ ʵˊʰ ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˁˎˍˍʰˊʽˁʺ ʵʽʰˋˏ˄ʵʶˋʹΦ 

ɶ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʱ ˍʹˌ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ 

˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄ όSBFύ ʴʽʰ тΣ 

мпΣ нм ˁʰʽ пл ʹ˃ʷˊʶˌΦ ɲʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ ˈˍʽ ˇ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˈˍʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊˈ˄ˍʰ ʰˊˁʶˍʱ ʽˈ˄ˍʰ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾˇˎ όʁɶ-ύ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ όthп3-ύ ˁʰʽ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ 

ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˋʶ ʰ˂ˁʰ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄όǇIҐтΦпύΣ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ʰ˄ʰ˄ʶ˖˄ˈˍʰ˄ ˁʱʻʶ н ʹ˃ʷˊʶˌΦ  

ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄ ʵˊʰ 

ʶˎʶˊʴʶˍʽˁʱ ˍʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˋʰ˄ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˔˗ˊˇˌ ʶˎ˄ˇʶʾ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˎˊʺ˄˖ˋʹˌ ˁʽ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʺˌ ˍˇˎΦ 

ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ˋʶ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʹ 

ˋˏ˄ʻʶˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄ ˁʰʽ ˎˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ʵʽʰˊˁʺ ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʺΦ ɶ 

ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʹ ˍˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ˄ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʱˌ ˍˇˎΦǪ ˃ʹ ʰ˄ʰ˄ʷ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˈ˅ʽ˄ˇˎ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ 

ˇʵʹʴˇˏˋʶˋʶ ʵʽʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ ʆˇ ʰˋʲʷˋˍʽˇ ˁʰʽ ˍʰ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΣ ˉˇˎ ʻʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ˇ˄ˍʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʵˊʱˋʹˌ ˍˇˎ ˇ˅ʽ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˃ʹ ˊˎʻ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇˎǇIΣ ʵʶ˄ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʰ˄ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʰʻˇˏ˄Φ 
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ʁʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇΣ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎˌΣ ˍʹ ˋˏˋˍʰˋʹΣ ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʱ ˍˇˎˌ 

ˁΦ˂ˉΦ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Υ ʊʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ʇˉʶˊˏʻˊˇˎ ˃ʶ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ Fourier 

(ATR-FTIR), thwɶ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁʺˌ ɾʽˁˊˇˋˁˇˉʾʰˌ ʅʱˊ˖ˋʹˌ όSEM-EDAXύ ˁʰʽ ˍʷ˂ˇˌ 

˃ʶΦʃʶˊʾʻ˂ʰˋʹ ɮˁˍʾ˄˖˄ ʋ ό·w5ύΦ 

ɶ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʾʰ ˎˉʶˊˏʻˊˇˎ ˃ʶ ˃ʶˍʰˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ CƻǳǊƛŜǊ ό!¢w-

C¢Lwύ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

˒ʱˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʷˁʻʶˋʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ {.CΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˇˊˎ˒˗˄Σ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʶ˂ʺ˒ʻʹˋʰ˄Σ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˉʰˊʰˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦмˍˇ 

˒ʱˋ˃ʰ C¢-Lw ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇˏ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˋˁʶˎʺ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ʷʻˇʵˇʽΣ ˈˉ˖ˌ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˋʶ ˋˍʶˊʶʱ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˎʵˊˇʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖ˋʹ ˋʶ ˎ˕ʹ˂ʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʾʶˋʹΣ 

ʰ˄ʶ˅ʷ˂ʶʴˁˍʹ ˁʰˍʰʲˏʻʽˋʹ ˁʰʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˎʵˊˈ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʰ˂ʱˍ˖˄ ˍˇˎ 

ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄Σ ˋʶ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˇ˅ˏˍʹˍʰˌΣ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˂ˎˍʽˁʺ 

˃ʷʻˇʵˇˌ ˁΦʱ[6]. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 1: ʊʱˋ˃ʰ FTIR όɮˉˇˊˊˈ˒ʹˋʹ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˁˎ˃ʰˍʱˊʽʻ˃ˇˎ όcm-1ύύ ˍˇˎ ˋˎ˄ʻʶˍʽˁˇˏ 

ʰˉʰˍʾˍʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ нллл-450 cm-1. 

ʁʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʱˋ˃ʰΣ h ˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ ʁʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ 

ˋˍʰ слп όǎύΣ рсп όǎύ ˁʰʽ птр όǿύ ˁʰʽ млол όǾǎύ ŎƳ-1 ʰˉˇʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ˍʹˌ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʺˌ ˇ˃ʱʵʰˌΣ th4Φ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋˍʰ слп όǎύ ˁʰʽ рсп όǎύ 

ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʽˉ˂ʱ ʶˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏ h-P-hΦ ɶ ˍˊʾˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ртп όǎΣǎƘύΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʶʽˁˈ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˈˋˇ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˈˋˇ ˉʽˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋˍʰ млол όǾǎύ ŎƳ-1 ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʵˈ˄ʹˋʹ ˍʱˋʹˌ ˍˇˎ t-h ʵʶˋ˃ˇˏΦ ɶ ʰˋʻʶ˄ʺˌ ˁˇˊˎ˒ʺ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ птр ŎƳ-1 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽˉ˂ʱ ʶˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹ ʵˈ˄ʹˋʹ ˁʱ˃˕ʹˌ ˍ˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ˇ˃ʱʵ˖˄Φ 

ɶ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋˍʰ фсн ŎƳ-1 ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ ˃ʹ ʶˁ˒ˎ˂ʽˋ˃ʷ˄ʹΣ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ʵˈ˄ʹˋʹ ˍʱˋʹˌΣ 

ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏ t-h ˍʹˌ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁʺˌ ˇ˃ʱʵʰˌ th4Φ ʁʽ ʰˋʻʶ˄ʶʾˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋˍʰ утл ˁʰʽ мпрп 

cm-1 ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʵʶʽˁˍʽˁʷˌ ˍʹˌ ˏˉʰˊ˅ʹˌ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ ɶ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʽˈ˄ˍ˖˄ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˋʰ˄ ˃ʽʰ ʰ˄ʶˉʽʻˏ˃ʹˍʹ 

ˉˊˈˋ˃ʽ˅ʹ ˋˍˇ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ʽˈ˄ˍʰ ʰˎˍʱ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʶ ˈ˂ˇˎˌ ˍˇˎ ʰˉʰˍʾˍʶˌ ˍ˖˄ 

ˇˋˍ˗˄ ˁʰʽ ʵˇ˄ˍʽ˗˄ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˉˇˋˇˋˍˈΦ ʆʷ˂ˇˌ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋˍʰ мспм ŎƳ-1 ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ʵˈ˄ʹˋʹ ʷˁˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʾˇˎ[7]. 
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ʅˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰΣ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ATR-FTIR ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʺ ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˉˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸʶʽ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʽˁʱ ˎʴˊʱ όSBFύΣ ʴʽʰ тΣ мпΣ нм ˁʰʽ пл ʹ˃ʷˊʶˌΦ ɱʽʰ ˍʹ ʵʽʶ˅ʰʴ˖ʴʺ 

ˍˇˎ ˒ʰˋ˃ʰˍˇˋˁˇˉʽˁˇˏ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎ ʷʴʽ˄ʶ ˇˉˍʽˁʺ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σˉʶˊʽˇ˔˗˄Σ ˉˇˎ ʶ˃˒ʱ˄ʽʸʰ˄ ˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹΦ  

  

  

  

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 2:ʊʱˋ˃ʰˍʰ ATR-FTIR ˄ ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ 

ʴʽʰ тΣ мпΣ нмΣ пл ˃ʷˊʶˌ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 
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ʅˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʅ˔ʺ˃ʰˍˇˌ рΦнΣ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷˍʰˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ˍ˖˄ ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʴʽʰ тΣ мп ˁʰʽ нм ʹ˃ʷˊʶˌ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ʵʶ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋˍʽˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΣ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽΦ ʁʽ ˔ˊˈ˄ˇʽ ʰˎˍˇʾ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌΣ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ ˍʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ˃ʷˋʰ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

ʶˉʰˊˁˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʶˊʴʰˋʾʶˌ ˉˎˊʺ˄˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ  

ʅˍʰ ˒ʱˋ˃ʰˍʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ C¢Lw ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˃ʾʰ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋˍʰ орсф ŎƳ-1Σ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʺ ʷˁˍʰˋʹ 

ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋˍʰ снф ŎƳ-1Σ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱ˃˕ʹ ˍʹˌ ˇ˃ʱʵʰˌ ˍˇˎ 

hIΦ ɶ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋˍʰ млнл ŎƳ-1ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˁʰʽ ˃ʹ 

ˋˎ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʶˁˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏ t-hˁʰʽ ʹ ˁˇˊˎ˒ʺ ˋˍʰ фсм ŎƳ-1ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʶˁˍʰˍʽˁʺ ʵˈ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʾʵʽˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁˇˊˎ˒ʷˌ ˋˍʰ рфф ˁʰʽ 

558 cm-1Σ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˁʱ˃˕ʶʽˌ ˍˇˎ ʵʶˋ˃ˇˏ h-P-O. 

ʅˍʰ ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰΣ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˃ʶʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ пл ʹ˃ʷˊʶˌ ʶ˃ʲʰˉˍʽˋ˃ʷ˄ʰ 

ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽˁ˗˄ ˎʴˊ˗˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˄ʷ˖˄ 

ˁˇˊˎ˒˗˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ слм-568 cm-1 ˍˇˎ ˒ʱˋ˃ʰˍˇˌ[8],[9]Σ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ 

ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹΦ ɶ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍʹˌ ʵʽˉ˂ʺˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺˌ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ʵόP-O-Pύ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˈˍʽʹ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˈ˂˖˄ 

ˍ˖˄ ˃ʷˋ˖˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹˌ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍˇ˃ʶˊʽˁʺ ˃ʺˍˊʰ ʵˊʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎˍʽˁʱ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˒˖ˋ˒ˇˊʽˁˇˏ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦ ɳˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶˍʰʽ ʷˍˋʽ ˖ˌ ʷ˄ʰ ʲʰʻ˃ˈ ʹ ʲʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ 

˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Φ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ рΦнΣ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎΣ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊˇ ʴʽʰ ˍʰ ˄ʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍʰ 

ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˄ʰ˄ˇˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ Cľ isite 20A, HAˁ ʰʽ AerosilR972. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 3: ʊʱˋ˃ʰˍʰ !¢w-FTIR ˄ ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌΣ ˉˊʽ˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ 

ʴʽʰ пл ˃ʷˊʶˌ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ {.CΦ 
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ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˇˉˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʾˇˎ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ EDAXΦɶ ˔ˊʺˋʹ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ˋˏˋˍʰˋʹˌ ˍʹˌ ˃ʽˁˊˇʵˇ˃ʺˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Σ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΣ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾΦ ɶ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʶΣ ʰ˒ˇˊˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ҈ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ όw҈ύ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈΣ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʺˌ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎ ˋʶ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍʹˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ όspotύΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ όmapύ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ˇ˃˃ˇˊʽʰˁʺˌ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ h ˍˇ˃ʽˁʺˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰˌCa/P.  

ɶ ʴˊʰ˃˃ˇ˃˃ˇˊʽʰˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ Ca/P ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˉˇʽˁʾ˂ʶʽ ʰˉˈ мΦн ˃ʷ˔ˊʽ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ нΦ ɶ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʺ ʴˊʰ˃˃ˇ˃˃ˇˊʽʰˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ мΦстΣ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ 

ʰˎˍˈ ˄ hˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʹ ʾʵʽʰ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˇˊʴʰ˄ʽˋ˃ˈΣ ʰ˒ˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ ˋˍˇ˄ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˃ʽˁˊʺˌ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ 

ʱ˄ʻˊʰˁʰˌΣ ˍˇ ʱʸ˖ˍˇ ˁʰʽ ˇ ˋʾʵʹˊˇˌ[10]. ʁ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˋˏˋˍʰˋʹ 

Ca10(PO4)6(OH)2Σ ʹ ˃ʹ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ˈ˃˖ˌ ˉ˂ʺˊˇˎˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍʹˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ˋˍʰ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶ˅ʺˌ ˒ˈˊ˃ˇˎ˂ʰΥCa10-x(HPO4)x(PO4)6-

x(OH)2-xΣ ˈˉˇˎ лϊҖxҖн[11],[12]Φ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ʅ˔ʺ˃ʰˍʰ рΦп ʷ˖ˌ рΦнтΣ ʺʵʹ ˃ʶˍʱ ˍˇ 

ˉʷˊʰˌ ˍʹˌ ʷʲʵˇ˃ʹˌ ʹ˃ʷˊʰˌ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF ʰˊ˔ʾʸʶʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

˃ʽˁˊ˗˄ ˋ˒ʰʽˊʽʵʾ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ˃ʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹˌ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Φ ʁʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʰˎˍˇʾ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ˉʷˊʰˌ 

ˍ˖˄ т ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˍ˖˄ ʃʽ˄ʱˁ˖˄ рΦм ʷ˖ˌ рΦсΣ ˉˇˎ ˎˉˇʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ʽˋ˔ˎˊʺ ˉʰˊˇˎˋʾʰ 

ʰˋʲʶˋˍʾˇˎ ˁʰʽ ˒˖ˋ˒ˈˊˇˎΣ ʵʹ˂˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ʺ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˎˊʺ˄˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˉʰˍʾˍʹΦ  

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ 

пл ʹ˃ʶˊ˗˄ ˈˉˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˁʽ ˇˉˍʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ʵˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍˇˎ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹΦʅˍˇˎˌ ˉʾ˄ʰˁʶˌΣ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄Σ ˇʽ ˎ˕ʹ˂ʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ Ca/PΣ ˉˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˍˇʽ˔ʶʽʰˁʺˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ т ˁʰʽ нм ʹ˃ʷˊʶˌ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹˌ 

ˋˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBFΣ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏˇˎ˄ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˋʲʶˋˍˇˏ˔˖˄ ʶ˄˗ˋʶ˖˄ ˁʽ ˈ˔ʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʰˉʰˍʾˍʹΦ ɾʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ ˍ˖˄ пл ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ˇ 

ˎʵˊˇ˅ˎʰˉʰˍʾˍʹˌΣ ˉˇˎ ˉ˂ʷˇ˄ ʷ˔ʶʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌΣ ˔˖ˊʾˌ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈˌ ʰ˒ˇˏ ˇ ʴˊʰ˃˃ˇ˃ˇˊʽʰˁˈˌ 

˂ˈʴˇˌ Ca/P ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˁ˂ʾˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶʻ˄ʺ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʽ˃ʺ όмΦстύ[13]Φ ʁʽ ʰˉʰˍʾˍʶˌΣ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όˇˋˍʱΣ ʵˈ˄ˍʽʰ ˁ˂ˉΦύ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˃ʹ ˋˍˇʽ˔ʶʽˇ˃ʶˍˊʽˁˇʾ ˁʰʻ˗ˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʶʾˍʶ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʰˍʷ˂ʶʽʶˌ όˉΦ˔Φ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʱ ˁʶ˄ʱύ ʶʾˍʶ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ʽˈ˄ˍ˖˄ Ca2+, PO4
3+ˁʰʽOH- ʰˉˈ ˅ʷ˄ʰ ʽˈ˄ˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʰ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

˒˖ˋ˒ˇˊʽˁ˗˄ ʺ ˍ˖˄ ˎʵˊˇ˅ˎ˂ʽˈ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ʰ˄ʻˊʰˁʽˁʱ ʽˈ˄ˍʰΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˋˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ Ca/P ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄Σˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʷ˔ʶʽ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˖ʻʶʾ ˇ ˇˊʴʰ˄ʽˁʱ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ˃ˇ˄ˍ˃ˇˊʽ˂˂ˇ˄ʾˍʹˌΣ ˍˇ ʵʽˇ˅ʶʾʵʽˇ ˍˇˎ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʽˇʵˊʰˋˍʽˁˇˏ ʴˎʰ˂ʽˇˏΦ 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5: ɾʶ˂ʷˍʹ ɰʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ-ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɿʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 4: ɾʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 5: ɾʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ т ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 6: ɾʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ нм ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

Ca: 8.29 

   P: 0.29   

Ca: 4.06 

   P: 0.39   
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 7: ɾʹ ʶ˄ʽˋ˔ˎ˃ʷ˄ʹ ˉˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹ ˋˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 8: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrCl20A/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 9: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrCl20A/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ т ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

Ca: 12.46 

   P: 0.42   

Ca: 26.49 

   P: 12.58 Ca: 27.11 

   P: 12.65 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 10: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrCl20A/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ нм ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 11: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrCl20A/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 12: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrClолɰκLMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

Ca: 0.67 

   P: 0.02 

Ca: 23.82 

   P: 12.03

03 

Ca: 25.41 

   P: 12.94

03 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 13: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ 5phrClолɰκLMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ т ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 14: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrClолɰκLMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ нм ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 15: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrClолɰκLMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

Ca: 9.82 

   P: 0.20  

Ca: 4.11 

   P: 0.22 

Ca: 25.70 

   P: 8.88 

Ca: 29.46 

   P: 10.01 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5: ɾʶ˂ʷˍʹ ɰʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ-ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɿʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 16: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrAerR972/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 17: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrAerR972/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ т ʹ˃ʶˊ˗˄ 

ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 18: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrAerR972/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ нм ʹ˃ʶˊ˗˄ 

ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

Ca: 8.51 

   P: 0.28  

Ca: 2.78 

   P: 5.12 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 19: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrAerR972/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ 

ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 20: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphr ɶɮκLMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 21: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphr ɶɮκLMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ т ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

Ca: 6.18 

   P: 0.46  

Ca: 27.88 

   P: 12.64 

Ca: 22.67 

   P: 12.61 



ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ 5: ɾʶ˂ʷˍʹ ɰʽˇˋˎ˃ʲʰˍˈˍʹˍʰˌ-ɰʽˇʵˊʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ɿʰ˄ˇˋˎ˄ʻʷˍ˖˄ ʃˇ˂ˎˋʽ˂ˇ˅ʱ˄ʹˌ ʅˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 22: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphr ɶɮκLMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ нм ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 23: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphr ɶɮκLMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 

ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 24: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrBG/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶ˃ʲʱˉˍʽˋʹ ˋʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ 

SBF. 

Ca: 4.29 

   P: 0.20 

Ca: 28.84 

   P: 13.68 
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ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 25: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrBG/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ т ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 26: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrBG/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ нм ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ рΦ 27: ɿʰ˄ˇˋˏ˄ʻʶˍˇ рphrBG/LMWPDMS ̀ ˎ˃ˉˏˁ˄˖ˋʹˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˌ пл ʹ˃ʶˊ˗˄ ˋʶ 

ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ SBF. 

Ca: 7.48 

   P: 0.89 

Ca: 21.56 

   P: 12.16 

Ca: 13.15 

   P: 8.40 

Ca: 14.12 

   P: 8.35 
























































