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В течение многих лет исследования биохимически активных производных карборана    

были обусловлены главным образом поиском более эффективных способов доставки бора в 

опухолевые клетки для бор-нейтронозахватной терапии (БНЗТ), это важная работа, которая 

продолжается и по сей день.  

Совсем недавно стало известно, что кластеры бора обладают уникальными 

свойствами, которые могут быть использованы в разработке лекарств, наряду с 

обнаружением противоопухолевого поведения и других видов биологической активности. 

В последние годы в мире активно ведется поиск и синтез новых потенциальных 

боросодержащих препаратов. Основные требования к таким соединениям – возможность 

селективного накопления бора в клетках опухоли по сравнению со здоровыми тканями, 

низкая токсичность и способность растворяться в воде. В качестве носителей бора 

тестируются самые разные вещества, как низкомолекулярные (производные аминокислот, 

предшественника и аналога нуклеиновых кислот, дипептиды, производные сахаров и др.), 

так и высокомолекулярные, такие как антитела, дендримера и их фрагменты. Основной 

задачей по-прежнему остается решение проблемы селективной доставки бора в клетки 

опухоли и накопление его в необходимых количествах (около 109 атомов бора на клетку). Для 

доставки бора в опухоль также можно использовать липосомы, магнитные наночастицы, 

дендримеры, мицеллы, моноклональные антитела, нуклеозиды. 

Уже известен широкий спектр производных карборанов и металлокарборанов, 

модифицированных для высокой селективности опухолевыми клетками с помощью синтеза 

данных веществ с такими химическими соединениями как: аминокислоты, карбоновые 

кислоты, углеводы, порфиринаты, мочевина, полифосфаты и т.д. Все полученные таким 

образом вещества исследованы в качестве потенциальных препаратов для БНЗТ.  

Из oгpoмнoгo кoличeствa ужe пoлучeнных paзнooбpaзных кapбopaнoвых сoeдинeний 

oбpaщaют нa сeбя внимaниe в пepвую oчepeдь, eстeствeннo, aзoтпpoизвoдныe кapбopaнoв, 

кaк вoзмoжныe пpeпapaты для нeйтpoннoй тepaпии paкa, либo кaк пpoмeжутoчныe пpoдукты 

для синтeзa тaкoвых. 

Нитроалканы участвуют в биохимических процессах, влияющих на реакции 

окисления-восстановления и окислительного фосфорилирования. В организме нитроалканы 

восстанавливаются белком фередоксином и флавиновыми коферментами. В природе 

встречается ограниченное количество производных нитроалканов, среди которых 

антибиотики и канцерогенные вещества.  

В данной работе в качестве исходных веществ были взяты бета-нитростиролы. 
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ȼɵɹɫɧɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɟɦɟɣɫɬɜɨ ɛɟɬɚ-ɧɢɬɪɨɫɬɢɪɨɥɨɜ ɢɦɟɟɬ ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ. Ɉɞɧɚɤɨ 
ɮɚɪɦɚɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɪɨɥɶ ȕ-ɧɢɬɪɨɫɬɢɪɨɥɚ ɩɪɢ ɪɚɤɟ ɩɢɳɟɜɨɞɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɹɫɧɨɣ. ȼ ɷɬɨɣ ɫɬɚɬɶɟ 
[1] ɛɵɥɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɨ ɢ ɨɰɟɧɟɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɨɟ ȕ-ɧɢɬɪɨɫɬɢɪɨɥɚ, CYT-Rx20(3′-hydroxy-4′-
methoxy-ȕ-methyl-ȕ-nitrostyrene), ɞɥɹ ɟɝɨ ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɵɯ ɞɟɣɫɬɜɢɣ ɢ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚ 
ɩɪɢ ɪɚɤɟ ɩɢɳɟɜɨɞɚ. CYT-Rx20 ɢɧɞɭɰɢɪɭɟɬ ɰɢɬɨɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶ ɜ ɤɥɟɬɤɚɯ ɪɚɤɚ ɩɢɳɟɜɨɞɚ ɩɭɬɟɦ 
ɫɬɢɦɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɚɩɨɩɬɨɡɚ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɤɚɫɩɚɡɵ ɢ (ADP-ɪɢɛɨɡɧɨɣ) ɩɨɥɢɦɟɪɚɡɵ 
(PARP). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɝɪɭɩɩɵ ɭɱɟɧɵɯ [1] ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ CYT-Rx20 ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ 
ɩɪɨɬɢɜɨɪɚɤɨɜɵɦ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ȕ-ɧɢɬɪɨɫɬɢɪɨɥɚ ɩɪɨɬɢɜ ɪɨɫɬɚ ɨɩɭɯɨɥɢ ɢ ɦɟɬɚɫɬɚɡɨɜ 
ɪɚɤɚ ɩɢɳɟɜɨɞɚ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜɩɟɪɜɵɟ ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɦɟɬɨɞɵ ɫɢɧɬɟɡɚ ɤɚɪɛɨɪɚɧɢɥɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ 
ɧɢɬɪɨɫɬɢɪɨɥɨɜ. Ɋɟɚɤɰɢɹ  ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢɡɨɩɪɨɩɢɥ- -ɤɚɪɛɨɪɚɧɢɥɥɢɬɢɹ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ 
ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɦɢ ȕ-ɧɢɬɪɨɫɬɢɪɨɥɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɫɯɟɦɟ 1. 

 

 
ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 1: R1=R2=R3=R4=R5=H 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 2: R1=R4=CH3O, R2=R3=R5=H 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 3: R3=N(CH3)2, R1=R2=R4=R5=H 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 4: R2=R3=R4=CH3O, R1=R5=H 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 5: R1=R3=R4=R5=H, R2=NO2 

ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ 6: R3=OH, R2=CH3O, R1=R4=R5=H 

 

ɋɯɟɦɚ 1. Ɇɟɯɚɧɢɡɦ ɪɟɚɤɰɢɢ ɢɡɨɩɪɨɩɢɥ-ɨ-ɤɚɪɛɨɪɚɧɢɥɥɢɬɢɹ ɫ ȕ-ɧɢɬɪɨɫɬɢɪɨɥɨɦ 

 

Ɋɟɚɤɰɢɹ ɩɪɨɯɨɞɢɬ c ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɢɨɧɚ Li+. 

ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɨɥɹɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɨɣ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ   0-5 0ɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɜ ɤɨɧɟɱɧɨɦ 
ɢɬɨɝɟ ɤ ɩɪɨɞɭɤɬɭ 1,4-ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ. ɗɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɶɸ ɫɜɹɡɟɣ CH ɜ 
ɤɚɪɛɨɪɚɧɚɯ, ɱɬɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 1,4 – ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɸ ɩɨ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɞɜɨɣɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 
ɧɢɬɪɨɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ. 

ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɛɵɥɚ ɢɡɭɱɟɧɚ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢ əɆɊ. 
ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɢ 
ɫɩɟɰɢɮɢɱɟɫɤɢɟ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɢɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɜ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ, 
ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫ ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɨɛɴɟɦɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɚɤɰɟɩɬɨɪɧɵɯ ɤɚɪɛɨɪɚɧɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ. 

Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɤɚɪɛɨɪɚɧɨɜɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɛɵɥɢ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɵ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɨɫɢɬɟɥɢ 
ɞɥɹ ɰɟɥɟɜɨɣ ɞɨɫɬɚɜɤɢ ɜɟɳɟɫɬɜ ɜ ɪɚɤɨɜɭɸ ɨɩɭɯɨɥɶ. 

ɂɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɸ ɤɚɪɛɨɪɚɧɨɜɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɜ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ: ɧɚ ɩɟɪɜɨɣ ɫɬɚɞɢɢ 
Ni/Fe ɇɌ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɥɢ (3-ɚɦɢɧɨɩɪɨɩɢɥ)-ɬɪɢɦɟɬɨɤɫɢɫɢɥɚɧɨɦ (APTMS) ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɧɚ 
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɞɥɹ ɬɨɝɨ ɱɬɨɛɵ ɡɚɳɢɬɢɬɶ ɇɌ ɨɬ 
ɞɟɝɪɚɞɚɰɢɢ ɢ ɫɞɟɥɚɬɶ ɢɯ ɛɨɥɟɟ ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵɦɢ ɢ ɦɚɥɨɬɨɤɫɢɱɧɵɦɢ  [2]. ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ 
1,2-ɛɢɫ-(ɤɚɪɛɨɤɫɢɦɟɬɢɥ)-ɤɚɪɛɨɪɚɧ (carborane I) ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɥɢ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

2

http://www.tcpdf.org


1006 

ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɤɚɪɛɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ carborane I  ɩɪɢ ɩɨɦɨɳɢ N-(3-

ɞɢɦɟɬɢɥɚɦɢɧɨɩɪɨɩɢɥ)-N'-ɷɬɢɥɤɚɪɛɨɞɢɢɦɢɞɚ ɢ (EDC) ɩɟɧɬɚɮɬɨɪɮɟɧɨɥɚ (PFP) ɢ ɤɨɧɰɟɜɵɯ 
ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩ Ni/Fe ɇɌ. Ⱦɢ(o-ɤɚɪɛɨɪɚɧɨ-1,2-ɞɢɦɟɬɢɥ) ɛɨɪɚɬ (carborane II) ɛɵɥ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧ 
ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɤɚɪɛɨɪɚɧɨɜɨɝɨ ɛɨɪɚɬɚ ɫ ɤɨɧɰɟɜɵɦɢ ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩɚɦɢ 
Ni/Fe ɇɌ. ɋɯɟɦɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 1.  ɋɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɤɚɪɛɨɪɚɧɨɜɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ 

ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɢ ɢɨɧɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ 

 

Ʉɨɥɨɪɢɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɚɦɢɧɨɝɪɭɩɩ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɞɥɹ ɤɨɧɬɪɨɥɹ 
ɚɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɇɌ [2]. Ȼɵɥɨ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ, ɱɬɨ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ NH2-ɝɪɭɩɩ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ 9,6 ɦɤɆ/ɝ. 
Ʉɨɧɬɪɨɥɶ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ carborane I ɢ II ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɇɉȼɈ-ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ 
(ɪɢɫɭɧɨɤ 2 ɢ 3). ɇɉȼɈ ɂɄ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɫɯɨɞɧɵɯ Ni/Fe NT ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɟ ɢɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɵɦɢ. 
ȼɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ  ɤɨɧɰɟɜɵɯ NH2-ɫɜɹɡɟɣ ɇɌ  ɫ carborane I ɢ II ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɨɜɵɯ 
ɩɢɤɨɜ ɩɪɢ 2625 ɫɦ-1, ɨɬɧɨɫɹɳɢɯɫɹ ɤ B-H ɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ ɤɚɪɛɨɪɚɧɨɜɨɝɨ ɹɞɪɚ, ɱɬɨ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɭɫɩɟɲɧɨɣ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɤɚɪɛɨɧɨɜ ɧɚ Ni/Fe ɇɌ.  

4000 3000 2000 1000

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

2700 2600 2500

Аɛ
ɫɨ

ɪɛ
ɰи

я

Вɨɥɧɨɜɨе ɱиɫɥɨ, cɦ-1

1

2

B-H

3

Вɨɥɧɨɜɨе ɱиɫɥɨ, cɦ-1

1

2

 

4000 3000 2000 1000

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

2700 2600 2500

1

2

1

Аɛ
ɫɨ

ɪɛ
ɰи

я

Вɨɥɧɨɜɨе ɱиɫɥɨ, cɦ-1

3

2

Вɨɥɧɨɜɨе ɱиɫɥɨ, cɦ-1

B-H

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 2. ɇɉȼɈ-ɂɄ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
Ni/Fe ɇɌ (1), Ni/Fe-ɇɌ/carborane I (2) ɢ 

carborane I (3)  

Ɋɢɫɭɧɨɤ 3. ɇɉȼɈ-ɂɄ ɫɩɟɤɬɪɵ ɢɫɯɨɞɧɵɯ 
Ni/Fe ɇɌ (1), Ni/Fe-ɇɌ/carborane II (2) ɢ 

carborane II (3) 

 
ɗȾȺ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɞɥɹ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ Ni/Fe 

ɇɌ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ. Ɋɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɇɌ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɧɚ 
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ɪɢɫɭɧɤɟ 4. Ⱦɚɧɧɵɟ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɢɡ ɗȾȺ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 
 

    
(a) (ɛ) (ɜ) (ɝ) 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 4. ɋɗɆ  ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ (a)  ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ Ni (ɛ), Fe (ɜ), B (ɝ) ɧɚ Fe/Ni ɇɌ ɫ 
ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɧɵɦɢ ɤɚɪɛɨɪɚɧɚɦɢ 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɯɨɪɨɲɟɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɛɨɪɚ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɇɌ. 

Ⱥɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɡɨɬɚ ɞɨ 7% (ɚɬ.), Ɍɨɝɞɚ ɤɚɤ 
ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɹ ɤɚɪɛɨɪɚɧɚ ɩɪɢɜɟɥɚ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɛɨɪɚ ɜ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ 14,53 ɢ 14,65% ɞɥɹ 
carborane I ɢ carborane II ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ȼɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɤɚɤ 
ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɨɤɢɫɥɟɧɢɟɦ ɠɟɥɟɡɚ, ɬɚɤ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ APTMS ɢ ɤɚɪɛɨɪɚɧɨɜɵɯ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɯ. ɋɥɟɞɭɟɬ ɬɚɤɠɟ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɤɚɪɛɨɪɚɧɨɜ ɧɟɩɨɫɪɟɞɫɬɜɟɧɧɨ ɤ 
Ni/Fe ɇɌ ɛɟɡ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ APTMS ɩɪɢɜɟɥɨ ɤ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɛɨɪɚ 0,7-1%, 

ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɧɟɫɩɟɰɢɮɢɱɧɵɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɣ. 
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ⱦɚɧɧɵɟ ɗȾȺ ɚɧɚɥɢɡɚ 

Ɉɛɪɚɡɟɰ 
Ⱥɬɨɦɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ, % 

[NH2], µM/ɝ 
B N Fe Ni O 

Ni/Fe ɇɌ - - 19,00 81,00 - - 

Ni/Fe-SiNH2 ɇɌ - 7,00 14,50 62,20 16,30 9,60 

Ni/Fe-ɇɌ/Carborane I 14,53 1,67 13,00 60,60 10,20 - 

Ni/Fe-ɇɌ/Carborane II  14,65 2,87 11,54 62,60 8,34 - 

 
ɋɪɚɜɧɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɫ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɪɭɝɢɯ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ, 

ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɤɚɪɛɨɪɚɧɨɜ ɤ ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɦ  ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɨ ɢɡ-ɡɚ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɤɚɪɛɨɪɚɧɚ ɚ ɬɚɤɠɟ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ. ȼ 
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ  [3] ɤɚɪɛɨɪɚɧɵ ɛɵɥɢ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɨɜɚɧɵ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ ɨɤɫɢɞɚ 
ɠɟɥɟɡɚ ɱɟɪɟɡ ɚɡɢɞ-ɚɥɤɢɧ-ɰɢɤɥɨɩɪɢɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ ICP-OES, ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɛɨɪɚ 
ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 9,83 ɦɦɨɥɶ/ɝ. Ɍɟɤɭɳɟɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɚɪɛɨɪɚɧɨɜɵɯ ɹɞɟɪ 
ɧɚ ɇɌ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ ɞɨ 17% ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ XRD-ɚɧɚɥɢɡɨɦ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɵɣ 
ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɫɬ ɢ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟɧ ɞɥɹ ɢɦɦɨɛɢɥɢɡɚɰɢɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɯ ɤɚɪɛɨɪɚɧɚ ɧɚ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. 
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