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ʉʇʀʉʆʂ ʀʉʇʆʃʔɿʋɽʄʓʍ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

 

ʕɼʉ ï ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ  

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

AuNPs ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ 

AgNPs ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ 

Ag+ ï ʠʦʥ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʋʌ ï ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪ 

ʋɿ ï ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ 

ʈʌʕʉ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʕɻ ï ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

ʇʕɻ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ-400 

ɸʉʆ ï ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ  

ʉʇʌ ï ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ 

ʆʇ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

Ag/Ti ï ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

Ag/Ti(ʪ) ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

Ag/ɸʉʆ ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ TiO2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ 

Ag/ɸʉʆ(ʬ) ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʩʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ TiO2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

Au/Ti ï ʦʙʨʘʟʝʮ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ 

Au/Ti(ʬ) - ʦʙʨʘʟʝʮ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  

Au/Ti+ʮʠʩʪ. - ʦʙʨʘʟʝʮ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʮʠʩʪʝʠʥʦʤ 

Au/Ti(ʬ)+ʮʠʩʪ. - ʦʙʨʘʟʝʮ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ 

ʮʠʩʪʝʠʥʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  

Au/Ti+ɸ - ʦʙʨʘʟʝʮ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʤ 

(ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʦʤ) 

Au/Ti(ʬ)+ɸ - ʦʙʨʘʟʝʮ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ 

ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʤ (ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʦʤ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

  

 ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʰʠʨʦʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʥʦ ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʚʦʠʭ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢ ʨʠʩʢ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʤʝʞʜʫ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʢʦʩʪʥʦʡ 

ʪʢʘʥʴʶ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ. ʊʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʠ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʇʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘʥʦʩʠʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʡ ʫʱʝʨʙ ʟʜʦʨʦʚʴʶ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʳʛʦʜʥʘ ʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. 

 ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɹʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʘ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʞʝ ʠ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʉʝʨʝʙʨʦ ʫʞʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ.  

ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ, ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʳʭ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʢʘʩʢʘʜ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪʳ ʙʘʢʪʝʨʠʠ. ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ 

ʤʥʦʛʦʚʘʣʝʥʪʥʳ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʦʣʦʪʘ ʩ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʟ ʩʥʠʟʠʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

 ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʩʪʦʠʪ ʧʨʠʥʷʪʴ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʫʜʝʪ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ. ʅʦʚʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʧʣʘʚʳ ʩ 

ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ: Ti-Zr, Ti-Nb, Ti-Ni, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ 
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ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʩʧʣʘʚ Ti-18Zr-15Nb (ʘʪ. %), 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʫʣʫʯʰʝʥʥʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʨʝʩʫʨʩʦʤ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʝʪʦʜʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʠʟʙʝʛʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʚʳʰʝ 250 ÁC), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʶʱʝʡ ɤ-ʬʘʟʳ.  

 ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ 

ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ:  

 ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

 ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʆʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

çʇʠʨʘʥʴʠè ʠ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb. 

3. ʀʟʫʯʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʩʨʝʜʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ E.Coli. 

6. ʀʟʫʯʠʪʴ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ - ʬʠʙʨʦʙʣʘʩʪʦʚ.  

7. ʆʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʦʚʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 100 ʥʤ. 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 3ï30 ʥʤ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1ï40 ʥʤ ʥʘ 
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ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʧʦʨʠʩʪʳʤ ʩʣʦʝʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʩʣʦʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʪ 60 ʜʦ 80 ʥʤ. 

2. ɺʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ: ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʝʝ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ, 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

3. ʄʝʪʦʜ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-18Zr-15Nb ʩʣʦʡ TiO2 ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʤʝʥʝʝ 10 ʥʤ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ, 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ NaBH4. 

4. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʤ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʦʢʦʣʦ 5 ʥʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ (ʦʢʦʣʦ 40 ʥʤ). 

5. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʦʣʥʫʶ ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ (ʦʢʦʣʦ 4%), ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʫʶ 

ʦʙʨʘʪʠʤʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ (2,4%) ʠ ʤʘʣʫʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ (~0,1%). 

 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-

18Zr-15Nb. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ (0,0370 ʤʛ/ʣ). 

2. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʥʢʫʶ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʫʶ ʦʢʩʠʜʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ TiO2 ʚʤʝʩʪʦ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʣʘʜʢʦʛʦ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʥʝʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʭʦʜʘ 
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ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ (ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ - ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ (ʮʠʩʪʝʠʥʦʤ) - ʧʨʠʚʷʟʢʘ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ (ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ) 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

5. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʠʟʢʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʫʛʥʝʪʝʥʠʷ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5 

ʜʥʝʡ ʠ ʙʳʩʪʨʳʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʧʝʨʠʦʜ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʝʛʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

7. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ.  

8. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʘʪʝʥʪʘ ʈʌˉ2799364, ʜʘʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 05.07.2023. 

 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-

15Nb ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

2. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb, ʦʧʠʩʘʥʳ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

3. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-18Zr-15Nb, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ (ʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʘʥʘʪʘʟ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʠ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ. 
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ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

 ɸʚʪʦʨ ʧʨʦʚʝʣ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʪʝʤʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʠʥʠʤʘʣ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ. 

 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ  

 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: 

1. ʆʪʢʨʳʪʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʨʘʥ ʉʅɻ çʋʣʴʪʨʘʤʝʣʢʦʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʠ 

ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ï 2020è, ʋʬʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

2. ʐʝʩʪʦʡ ʤʝʞʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʬʦʨʫʤ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ. çʅʦʚʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ- 2020è, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ 

3. ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʠʤʧʦʟʠʫʤ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè, 2021, 

ʄʠʥʩʢ, ɹʝʣʘʨʫʩʴ.  

4. IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳè, 2021, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ. 

5. 18 ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʝʞʝʛʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ 

çʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚè, 2021, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ.  

6. ɹʝʨʥʰʪʝʡʥʦʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ ʧʦ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 2022, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʠ  

 

 ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

 ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ 11 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ 4 ʩʪʘʪʴʠ, 

ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ çWeb of Scienceè ʠ çScopusè, 1 ʧʘʪʝʥʪ ʈʌ. 
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ɻʃɸɺɸ 1. ɸʅɸʃʀʊʀʏɽʉʂʀʁ ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1.1 ʄʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

 

 1.1.1 ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

 ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ð ʵʪʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʥʝʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʥʳʝ ʦʙʞʠʛʫ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʞʝʣʘʝʤʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɹʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ 

ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ ZrO2 ʠ Al2O3), ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ (ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ 

Ca10 (PO 4)6(OH)2 ʠ ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪ Ca3(PO4)2), ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

[1, 2, 3]. ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ï ʘʣʣʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʷ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʣʝʛʢʦ 

ʩʪʝʨʠʣʠʟʦʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʧʘʮʠʝʥʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ.ʁ ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ 

ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ ʠ ʦʪʪʝʥʢʦʚ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʵʩʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʂʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʘʯʘʣʩʷ ʝʱʝ ʚ 

ʢʦʥʮʝ 60-ʭ ʛʦʜʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [4, 5, 6, 7]. 

 ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʦʢʩʠʜ ʮʠʨʢʦʥʠʷ (ZrO2) ʠ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al2O3) ʠ 

ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʥʘ ʙʠʦʢʝʨʘʤʠʢʫ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ (ʩʪʝʢʣʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Na2O-CaF2-P2O5-SiO2), ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ (Na2O-CaO-P2O5-SiO2) ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ (ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ Ca10(PO4)6(OH)2, 

ʪʨʠʢʘʣʴʮʠʡʬʦʩʬʘʪ Ca3(PO4)2) [1, 2, 8, 9, 10]. 

 ɹʠʦʠʥʝʨʪʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʚ 

ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʞʠʚʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ɹʠʦʠʥʝʨʪʥʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʢʝʨʘʤʠʢʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʫʶ ʢʘʢ 

ʢʦʨʫʥʜʦʚʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ, ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʥʠʟʢʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʪʨʝʥʠʷ ʠ 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʪʝʟʦʚ ʠ ʟʫʙʥʳʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. 
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 ʄʝʪʦʜʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɼʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʦʡ 

ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ:  

1) ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʧʝʢʘʥʠʷ (ʠʪʦʛʦʚʘʷ ʢʝʨʘʤʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ 

ʟʝʨʥʘʤʠ ʠ ʥʠʟʢʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ); 

2) ʄʝʪʦʜ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤ, ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ 

ʧʦʨʦʰʢʦʚ); 

3) ʇʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ (ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʬʘʟʳ ʚ 

ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʚʝʨʜʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ 

ʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ ʜʨʫʛʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ); 

4) ʄʝʪʦʜ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ (ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʝʩʩʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʧʝʢʘʥʠʝʤ); 

5) ʄʝʪʦʜ ʣʠʪʴʷ ʠʟ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ) [4]. 

 ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʩʝʛʦʜʥʷ ʜʣʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʧʦʨʥʦ-ʜʚʠʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʧʨʠ 

ʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʩʪʝʡ. ʉʝʨʴʝʟʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʢ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʫ, ʠ ʢ ʧʦʪʝʨʝ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ. ʊʘʢʞʝ, ʝʩʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʙʦʷʭ ʚ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʧʨʦʪʝʟʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʦʩʪʘ 

ʪʨʝʱʠʥ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʭ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʪʨʝʱʠʥ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [11, 12]. 

 ʊʘʢʞʝ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩ ʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʩ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ 

ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ 

ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʠ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ ʧʘʪʦʛʝʥʥʳʭ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ. ʄʝʪʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʴʶ, ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝ 
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ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʝʝ ʦʩʥʦʚʝ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʉʦʦʙʱʘʝʪʩʷ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ZrO2, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠʣʠ ʩʝʨʝʙʨʘ [13]. ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʪʨʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʦʙʝʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʝ ʙʳʣʘ 

ʥʘʨʫʰʝʥʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫

ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ZrO2 [13]. ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʶ ʥʘ ʥʘʥʦ- 

ʠ ʤʠʢʨʦʫʨʦʚʥʝ. ʆʞʠʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʢʣʘʩʩʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʤʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠ [13]. 

 

 1.1.2 ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ 

 

 ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ð ʵʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʛʨʘʬʝʥʘ ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʦʨʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʟʘʤʝʥʘ ʢʦʩʪʝʡ, ʣʝʯʝʥʠʝ ʪʨʘʚʤ ʠ ʪʨʘʚʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʣʠʟʢʠ ʧʦ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢ ʢʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, 

ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʝʟʦʨʙʮʠʠ [14] ʧʦʩʣʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳ [14, 15, 16, 17], ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʣʛʠʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20ï25 ʣʝʪ. ɼʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʰʣʦʤ ʚʝʢʝ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʙʳʣʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʳʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ [17]. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʩʪʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ. 

ʆʪʢʨʳʪʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʞʠʟʥʠ ʪʘʢʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ [18].  

 ɺ [19] ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʞʠʜʢʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ (LCP/CF). ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠʤʝʣʠ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʩʜʚʠʛ 180 ʄʇʘ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ 450 ʄʇʘ ʠ 

ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʟʛʠʙʝ 40 ɻʇʘ. ʉʪʝʨʞʥʠ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ 3, 6, 12, 24 ʠ 52 ʥʝʜʝʣʠ 
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ʚ ʙʝʜʨʝʥʥʫʶ ʢʦʩʪʴ ʜʝʚʷʪʥʘʜʮʘʪʠ ʢʨʦʣʠʢʘʤ ʚʝʩʦʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 4,8 ʢʛ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʩʚʦʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 52 ʥʝʜʝʣʴ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʫ 

ʪʨʝʭ ʢʨʦʣʠʢʦʚ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʥʝʩʨʘʩʪʘʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ.   

 ɸʚʪʦʨʳ [20] ʠʟʫʯʘʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ. 

ɺ ʦʜʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ (1200 ʄʇʘ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʤ 

ʠʟʛʠʙʝ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ ʩʣʦʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʙʳʣʠ ʫʣʦʞʝʥʳ ʚ ʜʚʫʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʣʷ 

ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʟʦʪʦʧʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʉʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʢʦʩʪʴʶ 

ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʧʫʪʝʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʧʨʦʩʚʝʨʣʝʥʥʳʝ ʚ ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ 

ʢʨʳʩʳ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʦ 8 ʥʝʜʝʣʴ ʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʡ ʪʢʘʥʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʣ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʤʝʞʜʫ ʢʦʩʪʴʶ ʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʤ. ʂ 10 ʥʝʜʝʣʷʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠʣʝʛʘʥʠʝ ʢʦʩʪʠ ʢ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʧʨʦʯʥʫʶ ʬʠʢʩʘʮʠʶ. 

 ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʤʘʩʩʦʚʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ. 

 

 1.1.3 ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ 

 

 ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ, ʯʝʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʂ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥ, ʧʦʣʝʫʨʝʪʘʥ, ʧʦʣʠʘʮʝʪʘʣ,ɹ ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ, 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʪʝʨʝʬʪʘʣʘʪ, ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʳʡ ʢʘʫʯʫʢ ʠ ʜʨʫʛʠʝ [21]. ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʝ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʪ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʢʘʢ 

ʫʟʢʦʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ. ʀʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ: ʭʦʨʦʰʫʶ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʣʸʛʢʦʩʪʴ, ʛʠʙʢʦʩʪʴ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʦʡ ʞʝʣʘʝʤʦʡ ʬʦʨʤʳ ʠ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʤʝʥʷʷ 

ʩʦʩʪʘʚ. 

 ɺʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʵʬʠʨɻ ʬʠʨʢʝʪʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʦʝ ʩʝʤʝʡʩʪʚʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ [22]. ɼʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 

ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʧʠʥʘʣʴʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ.  

 ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ 

ʚʦʣʦʢʦʥ [23, 24, 25]. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 1,6-2,2 ʛ/ʩʤ3, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 2 ʛ/ʩʤ3 [26] ʋʛʣʝʨʦʜʥʦʝ ʚʦʣʦʢʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
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ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʯʥʳʝ ʠʟʛʠʙʘʶʱʠʝʩ ̫ ʥʠʪʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʠʢʨʦʥ ʠ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʥʦ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ɺʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʘ 

ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ [27, 28]. ɺ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ [28] ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠ ʜʦʢʘʟʘʥʳ ʢʘʢ ʚ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ [29, 30] ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [31].  

 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ [14] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ 

ʩʪʨʝʞʝʥʴ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʤʦʣʦʡ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʚʦʣʦʢʥʦʤ, ʩʦ ʩʧʣʘʚʦʤ 

ʪʠʪʘʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʥʫʶ 

ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʚ ʦʨʪʦʧʝʜʠʠ ʠ ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʠʵʬʠʨʵʬʠʨʢʝʪʦʥ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 

ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ʀʭ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʣʫʯʰʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʜʫʣʶ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʢʦʩʪʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [23]. ɸʚʪʦʨʳ [32] ʧʨʦʚʝʣʠ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʧʦʣʠʵʬʠʨʵʬʠʨʢʝʪʦʥʘ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ 

ʚʦʣʦʢʥʦʤ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʠʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ. 

 ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʠ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʠʭ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. ɹʫʜʫʯʠ ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ rʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʠ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ [33]. ɼʘʥʥʳʡ 

ʬʘʢʪ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ.  

 

 1.1.4 ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

 

ʐʠʨʦʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʯʘʣʦʩʴ ʝʱʝ ʚ 19 ʚʝʢʝ, ʢʦʛʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦ 

ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ [34]. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʚ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ 

ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʠʛʨʘʷ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

(ʢʦʩʪʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʰʪʠʬʪʳ, ʚʠʥʪʳ) ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ (ʧʦʣʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʩʫʩʪʘʚʦʚ) ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ [35]. 

ʊʘʢʞʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʦʨʪʦʜʦʥʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ [36]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/covalent-modification
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʣʠʰʴ ʥʝʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʳʤ ʫʩʧʝʭʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʘʢ ʪʠʪʘʥ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ, 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ, ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʭʨʦʤ, ʩʧʣʘʚʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʪʘʥʪʘʣ, ʥʠʦʙʠʡ, 

ʮʠʨʢʦʥʠʡ, ʤʘʛʥʠʡ ʠ ʞʝʣʝʟʦ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʪʝʢʫʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [37]. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

 

ʅʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ 

ʩʪʘʣʴ 

 

ʅʠʟʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, 

ʣʝʛʢʦʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʠʝʤʣʝʤʘʷ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ 

 

ɺr ʩʦʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, 

ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Co-Cr 

ʃʫʯʰʘʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ 

 

ɺr ʩʦʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘ ̫ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Ti  

 

ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, 

ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, ʣʝʛʢʠʡ 

ʚʝʩ 

 

ʅʠʟʢʘʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

Mg 

 

ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, 

ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʠʡ 

ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ 

 

ʅʠʟʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʪʝʢʫʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [38-42]. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʂʣʠʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʊʝʢʫʱʝʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʅʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʣʦʤʦʚ, ʚʠʥʪʳ, ʪʘʟʦʙʝʜʨʝʥʥʳʝ 

ʛʚʦʟʜʠ), ʧʦʣʥʦʝ ʵʥʜʦʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʘʟʦʙʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Co-Cr ʇʦʣʥʘʷ ʟʘʤʝʥʘ ʩʫʩʪʘʚʦʚ, 

ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʣʠʚʢʠ 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti ʅʦʞʢʘ ʠ ʯʘʰʝʯʢʘ ʵʥʜʦʧʨʦʪʝʟʦʚ 

ʪʘʟʦʙʝʜʨʝʥʥʦʛʦ, ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʛʚʦʟʜʠ, 

ʢʘʨʜʠʦʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʳ) 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg ɹʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʝ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ 

 

 1.1.5 ʅʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ 

 

 ʅʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ ï ʵʪʦ ʦʙʱʝʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʨʷʜʘ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʞʝʣʝʟʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʭʨʦʤʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʠʢʝʣʷ [43]. ʅʝʨʞʘʚʝʶʱʠʝ 

ʩʪʘʣʠ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʭʨʦʤʦʚʳʝ ʠ ʭʨʦʤʦʥʠʢʝʣʝʚʳʝ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦ, ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʯʝʪʳʨʝ 

ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʧʣʘʚʦʚ: ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ, ʬʝʨʨʠʪʥʘʷ, 

ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʘʷ ʠʣʠ ʜʫʧʣʝʢʩʥʘʷ (ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʘʷ ʧʣʶʩ ʬʝʨʨʠʪʥʘʷ) [43]. ɿʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʜʫʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʘʞʜʘʷ ʠʟ ʪʨʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ʛʨʫʧʧ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʦʩʪ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʠ ʠʤʝʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʭ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ, ʦʥ 

ʠʤʝʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʄʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ,r 

ʚʨʝʤʝʥʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʙʝʜʝʨʥʳʭ, ʢʦʣʝʥʥʭr ʠʣʠ ʧʣʝʯʝʚʳʭ ʩʫʩʪʘʚʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʦʜʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʧʦʩʣʝ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʩʝʨʜʮʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ [44].  
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 ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʚʦʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ 

ʭʣʦʨʠʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʠʢʝʣʴ ʠ ʭʨʦʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ [45]. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʝʟʚʨʝʜʥʦʩʪʴ ʞʝʣʝʟʘ 

ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʙʳʣʘ ʟʘʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʩʝʡ ʠʩʪʦʨʠʠ, 

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʦʥʦʚ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ) ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝʜʘʚʥʦ [46], ʠ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʢʦʙʘʣʴʪ> 

ʚʘʥʘʜʠʡ> ʥʠʢʝʣʴ> ʭʨʦʤ> ʪʠʪʘʥ> ʞʝʣʝʟʦ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʠʢʝʣʴ ʪʦʢʩʠʯʝʥ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʘʚʪʦʨʳ [47] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʙʝʟʥʠʢʝʣʝʚʫʶ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʫʶ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʫʶ ʩʪʘʣʴ, 

ʟʘʤʝʥʠʚ ʥʠʢʝʣʴ ʘʟʦʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʠʣʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʣʫʯʰʫʶ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, 

ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʯʝʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʘʣʴ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʘʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʠʢʝʣʷ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 ï ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʪʝʛʦʨʠʡ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

ʊʠʧ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʇʨʠʤʝʨʳ 

ʄʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʉʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ 

ʂʦʩʪʥʳʝ ʚʳʝʤʢʠ, ʟʫʙʥʳʝ 

ʙʦʨʳ, ʟʫʙʥʳʝ ʩʪʘʤʝʩʢʠ, 

ʢʦʨʥʝʚʳʝ ʵʣʝʚʘʪʦʨʳ ʠ 

ʱʠʧʮʳ, 

ʢʨʦʚʦʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʝ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘ, ʨʝʪʨʘʢʪʦʨʳ, 

ʦʨʪʦʜʦʥʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʣʦʩʢʦʛʫʙʮʳ ʠ ʩʢʘʣʴʧʝʣʠ. 

ʌʝʨʨʠʪʥʘʷ ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʭʠʨʫʨʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʈʫʯʢʠ ʜʣʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʰʪʠʬʪʦʚ ʠ 

ʢʨʝʧʝʞʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ɸʫʩʪʝʥʠʪʥʘʷ ɹʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ, 

ʤʥʦʛʠʝ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ, ʧʦʣʥʦʝ 

ʵʥʜʦʧʨʦʪʝʟʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʘʟʦʙʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ 

ʂʘʥʶʣʠ, ʣʦʪʢʠ ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ 

ʩʣʝʧʢʦʚ ʩ ʟʫʙʦʚ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʰʪʠʬʪʳ, 

ʧʦʣʳʝ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʠʛʣʳ ʜʣʷ 

ʧʦʜʢʦʞʥʳʭ ʠʥʲʝʢʮʠʡ, 

ʧʘʨʦʚʳʝ ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʪʦʨʳ, 

ʰʢʘʬʳ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ 
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ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʪʦʨʘʢʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʪʨʘʢʪʦʨʳ. 

ɼʫʧʣʝʢʩʥʘʷ ʇʦʢʘ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʳ 

 

 

ʗʚʣʷ̫ʩʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ 

ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ [48, 49, 50] ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʤʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʤʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʨʦʚʦʣʦʢʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʥʦ 

ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ, 

ʧʦʢʘ ʥʝ ʫʣʫʯʰʝʥʳ ʝʛʦ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʥʝ ʧʦʚʳʰʝʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

 1.1.6 ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Co-Cr 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʭʨʦʤ ð ʵʪʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚ,r ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʩ ʭʨʦʤʦʤ (27ï30  ʤʘʩʩ. %), ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (5ï7  ʤʘʩʩ. %), ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʢʨʝʤʥʠʷ (ʤʘʩʩ. 

1%), ʞʝʣʝʟʘ (ʤʘʩʩ. 0,75%), ʥʠʢʝʣ ̫ (ʤʘʩʩ. 0,5%), ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ - ʫʛʣʝʨʦʜ, ʘʟʦʪ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ, 

ʬʦʩʬʦʨ, ʩʝʨʘ ʠ ʙʦʨ [51]. ʉʧʣʘʚ Co-Cr ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʨʨʦʟʠʠ 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʘʩʩʠʚʥʦʡ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ Crʆ. ʆʥ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʠʡ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʚʝʨʜʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ Ti ʩʧʣʘʚʳ Co-Cr ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʪʝʟʦʚ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ 

ʩʫʩʪʘʚʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʝʜʨʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʢʦʣʝʥʘ ʠ ʙʝʜʨʝʥʥʘʷ ʛʦʣʦʚʢʘ 

ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʡ ʟʘʤʝʥʝ ʪʘʟʦʙʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ [52]. ʉʧʣʘʚʳ Co-Cr ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʠʥʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʪʨʘʚʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʩʣʘʙʦʡ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩ ʢʦʩʪʥʳʤʠ ʪʢʘʥʷʤʠ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʠʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʫʜʘʣʝʥʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʣʦʤʘ ʢʦʩʪʠ. [53, 54].  

ɸʚʪʦʨʳ [54] ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ in vivo, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʩʢʠ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Co-Cr ʠ Ti 

ʙʳʣʠ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʧʦʜʢʦʞʥʳʡ ʩʣʦʡ ʤʳʰʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʠʩʢʠ Co-Cr ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳʭ S. aureus, ʯʝʤ ʜʠʩʢʠ Ti, ʠ 

ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʜʠʩʢʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʩʧʣʘʚʘ Co-Cr, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʜʠʩʢʘʤʠ ʪʠʪʘʥʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [55] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ in-vivo, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʚʠʥʪʳ ʙʳʣʠ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʩʫʩʪʘʚʳ ʦʚʝʮ. ɹr ʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʦʥʪʘʢʪ ʚʠʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ Co-Cr ʠ ʢʦʩʪʴʶ ʙʳʣ ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 
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ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ Co-Cr ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʫʶ 

ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʶ ʩʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 ʉʧʣʘʚʳ Co-Cr ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, 

ʯʝʤ Ti ʠʣʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʧʣʘʚʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʣʘʚʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʥʠʢʝʣʴ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʙʦʪʘ 

ʧʘʨʳ ʪʨʝʥʠʷ çʠʤʧʣʘʥʪʘʪ-ʢʦʩʪʴè ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʞʝʪ ʩʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

[56, 57].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʙʘʣʴʪ-ʭʨʦʤʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʚ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʭ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ʅʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʪʴʩʷ ʥʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Co-Cr. 

ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʝʟʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Co-Cr, 

ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

 1.1.7 ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʛʥʠʷ 

 

 ʄʘʛʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ 2,7% ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʄg, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʦʣʦʤʠʪ, ʤʘʛʥʝʟʠʪ ʠ ʪ. ʜ. [58]. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ Mg ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢʦʨʢʦʚʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ Mg ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ 

ʧʦʭʦʞʠ ʥʘ ʪʘʢʦʚʳʝ ʜʣʷ ʢʦʩʪʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʚʧʦʣʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [59]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 - ʉʭʦʜʩʪʚʦ ʤʝʞʜʫ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʘʛʥʠʷ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʢʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʏʝʣʦʚʝʯʝʩʢʘʷ ʢʦʩʪʴ ʄʘʛʥʠʡ 

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,8 ï 2,1 1,7 ï 2,0 

ʄʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 4 ï 20 41 ï 45 

ʇʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 130 ï 180 90 ï 18 

 

 ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʛʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg 

ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʦʜʥʦ ʠʟ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [60]. ʊʘʢʞʝ 

ʤʘʛʥʠʡ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʨʛʘʥʠʟʤʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [61]. 

 ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in-vivo ʫ ʢʨʳʩ. ʄʘʛʥʠʝʚʳʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 5% Zn, 0,25% 
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Ca ʠ 0,15% Mn ʙʳʣ ʧʦʤʝʱʝʥ ʚ ʧʨʘʚʫʶ ʙʝʜʨʝʥʥʫʶ ʢʦʩʪʴ ʢʨʳʩ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʩʧʣʘʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʠ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʶ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʙʨʦʩʦʚ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʥ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʦʨʪʦʧʝʜʠʠ.  

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʩʪʝʦʩʠʥʪʝʟ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ ʤʘʛʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in-vivo ʫ ʩʚʠʥʝʡ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʤʘʛʥʠʝʚʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʟʘʤʝʥʠʣʠ 

ʢʦʩʪʠ ʩʚʠʥʝʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʥʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʞʠʚʣʝʥʠʷ 

ʢʦʩʪʝʡ, ʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʢʦʩʪʷʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ʀʤʧʣʘʥʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ ʪʢʘʥʷʤʠ ʪʝʣʘ ʩʚʠʥʝʡ, ʠʟ ʯʝʛʦ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʢʦʩʪʠ. 

 ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, Mg ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʕʪʦ ʚʳʪʝʢʘʝʪ ʠʟ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʙʠʦʨʝʟʨʙʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Mg ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʘʙʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ [64]. ɺʳʩʦʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ Mg ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʦʯʝʥʴ ʫʷʟʚʠʤʳʤ ʢ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʧʨʦʚʦʮʠʨʦʚʘʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʣʠʪʴʷ ʠ ʨʘʬʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʞʝʣʝʟʦ (Fe), ʤʝʜʴ (Cu) ʠ 

ʥʠʢʝʣʴ (Ni), ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʩʧʣʘʚ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʶ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʪʁ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ 

ʙʦʣʝʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʳ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 35ï50 ppm ʜʣʷ Fe, 

20ï50 ppm ʜʣʷ Ni ʠ 100ï300 ppm ʜʣʷ Cu ʚ Mg [65]. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʵʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʥʠʞʝ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʝʣʦʚ, ʪʦ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʦʢ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [65]. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, Mg ʠʤʝʝʪ ʦʪʣʠʯʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʘʛʥʠʡ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʥʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ Mg 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ 

ʧʫʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, 

ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʢʦʩʪʴ ʟʘʞʠʚʝʪ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚʪʦʨʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʫʜʘʣʝʥʠʶ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʣʝʯʝʥʠʷ.  
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 1.1.8 ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ 

 

 ʇʦʤʠʤʦ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʯʠʩʪʦʛʦ ʪʠʪʘʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 70 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ 

ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʠ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʝ. 

ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʣʠʙʦ Ŭ-ʬʘʟʫ (Al, O, N, C), ʣʠʙʦ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ɓ-ʢʫʙʠʯʝʩʢʫʶ 

ʬʘʟʫ (Mo, V, Nb, Ta, Fe, Cr ʠ ʪ. ʜ.). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʜʦʣʠ ʵʪʠʭ ʬʘʟ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ 

ʩʧʣʘʚʳ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ [66]: 

1) ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ Ŭ ʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʢ Ŭ (ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ Ŭ-ʬʘʟʳ ʠ Ŭ-ʬʘʟr + 

ʤʝʥʝʝ 10% ɓ-ʬʘʟʳ);  

2) Ŭ+ɓ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ Ŭ-ʬʘʟʳ + 10%ï20% ɓ-ʬʘʟʳ);  

3) ɓ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ (ʙʦʛʘʪʳʝ ɓ-ʬʘʟʦʡ). 

 ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʠʩʪʝʤ ʙʠʥʘʨʥʳʭ, ʪʨʦʡʥʳʭ ʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 

 ʉʘʤʳʡ ʧʦʧʫʣʷʨʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti ʠʤʝʝʪ ʬʘʟʦʚʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ Ŭ +ɓ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʯʘʩʪʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Al-V. ʇʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ, ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʘʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪ ɹʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʤʠ ʩʪʘʣʷʤʠ ʠ ʩʧʣʘʚʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ 

ʨʘʥʥʝʤʫ ʚʥʝʜʨʝʥʠʶ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʩʧʣʘʚʘ Tiï6Alï4V [67]. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʮʝʣʴʶ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʧʝʨʚʦʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʠʪʘʥ ʫʞʝ ʩʘʤ ʧʦ ʩʝʙʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ.  

Ti-6Al-4V ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʪʠʪʘʥʘ. ʆʥ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʦʯʪʠ ʥʘ 90% ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ (Ti), ʥʘ 6% ʠʟ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (Al) ʠ ʥʘ 4% ʠʟ ʚʘʥʘʜʠʷ (V). ʆʥ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʦʛʠʤʠ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ʆʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ [68]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ 

ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. ʉʧʣʘʚ ʪʘʢʞʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʢʦʩʪʥʫʶ ʪʢʘʥʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʢʘʥʝʡ ʧʨʦʪʝʟʘʤʠ. ʆʥ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʭʦʨʦʰʫʶ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʩ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ [69]. ʉʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠ ʧʨʝʜʧʦʯʠʪʘʶʪ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʠʟ Ti-6Al-4V ʜʣʷ 
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ʟʘʤʝʥʳ ʧʦʨʘʞʝʥʥʳʭ ʟʫʙʦʚ. Ti-6Al-4V ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʪʘʟʦʙʝʜʨʝʥʥʳʭ ʩʫʩʪʘʚʦʚ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʣʝʥʥʳʭ ʩʫʩʪʘʚʦʚ, ʢʦʩʪʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʚʠʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʧʝʨʝʣʦʤʦʚ, ʧʨʦʪʝʟʦʚ ʢʣʘʧʘʥʦʚ ʩʝʨʜʮʘ ʠ ʢʘʨʜʠʦʩʪʠʤʫʣʷʪʦʨʦʚ [70]. 

ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ Ti-6Al-4V, ʚʩʪʘʚʣʷʷ ʩʧʣʦʰʥʫʶ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ 

ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʘʨʢʘʩ ʩʧʣʘʚʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʠ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʘʷ 

ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ. ʕʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʩʞʘʪʠʷ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʤʥʦʛʦʦʩʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ɹʳʣ ʩʜʝʣʘʥ 

ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʚʩʪʘʚʢʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [72] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-6Al-4V, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʠ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʝʛʦ ʩ ʣʠʪʳʤ ʩʧʣʘʚʦʤ Ti-6Al-4V. 

ʂʦʨʨʦʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ NaOH, NaCl, HSO ʠ SBF. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʣʘʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ, ʧʦʢʘʟʘʣ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʫʶ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚʦ ʚʩʝʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ NaOH. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣ 

ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ 

ʣʠʪʦʡ ʩʧʣʘʚ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ Ti-6Al-4V ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʅʝʛʘʪʠʚʥʘʷ 

ʠʤʤʫʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ 

ʚʘʥʘʜʠʷ [73] ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʦɻ ʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ï ʙʝʪʘ-ʩʧʣʘʚʦʚ [74, 75, 

76]. ʉʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ɓ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Nb, Mo, Ta ʠ Zr, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤʠ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʦ ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʫʜʝʪ 

ʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 - ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʀʩʪʦʯʥʠʢ 

Ti-Zr ʉʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʷ [77. 78] 

Ti-Nb ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [79] 

Ti-Mo ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʘ ʠ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʷ [80] 
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Ti-Ta ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [81] 

Ti-V ʉʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʷ [82] 

Ti-Mn ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [83] 

Ti-Si ʉʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʷ [84] 

Ti-Cr ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʬʠʢʩʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʠʢʘ [85] 

Ti-Al -V ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [86] 

Ti-Al -Nb ʇʨʦʪʝʟʳ ʪʘʟʦʙʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʩʫʩʪʘʚʘ (ʥʦʞʢʘ 

ʙʝʜʨʝʥʥʦʡ ʢʦʩʪʠ) 

[87] 

Ti-Al -Fe ʉʢʝʣʝʪʥʳʝ ʧʨʦʪʝʟʳ [86] 

Ti-Nb-Zr ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [88] 

Ti-Nb-Sn ɼʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ, ʢʦʪʥʳʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ 

[89, 90] 

Ti-Nb-Si ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [91] 

Ti-Mo-Nb ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [92] 

Ti-Ta-Nb ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [93] 

Ti-Nb-Fe ʆʨʪʦʧʝʜʠʷ [94] 

Ti-Fe-Sn ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [95] 

Ti-Ta-Zr ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [96] 

Ti-Ta-Sn ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [96] 

Ti-Mn-Mo ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [97] 

Ti-Ag-Cu ʉʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʷ [98] 

Ti-Si-Cu ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʘ [99] 

Ti-Cr-Cu ɿʫʙʥʳʝ ʧʨʦʪʝʟʳ [99] 

Ti-Zr-Cr-Al  ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [100] 

Ti-Mo-Zr-Cr ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [101] 

Ti-Mo-Zr-Fe ʆʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ [102] 

Ti-Nb-Ta-Zr ʆʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ [102] 

Ti-Nb-Ta-Sn ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [103] 

Ti-Nb-Ta-Mo ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ [103] 

Ti-Nb-Zr-Sn ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ 

ʬʦʨʤʳ 

[104] 

Ti-Mo-Nb-Zr ʆʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ [105] 

Ti-Ta-Nb-Zr ʀʤʧʣʘʥʪʘʪʳ [106] 

Ti-Ta-Hf-Zr ʉʪʝʥʪʳ [107] 
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Ti-Zr-Hf-Fe ʀʤʧʣʘʥʪʘʪʳ [108] 

Ti-Cr-Sn-Zr ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [109] 

Ti-Nb-Mo-Sn ɹʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ [110] 

Ti-Zr-Cr-Mo ʌʠʢʩʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʥʦʯʥʠʢʘ [111] 
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 1.2 ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʝ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ 

 

 ɺʳʙʦʨ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ʜʦʣʞʝʥ ʦʩʥʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʷʜʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ï ʵʪʦ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ʊʘʢʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ 

ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ 

ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ [112]. 

 1 ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʚʦʩʧʘʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʚʣʠʷʶʱʠʤʠ ʥʘ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ [113]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʥʠʟʢʦʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʪʨʦʤʙʦʟʫ ï 

ʩʚʸʨʪʳʚʘʥʠʶ ʢʨʦʚʠ ʠ ʘʜʛʝʟʠʠ ʪʨʦʤʙʦʮʠʪʦʚ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 2 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʚʝʨʜʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʞʘʪʠʝ, ʤʦʜʫʣʴ 

ʖʥʛʘ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ ʠʤʝʪʴ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʢʦʩʪʥʦʤʫ ʤʦʜʫʣʶ [114]. ɹʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʨʝʟʦʨʙʮʠʶ ʢʦʩʪʝʡ ʚʦʢʨʫʛ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʦʛʦ ʤʦʜʫʣʷ 

ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 3 ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [115, 116]. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʝʛʦ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ. 

 4 ʆʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʷ. ʅʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʤʠ ʝʛʦ ʪʢʘʥʷʤʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʠ ʝʛʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʶ 

[117]. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʨʝʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʢʦʩʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ɸʚʪʦʨʳ [118, 119, 120] ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʰʝʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʪʝʦʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ: ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʜʠʟʘʡʥ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʘʨʢʘʩ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʝʛʦ ʪʢʘʥʠ, ʤʝʪʦʜ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 
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 1.3 ʊʠʪʘʥʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ 

 1.3.1 ʕʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ 

 

 ʕʬʬʝʢʪ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ð ʵʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʩʧʣʘʚʦʚ) 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʢ ʩʚʦʝʤʫ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ (ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ) ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʧʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ 

ʫʧʨʫʛʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɿʘ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʝ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʟʚʨʘʪʘ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʥʘʛʨʝʚʦʤ ʠʣʠ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [121, 122]. ʉ ʷʚʣʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʪʝʩʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ï ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʶ ʜʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʨʝʜʝʣ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

ʅʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʚ ʤʠʨʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʦ ʚʚʝʜʝʥʠʶ ʠʥʦʨʦʜʥʳʭ ʪʝʣ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʣʝʯʝʥʠʷ ʪʨʘʚʤ ʠ ʧʝʨʝʣʦʤʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. ʇʦʜʦʙʥʦʝ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʪʦʨʞʝʥʠʶ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʪʦʤʫ ʩʣʫʞʘʪ ʪʨʘʚʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʦʨʛʘʥʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʦʙʱʠʤ ʫʛʥʝʪʝʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʦʢʘʟʘʥʠʝʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʦʣʞʝʥ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʨʠʩʧʦʩʘʙʣʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʢ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤ, ʪʢʘʥʷʤ ʠ ʩʨʝʜʘʤ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʠʩʢ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʣʝʛʢʦ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʨʝʜʘʤ 

ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. 

 

 1.3.2 ʉʧʣʘʚʳ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ 

 

 ʅʠʢʝʣʠʜ ʪʠʪʘʥʘ 

 ʅʠʢʝʣʠʜ ʪʠʪʘʥʘ (TiNi) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʦʛʠʤʠ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʆʥ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʖʥʛʘ, 

ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʜʘʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʡ ʢʦʩʪʠ. ʉʧʣʘʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ 

ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ TiO2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ [123]. ʆʥ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʙʨʝʢʝʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʬʦʨʤʳ ʟʫʙʦʚ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʬʬʝʢʪʫ 

ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ TiNi. ʉʚʦʡʩʪʚʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʪʴʩʷ ʢ ʩʚʦʝʡ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʦʩʣʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʦ ʚ 

ʵʥʜʦʜʦʥʪʦʣʦʛʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʨʦʠʪʴ ʠʟʦʛʥʫʪʳʝ ʢʦʨʥʝʚʳʝ ʢʘʥʘʣʳ [124]. 

ʉʧʣʘʚʳ TiNi ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʘʤʦʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʭʩʷ ʩʪʝʥʪʦʚ. ʕʪʠ 
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ʩʪʝʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʘʪʝʨʦʩʢʣʝʨʦʟʘ ʚ ʢʦʨʦʥʘʨʥʳʭ ʘʨʪʝʨʠʷʭ, ʩʦʥʥʦʡ ʘʨʪʝʨʠʠ ʠ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʨʪʝʨʠʷʭ [125]. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʙʠʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʘ ʠʥʚʝʩʪʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʢʘʥʝʡ/ʦʨʛʘʥʦʚ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʩʫʜʠʩʪʳʭ ʩʪʝʥʪʦʚ [126]. 

ɸʚʪʦʨʳ [127] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ in vivo ʠ in vitro ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ TiNi. 

ʆʥʠ ʠʟʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʧʣʘʚ TiNi ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ in vivo ʥʘ ʢʨʳʩʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʨʠʩʪʳʡ TiNi 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʠ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʙʠʦʠʥʞʝʥʝʨʠʠ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʭ [127]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [128] ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʝʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ TiNi.  ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ Ti-Ni ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʚ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷʭ ʙʝʟ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʝʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. 

ɹʳʣʦ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥ ̫ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. ɹʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ TiNi ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʧʣʘʚ TiNi ʠʤʝʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʁʥʠʢʝʣʷ. 

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. [129]. ɽʱʝ 

ʦʜʥʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʡ ʠ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ [130]. 

ʉʧʣʘʚ TiNi ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʭ ʝʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʣʴʟʷ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ TiNi ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʥʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

 

ʉʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Zr 

 ʊʨʝʭ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʥʠʦʙʠʡ, 

ʪʘʥʪʘʣ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʠʪʘʥʘ, ʯʴʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. 

ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʙʠʦʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʢ ʪʢʘʥʷʤ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ [131, 132]. 
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 ɺ ʩʧʣʘʚʝ Ti-Zr-Nb ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʦʛʦ ɓ ź Ŭǌ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʟʘʢʘʣʢʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ 

ʬʘʟʫ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟ ʥʝʝ Ŭǌ-ʬʘʟʳ ʚ ʭʦʜʝ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ. ʇʨʝʙʳʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʧʨʝʜʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ [133, 134]. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʝ [135] ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʪʨʦʧʠʡʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-

Nb-Ta-Zr-Mo. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʣʘʚʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʪʢʘʥʷʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʨʦʩʪʘ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʴʶ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʢʣʝʪʢʘʤ ʠ ʪʢʘʥʷʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʘ. 

 ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [136, 137] ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʠʪʘʥʘ ʪʘʢʠʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʢʘʢ Zr ʠ Nb. ʄʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʧʣʘʚʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʠʝ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Zr. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʧʣʘʚ Ti-22Nb-6Zr. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʩʫʨʩ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti-Zr ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʘʢʦʚʦʡ ʩʧʣʘʚʘ Ti-22Nb-6Zr ʚ 

ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶ ʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝ 

ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʮʠʨʢʦʥʠʝʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʜʨʘʞʝʥʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʢʘʥʝʡ ʠ ʘʣʣʝʨʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ. 

ʆʩʦʙrʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʧʣʘʚ Ti-18Zr-15Nb. ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʚ ʟʘʢʘʣʝʥʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʆʎʂ ɓ -ʬʘʟʳ [138]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʣʘʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ 

ʥʠʟʢʠʡ ʤʦʜʫʣʴ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ (30ï50 ɻʇʘ) ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʩʪʠ 

[139]. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [140] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʨʤʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʡʩʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʫʩʪʘʣʦʩʪʥʦʡ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʍʵʥʢʩʘ. 
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 1.4 ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

 

ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʞʠʟʥʠ ʧʘʮʠʝʥʪʦʚ. ɺʝʜʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʝʨʴʸʟʥʳʤʠ ʦʩʣʦʞʥʝʥʠʷʤʠ ʪʘʢʠʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʠ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʷ, ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ ʧʦʢʨʦʚʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʫ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʙʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪʘ ʠʥʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʜʦʧʨʦʪʝʟʦʚ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ 10 ʜʦ 66%, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʮʝʣʦʤ 

ʧʦ ʦʨʪʦʧʝʜʠʠ ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ (1,5ï2,5%) [141]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ, 

ʥʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʦʠʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʜʘʪʴ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ.  

 

 1.4.1 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ  

 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʚʝʜʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʥʦʚʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ. 

ʅʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʴʰʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ (0,5ï2 ʤʢʤ) ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʨʫʰʠʪʴ ʥʦʨʤʘʣʴʥʫʶ ʞʠʟʥʝʥʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʙʘʢʪʝʨʠʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦ-ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤ ʠ ɻʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʩʪʨʘʥʷʪ ɹ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ [142, 143]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʟʚrʘʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʤʝʤʙʨʘʥ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʧʫʪʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʘ ʚ ʙʘʢʪʝʨʠʷʭ, ʥʦ ʠ 

ʥʘʨʫʰʘʪʴ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʤʝʤʙʨʘʥ, ʧʦʚʨʝʞʜʘʷ ʠʭ ʦʩʪʨʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʨ ʠ ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ [144].  

ɹʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʥʘʥʦʣʝʟʚʠ ̫ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ ʢʣʝʪʦʢ [145, 146]. ɺ ʥʝʜʘʚʥʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [147] ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, 

ʯʪʦ ʤʘʩʩʠʚʳ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʭʣʦʧʴʝʚ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ 
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ʦʪʢʨʳʪʳʝ ʢʨʘʷ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ ʚʳʨʦʚʥʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʭʣʦʧʴʝʚ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ 

ʚ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʶʪ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʮʠʪʦʟʦʣʷ. ʆʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʛʨʘʬʝʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ.  

ɹʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʳʩʦʪʦʡ 60ï100 ʥʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʠ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʙʝʟʚʨʝʜʥʳʤʠ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʢ ʤʣʝʢʦʧʠʪʘʶʱʠʭ.  

ɸʚʪʦʨʳ [148] ʧʦʜʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʩ ʨʠʩʫʥʢʦʤ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ZnO ʥʘ 

ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Ti, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ 

ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʠʚ S. aureus in vitro ʠ in vivo. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ, ʪʘʢʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʳʟʚʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ, ʯʪʦ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʧʦʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʶ ʙʘʢʪʝʨʠʡ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [149] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʪʨʠ ʤʘʩʩʠʚʘ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʩ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ Al 2O3. ɹʳʣʦ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘ ̫ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʥʮʘ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʷ, 

ʘ ʥʝ ʝʛʦ ʜʣʠʥʳ. ʆʩʪʨʳʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʨʝʞʜʘʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʫ ʁʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 96%.  

ʂʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʙʠʚʘʪʴ ʧʘʪʦʛʝʥʳ, ʯʪʦʙʳ 

ʩʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʭ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʠʭ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝ ʝʱʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʛʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ. ʉ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʫʙʠʚʘʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʩ ʥʝʡ ʚ ʧʨʷʤʦʡ ʢʦʥʪʘʢʪ. ʅʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʫʙʠʪʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ. 

ʂʦʛʜʘ ʤʝʞʜʫ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʙʘʨʴʝʨ, ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ [150]. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʩ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ.ʁ ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʝʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʭʦʨʦʰʠʡ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ (ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ) ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʥʘ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ 

ʢʣʝʪʢʘʭ ʠ ʪʢʘʥʷʭ, ʨʘʟʨʫʰʘʷ ʠʭ ʟʘʱʠʪʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ. 

 

 1.4.2 ʇʨʝʧʷʪʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ 

 

ʇʝʨʚʦʧʨʠʯʠʥʦʡ ʚʦʩʧʘʣʝʥʠʡ ʯʘʩʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʛʝʟʠʷ ʢʣʝʪʦʢ, 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʘʜʛʝʟʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʪʝʩʥʦ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɹʠʦʧʣʝʥʢʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠʟ-ʟʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʙʝʣʢʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʠʪʦʛʝ ʦʙʨʘʟʫʷ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʙʦʨ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʝʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [151].  

 ʉʨʝʜʠ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʣʦʷ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʇʕɻ). ɻʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʇʕɻ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʫʚʣʘʞʥʷʶʱʠʡ ʩʣʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʘʜʛʝʟʠʠ ʙʝʣʢʦʚ ʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ [152]. ɻʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʇʕɻ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʮʝʧʝʡ ʇʕɻ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤ 

ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʇʕɻ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʇʕɻ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, PEGMA500-Phosmet ʠ PEGMA2000-Phosmer ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ Ti6Al4V (Ti) [153] ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʤʝʞʜʫ 

ʬʦʩʬʘʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ. ɹʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʘʜʛʝʟʠʠ 

Staphylococcus epidermidis ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 1%, ʯʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʢʘʢ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʢ ʘʜʛʝʟʠʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, PEGMA500-

Phosmet ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʢʣʝʪʢʠ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ ʤʳʰʝʡ, ʯʝʤ PEGMA2000- 

Phosmer ʠ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʪʠʪʘʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʦʡ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ.  

ɺ [154] ʘʚʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (PLL-g-PEG) ʥʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʩʥʠʟʠʣʠ ʘʜʛʝʟʠʶ ʟʦʣʦʪʠʩʪʦʛʦ ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢʘ ʥʘ 89ï

93% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʠʪʘʥʦʚʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʙʝʟ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʇʕɻ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʭʦʨʦʰʝʛʦ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʢ ʘʜʛʝʟʠʠ, ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʦʪʲʝʤʣʝʤʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʥ 

ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [155]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [156] ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʦʚ ʢʘʣʴʮʠʷ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʦʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

ʇʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ [157]. 
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ʊʘʢʞʝ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ, ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴ, ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʥʝ ʘʣʣʝʨʛʝʥʥʦʩʪʴ. ɸʥʠʦʥʥʳʝ 

ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʤʦʛʫʪ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ 

ʘʜʛʝʟʠʶ ʯʝʨʝʟ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʠʤʝʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʨʅ. ʄʥʦʛʠʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʣʢʠ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʘʜʛʝʟʠʠ, ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʣʠʩʘʭʘʨʠʜʦʚ ʠ ʠʭ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ 

ʘʜʛʝʟʠʶ. 

 

 1.4.3 ɺʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ 

 

ɼʨʫʛʘʷ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʛʨʫʟʢʝ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ, ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʭ ʚʳʧʫʩʢʘ ʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʦʢʨʳʪʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʘʛʝʥʪʳ ʚ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʦʟʘʭ ʜʣʷ ʫʥʠʯʪʦʞʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʚʙʣʠʟʠ ʠʣʠ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʪʴʩʷ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʫʪʝʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠʣʠ 

ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʘʛʝʥʪʦʤ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʘ [158, 

159]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 24 ʯʘʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʠʪʠʯʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʫʩʧʝʰʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʢʦʣʦʥʠʟʘʮʠʠ 

ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʧʝʨʠʦʜʘ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʣʝʯʝʥʠʠ 

ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʤʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤʠ ʨʝʞʠʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ.  

ɸʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʝ ʠ ʣʝʯʝʥʠʠ ʠʥʬʝʢʮʠʡ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʤʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥ, ʭʣʦʨʪʝʪʨʘʮʠʢʣʠʥ ʠ ʩʪʨʝʧʪʦʤʠʮʠʥ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ [160]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ 

ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʟʨʫʰʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʠʥʬʝʢʮʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ. 
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ʋʤʝʩʪʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʨʘʣʴʥʦʝ ʠ ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʝ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʠʤʝʪʴ ʤʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʚ ʮʝʣʝʚʦʤ ʤʝʩʪʝ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ. ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ, ʢʦʛʜʘ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʘ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ 

ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʤʝʩʪʥʳʭ ʜʦʟʘʭ, ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ [161] ʟʘʛʨʫʟʠʣʠ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʠ ʥʘ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ ʩ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʚʳʤʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ in vivo ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʣʫʯʰʝ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʪ 

ʠʥʬʝʢʮʠʶ, ʯʝʤ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʙʳʣʠ ʟʘʛʨʫʞʝʥʳ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤʠ, ʥʦ ʚʩʝ ʝʱʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʤʥʦʛʦ ʥʝʨʝʰʝʥʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʝʡ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʷ [162]. ɸʚʪʦʨʳ [163] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʯʘʪʳʝ ʤʘʩʩʠʚʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʦʤ. ʆʥʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʥʘ ʘʜʛʝʟʠʶ Staphylococcus epidermis. ʊʘʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʫʱʝʨʙʘ ʜʣʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ. ɻʝʥʪʘʤʠʮʠʥ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚ ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

50ï150 ʤʠʥʫʪ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʚ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʚʦʧʨʦʩʝ ʠʤʝʝʪ ʚʳʙʦʨ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʘʚʣʝʥ. 

 

 1.4.4 ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ 

 

ʀʥʬʝʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ, ʯʘʩʪʦ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ [164]. ʀʥʬʝʢʮʠʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ, ʧʨʠʣʠʧʘʶʱʠʤʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʠ ʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʝʯʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤʠ. 

ɻʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʙʘʢʪʝʨʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ S. epidermidis, S. aureus ʠ  P. acnes ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʘʤʠ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʚ ʦʨʪʦʧʝʜʠʯʝʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʭ 

[165]. ʐʪʘʤʤʳ ʵʪʠʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʪʦʛʝʥʦʚ ʨʘʟʚʠʣʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʨʦʩʪ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʠʣʠ ʩʜʝʣʘʶʪ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʣʝʯʝʥʠʝ 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/epidermidis
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ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤʠ, ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ [166, 167]. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʚ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ ʠ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʠʤ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʦʩʪ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʢʦʨʝʥ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ [168], ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ,r ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʤʦʛʫʪ ʢʦʣʦʥʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʥʦʚʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ. ʕʪʠ ʧʨʠʯʠʥʳ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. 

 

 1.4.4.1 ʉʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʉʝʨʝʙʨʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʣʠʜʠʨʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ. ʉʝʨʝʙʨʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʘʭ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʶ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ Ag, ʩʦʣʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ɹʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʨʦʪʠʚ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 6. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [169] ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʥʘʥʦʩʝʨʝʙʨʦ ʚ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʪʝʦʢʣʘʩʪʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʤʫ ʤʝʪʠʮʠʣʣʠʥ-ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʤʫ S. aureus, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʠʥʬʝʢʮʠʠ ʚ ʢʦʩʪʥʳʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘʭ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ʇʨʠʤʝʨʳ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ [141]. 

ʌʦʨʤʘ ʈʘʟʤʝʨ, ʥʤ ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, 

ʤʢʛ/ʤʣ ʠʣʠ ʟʦʥʘ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʤʤ 

 

ʉʬʝʨʘ 

 

12 Ñ 4 

 

E. coli 20 (MIC100, 104 

CFU) 
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ʉʬʝʨʘ 10, 20, 80 

 

C. trachomatis 

 

6.25 (MIC80, 2.5103 

CFU) 

 

ʉʬʝʨʘ 70 M. tuberculosis, M. 

smegmatis, E. coli, B. 

cereus 

 

 

E. coli: 6.5 

B. cereus: 12.5 

M. tuberculosis, M. 

smegmatis: > 12.5 

(MIC100, 102 CFU) 

 

ʉʬʝʨʘ/ʦʚʘʣ 8ï12/1-5 ɻʨʘʤʤ (-) 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ: A. 

baumannii, E. coli 

ɻʨʘʤʤ (+) 

ʙʘʢʪʝʨʠʠ: S. aureus, 

S. mutants 

ʄʠʢʦʙʘʢʪʝʨʠʠ: M. 

tuberculosis, M. bovis 

 

 

M. tuberculosis and 

M. bovis: 2.6, 

1.3 ï 2.1  

E. coli: >100, 23.2 

(ʦʚʘʣ) 

A. baumannii: >100 

(ʩʬʝʨʘ), 69.3 (ʦʚʘʣ) 

S. aureus, S. mutants: 

> 100 (MIC90, 

2.45Ŀ102 CFU) 

 

ʉʬʝʨʘ 15-90 P. aeruginosa,  

E. coli: 

 

0,8ï3, 

 

ʊʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ 30-200 E. coli: 

 

0,7-0,14 

ʉʬʝʨʘ 4-60 E. coli: 

 

1ï12,5 (MIC100, 

105 - 107ʂʆɽ) 

 

ʉʪʝʨʞʥʠ 3ï6 

 

S. aureus, 

 E. coli: 

 

6.25ï12,5 (MIC93, 

105ï106 ʂʆɽ) 

 

ʂʫʙ 55 Ñ 10 

 

E. coli: 

 

37,5 

ʇʨʦʚʦʣʦʢʘ 60 Ñ 10 

 

E. coli: 

 

100 

ʉʬʝʨʘ 200-400 E. coli: 

 

75 

 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ð ʵʪʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ 

ʠʦʥʦʚ Ag, ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ ʠ ʢʘʩʢʘʜ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, 
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ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ɼʅʂ. ʊʘʢʞʝ ʩʝʨʝʙʨʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʥʠʞʘʶʪ ʘʥʪʠʦʢʩʠʜʘʥʪʥʫʶ ʟʘʱʠʪʫ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʜʳʭʘʪʝʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʯʘʩʪʠʮʳ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʦʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ ʤʦʛʫʪ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʘʤʠ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʠ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʠʭ ʛʠʙʝʣʴ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʤʫ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ (AgNPs) ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ [170]. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ 

ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ 

ʥʘ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʬʦʨʤʘ [171].  ʉ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʯʘʩʪʠʮ,r ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʙʘʢʪʝʨʠʷʤʠ ʠʣʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʘʥʦʧʣʠʪʳ, ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ, ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ, ʥʘʥʦʧʨʠʟʤʳ 

ʠ ʥʘʥʦʢʫʙʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʇʕʄ - ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ: ɸ) ʩʬʝʨʳ, B) 

ʦʚʘʣʳ, C)ʧʨʠʟʤʳ, D) ʥʠʪʠ ʠ ʉʕʄ ï ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: E) ʢʫʙ,r F) ʧʠʨʘʤʠʜ,r  

G) ʦʚʘʣʳ ʠ H) ʮʚʝʪʳ [172] 

 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʠʷʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʟʤʝʨ, ʬʦʨʤʘ, ʭʠʤʠʷ 

ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʦ ʠ ʭʠʤʠʷ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʨʅ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʠʦʥʥʘʷ ʩʠʣʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚ. ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ AgNPs ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʪʠʚ ʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanospheres
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ʥʦ ʠ ʧʨʦʪʠʚ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʙʠʦʧʣʝʥʦʢ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʚ ʵʪʦʡ ʬʦʨʤʝ ʚ 1000 ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʘʤ [173]. 

ɸʚʪʦʨʳ [174] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʪʠʪʘʥʦʚʳʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʝʨʝʙʨʦʤ. 

ʇʦʩʣʝ 6-ʥʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ ʥʘ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʩʠʣʴʥʳʝ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʧʨʦʪʠʚ ʧʣʘʥʢʪʦʥʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʪʠʚ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ S. aureus. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦ ʠʟ ʘʥʪʠʤʠʢʨʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʙʳʣʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ Ag+. 

ʊʘʢʞʝ ʫʩʧʝʰʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ag ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [175] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ, AgNPs ʠ ʧʦʣʠʜʦʧʘʤʠʥʘ ʥʘ ʪʠʪʘʥʦʚʦʤ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʝ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʣʠʜʦʧʘʤʠʥʘ ʠʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʙʳʩʪʨʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ - 91,7%, 89,5% ʠ 92% ʧʨʦʪʠʚ S. aureus, 

Sepidermidis ʠ E.coli ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ AgNPs ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ [176]. 

ʉʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ AgNPs ʠ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʤʠʢʨʦʙʥʫʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʵʪʠʤ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. 

 

 1.4.4.2 ɿʦʣʦʪʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʟʦʣʦʪʦ ʠ ʝʛʦ ʩʧʣʘʚʳ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʚʝʢʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʩʪʦʤʘʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʥʦ 

ʠ ʚ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʭʠʨʫʨʛʠʠ [177]. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʩʝʨʝʙʨʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ (AuNPs). [178 ,179, 180]. ʆʙʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʟʦʣʦʪʘ 

Au(I) ʠ Au (III), ʦʯʝʥʴ ʪʦʢʩʠʯʥʳ ʜʣʷ ʙʘʢʪʝʨʠʡ [181], ʥʦ ʠʭ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʟʦʣʦʪʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ Au ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʙʦʣʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʯʝʤ Ag, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ Au ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ [182].  

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʧʦʣʠʚʘʣʝʥʪʥʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʤʥʦʛʠʝ ʪʠʧʳ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ [183, 184]. AuNPs ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʦʪʠʚʦʤʠʢʨʦʙʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[185] ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʙʳʣʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʥʝʧʘʪʦʛʝʥʥʦʛʦ ʛʨʠʙʘ Trichoderma viride ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

ʚʘʥʢʦʤʠʮʠʥʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʰʪʘʤʤʘ Escherichia coli. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [186] ʙʳʣ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ AuNPs ʠ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ. ɼʣʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʝʚʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ, ʮʝʬʦʪʘʢʩʠʤ, ʮʝʬʪʨʠʘʢʩʦʥ ʠ 

ʮʠʧʨʦʬʣʦʢʩʘʮʠʥ. ʅʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪʣʠʯʥʫʶ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʨʘʤʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ 

(Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae ʠ ʟʦʣʦʪʠʩʪʳʡ ʩʪʘʬʠʣʦʢʦʢʢ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ. 

 ɺ ʩʣʫʯʘʝ AuNPs ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʝʥʝʝ ʠʟʫʯʝʥʦ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠ ̫ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʢʫʙʦʚ, ʥʘʥʦʮʚʝʪʦʚ, ʩʬʝʨ ʠ ʯʘʩʪʠʮ 

ʟʚʝʟʜʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ [187]. ɼʨʫʛʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ AuNPs, ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ.  

  ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʮʠʜʥʳʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ AuNPs, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʨʠʤʝʨʳ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ AuNPs ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 - ʇʨʠʤʝʨʳ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʬʦʨʤʘʤʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ [141]. 

ʌʦʨʤʘ 

 

ʈʘʟʤʝʨ, 

ʥʤ 

 

ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʝʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʤʢʛ/ʤʣ ʠʣʠ ʟʦʥʘ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʤʤ 

 

ʉʬʝʨʘ ʠʣʠ 

ʧʦʣʫʩʬʝʨʘ 

14, 39, 77 S. mutants 

 
14, 39 ʥʤ: 12,3 ʤʢʛ/ʤʣ; 

77 ʥʤ: 49,3 ʤʢʛ/ʤʣ 

 

 

ʉʬʝʨʘ 6-40 E. coli, B. subtilis, S. 

aureus, 

 

 

 

E. coli: 2,93-2,96 ʤʢʛ/ʤʣ, 22-25 ʤʤ; 

S. aureus: 3,92-8,61 ʤʢʛ/ʤʣ, 31ï35 ʤʤ; 

B. subtilis: 7,56-8,61 ʤʢʛ/ʤʣ; 

 

ʆʚʘʣ 15,2Ñ1,2 S. aureus 500 ʤʢʛ/ʤʣ 

 

ɿʚʝʟʜʳ/ 

ʮʚʝʪʳ 

33,3 Ñ 3,8 

26,0 Ñ 2,6 

40,6 Ñ 2,2 

S. aureus, P. 
aeruginosa, S. aureus 

500 ʤʢʛ/ʤʣ 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264127521002252#t0015
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/gold-nanoparticles
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ʉʬʝʨʘ/ʦʚʘʣ 22 Ñ 3 

 

E. coli, B. Calmette-
Gu®rin. 

 

 

5 ʤʢʛ/ʤʣ 

 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

 ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʇʦʧʫʣʷʨʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʬʦʢʫʩ ʩʨʝʜʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʩʧʣʘʚʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʘʤʷʪʠ ʬʦʨʤʳ. ʅʦʚʳʝ ʩʧʣʘʚʳ ʩʠʩʪʝʤʳ Ti-Zr-Nb ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʭ ʵʪʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʧʣʘʚ Ti-18Zr-15Nb. 

 ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚ ʦʙʟʦʨʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʥʝʨʝʰʝʥʥʦʡ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʘʤʦʛʦ ʠʤʧʣʘʥʪʠʨʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ 

ʫʩʧʝʰʥʳʡ ʠʩʭʦʜ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʥʬʝʢʮʠʡ ʧʦʩʣʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ.  
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ɻʃɸɺɸ 2. ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

 

 2.1 ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʠʡ ʩʧʣʘʚ Ti-18Zr-15Nb (aʪ. 

%). ʉʧʣʘʚ ʙʳʣ ʚʳʧʣʘʚʣʝʥ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʦʡ ʧʝʯʠ ʩ ʥʝʨʘʩʭʦʜʫʝʤʳʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʤ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 10 

ʤʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 2 ʤʤ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʰʣʠʬʦʚʢʠ ʥʘ ʘʙʨʘʟʠʚʥʦʡ ʙʫʤʘʛʝ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʠ ʦʪ 320 ʜʦ 

4000 P ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ (1ʤʢʤ) ʥʘ ʧʦʣʠʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʪʢʘʥʠ. 

ɼʘʣʝʝ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʤʳʪʳ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʤ 

ʩʧʠʨʪʦʤ. ʏʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥʫʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè (98 % 

H2SO4 ʠ 30 % H2O2 ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 3:1) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʤʳʪʳ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ 

ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʧʝʨʝʜ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 

 2.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

 ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ çʇʠʨʘʥʴʠè ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʫʪʝʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ï ʪʠʪʘʥʘ (Ti), ʮʠʨʢʦʥʠʷ (Zr) ʠ ʥʠʦʙʠʷ (Nb) 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï30, 60,  90, 100, 110 ʠ 120 ʤʠʥʫʪ.  

 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʩʝʨʝʙʨʘ 

 

ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʠʦʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜ. ʕʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (ʕɻ) ʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (ʇʕɻ) 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʅʠʪʨʘʪ 

ʩʝʨʝʙʨʘ (AgNO3) ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʉʠʥʪʝʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ AgNO3 ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 100 ʤʛ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʚ 5 ʤʣ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʚ ʩʨʝʜʫ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʤʳʪʳ ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʳ 15 ʤʠʥʫʪ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʳ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. 
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 2.4 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʘʪʦʤʥʦ ʩʣʦʝʚʳʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

 

 ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ TiO2 ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (ɸʉʆ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

(1,5 ʄʙʘʨ) Sunale R-150 Picosun OY ALD. ɼʣʷ ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʢʠ TiO2 ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʵʪʦʢʩʠʜ 

ʪʠʪʘʥʘ Ti(OC2H5)4 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150ÁC ʠ ʚʦʜʘ (H2O) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 22Á C. ʂʘʞʜʳʡ 

ʮʠʢʣ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: ʠʤʧʫʣʴʩ ʵʪʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ (0,1 ʩ), 

ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʨʦʜʫʚʢʠ (4,0 ʩ), ʠʤʧʫʣʴʩ ʚʦʜʳ (0,2 ʩ) ʠ ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʨʦʜʫʚʢʠ (4,0 ʩ). ɼʘʥʥʳʡ ʮʠʢʣ 

ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ 300 ʨʘʟ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 250ÁC. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʧʨʦʜʫʚʦʯʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʘʟʦʪ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 99,999%. 

 

 2.5 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ. 

 

 ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʧʫʪʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʦʭʣʦʨʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (HAuCl4*4H2O) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʨʦʛʠʜʨʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (NaBH4) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʦʙʨʘʥʳ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaBH4 ʚ ʩʨʝʜʝ: ʢ 32 ʤʣ 

H2O ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 1,5 ʤʛ HAuCl4*4H2O ʠ NaBH4 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 46,8*10-3 ʤʛ/ʤʣ; 

23,4*10-3 ʤʛ/ʤʣ; 11,7*10-3 ʤʛ/ʤʣ; 4,6*10-3 ʤʛ/ʤʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʠʥʪʝʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

 

 2.6 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr -15Nb 

 2.6.1 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ AgNPs ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr -15Nb 

AgNPs ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʧʦʣʠʦʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɪʤʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʇʕɻ-400 (50 ʤʣ), ʨʘʟʤʝʱʘʣʠ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʥʝʝ 

ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ (100 ʤʛ AgNO3 ʚ 5 ʤʣ H2O). ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ ʰʢʘʬ ʩ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ (ʋʌ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ 8 ʤʠʥʫʪ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʠʥʪʝʟ 

ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʝʱʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʙʝʟ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʙʳʣʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʳ ʠ ʧʨʦʤʳʪʳ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʚʘʥʥʝ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ 15 ʤʠʥʫʪ ʠ 

ʚʳʩʫʰʝʥʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ.  
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2.6.2 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ AgNPs ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr -15Nb 

ʧʦʩʣʝ ʘʪʦʤʥʦ ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

AgNPs ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb, ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ TiO2 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ AgNO3 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ NaBH4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʧʦ ʜʚʫʤ 

ʨʝʞʠʤʘʤ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɼʣʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʩʪʚʦʨ NaBH4 (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 0,076 ʤʛ/ʤʣ) ʙʳʣ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥ ʜʦ 1ÁC, ʟʘʪʝʤ 10 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AgNO3 (0,255ʤʛ/ʤʣ) ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ ʚ ʩʨʝʜʫ ʧʦ 

ʢʘʧʣʷʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ. ɹʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʷʨʢʦ-ʞʝʣʪʳʡ ʮʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʢʘʟʳʚʘʣ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Ag. ʆʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ 

12 ʯ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʨʦʤʳʪ ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʦʜʝ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʧʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

NaBH4 (2 ʤʛ/ʤʣ) ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʩʳʭʘʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʚ 50 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AgNO3 (1 ʤʛ/ʤʣ) ʥʘ 20 ʤʠʥʫʪ, ʧʨʦʤʳʪ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

 2.6.3 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ AuNPs ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr -15Nb 

AuNPs ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ HAuCl4*4H2O ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ NaBH4 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʚ 32 ʤʣ H2O, ʟʘʪʝʤ 1,5 ʤʛ HAuCl4*4H2O ʠ 0,25 

ʤʣ NaBH4 (1,5 ʤʛ/ʤʣ) ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ ʚ ʩʨʝʜʫ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʏʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaBH4 (1,5 ʤʛ/ʤʣ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ 

32 ʤʣ H2O ʠ 1,5 ʤʛ HAuCl4*4H2O. ʉʠʥʪʝʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʜʘʣʝʝ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʤʳʪʳ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʳ 

ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ.  ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ AuNPs. 

ʏʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʨʞʘʥʳ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʮʠʩʪʝʠʥʘ (C3H7NO2S, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 1 ʤʛ/ʤʣ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʩʚʷʟʫʶʱʠʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ. ɿʘʪʝʤ N-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜ (1,6 ʤʛ/ʤʣ) ʠ EDC (2,4 ʤʛ/ʤʣ) ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ 15 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʤʳʪʳ ʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʚ 1 

ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ (40 ʤʛ/ʤʣ) ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʤʣ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʅ = 7,4). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʤʳʪʳ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʳ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʆʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚʳʰʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2 - ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ AuNPs ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʉʭʝʤʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 
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 2.7 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

 

 ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ  

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʘ 

ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ rʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ UV-VIS-NIR çCary-5000è ʬʠʨʤʳ Varian, ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ, ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Ocean Optics. 

 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ AgNPs ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ JEOL 7600F (ʗʧʦʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʩʥʘʱʝʥ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ 

ʤʠʢʨʦʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ (ʕɼʉ, Oxford Instruments). ʈʘʟʤʝʨ ʅʏ ʙʳʣ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ImageJ. 

 

 ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ AuNPs, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

TiO2 ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʕɼʉ) ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ 

Tecnai Osiris 200 ʢɺ (FEI, ʍʠʣʣʩʙʦʨʦ, ʆʨʝʛʦʥ, ʉʐɸ). ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Digital Micrograph (Gatan Inc., 

ʇʣʝʟʘʥʪʦʥ, ʂʘʣʠʬʦʨʥʠʷ, ʉʐɸ). 

 

 ʈʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʌʕʉ) ʥʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ PHI5500VersaProbeII. ɼʣʷ ʨʘʩʰʠʬʨʦʚʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ CasaXPS. ʉʧʝʢʪʨʳ ʙʳʣʠ 

ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ C1s - 285,0 ʵɺ ʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʦʥʘ ʚ ʩʪʠʣʝ Shirley. ɼʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʙʳʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ Ar+ ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 1ï2 ʢʚ. ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 1,8ï5,6 ʥʤ/ʤʠʥ. ʇʣʦʱʘʜʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2x2 ʤʤ2. 
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ʈʘʩʧʳʣʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʥʝ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʝ ʧʣʘʪʦ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ. 

 

 ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʜʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʧʨʦʢʘʪʢʝ ʩʦ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 30% ʠ ʧʦʩʣʝʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 550 Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚ ʚʦʜʫ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 

INSTRON 5966. ɺ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʣʠ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 0,5%, ʧʦʩʣʝ ʩʥʠʤʘʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʥʫʣʝʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʮʠʢʣ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘ 0,5% ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 

 ɺʳʭʦʜ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ 

 

ɺʳʭʦʜ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 

ICP iCAP 6300. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ 50 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʰʝʡʢʝʨʝ. ʇʨʦʙʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʟʘʜʘʥʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʆʙʲʝʤ ʢʘʞʜʦʡ ʧʨʦʙʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 2 ʤʣ. 

  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʦʤʝʪʨʘ Veeco WYKO. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Wyko Vision 32. 

 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ 

 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ KR¦SS 

Easy Drop DSA 20. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʜʷʯʝʡ ʢʘʧʣʠ. ʂʘʧʣʶ ʚʦʜʳ, 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʛʣʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʫʧʘʚʰʝʡ ʢʘʧʣʠ, 

ʟʘʪʝʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʢʨʦʤʢʠ ʤʝʞʜʫ ʪʚʝʨʜʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʚ 

ʪʦʯʢʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʨʝʭ ʬʘʟ. 
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 2.8 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

 

  ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ AgNPs ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ Escherichia coli 

(E.coli, ʜʠʢʠʝ) [188.]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʠʩʢʠ Ti-18Zr-15Nb. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 50 ʤʢʣ ʩʨʝʜʳ ʃʫʨʠʷ ɹʝʨʪʘʥʠ (LB: ʜʨʦʞʞʝʚʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪ, 

ʪʨʠʧʪʦʥ, NaCl), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʘʢʪʝʨʠʠ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 400 ʢʣʝʪʦʢ/ʤʣ, ʙʳʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʦ ʥʘ 

ʪʝʩʪʠʨʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠ ʟʘʪʝʤ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʯʘʰʢʝ ʇʝʪʨʠ ʧʨʠ 37ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. 

ʏʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ LB-ʩʨʝʜʳ, ʧʦ ʧʝʨʠʤʝʪʨʫ ʯʘʰʢʠ ʇʝʪʨʠ ʙʳʣʦ ʥʘʣʠʪʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʏʝʨʝʟ 24 ʯ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʘʣʠʢʚʦʪʘ ʚ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 50 ʤʢʣ ʠʩʭʦʜʥʦʡ LB-ʩʨʝʜʳ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʘ ʜʦ 1010 ʨʘʟ. ɼʘʣʝʝ ʧʦ 

15 ʤʢʣ ʢʘʞʜʦʡ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʙʳʣʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦ ʯʘʰʢʘʤ ʩ 

ʘʛʘʨʦʤ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʠ 37ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʣʦʥʠʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʝʜʠʥʠʮ 

ʂʆɽ (ʝʜ/ʤʣ) ʙʳʣʦ ʧʦʩʯʠʪʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ImageJ [189].

 ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ AuNPs ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʨʘʤʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʙʘʢʪʝʨʠʡ Escherichia coli 

(E.coli, ʜʠʢʠʝ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʜʠʩʢʠ Ti-

18Zr-15Nb. ʆʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ 24-ʣʫʥʦʯʥʳʡ ʧʣʘʥʰʝʪ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ, ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 100 ʤʢʣ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ 

E.coli ʚ ʙʫʣʴʦʥʝ LB (ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 1Ĭ102 ʂʆɽ/ʦʙʨʘʟʝʮ), ʟʘʪʝʤ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 37Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠ ̫ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʩ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʠ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ LB ʚ ʯʘʰʢʝ ʇʝʪʨʠ. ɿʘʪʝʤ 

ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʙʳʣʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥ  rʚ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 

ʯ.  ʢʦʣʦʥʠʝʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʝʜʠʥʠʮ ʂʆɽ (ʝʜ/ʤʣ) ʙʳʣʦ ʧʦʩʯʠʪʘʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ImageJ. 

 ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ ̫ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ E. coli. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (Oʇ) ʩʫʩʧʝʥʟʠ ̫ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʚ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʡ ʧʣʘʥʰʝʪ, ʠ Oʇ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ ʧʨʠ ɚ = 600 ʥʤ [190]. 

ʂʦʣʦʥʠʠ ʙʳʣʠ ʦʮʝʥʝʥʳ ʧʦ 3 ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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 2.9 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ 

 

ʆʮʝʥʢʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ AuNPs ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʳ ʤʳʰʠʥʳʭ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ MC3T3. ʂʣʝʪʢʠ 

ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʝ DMEM/F12 (Gibco, Thermo Fisher Scientific) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 5% CO2 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 37ÁC. ɿʘʪʝʤ ʚ ʩʨʝʜʫ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 10% ʪʝʨʤʦʠʥʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʝʪʘʣʴʥʦʡ ʙʳʯʴʝʡ ʩʳʚʦʨʦʪʢʠ (FBS, PAA), 100 ʝʜ/ʤʣ ʧʝʥʠʮʠʣʣʠʥʘ ʠ 100 ʤʢʛ/ʤʣ 

ʩʪʨʝʧʪʦʤʠʮʠʥʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ (5 Ĭ103 ʢʣʝʪʦʢ/ʩʤ) ʙʳʣʦ ʚʳʩʝʷʥʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʝ ʙʳʣʠ ʧʦʤʝʱʝʥʳ ʚ 24-ʣʫʥʦʯʥʳʝ 

ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʜʣʷ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ. ʂʣʝʪʢʠ ʙʳʣʠ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʯʝʨʝʟ 1, 3, 5 ʠ 7 ʜʥʝʡ 

3,7% ʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʠ ʦʢʨʘʰʝʥʳ 4',6-ʜʠʘʤʠʜʠʥ-2'-ʬʝʥʠʣʠʥʜʦʣʜʠʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜʦʤ (DAPI) 

(Sigma). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Axioplan 

(Zeiss), ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ Ĭ40. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝ ʢʣʝʪʦʢ Alexa488-

ʬʘʣʣʦʠʜʠʥʦʤ ʠ ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʤ ʧʘʢʩʠʣʣʠʥʦʚʳʤ ʘʥʪʠʪʝʣʦʤ (ʢʣʦʥ 349, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ 

ʪʨʘʥʩʜʫʢʮʠʠ BD). 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ʀ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

 

 3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

 ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 ï ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʩʧʣʘʚʘ 

ʉʧʣʘʚ   ɺʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʤʠʥ 

30 60 90 100 110 120 

  ʄʘʩʩʘ, ʛ 

Ti 0,007 0,007 0,009 0,009 0,01 0,01 

Zr 0,003 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005 

Nb 0 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 

Ti-18Zr-15Nb 0 0,001 0,003 0,003 0,003 0,003 

   

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

 

 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ ʯʝʨʝʟ 90 ʤʠʥʫʪ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʩʨʝʜʝ çʇʠʨʘʥʴʠè 

ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʦʨʷʜʢʝ ʫʙʳʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʪʠʪʘʥ, ʮʠʨʢʦʥʠʡ, 

ʥʠʦʙʠʡ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʭʦʜʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. 
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 ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ti-18Zr-15Nb ʧʦʩʣʝ 90, 100 ʠ 110 ʤʠʥʫʪ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

çʇʠʨʘʥʴʠè ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 5ï7. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Ti-18Zr-15Nb ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

90 ʤʠʥʫʪ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Ti-18Zr-15Nb ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

100 ʤʠʥʫʪ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Ti-18Zr-15Nb ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

110 ʤʠʥʫʪ 
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ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥʫʪ (ʨʠʩʫʥʦʢ 5) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʪʨʘʚʣʝʥʠ ʁ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 100 ʠ 110 ʤʠʥʫʪ ʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6 ʧʦʩʣʝ 100 ʤʠʥʫʪ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

çʇʠʨʘʥʴʠè ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʛʫʙʯʘʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʧʦʨʳ ʤʝʥʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳ, ʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʟʚʠʪʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ, ʚ ʛʣʫʙʠʥʝ ʪʨʝʱʠʥ 

ʠ ʧʦʣʦʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉʕʄ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʚ ʩʨʝʜʝ çʇʠʨʘʥʴʠè ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥʫʪ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 8ʘ). ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʧʦʨʷʜʢʘ 8 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8ʙ). 

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8 - ʘ) ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ Ti-18Zr-15Nb ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè; ʙ) ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 90 ʤʠʥʫʪ. ʇʨʠ ʜʘʥʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɼʘʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʦ 

ʚʳʙʨʘʥʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

 3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-18Zr-15Nb 

 3.2.1 ʆʪʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ  

 ɼʣʷ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ AgNPs ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʨʝʜ: ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣ ɹʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ. 

ɺʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1 ʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 



52 

 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ) ʕɻ/1 ʤʠʥʫʪʘ; ʙ) ʕɻ/10 ʤʠʥʫʪ;  

ʚ) ʇʕɻ-400/1 ʤʠʥʫʪʘ; ʛ) ʇʕɻ-400/10 ʤʠʥʫʪ 

 

 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʚʨʝʤʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ 1 ʤʠʥʫʪʘ) ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚʦʣʥ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ AgNPs ʠ ʤʘʣʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 10 ʤʠʥʫʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʧʠʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 450 ʥʤ, ʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʠʢʘ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʕɻ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ, ʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʦʩʪʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʚʳʩʦʢʦʡ. 

 ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʇʕɻ-400 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʧʠʢ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ 1 ʤʠʥʫʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 415 ʥʤ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. ʇʨʠ 10 ʤʠʥʫʪʘʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʠʢ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʥʦ ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʕɻ. ʊʘʢʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʇʕɻ-400. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ) ʕɻ/1 ʤʠʥʫʪʘ; ʙ) ʕɻ/10 ʤʠʥʫʪ; ʚ) 

ʇʕɻ-400/1 ʤʠʥʫʪʘ; ʛ) ʇʕɻ-400/10 ʤʠʥʫʪ 

 

 ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʨʝʜʝ ʇʕɻ-400, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100 

ʥʤ. ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʨʝʜʝ ʕɻ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʤʠʤʦ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚʳʭ 
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ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ AgNPs. ʇʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʠʢʘ ʧʨʠ ʕɻ/1ʤʠʥ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ag 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ ɹʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʪʨʘʚʢʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

Ag ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪʩʷ. 

 ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ, ʩʨʝʜʦʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ AgNPs ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ-400, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʨʝʞʠʤʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʚ 50 ʤʣ ʇʕɻ-400, 

ʜʘʣʝʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 100 ʤʛ AgNO3 (ʚ 5 ʤʣ H2O), ʩʠʥʪʝʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ 8 ʤʠʥʫʪ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʋʌ ʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʙʝʟ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʋʌ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ AgNPs ʙʳʣʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʜʚʫʭ ʪʠʧʘʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ï ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ (ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè), ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ Ag/Ti ʠ Ag/Ti(ʪ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 3.2.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

AgNPs 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʉʕʄ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ AgNPs ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ AgNPs ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11ʘ. ɼʣʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʝʟ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ çʇʠʨʘʥʴʠè ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

ʦʪ 5 ʜʦ 30 ʥʤ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 18Ñ2 ʥʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 11ʙ). ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ, ʘ ʨʘʟʙʨʦʩ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ.  

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 - ʘ) ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti; ʙ) ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 
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ʅʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Ag/Ti(ʪ) ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ çʇʠʨʘʥʴʝʡè ʪʘʢʞʝ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12ʘ). ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 3ï30 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʙʝʟ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 13Ñ2 ʥʤ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 12ʙ) AgNPs ʥʘ 

ʪʘʢʦʤ ʪʠʧʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ. 

 

 

ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 12 - ʘ) ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ); ʙ) ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʦʪʨʘʞʸʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ 

 

 ʄʝʪʦʜʦʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 13 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʕɼʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Ag/Ti ʠ Ag/Ti(ʪ). ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʠʢʠ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 13 - ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ) Ag/Ti(ʪ); ʙ) Ag/Ti  

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 9. 

  

ʊʘʙʣʠʮʘ 9 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ɸʪ.% 

Ti Zr Nb Ag 

Ag/Ti 67,1 18,4 14,4 0,1 

Ag/Ti(ʪ) 66,3 18,5 14,5 0,7 

 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 9, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ) ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ AgNPs ʤʦʛʫʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʦʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʩʢʣʦʥʥʘ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʥʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

 3.2.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ AgNPs 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʧʠʢʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 368,1 - 368,3 

ʵɺ ʠ 374,1 - 374,3 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʝʨʝʙʨʫ (Ag 3d 5/2 ʠ Ag 3d 

3/2) (ʨʠʩʫʥʦʢ 14). ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ 6,0 ʵɺ ʤʝʞʜʫ Ag 3d 

5/2 ʠ Ag 3d 3/2, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ Ag0. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Ag ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,1 %, ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ) - 7,6 %. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ Ag 3d ʜʣ:̫ ʘ) Ag/Ti(ʪ); ʙ) Ag/Ti 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʛʣʫʙʠʥʳ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 15). ɼʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ag/Ti 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʫʜʘʣʝʥʠʶ Ag ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʠʛʥʘʣ Ag ʥʘ 

ʧʨʦʬʠʣʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʥʫʣʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 60 ʥʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 15ʙ). ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ AgNPs ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʧʦʜʩʣʦʷʭ. ʇʦʩʣʝ 

ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʘʣʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʩʧʣʘʚʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ ʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʘʢ 10 - 12 ʥʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʢʘʢ 100 ʥʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ). 
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ʘ) 

 

ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ AgNPs ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: ʘ) Ag/Ti; ʙ) Ag/Ti(ʪ) 

 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ Ti, Zr ʠ Nb 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʩʚʦʠʭ ʚʳʩʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ. ʉʧʝʢʪʨ Ti2p ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʠʢʘ ʧʨʠ 458,6ï458,8  ʠ 464,4-464,5 ʵɺ 
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(ȹE=5,8), ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ TiO2. ʉʧʝʢʪʨ Zr3d ʠʤʝʝʪ ʧʠʢʠ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʧʨʠ 182,4-182,6 ʠ 

184,8-185,0 ʵɺ (ȹE=2,4 ʵɺ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ZrO2. ʉʧʝʢʪʨ Nb3d ʠʤʝʝʪ ʩʠʛʥʘʣ 

ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʷʭ 207,2-207,6 ʠ 210,0-210,3 ʵɺ (ȹE=2,8), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ Nb2O5. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 - ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ:  

ʘ) ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; ʙ) ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ; ʚ) ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti;  

ʛ) ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10 - ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

Ti2p 

3/2, 

ʵɺ 

Ti2p 

1/2, 

ʵɺ 

ȹE, 

ʵɺ 

Zr3d 

5/2, 

ʵɺ 

Zr3d 

3/2, 

ʵɺ 

ȹE, 

ʵɺ 

Nb3d 

5/2, 

ʵɺ 

Nb3d 

3/2, 

ʵɺ 

ȹE, 

ʵɺ 

Ag/Ti 458,8 464,5 5,7 182,6 185,0 2,4 207,6 210,3 2,7 

Ag/Ti(ʪ) 458,6 464,4 5,8 182,5 184,9 2,4 207,3 210,1 2,8 

ʇʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 458,6 464,4 5,8 182,4 184,8 2,4 207,3 210,0 2,7 

ʇʦʨʠʩʪʳʡ 458,6 464,4 5,8 182,4 184,8 2,4 207,2 210,0 2,8 

 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 16 ʘ, ʙ) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʥʝ 

ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ çʇʠʨʘʥʴʠè. ʇʠʢʠ ʩ ʤʘʣʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ Ti3+, Zr3+, Zr2+ ʠ Nb4+, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʙʦʢʩʠʜʦʚ ʚ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʝ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ) (ʨʠʩʫʥʦʢ 16 ʛ) 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʧʠʢʦʚ Ti2p, Zr3d ʠ Nb3d ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ Ti/Nb ʠ Ti/Zr ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 11, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʝʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʩʧʣʘʚʘ ʦʙʦʛʘʱʝʥʘ ʪʠʪʘʥʦʤ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʠʟ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Ag/Ti ʠ Ag/Ti(ʪ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʠʪʘʥ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ, 

ʜʘʣʝʝ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʥʠʦʙʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. Nb2O5 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ (-1771*10-3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ TiO2 (-889*10-3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) ʠ 

ZrO2 (-1037*10-3 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʩʩʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʭʦʜʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʩʨʝʜʝ 

çʇʠʨʘʥʴʠè. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 - ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ 

ʘʨʛʦʥʘ. 

ʊʠʧ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

Ti/Zr Ti/Nb Zr/Nb 

ɼʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ Ar 
Ag/Ti 2,8 3,8 1,4 

Ag/Ti(ʪ) 2,5 2,8 1,1 

ʇʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ Ar 
Ag/Ti 2,4 1,9 0,8 

Ag/Ti(ʪ) 2,3 1,7 0,8 
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ʊʘʢʞʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚʳʩʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ Ti2p, Zr3d ʠ Nb3d ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʚʳʩʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʢ ʩʫʙʦʢʩʠʜʘʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 17). ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʢʩʠʜ ï ʩʫʙʦʢʩʠʜ ï ʤʝʪʘʣ ʨʘʟʣʠʯʥʘ ʜʣʷ 

ʨʘʟʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʧʦʨʷʜʢʫ: Nb ï Zr ï Ti. ʉʪʦʠʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʪʝʤ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʈʌʕʉ- ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʝʩʷ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘ) Ag/Ti; ʙ) Ag/Ti(ʪ) 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 18. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʧʣʝʥʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʥʤ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ 
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ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ) ʟʘʣʝʛʘʥʠʝ AgNPs ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 60 ʥʤ, ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

100 ʥʤ. ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʚ ʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

çʇʠʨʘʥʴʠè, ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ AgNPs ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ɹʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʢʘʢ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʝʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 18 ï ʉʭʝʤʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ: ʘ) Ag/Ti; ʙ) Ag/Ti(ʪ) 

 

 3.2.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ 

E.Coli ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 19. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19 ï ɸʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʢʫʣʴʪʫʨʝ E.Coli 

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ Ag/Ti(ʪ) ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʈʦʩʪ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʇʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ  ʁ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti ʙʳʣ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʩʣʘʙʦʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ AgNPs 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ ʢʣʝʪʢʘʤʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʭʦʜʘ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɹr ʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʠʦʥʦʚ Ag ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,0114 ʤʛ/ʣ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ) ï 0,0370 

ʤʛ/ʣ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ AgNPs. ʊʘʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʦʮʝʥʢʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʤʦʞʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʘʜʛʝʟʠʶ 

ʢʣʝʪʦʢ ʢ ʵʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ) ʵʪʦʪ ʫʛʦʣ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

27,50 Ñ 0,50, ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti ï 36,50 Ñ 1,50. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ, ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴʶ ʠ 
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ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ).  

ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 20. ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʣʝʪʢʠ ʙʘʢʪʝʨʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦ ʧʦʢʨʳʪʘ ʢʣʝʪʢʘʤʠ E.coli ï ʦʚʘʣʴʥʳʝ, ʧʨʦʜʦʣʛʦʚʘʪʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʤ ʢʦʥʪʨʘʩʪʦʤ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʣʝʪʦʢ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ AgNPs, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʟʘʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʤ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/Ti(ʪ) ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ 

ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʥʘ ʩʝʙʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʧʣʦʪʥʦʤʫ 

ʢʦʥʪʘʢʪʫ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʝʛʦ ʠʦʥʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʪʘʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʨʝʞʜʘʪʴ ʚʥʝʰʥʶʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ 

ʢʣʝʪʢʠ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ: ʘ-ʙ) ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ; ʚ-ʛ) ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʜ-ʝ) ʦʙʨʘʟʝʮ Ag/Ti; ʞ-ʟ) ʦʙʨʘʟʝʮ Ag/Ti(ʪ) 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 20 ʥʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʠʦʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʪʘʢʞʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ AgNPs ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʦ 60 ʥʤ. ʊʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫

Ag ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 2,1 (ʦʙʨʘʟʝʮ Ag/Ti) ʜʦ 7,6 ʘʪ. % (ʦʙʨʘʟʝʮ Ag/Ti(ʪ)). ʆʙʨʘʟʝʮ ʩ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ AgNPs ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʨʦʩʪ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ E.coli, ʧʨʦʷʚʣʷʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ. 
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 3.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-18Zr-15Nb ʧʦʩʣʝ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

 

 3.3.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ TiO 2 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 21 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiO2. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21 - ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiO2 ɸʉʆ: ʘ) ʉʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ; ʙ) ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʉʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʢʨʳʪʠ ̫ɸʉʆ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10 ʥʤ. 

ʂʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʮʠʨʢʦʥʠʡ ʠ ʥʠʦʙʠʡ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʪʁ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟ ʦʢʩʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ. 
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ʇʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

21ʙ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ti ʠ O ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiO2 ɸʉʆ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʧʣʘʚʘ ʢ 

ʧʦʢʨʳʪʠʶ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʥʠʦʙʠʷ ʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʢʩʠʜʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 2ï4 ʥʤ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ. ɼʘʣʝʝ, ʙʣʠʞʝ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ti ʠ O ʙʳʩʪʨʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʘ Zr ʠ Nb ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiO2 ɸʉʆ.  

 ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ TiO2 ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 22. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22 ï ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʌʫʨʴʝ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ: ʘ) ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʣʘʪʠʥʳ; ʙ) ʩʣʦʷ ɸʉʆ; ʚ) ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩʧʣʘʚʘ 
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ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ɓ-ʬʘʟʳ (110) ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 0,239 ʥʤ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ Pt (111) ʠ 

(200) ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 0,227 ʥʤ ʠ 0,197 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʧʣʘʪʠʥʘ ʙʳʣʘ 

ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʣʘʤʝʣʠ) ʠ ɸʉʆ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ɸʉʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 0,34 ʥʤ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ TiO2 ʚ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʥʘʪʘʟʘ ʩ 

d=0,352 ʥʤ. ʅʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ɸʉʆ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ Ŭ-ʬʘʟʘ (100) ʩ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 0,256 ʥʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪ Ŭ-ʬʘʟʫ, ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ɓ 

Ÿ Ŭ-ʬʘʟʳ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ.  

 3.3.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ ɸʉʆ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ AgNPs 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 23, 24 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ AgNPs ʧʦ ʜʚʫʤ ʨʝʞʠʤʘʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: 1) ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ NaBH4 (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 0,076 ʤʛ/ʤʣ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1ÁC, ʟʘʪʝʤ ʢ ʥʝʤʫ 

ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 10 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AgNO3 (0,255ʤʛ/ʤʣ), ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ 12 ʯ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʘʢ 

Ag/ɸʉʆ; 2) ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ NaBH4 (2 ʤʛ/ʤʣ), ʜʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʚ  50 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AgNO3 (1 

ʤʛ/ʤʣ) ʥʘ 20 ʤʠʥʫʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʢʘʢ Ag/ɸʉʆ(ʬ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23 ï ʘ, ʙ) ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Ag/ɸʉʆ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʕɼʉ-ʩʧʝʢʪʨ; ʚ) ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/ɸʉʆ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ;  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 24 ï ʘ, ʙ) ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Ag/ɸʉʆ(ʬ) ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʕɼʉ-ʩʧʝʢʪʨ; ʚ) ʉʕʄ-

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/ɸʉʆ(ʬ) ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ;  

 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/ɸʉʆ ʧʦʢʨʳʪʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

AgNPs (ʨʠʩʫʥʦʢ 23). ʈʘʟʙʨʦʩ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ ʜʦ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʦʚ. 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ 40ï60 ʥʤ. ʕʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Ag ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 0,2 ʘʪ. %. 

ʀʟ ʯʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ AgNPs ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʩʣʘʙʳʤ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ 

ʧʦʢʨʳʪʠʶ TiO2, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/ɸʉʆ(ʬ) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24ʘ) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʭ AgNPs, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʦʢʨʳʪʠʶ TiO2. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 24ʙ) ʚʳʷʚʣʷʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʝʣʢʠʭ AgNPs, ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 24ʚ) ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʩ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. AgNPs, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʵʪʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ Ag/ɸʉʆ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʠʤʝʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʤʝʥʝʝ 20 ʥʤ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 0,6 ʘʪ. %.  

 3.3.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ɸʉʆ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ AgNPs 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʩʝʨʝʙʨʘ. ʉʝʨʝʙʨʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʜʫʙʣʝʪ Ag3d 5/2 ʠ Ag3d 3/2, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ 374,0 ʵɺ ʠ 368,0 ʵɺ, ʩʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ 6,0 ʵɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 25ʘ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 25 ʚ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ: ʩʚʷʟʴ O-Ti, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷ ʧʨʠ 529,8 ʵɺ 

(ɸʉʆ) ʠ 530,1 ʵɺ (Ag/ɸʉʆ(ʬ)), ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ð 532,0 Ñ 0,2 ʵɺ ʠ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ O-C ð 534,0 Ñ 0,2 ʵɺ. ʉʧʝʢʪʨ Ti2p (ʨʠʩʫʥʦʢ 25 ʛ) 

ʨʘʟʣʦʞʝʥ ʥʘ ʜʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: Ti2p 3/2, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ 464,2 ʵɺ ʜʣʷ ɸʉʆ ʠ 464,6 ʵɺ ʜʣʷ 

Ag/ɸʉʆ(ʬ) ʠ Ti2p1/2 ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ 458,5 ʵɺ ʜʣʷ ɸʉʆ ʠ 458,9 ʵɺ ʜʣʷ Ag/ɸʉʆ(ʬ). ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ æE ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʚʥʘ 5,7 ʵɺ, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ - TiO2. ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʝ Ti2p ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʜʚʠʛ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʦʪ ʦʢʩʠʜʘ ʢ AgNPs. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʧʣʝʥʢʦʡ 

TiO2 ʠ AgNPs ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʚ ʬʦʨʤʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ 

ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ AgNPs ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 25 - ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʘ) Ag3d, ʙ) ʉ1s; ʙ) O1s; ʚ) Ti2p ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ:  

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ, ʩʥʷʪʳʡ ʚ 

ʭʦʜʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʦʥʘʤʠ ʘʨʛʦʥʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʦʥʘʤʠ Ar+ 

ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʩʝʨʝʙʨʘ ʙʳʩʪʨʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʫʣʷ ʧʦʩʣʝ 2 ʤʠʥ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʛʣʫʙʠʥʘ 

~17 ʥʤ). ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ AgNPs ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʣʦʡ ɸʉʆ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ɺ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʝʨʚʳʭ 1,5 ʤʠʥ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 13 ʥʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ) 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʵʪʦ ʚʨʝʤʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʠʟ 

ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʙʦʢʩʠʜʥʳʡ ʩʣʦʡ. ɼʘʣʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʣʘʪʦ ʧʦʩʣʝ 7 ʤʠʥʫʪ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Zr ʠ Nb ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʯʝʨʝʟ 1ï1,5 ʤʠʥʫʪʳ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʘʣʝʥʦ. 

ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʙʦʢʩʠʜʦʚ 

(Zr2+, Zr3+, Nb5+, Nb4+) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʛ ʧʦʢʘʟʘʥ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʣʝʥʢʠ TiO2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʢ ʦʙʲʝʤʥʦʤʫ ʩʧʣʘʚʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʝʨʠʠ ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʣʷ Ti, Zr ʠ Nb, 

ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ Ar+. ʂʘʞʜʳʡ ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨ ʙʳʣ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʧʦʩʣʝ 30 ʩʝʢʫʥʜ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʩʣʦʷ Ar+. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʧʣʝʥʢʠ 

TiO2 ʢ ʦʙʲʝʤʫ ʩʧʣʘʚʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ ʧʠʢʘ Ti2p3/2 ʩ ~459 ʵɺ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ Ti4+, ʜʦ ~454 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ Ti0 ʧʦʩʣʝ 1,5ï2 ʤʠʥʫʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ, 
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ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʛʣʫʙʠʥʝ ʦʢʦʣʦ 13ï17  ʥʤ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʨʦʬʠʣʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ Zr ʠ Nb 

ʩʠʛʥʘʣʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ TiO2 ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʇʦʩʣʝ 1,5 ʤʠʥʫʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʠʭ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʩʣʘʙʦʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤʠ, ʥʦ ʢʘʢ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʝʱʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʭʦʨʦʰʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʜʫʙʣʝʪʳ Zr3d ʠ Nb3d ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ Zr3d 5/2 ʧʨʠ 179,0 ʵɺ ʠ Nb3d 5/2 

ʧʨʠ 202,0 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ Zr0 ʠ Nb0.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ï ʘ) ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʛʣʫʙʠʥʝ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/ɸʉʆ(ʬ); ʦʙʟʦʨʥʳʝ ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/ɸʉʆ(ʬ), ʩʥʷʪʳʝ ʙ) ʜʦ ʠ 

ʚ) ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ Ar+; ʛ) ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ Ti, Zr ʠ Nb, ʩʥʷʪʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ Ar+ 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ Ar+. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘʪ. % 

ʆʙʨʘʟʝʮ C O Ti Zr Nb Ag N Si Ca 

ɸʉʆ 38.3 46.4 13.0 - - - 0.9 0.8 0.5 

Ag/ɸʉʆ 39.8 44.8 12.8 - - 0.4 1.0 1.1 0.1 

Ag/ɸʉʆ(ʬ) 37.7 45.4 12.3 - - 1.6 1.0 1.7 0.3 

ʇʦʩʣʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

Ar+  

         

ɸʉʆ - 12.4 47.8 18.7 21.1 - - - - 

Ag/ɸʉʆ(ʬ) - 11.6 48.3 19.2 20.9 - - - - 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ɸʉʆ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʢʩʠʜʦʤ ʪʠʪʘʥʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʙʳʣʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ Ag/ɸʉʆ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʙʨʘʟʮʦʤ Ag/ɸʉʆ(ʬ), ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʕɼʉ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ Ar+ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʝʩʷ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ, ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʧʣʘʚʘ. ʅʝʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʩʝ ʝʱʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʙʦʢʩʠʜʦʚ, ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘ 

ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʲʝʤʦʤ ʩʧʣʘʚʘ 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ɸʉʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʦʚ Ti-Zr-Nb, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʵʪʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʤʝʩʴ ʦʢʩʠʜʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

 

 3.3.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 27. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʊʝʤʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʩʚʝʪʣʳʝ ʧʦʣʦʩʳ - ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʨʠʠ 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʨʘʟʝʮ Ag/ɸʉʆ(ʬ) ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʘʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ E.coli 

ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 75%. ʆʙʨʘʟʝʮ Ag/ɸʉʆ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 10%, ʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ɸʉʆ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʝ ʞʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʯʪʦ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ Ag ʜʣʷ Ag/ɸʉʆ(ʬ), ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʜʦʩʪʠʛʣʘ 0,0268 ʤʛ/ʣ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ Ag/ɸʉʆ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʚʩʝʛʦ 0,0089 ʤʛ/ʣ. 

ʕʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʨʘʟʨʳʚ ʚ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʤʝʞʜʫ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ E.coli ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʣʝʛʯʝ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Ag+ ʚ ʩʨʝʜʝ, ʧʨʠʣʠʧʘʶʱʠʭ ʢ ʵʪʦʡ ʩʪʝʥʢʝ ʠʣʠ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ. 

 

ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʘʪʦʤʥʦ-ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʢʠ 

TiO2 ʪʦʣʱʠʥʦʡ 10 ʥʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴ 
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(ʨʘʩʪʚʦʨ NaBH4) ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʳ ʚ ʩʨʝʜʫ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ Ag ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ AgNPs, ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʊʘʢʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ɻ ʬʬʝʢʪ ʧʨʦʪʠʚ 

ʢʣʝʪʦʢ ɽ.coli, ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʚ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʠ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 75% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

10% ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ Ag. 
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 3.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-18Zr-15Nb 

 

 3.4.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ AuNPs ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 28 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ NaBH4 ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ NaBH4 46,8*10-3 

ʤʛ/ʤʣ ʠ 23,4*10-3 ʤʛ/ʤʣ , ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʧʠʢʘʤʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 530 ʠ 528 

ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ AuNPs ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʳ ʩʚʝʪʣʦ ʠ ʪʝʤʥʦ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ 

AuNPs. ɼʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 4,6*10-3 ʤʛ/ʤʣ NaBH4 (ʩʚʝʪʣʦ-

ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ ʮʚʝʪʘ), ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 522 ʥʤ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ AuNPs ʠʟ-ʟʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ NaBH4 ʚ ʩʨʝʜʝ. 

ɼʦʚʦʣʴʥʦ ʫʟʢʠʡ ʧʠʢ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʷʨʢʦ-ʦʨʘʥʞʝʚʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 11,7*10-3 ʤʛ/ʤʣ NaBH4, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 517 ʥʤ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʣʢʦʜʠʩʧʝʨʩʪʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ 5 ʥʤ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NaBH4 ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʮʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ AuNPs. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 46,8*10-3 ʤʛ/ʤʣ ʠ 23,4*10-3 ʤʛ/ʤʣ NaBH4, ʥʝ ʙʳʣʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ, ʠ ʦʩʘʜʦʢ 

ʧʦʷʚʣʷʣʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʥʝʜʝʣʴ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ NaBH4 ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 11,7*10-3 ʤʛ/ʤʣ, ʙʳʣ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʙʦʣʝʝ 3 ʤʝʩʷʮʝʚ.  

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ AuNPs ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʨʝʞʠʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 11,7*10-3 ʤʛ/ʤʣ NaBH4, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʝʣʢʠʭ AuNPs ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʯʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʙʫʜʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʤ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ NaBH4 ʚ ʩʨʝʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ (1 - 46,8*10-3 ʤʛ/ʤʣ; 2 - 23,4*10-3 ʤʛ/ʤʣ; 3 - 11,7*10-3 

ʤʛ/ʤʣ; 4 - 4,6*10-3 ʤʛ/ʤʣ) 

 

 3.4.2 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ AuNPs 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʇʕʄ-ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʨʝʞʠʤʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 29 ï ʘ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ AuNPs, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʌʫʨʴʝ-ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ; ʙ) ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

AuNPs ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ; ʚ) ʪʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠ ʛ) ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʇʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ AuNPs 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʇʕʄ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 29ʘ). ʄʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ d = 2,35 

¡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ (111) Au. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʌʫʨʴʝ-

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ 2.03 ¡, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

(200) Au. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʊʝʤʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʠ ʩʚʝʪʣʦʧʦʣʴʥʦʝ ʇʈʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 29 ʚ, ʛ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 3 ʥʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 30 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ AuNPs ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. 

 ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʫʟʢʠʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʫʩʧʝʰʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb 

ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 30 ï ʕʣʝʤʝʥʪʥʦʝ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ AuNPs 

 

 3.4.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ AuNPs 

 ɺʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ AuNPs ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: 1) ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʦʛʨʫʞʝʥ ʚ 32 ʤʣ 

H2O, ʟʘʪʝʤ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 1,5 ʤʛ ʅAuCl4*4H2O ʠ 0,25 ʤʣ NaBH4(1,5 ʤʛ/ʤʣ), ʩʠʥʪʝʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ; 2) ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʳʣ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥ ʚ 10 

ʤʣ NaBH4(1,5 ʤʛ/ʤʣ ) ʧʦʜ ʋɿ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʜʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʦʛʨʫʟʠʣʠ ʚ 32 ʤʣ H2O ʠ 

ʜʦʙʘʚʠʣʠ 1,5 ʤʛ ʅAuCl4*4H2O, ʩʠʥʪʝʟ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥʫʪ. ʏʘʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʙʳʣʠ ʚʳʜʝʨʞʘʥʳ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ C3H7NO2S (1 ʤʛ/ʤʣ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ N-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʩʫʢʮʠʥʠʤʠʜ (1,6 ʤʛ/ʤʣ) ʠ EDC (2,4 ʤʛ/ʤʣ) ʙʳʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʳ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʚ ʜʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘ 15 ʤʠʥʫʪ, ʜʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʛʨʫʞʝʥʳ ʚ 1 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ (40 ʤʛ/ʤʣ) ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 1 ʤʣ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʨʅ = 7,4). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ Au/Ti, Au/Ti(ʬ), Au/Ti+ʮʠʩʪ., Au/Ti(ʬ)+ʮʠʩʪ., Au/Ti+A ʠ Au/Ti(ʬ)+ɸ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 (ʘ-ʚ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti 

ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʫʩʝʷʥʘ 

ʤʝʣʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Au. ʀʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ 

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦ-ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 31 ʚ), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ AuNPs, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʩʧʣʘʚʘ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʟʦʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʕɼʉ-ʘʥʘʣʠʟʫ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0,4 ʘʪ. %. 

 ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 31 (ʛ-ʝ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti(ʬ) 

ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ AuNPs. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʪʣʠʯʥʘʷ ʦʪ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ AuNPs ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 
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ʨʘʩʰʠʨʷʝʪʩʷ: ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʥʤ ʜʦ 100 ʥʤ. ʂʣʘʩʪʝʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʧʦʣʥʷʶʪ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʚʪʦʨʷʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʨʫʧʥʳʭ ʧʦʨ ʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʷ ʚʩʝ ʧʦʨʳ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʕɼʉ-ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 18,2 ʘʪ. %.  

 ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ AuNPs ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ NaBH4 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ Au ʧʦʩʣʝ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ HAuCl4 

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ, ʘ ʥʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Au/Ti. ʊʘʢʘʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʝʥʴʰʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ NaBH4/HAuCl4, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʭ AuNPs.  

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 31 ï ʉʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti ʘ-ʙ) ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ; ʚ) ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti(ʬ) ʛ-ʜ) ʚʦ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ; ʝ) ʚ ʦʙʨʘʪʥʦ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʕɼʉ 

ʩʧʝʢʪʨʳ 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 32 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Au/Ti(ʬ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʢʘʞʫʱʝʛʦʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʪʝʤʥʳʤ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 100ï120 ʥʤ. AuNPs ʤʦʛʫʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʛʣʫʙʦʢʦ (ʜʦ 80 ʥʤ) ʚ ʧʦʜʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ. ɹʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʡ ʢʦʥʪʨʘʩʪ 

ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʕɼʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 32 ʙ) 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 32 ï ʘ) ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti(ʬ); ʙ-ʚ) 

ʕɼʉ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

 

 3.4.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

AuNPs 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 33(ʛ-ʠ), 34 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Au/Ti ʠ Au/Ti(ʬ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ Ti2p 

(458,4ï458,8 ʠ 464,2ï464,6 ʵɺ ʧʨʠ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʠ ȹE=6,0 ʵɺ), Zr3d (182,4-

182,5 ʠ 184,8-184,9 ʵɺ ʧʨʠ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʠ ȹE=2,5 ʵɺ) ʠ Nb3d (207,2-207,3 

ʠ 210,0-210,1 ʩ ȹE=2,8 ʵɺ). ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʣʘʚʘ 

ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʠʭ ʚʳʩʰʠʭ ʦʢʩʠʜʦʚ: TiO2, ZrO2, Nb2O5. ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 34). 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti(ʬ) ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ AuNPs ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

35ʚ). ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ Au/Ti(ʬ) ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʵʢʨʘʥʠʨʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʦʪ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʣʘʚʘ. 
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ʇʠʢʠ ʈʌʕʉ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 83,3ï83,6 ʵɺ ʠ 86,9ï87,2 ʵɺ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ Au4f7/2 

ʠ Au4f5/2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 33 ʘ,ʙ). ʅʝʙʦʣʴʰʦʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʟʘʨʷʜʢʠ ʠʣʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

AuNPs. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ Au ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, ʦ ʯʝʤ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʚ 3,6 ʵɺ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʜʫʙʣʝʪʦʚ 

Au4f. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʣʷ Au4f ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ Au/Ti(ʬ) ʥʘʤʥʦʛʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ Au/Ti, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ AuNPs ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 35). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ Au4f ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʮʠʩʪʝʠʥʘ, ʘ ʜʘʣʝʝ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33 - ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ Au 4f, Ti 2p, Zr 3d ʠ Nb 3d ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Au/Ti ʠ 

Au/Ti(ʬ), ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Au ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 34 - ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ Ti 2p, Zr 3d ʠ Nb 3d ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35 ï ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ Au 4f ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 36 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʳ N1s ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ Au/Ti ʠ Au/Ti(ʬ) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʠʢʠ ʧʨʠ 400ï400,2 ɻ ɺ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩʦ ʩʚʷʟʷʤʠ C-N ʠʟ-ʟʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʟʦʣʦʪʦ- ʮʠʩʪʝʠʥ 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʚʝ ʥʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ N1s ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 401,7ï401,9 

ʵɺ ʠ 399,4ï399,6 ʵɺ. ʕʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ L-ʮʠʩʪʝʠʥ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʚ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ: ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʤʠʥʥʳʡ ʘʟʦʪ (NH3) ʠ ʘʤʠʥʥʳʡ ʘʟʦʪ 

(NH2).  
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ʉʠʛʥʘʣʳ N1s ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʢ ʮʠʩʪʝʠʥʫ, 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 0,7% ʜʦ 1,8% (Au/Ti+ɸ) ʠ ʩ 1,4% ʜʦ 

2,3% (Au/Ti/(ʬ)+ɸ), ʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʠʢ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ NH3 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʚʷʟʠ ʟʦʣʦʪʦ-ʮʠʩʪʝʠʥ-ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥ. 

 

 

                 ʈʠʩʫʥʦʢ 36 - ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ N1s ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʈʌʕʉ-ʘʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ S2p (ʨʠʩʫʥʦʢ 37), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʮʠʩʪʝʠʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʠʦʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ. ʇʠʢʠ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 161,1 ʠ 162,4 ʵɺ ʜʣʷ (Au/Ti) ʠ 160,6 ʠ 161,8 

(Au/Ti/(ʬ)) ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤ ʤʝʪʘʣʣʦʚ S2
- ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʠʢʠ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʷʭ 168,8ï169,0 ʠ 168,8ï170,0 ʵɺ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

SO4
2-, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ 166,7ï167,0 ʠ 167,8ï168,2 ɻ ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ SO3

2- ʩʫʣʴʬʠʪʘʤ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʝʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʟʚʘʥʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ çʇʠʨʘʥʴʠè, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ.  

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 161,4ï162,0 ʠ 162,6ï163,1 ɻ ɺ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʳ ʢ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʩʝʨʦʡ ʠ ʟʦʣʦʪʦʤ. ʕʪʠ ʩʠʛʥʘʣʳ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

Au/Ti+ʮʠʩʪ. ʠ Au/Ti(ʬ)+ʮʠʩʪ., ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʮʠʩʪʝʠʥʘ. ʋʩʧʝʰʥʘʷ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ L-ʮʠʩʪʝʠʥʦʤ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʥʘ ʧʦ ʥʦʚʳʤ 
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ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʠʢʘʤ ʧʨʠ 163,8ï163,9 (Au/Ti+ʮʠʩʪ.) ʠ 165,0ï165,1 ʵɺ 

(Au/Ti(ʬ)+ʮʠʩʪ.) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʠʢ ʮʠʩʪʝʠʥʘ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ 

ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti+ʮʠʩʪ. ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ Au/Ti(ʬ)+ʮʠʩʪ.  ʀʟ ʯʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʠʝ AuNPs ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ L-ʮʠʩʪʝʠʥʦʤ. ɼʣʷ ʣʫʯʰʝʡ 

ʘʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʘ S2p 3/2 ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti(ʬ) ʙʳʣ ʜʦʙʘʚʣʝʥ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʥʠʟʢʦʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠ 164,3 ʵɺ.  

 

 

                    ʈʠʩʫʥʦʢ 37 ï ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ S2p ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

 3.4.5 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  

 ɹʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʦʩʣʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (Ůr
el), ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (Ůr

SE), 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (Ůr
f) ʠ ʧʦʣʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (Ůrtot). ʇʦ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʮʠʢʣʦʚ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 15 ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti ʠ 13 ʮʠʢʣʦʚ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Ti-18Zr-15Nb 



88 

 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʦʨʷʜʢʘ 

4%. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,1%, ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʦ 

4%(ʜʦ 8 ʮʠʢʣʘ), ʘ ʜʘʣʝʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʙʦʣʝʝ 4,5% (ʨʠʩʫʥʦʢ 38 ʝ), 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ-ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 38 ʘ, ʙ) 

ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʤʝʥʝʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦʝ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʢʣʘʜʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝʤ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʉʚʝʨʭʫʧʨʫʛʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~2,4%, ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb.  ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʫʧʨʫʛʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʧʦʯʪʠ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʩ ʩʘʤʦʛʦ ʥʘʯʘʣʘ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʷ 

ʪʠʧʠʯʥʦʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʄʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ-ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʜʣʷ ʘ) ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ  

Ti-18Zr-15Nb ʠ ʙ) ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti; ʚ) ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (Ůr
SE); ʛ) ʫʧʨʫʛʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (Ůr

el); ʜ) ʧʦʣʥʘʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (Ůrtot); ʝ) ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ (Ůr
f)  
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 3.4.6 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ ʧʨʦʪʠʚ ʰʪʘʤʤʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʡ E.coli ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 39. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39 - ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʪʝʩʪʦʚ ʧʨʦʪʠʚ ʰʪʘʤʤʦʚ ʙʘʢʪʝʨʠʡ E.coli 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

 

ʆʙʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʟ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ (Au/Ti ʠ 

Au/Ti(ʬ)) ʥʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʣʝʪʦʢ E. coli. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʟʝʮ Au/Ti ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ ʬʘʢʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ, ʧʦʷʚʣʷʶʱʠʡʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè, ʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʝʥ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

 ʆʙʨʘʟʝʮ Au/Ti(ʬ) ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʮʦʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 

ʢʨʫʧʥʳʝ AuNPs, ʧʣʦʪʥʦ ʟʘʩʝʣʷʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʧʦʢʨʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʦʨ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʥʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ. ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Au/Ti ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Ra ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 100 ʥʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Au/Ti(ʬ) Ra=512 ʥʤ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ AuNPs ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʨʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 
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ʆʙʨʘʟʮr  ʧʦʩʣʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʦʤ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ. ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 79% ʜʣʷ Au/Ti(ʬ)+ɸ ʠ ʜʦ 90% ʜʣʷ Au/Ti+ɸ. ʍʦʪʷ ʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʵʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʣʠʟʢʠ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti+ɸ ʵʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ AuNPs, ʯʪʦ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ ʠʭ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40ʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʳ ʩʧʝʢʪʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ 

ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ (40 ʤʛ/ʤʣ), ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʥʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Au/Ti(ʬ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʥʘ 10% ʥʠʞʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ (36 ʤʛ/ʤʣ). ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti(ʬ) ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʘ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʥʘ 10% 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ 

(ʤʝʥʝʝ 2%) ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 40ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

Au/Ti(ʬ)+ɸ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24, 48 ʠ 72 ʯʘʩʦʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʣʷ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʮʠʩʪʝʠʥ-ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤ ʢ AuNPs ʠ ʥʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʨʦʩʪ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘ ̫ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʙʠʦʧʣʝʥʢʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʘ) ʋʌ-ʚʠʜʠʤʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ Au/Ti(ʬ) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʘ; ʙ) ʋʌ-ʚʠʜʠʤʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ Au/Ti(ʬ)+ɸ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ 24, 48 ʠ 72 ʯʘʩʘ 

 

 3.4.7 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 41, 42 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ MC3T3 ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Au/Ti+ɸ, Au/Ti(ʬ)+ɸ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ. ɺ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 7 ʜʥʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʢʣʝʪʦʢ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ Ti-18Zr-15Nb ʥʘ 7 ʜʥʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʰʠʙʢʦʡ ʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʤʝʥʦʡ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʩʣʝ 5 ʜʥʝʡ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ. 
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ʉʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ 7 ʜʥʝʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Au/Ti+ɸ, Au/Ti(ʬ)+ɸ ʧʦʩʣʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʚʳʭ 5 ʜʥʝʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʱʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʥʠʟ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ (7 ʜʝʥʴ) ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʝʮ Au/Ti+ɸ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ AuNPs 

ʤʝʥʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ï ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʝʪʦʢ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʨʘʟʮʦʤ Au/Ti(ʬ)+ɸ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ɼʘʥʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

*ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ, ** p < 0,001, *** p < 0,005, **** p < 0,02, ***** p < 0,05 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 43 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚʠʜ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ Au/Ti+ɸ, Au/Ti(ʬ)+ɸ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʂʣʝʪʢʠ ʠʤʝʶʪ 

ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʘʢʪʠʥʦʚʳʡ ʮʠʪʦʩʢʝʣʝʪ ʠ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʦʯʘʛʦʚʳʝ ʩʧʘʡʢʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠʤʝʶʪ ʦʢʨʫʛʣʫʶ ʬʦʨʤʫ ʥʘ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘ 

ʙʦʣʝʝ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʠ Ra 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti(f)-cg ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ Au/Ti-cg. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʝʝ 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʜʣʠʥʝʥʠʶ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42 - ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʧʨʦʣʠʬʝʨʘʮʠʠ ʢʣʝʪʦʢ MC3T3 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ; *ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 - ɺʠʜ ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʨʘʟʜʝʣʫ 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠ ̫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ (ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʦʤ) ʧʦʚʳʘhʝʪ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. AuNPs ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (3ï5 ʥʤ) ʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʝ (ʜʦ 100 ʥʤ) 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʆʙʘ 

ʪʠʧʘ AuNPs ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʣʦʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʧʝʨʝʜ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʦʤ 

ʧʫʪʝʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ,r ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʦʤ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʢʣʝʪʢʘʤ E.coli. AuNPs, ʤʝʥʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʝʥʪʘʤʠʮʠʥʦʤ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʡ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ (ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ 

ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʘ 90%) ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧʥʳʤʠ AuNPs (ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ ʙʘʢʪʝʨʠʡ ʥʘ 

79%).  
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 3.5 ʇʝʨʝʥʦʩ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. 

 

 ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ 

ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣ ʚʟʷʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʧʘʤʷʪʴʶ ʬʦʨʤʳ ï TiNi  (50,8 ʘʪ. %Ni) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ 

(ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ï ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 700ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʩ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚ ʚʦʜʝ) ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʩʪʘʨʝʥʠʷ (ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʪʞʠʛ ʧʨʠ 430 ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥʫʪ ʩ ʟʘʢʘʣʢʦʡ ʚ ʚʦʜʝ). 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʘ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʘ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 

ʤʠʥʫʪ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʙʳʣʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 13 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʞʠʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ Ti-Ni. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13 - ʈʝʞʠʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ TiNi. 

ʆʙʨʘʟʝʮ ʊʠʧ 

ʯʘʩʪʠʮ 

ʈʝʞʠʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ɺʨʝʤʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

TiNi  

(ʠʩʭ) 

AgNPs 100 ʤʛ AgNO3 (ʚ 5 ʤʣ H2O) ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 

ʚ 50 ʤʣ ʇʕɻ-400 

 8 ʤʠʥʫʪ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʋʌ ʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʙʝʟ ʋʌ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

TiNi  

(ʠʩʭ) 

AuNPs 1,5 ʤʛ ʅAuCl4*4H2O  ʠ 0,25 ʤʣ NaBH4 

(1,5 ʤʛ/ʤʣ) ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ ʚ 32 ʤʣ H2O  

20 ʤʠʥʫʪ 

TiNi  

(ʊʆ) 

AgNPs 100 ʤʛ AgNO3 (ʚ 5 ʤʣ H2O) ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 

ʚ 50 ʤʣ ʇʕɻ-400 

8 ʤʠʥʫʪ ʩ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʋʌ ʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʙʝʟ ʋʌ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

TiNi  

(ʊʆ) 

AuNPs 1,5 ʤʛ ʅAuCl4*4H2O  ʠ 0,25 ʤʣ NaBH4 

(1,5 ʤʛ/ʤʣ) ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ ʚ 32 ʤʣ H2O 

20 ʤʠʥʫʪ 

 

 ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉʕʄ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ TiNi  ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Ag ʠ Au (ʨʠʩʫʥʦʢ 44). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44 - ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ TiNi: ʘ, ʙ) ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

AgNPs; ʚ) ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ AuNPs ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʕɼʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ 
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ʆɹʑʀɽ ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ʈɸɹʆʊɽ 

 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʜʦ 100 ʥʤ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʪʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè (H2SO4+H2O2) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 90 ʤʠʥʫʪ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʩʨʝʜʝ ʧʦʣʠʦʣʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb. ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ AgNPs ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

18°2 ʥʤ ʜʣʷ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 13°2 ʥʤ ʜʣʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʦʡ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ çʇʠʨʘʥʴʠè.  ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʢʦʣʦ 60 ʥʤ. 

3. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ AgNPs, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʘ ʥʝʡ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʧʣʘʚʘ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ 

Ti-18Zr-15Nb ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ TiO2, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-

ʩʣʦʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʉʧʦʩʦʙ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 20 ʥʤ ʜʦ 60 ʥʤ. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʦʥʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤʠ 

ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʩʝʨʝʙʨʘ. 

6. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʦʣʦʪʦʭʣʦʨʠʩʪʦʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (HAuCl4) ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 1 ʜʦ 40 

ʥʤ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ 

ʚʩʪʨʘʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʢʦʣʦ 80 ʥʤ. 

7. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠʚʷʟʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʢ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤ 

ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ Ti-18Zr-15Nb ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʧʣʘʚʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʥʠʟʢʘʷ 

ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ, ʜʝʢʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠ 
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ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʤʠ, ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʢʦʩʪʥʦʡ ʪʢʘʥʠ ï 

ʦʩʪʝʦʙʣʘʩʪʦʚ. 

8. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʝʛʦ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʢ 

ʜʨʫʛʠʤ ʩʚʝʨʭʫʧʨʫʛʠʤ ʩʧʣʘʚʘ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢ ʥʠʢʝʣʠʜʫ 

ʪʠʪʘʥʘ. 
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