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ʉʇʀʉʆʂ ʉʆʂʈɸʑɽʅʀʁ 

ʌʊʊ ï ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ 

EPR-ʵʬʬʝʢʪ (enhanced permeability and retention effect) ï ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦ-

ʩʪʠ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʀʂ ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʋʌ ï ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

in vivo ï ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʞʠʚʦʤ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ 

in vitro ï ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝʩʷ ʥʘ ʢʫʣʴʪʫʨʝ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ 

ʋʅʊ ï ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʆʋʅʊ ï ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʄʋʅʊ ï ʤʥʦʛʦʩʪʝʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ɻʆ ï ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʇʕɻ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ 

ɼʅʂ ï ʜʝʟʦʢʩʠʨʠʙʦʥʫʢʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

PSMA ï ʧʦʣʠ(ʩʪʝʘʨʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪ) 

ʇʇʈ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 

AR (aspect ratio) ï ʦʩʝʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʎʊɸɹ ï ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ 

NLS (nuclear localization signal) ï ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʷʜʝʨʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

EGFR (epidermal growth factor receptor) ï ʨʝʮʝʧʪʦʨ ʵʧʠʜʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʨʦʩʪʘ 

CBT ï 2-ʮʠʘʥʦʙʝʥʟʦʪʠʘʟʦʣ 

ʇɺʇ ï ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

ʇɸɺ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʌɼʊ ï ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ 

ʌʉ ï ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ 

ɸʌʂ ï ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ISC (intersystem crossing) ï ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

PI (phototoxicity index) ï ʠʥʜʝʢʩ ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

BODIPY  ï 4,4-ʜʠʬʪʦʨʦ-4-ʙʦʨʦ-3a,4a-ʜʠʘʟʘ-s-ʠʥʜʘʮʝʥ 

ʄʆʂʇ ï ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ 

BPDTE ï 1,2-ʙʠʩ(2-ʤʝʪʠʣ-5-(ʧʠʨʠʜʠʥ-4-ʠʣ)ʪʠʦʬʝʥ-3-ʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪ-1-ʝʥ 
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ʅʏ ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

MC  (metal-centered) ï ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʝ 

IL  (intraligand) ï ʚʥʫʪʨʠʣʠʛʘʥʜʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ 

MLCT  (metal-to-ligand charge transfer) ï ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢ ʣʠʛʘʥʜʫ 

LMCT  (ligand-to-metal charge transfer) ï ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʦʪ ʣʠʛʘʥʜʘ ʢ ʤʝʪʘʣʣʫ 

LL  (ligand-to-ligand charge transfer) ï ʧʝʨʝʥʦʩ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

dqpy ï 2,6-ʜʠ(ʭʠʥʦʣʠʥ-2-ʠʣ)ʧʠʨʠʜʠʥ 

acac ï ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ 

ʅʉʄʆ ï ʥʠʟʰʘʷ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴ 

ɺɿʄʆ ï ʚʳʩʰʘʷ ʟʘʥʷʪʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʦʨʙʠʪʘʣʴ 

tpy ï 2,2ô:6ô,2ôô-ʪʝʨʧʠʨʠʜʠʥ 

bpy ï 2,2ô-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥ 

biq ï 2,2ô-ʙʠʭʠʥʦʣʠʥ 

ʕʉʇ ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

dmb ï 4,4ô-ʜʠʤʝʪʠʣ-2,2ô-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥ 

phen ï 1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ 

EF (enhancement factor) ï ʬʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

EEF (emission enhancement factor) ï ʬʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

FDTD (finite difference time domain) ï ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʊʊɸ ï ʪʨʠʧʣʝʪ-ʪʨʠʧʣʝʪʥʘʷ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ 

ʊʕʆʉ ï ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪ 

DHN ï 1,5-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʥʘʬʪʘʣʠʥ 

ɸʕʉ-ʀʉʇ ï ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 

ɼʉʈ ï ʤʝʪʦʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʇʉʉ ï ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

ʄʊʊ ï 3-(4,5-ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-2,5-ʜʠʬʝʥʠʣʪʝʪʨʘʟʦʣʠʡʙʨʦʤʠʜ 

ɼʄʉʆ ï ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 

ɹʉɸ ï ʙʳʯʠʡ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʳʡ ʘʣʴʙʫʤʠʥ 

ʌʉɹ ï ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʩʦʣʝʚʦʡ ʙʫʬʝʨ 

ʌʉɹ-ʊ ï ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʩʦʣʝʚʦʡ ʙʫʬʝʨ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ Tween 20 

BCIP ï 5-ʙʨʦʤ-4-ʭʣʦʨ-3-ʠʥʜʦʣʠʣ ʬʦʩʬʘʪ 

NTB ï ʥʠʪʨʦʩʠʥʠʡ ʪʝʪʨʘʟʦʣ 
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ʊʌ-ʀʌɸ ï ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʠʤʤʫʥʦʬʝʨʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʊʉɹ ï ʊʈʀʉ-ʩʦʣʝʚʦʡ ʙʫʬʝʨ 

ʊʄɹ ï 3,3',5,5'ïʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʙʝʥʟʠʜʠʥ 

ʂʃʉʄ ï ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʌɹʈ ï ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʙʫʬʝʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

GNP (gold nanoparticles) ï ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ 

GNR (gold nanorods) ï ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʟʦʣʦʪʘ 

GPTMS ï (3-ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣ)ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ 

cis ï ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ 

PDI (polydispersity index) ï ʠʥʜʝʢʩ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

FITC  ï ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʠʥ-5-ʠʟʦʪʠʦʮʠʘʥʘʪ 

DOX ï ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥ 

HP ï ʛʝʤʘʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥ ʜʠʛʠʜʨʦʭʣʦʨʠʜ 

R6G ï ʨʦʜʘʤʠʥ 6G 

RB ï ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʠʡ ʨʦʟʦʚʳʡ 

ZnPc ïʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥ ʮʠʥʢʘ 

AlC4Pc ï ʪʝʪʨʘ-4-ʢʘʨʙʦʢʩʠʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ICG  ï ʠʥʜʦʮʠʘʥʠʥ ʟʝʣʝʥʳʡ 

5-FU ï 5-ʬʪʦʨʫʨʘʮʠʣ 

AlPcS4 ï ʪʝʪʨʘʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʣʝʯʝʥʠʝʤ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ï ʵʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʝʧʘ-

ʨʘʪʘʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʘʧʠʠ ʵʣʠʤʠʥʠʨʫʶʪʩʷ ʥʝ ʚʩʝ ʢʣʝʪʢʠ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʝʮʠʜʠʚʘʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷ. ɺʪʦʨʘʷ ʩʝʨʴʝʟʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʭʠʤʠʦ-, 

ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʣʫʯʝʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ï ɻ ʪʦ ʥʠʟʢʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʦʚʨʝʞʜʘʶʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ, ʥʦ ʠ ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ. 

ʄʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʝʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʣʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʦʩ-

ʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝ-

ʨʘʧʠʠ (ʌɼʊ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʝ ʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʠ ʦʨʛʘʥʝʣʣʳ, ʘ ʚ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ (ʌʊʊ) ï ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʶʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʚ ʪʝʧʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʪ ʢ ʛʠʙʝʣʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʪ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʳ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʢʪʠʚ-

ʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʨʘʟʥʳʝ ʧʦ ʩʚʦʝʡ ʧʨʠʨʦʜʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʝ ʯʘʱʝ 

ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ ʚ ʦʜʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʲʝʜʠʥʠʣʠ ʚ ʩʝʙʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʟʦʣʦʪʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʌʊʊ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʜʣʷ ʌɼʊ. ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʟ-

ʚʦʣʷʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʧʦʨʳ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʜʣʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʥʘʥʦʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʢ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʥʫʞʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ (ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ, ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ) ʵʬ-

ʬʝʢʪ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʝʯʝʥʠʷ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʉʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʷʚ-

ʣʷʶʪʩʷ ʜʘʚʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʢʣʘʩʩʘʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʧʝʨʚʳʝ ʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠ-

ʪʝʣʠ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʝʱʝ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ XIX  ʚʝʢʘ ï ʦʜʥʘʢʦ, ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ, 

ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʙʫʨʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʮʝʣʦʤ ʠ ʥʘʥʦʤʝʜʠʮʠʥʳ ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʬʦʢʫʩ 
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ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʘʣ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ ʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢ ʧʝʨʚʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʚ 

ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʙʳʣʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 2003 ʛʦʜʫ, ʘ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ 2016 ʛʦʜʫ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʵʪʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣ ï ʚ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʫʯʝʥʳʝ ʚʳʷʩʥʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʟʘʠʤʥʦʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦ 2021 

ʛʦʜʘ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʦʩʪ ʯʠʩʣʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝʤ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫ-

ʘʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʘ ʥʝ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʷ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʢʘʢ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʦʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ï ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʬʦʪʦʩʝʥʩʠ-

ʙʠʣʠʟʘʪʦʨ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʪ.ʜ. ɿʥʘ-

ʥʠʝ ʵʪʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʣʝʯʝʥʠʝ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʠ ʠʟʫ-

ʯʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʨʝʰʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦ-

ʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ 

ʷʜʨʦʤ { Mo6I8}
4+; 

¶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʙʦʨʦʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠ-

ʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʜʨ.); 

¶ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

¶ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʝʥʝʨʘ-

ʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; 
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¶ ʘʥʘʣʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ï ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣ-ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʦʪʦʩʝʥ-

ʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʪ.ʜ., ʠ ʚʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ; 

¶ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʜʣʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʠ ʚʢʣʶʯʝ-

ʥʠʝ ʚ ʥʠʭ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ; 

¶ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʪʝʤʥʦʚʘʷ ʠ ʬʦʪʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ʅʦʚʠʟʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʝʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʠʭ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʘʮʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠ ʪʠʧʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ ʦʩʝʚʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ (AR) ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʩʝʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʘʟ-

ʤʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʫʶʱʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʫʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ/ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʩʝʚʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (AR = 4,0) ʙʳʣ ʚʟʷʪ ʟʘ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʭʠʤʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʠʭ ʧʦʨʳ ʚʢʣʶ-

ʯʘʣʩʷ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʝʛʦ ʚʢʣʶ-

ʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʜʨʝʩʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘʥʦʘʥʪʠ-

ʪʝʣʘʤʠ C7b ʢ ʨʝʮʝʧʪʦʨʫ HER2/neu, ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʠʧʝʨʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʳ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʠʭ ʧʦʨʘʭ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 
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ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʢʦʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ HER2/neu. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʪʝʤʥʦʚʘʷ ʠ ʬʦʪʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʥʠʞʝ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘ-

ʪʫʨʝ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʚʢʣʘ-

ʜʦʤ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʠ ʙʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ 

ʦʧʫʭʦʣʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʠʣʝʥʥʳʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʵʪʘʧʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (Bu4N)2[{ Mo6I8} L6] (L = NO3
ï ʠ OTsï) ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ. ɺʩʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʩʣʦʝʤ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥ-

ʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʠʥ-

ʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ɸʕʉ-ʀʉʇ), ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʈʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) ʠ ʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ɼʉʈ). 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʡ MCF-

7, BT-474, SKBR3 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ) ʠ Hep-2 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʛʦʨʪʘʥʠ). ʎʠʪʦʪʦʢʩʠʯ-

ʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ (ʄʊʊ ï 3-(4,5-ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-

2,5-ʜʠʬʝʥʠʣʪʝʪʨʘʟʦʣʠʡʙʨʦʤʠʜ). ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʢʣʝʪʦʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦ-

ʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʂʃʉʄ). ʇʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ɸʕʉ-

ʀʉʇ). ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʣʘʤʧʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ɚ Ó 400 ʥʤ, ʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʊʊ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʳʭ 

ʘʥʘʣʠʟʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʯʝ-

ʪʳʨʴʤʷ ʩʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

¶ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ ʷʜʨʦʤ { Mo6I8}
4+; 

¶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

¶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʥʘ ʵʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ; 

¶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʨʳ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; 

¶ ʤʝʪʦʜʳ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʝ-

ʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʝʮʝʧʪʦʨʫ HER2/neu; 

¶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘ ʧʝʨʝʚʠʚʘʝʤʳʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʢʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʢʣʝʪʢʠ, ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʮʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʚʳʚʦʜʦʚ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ 

ʙʳʣʠ ʣʠʯʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʠʥʪʝʟʳ ʚʩʝʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʢʫʣʴʪʫʨʘʭ. ʇʦʜʛʦ-

ʪʦʚʢʘ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʦʘʚ-

ʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʳ ʥʘ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʠ ʤʝʞ-

ʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʝʡ: XXI  ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʠʡ ʩʲʝʟʜ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨ-

ʙʫʨʛ, ʈʦʩʩʠʷ, 2019), V ʐʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ICFM-2019 (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ, 2019), XVII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ çʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡè (ʊʫʘʧʩʝ, ʈʦʩʩʠʷ, 2020), ʄʝʞʜʫ-

ʥʘʨʦʜʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2022è 

(ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ, 2022). 
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ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 3 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ Web of 

Science. ɺ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʪʝʟʠʩʳ 4 ʜʦʢʣʘ-

ʜʦʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʤ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʆ ʧʨʠʟʥʘʥʠʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʤʠʨʦʚʳʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʩʦʦʙʱʝʩʪʚʦʤ 

ʪʘʢʞʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʠʭ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʠʝ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.1 ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧ. 1. çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝè ʠ ʧ. 5. çɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʩʦʩʪʘʚʦʤ, ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳè ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.1 ï ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. 

ʆʙʲʝʤ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 162 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʪʝʢʩʪ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 71 ʨʠʩʫʥʦʢ ʠ 10 

ʪʘʙʣʠʮ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ, ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʚʳʚʦʜʦʚ, ʩʧʠʩʢʘ ʮʠʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ (281 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ) ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʥʘ 12 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʙʶʜʞʝʪʥʦʤ ʫʯʨʝʞʜʝ-

ʥʠʠ ʥʘʫʢʠ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. ɸ.ɺ. ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡ-

ʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʇʨʦʛʨʘʤʤʦʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʀʅʍ ʉʆ ʈɸʅ ʧʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ V.44. çʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʭʠʤʠʠè, ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʌʅʀ ʉʆ ʈɸʅ V.44.4. çʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦ-

ʚʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩ-

ʥʦʚʝè, ʥʦʤʝʨ ʛʦʩ. ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ: 0300-2014-0010. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʧʨʦʝʢʪʘ ʈʅʌ (18-75-10060).  
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ 

1.1 ʌʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ 

ʌʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ (ʌʊʊ) ï ʵʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʣʦʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦ-

ʜʠʪ ʢ ʛʠʙʝʣʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 45Üʉ) ʠʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʠ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʘʤ (ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 40-45Üʉ). ʇʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʛʠʧʝʨ-

ʪʝʨʤʠʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʪʝʨʤʘʣʴʥʦʡ ʚʘʥʥʳ, ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʥʳʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʝʧʣʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʌʊʊ ʥʘʜ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, 

ʚʚʠʜʫ ʥʝʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʙʦʯʥʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. 

ʕʪʦ ʧʦʙʫʜʠʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʠʪʴ ʩʚʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʪʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʠ-

ʟʦʚʘʥʥʦʝ (ʪʦ ʝʩʪʴ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʦʧʫʭʦʣʠ) ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʦʛʨʘ-

ʥʠʯʝʥʠʷ, ʥʘʣʘʛʘʝʤʳʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʝʡ, ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʙʣʘ-

ʜʘʶʱʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚ ʪʝʧʣʦ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʤʫ ʨʘʟ-

ʤʝʨʫ, ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ EPR-ʵʬʬʝʢʪʘ (enhanced 

permeability and retention effect) ï ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨ-

ʥʦʛʦ ʜʣʷ ʩʦʩʫʜʦʚ ʦʧʫʭʦʣʠ [1], ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʨʘʢʦʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ, ʩʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʫʱʝʨʙ ʜʣʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʪʠʧʫ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠ,̫ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʫʶ, ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʶ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʂʘʢ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʘʢʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʙʣʠʞʥʝʝ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ (ʀʂ) ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 750-1200 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʛʣʫʙʦʢʠʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʚ ʪʢʘʥʠ: ʪʘʢ ʜʣʷ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʘ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 3,4 ʩʤ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 1 ɺ/ʩʤ2 [2]. ɼʘʥ-

ʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʠʥ rʚʦʣʥ ʀʂ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʝʞʘʪ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ ʦʢʥʝ ʧʨʦ-

ʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ ï ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (650-950 ʠ 1000-1350 ʥʤ), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 
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ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʣʝʪʦʢ (ʛʝʤʦʛʣʦʙʠʥ, ʚʦʜʘ, ʣʠʧʠʜʳ, ʤʝʣʘʥʠʥ ʠ ʪ.ʜ.) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʠʥʠ-

ʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦʛ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, 

ʦʥ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʣʶʤʠʥʝʩ-

ʮʝʥʮʠʠ ï ʚ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʪʝʧʣʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, 

ʢʦʛʜʘ ʚʨʝʤʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ï ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʢʨʘʪʢʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʦʝ ʪʝʧʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ ʠ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʜʠʬʬʫʥ-

ʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʚʫʤʷ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʧʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʣʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ in vivo ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʦʚ) ʠʣʠ ʧʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪ ʠ ʩʦ-

ʩʪʦʠʪ ʚ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʨʘʟʥʠʮʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʠʣʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ 

ʪʢʘʥʠ) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʨʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ (–) ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ [3]: 

–
 

, 

ʛʜʝ ὧ ʠ ὧ ï ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʪʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʠ ʚʦʜʳ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ά  ʠ ά  ï ʠʭ ʤʘʩʩʳ, ῳὝ ï ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ῳὸ, ὃ ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ Ὅ 

ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʛʜʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ πͯ, ʬʦʨʤʫʣʫ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʦ-

ʩʪʠʪʴ ʜʦ  

– ͯ Ĭ . 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʩʘʤʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. ʆʩʦ-

ʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʫʜʝʣʝʥʦ ʬʘʢʪʦʨʘʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨ-

ʩʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

1.1.1 ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʌʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

(ʋʅʊ), ʛʨʘʬʝʥ ʠ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ (ɻʆ), ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʩʚʝʪ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʜʳʨʦʯʥʳʝ ʧʘʨʳ. ɼʘʣʝʝ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʚʠʜʝ ʬʦʪʦ-

ʥʦʚ (ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ) ʠʣʠ ʬʦʥʦʥʦʚ (ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ) (ʨʠʩ. 1). ʌʦʥʦʥ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʚʘʥʪ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ, ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʠʭ ʬʦʥʦʥ-

ʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ [4]. 

 

ʈʠʩ. 1. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

1.1.1.1 ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʉ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʚʦʝʛʦ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʚ 1991-ʤ ʛʦʜʫ [5] ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʙʳʣʠ ʠ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʥʘʥʦʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦ-

ʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʳʝ ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʦʪʢʨʳʪʳʤʠ ʠʣʠ 

ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʢʦʥʮʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʳ ʦʜʥʠʤ (ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʝ ʋʅʊ ï ʆʋʅʊ) ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

(ʤʥʦʛʦʩʪʝʥʥʳʝ ʋʅʊ ï ʄʋʅʊ) ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʤʠ ʣʠʩʪʘʤʠ. ʇʦʜʦʙʥʦ ʛʨʘʬʝʥʫ, ʘʪʦʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʥʘʥʦ-

ʪʨʫʙʢʘʭ ʠʤʝʶʪ sp2-ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʝʪʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ -́ʩʚʷʟʝʡ. ʉʦ-

ʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ˊ-ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ 

ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʋʅʊ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʋʅʊ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʭ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ [6]. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʋʅʊ 

ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʶʪ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʜʣʠʥʫ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʥʦʥʦʚ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, ʋʅʊ ʚʩʝʛʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʳ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʣʣʦʪʨʦʧʥʳʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠ-

ʷʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʪʠ 

ʧʨʠʤʝʩʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʘʣʷʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʯʝʥʴ ʯʘʩʪʦ ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʘʞʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʣʠ ʋʅʊ ʚ ʧʫʯʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ ʋʅʊ-ʋʅʊ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʥʠʞʘʝʪ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦ-

ʪʨʫʙʢʘʤʠ [7]. ɼʣʠʥʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʪʘʢʞʝ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝ-

ʥʠʷ ʪʝʧʣʘ ï ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʋʅʊ ʜʦ ʜʣʠʥʳ 
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ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʥʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 500 ʥʤ ʜʣʷ ʄʋʅʊ ʠ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʜʣʷ 

ʆʋʅʊ [8]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʫʯʢʠ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʘʞʜʘʷ 

ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʝʝʪ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʫʶ ʟʦʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʇʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʋʅʊ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʠʭ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʜʚʫʭ ʪʝʣ (ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʂʘʧʠʮʳ) [9]. 

ʇʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʝ ʋʅʊ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʭ ʭʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʪʴ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ), ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʝʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʭ ʩʤʝʩʴ. ʆʜ-

ʥʘʢʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Murakami ʠ ʜʨ. [10] ʚʩʝ ʞʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʆʋʅʊ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʆʋʅʊ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ, ʦʥʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦ-

ʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (0,5 ɺ/ʩʤ2, 10 ʤʠʥ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʫʩ-

ʧʝʥʟʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʆʋʅʊ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʆʋʅʊ ʥʘ 0,5Üʉ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʭ ʋʅʊ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʫʶ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʭʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʋʅʊ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦ-

ʩʪʝʥʥʳʭ ʋʅʊ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝʥ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʚʠʜ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʨʠʩ. 2). 

 

ʈʠʩ. 2. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʆʋʅʊ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʄʋʅʊ 

(ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Burke ʠ ʜʨ. [11] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʦʩʪʝʥʥʳʝ ʋʅʊ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ 

ʙʦʣʴʰʝ ʪʝʧʣʘ, ʯʝʤ ʦʜʥʦʩʪʝʥʥʳʝ. ʊʘʢ ʧʦʩʣʝ 30 ʩʝʢ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 1064-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (3 ɺʪ/ʩʤ2) ʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʘ 0,1 ʤʛ/ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʄʋʅʊ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʥʘ 28Üʉ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʆʋʅʊ ʚ ʪʦʡ ʞʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ï ʚʩʝʛʦ ʥʘ 4Üʉ. ʊʘʢʦʝ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʄʋʅʊ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦ-

ʛʣʦʱʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʆʋʅʊ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 

ʙʦʣʴʰʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʚ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʥʘ ʦʜʥʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ. ʕʪʘ ʨʘʙʦʪʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʘ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡ ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ in vivo ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʡ 
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ʵʬʬʝʢʪ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ. ɸʚʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʚʦʜʠʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʋʅʊ ʤʳʰʘʤ ʩ ʦʧʫʭʦʣʴʶ 

ʧʦʯʝʢ ʠ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʧʦʨʘʞʝʥʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ 1064-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ (3 ɺʪ/ʩʤ2) ʠ ʦʯʝʥʴ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

(30 ʩʝʢ, ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ) ʫ 80% ʤʳʰʝʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʨʝʤʠʩʩʠʝʡ 

ʜʦʣʴʰʝ 3,5 ʤʝʩʷʮʝʚ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʠʩʪʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʠʤʝʶʪ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ, ʦʥʠ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ 

ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʋʅʊ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʧʳʪʢʘʤʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠʜʘʪʴ ʠʤ ʩʧʝʮʠ-

ʬʠʯʥʦʩʪʴ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʋʅʊ ʩ ʙʠʦ-

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ (ʇʕɻ) [12, 13] ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 

[14], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ɼʅʂ [15], ʙʝʣʢʘʤʠ [16] ʠ ʤʘʣʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ [17, 18] ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʜʨʝʩʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ Zhang ʠ ʜʨ. [19] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʥʦʛʦʩʪʝʥʥʳʝ 

ʋʅʊ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʇʕɻ ʠ ʧʝʥʪʘʧʝʧʪʠʜʦʤ CREKA (Cys-Arg-Glu-Lys-Ala), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʬʠʙʨʠʥʘ-ʬʠʙʨʦʥʝʢʪʠʥʘ ʚ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʷʭ. ʏʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ 

ʚʥʫʪʨʠʚʝʥʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʋʅʊ (4 ʤʛ/ʢʛ) ʤʳʰʘʤ ʩ ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ ɸ549 

(ʢʣʝʪʢʠ ʘʜʝʥʦʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʣʝʛʢʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ), ʦʧʫʭʦʣʴ ʦʙʣʫʯʘʣʠ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (3,5 ɺʪ/ʩʤ2, 1 

ʤʠʥ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 55Üʉ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʮʠʢʣʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʦʧʫ-

ʭʦʣʠ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʝ-

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʚ ʪʝʧʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʥʦ ʠ ʨʘʜʠʦʚʦʣʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʪʢʘʥʠ. Gannon ʠ ʜʨ. [20] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʘʙʣʷʮʠʶ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ (13,56 ʤɻʮ). ʆʋʅʊ ʬʫʥʢʮʠʦ-

ʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨʘ ʬʝʥʠʣʝʥʘ ʠ ʵʪʠʥʠʣʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʳʚʘʣʩʷ ʩ ʥʘʥʦʪʨʫʙ-

ʢʘʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ˊ- -́ʩʪʝʢʠʥʛʘ ʤʝʞʜʫ ʬʝʥʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʆʋʅʊ. 

ʕʪʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʥʦʪʨʫ-

ʙʦʢ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʘʜʠʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨ-ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʆʋʅʊ (50 ʤʛ/ʣ) ʥʘʛʨʝʚʘʣʘʩʴ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 1,6Üʉ/ʩ, ʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ï ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,9Üʉ/ʩ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʢʣʘʜ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʦʙʱʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ~42%. 

1.1.1.2 ʆʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʤʠ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʘʤʠ, ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘ-

ʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ ʥʘʰʣʠ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ [21-23]. ʆʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʦʥʦʩʣʦʡ ʛʨʘʬʠʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 
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ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʝ. ʆʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ (ʛʠʜʨʘʟʠʥ ʛʠʜʨʘʪʦʤ, ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʛʣʶʢʦʟʦʡ ʠ ʪ.ʜ.) 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ (ʚ 3-4 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʛʨʘʬʝʥʘ) 

(ʨʠʩ. 3) [24]. ɺ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ Yang ʠ ʜʨ. [22] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (1 

ɺ/ʩʤ2, 5 ʤʠʥ) ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 58Üʉ, ʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ï ʜʦ 44Üʉ. 

 

ʈʠʩ. 3. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ (ʢʨʘʩʥʳʡ) ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʛʨʘʬʝʥʘ (ʯʝʨʥʳʡ) [25] 

ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝ-

ʜʦʩʪʘʪʢʦʚ. ʇʨʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʦʥʠ ʩʢʣʦʥʥʳ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʠʣʴʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʜʝ-

ʣʝʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʦʥʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶ-

ʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʤʝʥʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʪʩʷ ʚ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʦʢʩʠʜ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠʤʝʝʪ ʤʥʦʛʦ ʦʙʱʝʛʦ ʩ ʋʅʊ, ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʳ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʌʊʊ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʋʅʊ. 

ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Yang ʠ ʜʨ. [21] ʧʦʢʘʟʘʣʠ 100%-ʥʫʶ ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʢʘʨʮʠ-

ʥʦʤʳ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʫ ʤʳʰʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʚʚʦʜʠʣʠ ʇʕɻ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘʥʦʛʨʘʬʝʥ (20 

ʤʛ/ʢʛ) ʠ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʦʧʫʭʦʣʴ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (2 ɺʪ/ʩʤ2). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʦʢʩʠʜʘ 

ʛʨʘʬʝʥʘ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʯʝʨʝʟ 24 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʋʅʊ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʛʨʘʬʝ-

ʥʦʚʳʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʝʥ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ EPR-ʵʬʬʝʢʪʘ, ʯʝʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʭ ʙʦ-

ʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ. 
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ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʠʤʝʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ Meng ʠ ʜʨ. [26], ʛʜʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʥʲʶʛʘʪʳ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʧʦʣʠ(3-ʛʝʢʩʠʣʪʠʦʬʝʥʦʤ). ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʧʦ-

ʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 532-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (0,78 ɺ/ʩʤ2, 10 ʤʠʥ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʩʪʘʣʘ ʥʘ 

12,5Üʉ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʩʠ-

ʣʝʥʠʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʪʨʝʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ: ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ, ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʦʚ ʦʪ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʦʢʩʠʜʫ ʛʨʘʬʝʥʘ ʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

1.1.2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

1.1.2.1 ɼʠʩʫʣʴʬʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɼʠʩʫʣʴʬʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Mo ʠ W) ʠʤʝʶʪ ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʪʦʤʳ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʩʣʦʷʤʠ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʢʨʫʞʝʥ ʰʝ-

ʩʪʴʶ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʝʨʳ. ʇʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ʩʭʦʜʥ rʩ ʛʨʘʬʝʥʦʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥ rʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

[27]. ʆʜʥʠʤʠ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ Chou ʠ ʜʨ. [28], ʧʦʢʘʟʘʚ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫ-

ʯʝʥʠʠ 800-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʣʦʝʥʥʳʭ 

ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ MoS2 ʚ 7,8 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʚ 2,1 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʛʨʘʬʝʥʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʛʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ, 

ʥʘʥʦʢʦʥʫʩʳ, çʥʘʥʦʯʝʨʚʠè ʠ ʪ.ʜ.), ʠʤʝʥʥʦ ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮ [29]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦ ʪʦʨʤʦʟʠʣʘ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʘʷ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ çʩʚʝʨʭʫ ï ʚʥʠʟè, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʯʝʥʴ ʪʨʫʜʦʝʤʢʘ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʪʦʣʱʠʥʫ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ Wang ʠ 

ʜʨ. [30], ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 2015-ʤ ʛʦʜʫ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʇʕɻ-ʤʦʜʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ MoS2 çʩʥʠʟʫ ï ʚʚʝʨʭè. ʕʪʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʦʣʴʚʘ-

ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇʕɻ-400 ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʣʘ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʳ ʩ ʞʝʣʘʝʤʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ in 

vitro ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʇʕɻ-MoS2 ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʢʣʝʪʢʘʤʠ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ ʤʳʰʠ ʠ 

ʦʙʣʫʯʘʣʠ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʠʭ ʜʦʟʦʟʘʚʠʩʠʤʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. ɺʜʦʭʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʵʪʠʤ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʦʤ, ʘʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ in vivo ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʇʕɻ-MoS2 
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ʥʘ ʤʳʰʘʭ ʩ ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ 4T1 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ). ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʦʤ ʦʧʫʭʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ, ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʫʤ 40 ʜʥʝʡ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʵʪʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʝʱʝ 

ʚ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʳʪʝʩʥʠʣʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʫʶ ʨʘʥʝʝ ʩʪʨʘʪʝʛʠʶ çʩʚʝʨʭʫ ï ʚʥʠʟè 

[31-34]. 

ʊʘʢʞʝ ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘ-

ʥʠʷ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʕʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦ-

ʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Li ʠ ʜʨ. [35], ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʡ ʬʠʙʨʦʠʥ ʰʝʣʢʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʙʝʣʢʦʚ ʰʝʣʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʣʦʧʴʝʚ MoS2 ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣʳ, ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʚʳʰʘʣʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʘ 

ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʬʠʙʨʦʠʥ:MoS2 = 0,1:1 ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ HeLa (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʰʝʡʢʠ ʤʘʪʢʠ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʝʡ MoS2. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʠʙʨʦʠʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘ-

ʣʦʩʴ ʥʘ ʠʭ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʬʠʙʨʠʣʣʳ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ-

ʧʘʜʘʥʠʝ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʝʤʫ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

[29]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʣʴʚʘʪʝʨʤʘʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ WS2 ʯʘʩʪʦ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʪ ʧʨʠʤʝʩʠ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ WOx, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʥʘ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʝ ʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ WS2 [36, 37] ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤ 

ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʌʊʊ. 

1.1.2.2 ʆʢʩʠʜʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʙʦʛʘʪʘʷ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʢʘʢ MoO3/WO3, ʪʘʢ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ MoO3-x/WO3-x ʠ 

ʜʘʞʝ ʧʦʣʫʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ MoO2. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʢʘʢ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ [38, 39]. 

ʀʭ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦ-

ʷʚʣʷʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ, ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʦʪʦʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʦʯʝʥʴ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ [40-43]. ɹʦʣʝʝ ʧʦ-

ʜʨʦʙʥʦ ʜʘʥʥʘʷ ʪʝʤʘ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʢʨʳʪʘ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ, ʟʜʝʩʴ ʞʝ ʤʳ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʠʭ 

ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʜʝʡʩʪʚʠʠ. 
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ɺ ʭʠʤʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʚʘʞʥʳʤ, ʧʫʩʪʴ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦ-

ʧʨʦʩ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ɼʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʬʘʢ-

ʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʥʘ ʵʪʫ ʪʝʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʪʴʷ Pandey ʠ ʜʨ. [39], ʛʜʝ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʦʢ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʚ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩʦʣʠʜʥʳʭ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. ʅʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʢʠ ʛʦʣʫʙʦʚʘʪʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ 

ʪʨʠʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ Ŭ-MoO3 (BG) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʩʪʨʘʪʝʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ çʩʚʝʨʭʫ ï ʚʥʠʟè (ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʩʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʠʝ (B) ʠ ʦʣʠʚʢʦʚʦ-ʟʝʣʝʥʳʝ (G) ʥʘʥʦʧʣʘʩʪʠʥʢʠ Ŭ-MoO3-ʭ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʠʟ BG Ŭ-MoO3 ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ ʣʘʤʧʦʡ (600-900 ɺʪ, 200-1500 ʥʤ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʠ 

5 ʯʘʩʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʬʦʨʤʘ BG ʩʦʜʝʨʞʘʣʘ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +6, ʘ ʚ ʬʦʨʤʘʭ B ʠ G ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʩʠʛʥʘʣʳ Mo+5 ʠ Mo+4 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ BG, B ʠ G ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 50, 65 ʠ 52Üʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥ-

ʚʝʨʩʠʠ ï 29, 44 ʠ 42%. ɼʘʣʝʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ in vitro ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ ɸ549 ʠ 

in vivo ʥʘ ʤʳʰʘʭ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʨʘʟʝʮ B ʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʦʢ-

ʩʠʜʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Chala ʠ ʜʨ. [44]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʚ-

ʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʢʩʠʜʳ ʩʦʩʪʘʚʘ WO3, WO2.8 ʠ WO2.73, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʦʤ (ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʝ WO3-x ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 7% ʧʦ ʤʘʩʩʝ). ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

WO3, WO2.8, WO2.73 ʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʦʣʠʫʨʝʪʘʥʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʀʂ-ʣʘʤʧʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 150 ɺ ʚ ʪʝ-

ʯʝʥʠʝ 300 ʩʝʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 76, 87, 97 ʠ 45Üʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʜʝ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 

ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʅʝʣʴʟʷ ʥʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʘʥʦ-

ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ MoO2 [45, 46]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ Zhan ʠ ʜʨ. [46] ʵʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʨʷʜʦʤ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ: ʥʘʥʦʣʠʩʪʘʤʠ WS2, ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʘʤʠ Cu9S5 ʠ WO3-x. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʣʷ MoO2 ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ 61%, ʯʪʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ (WS2 = 33%, 

Cu9S5 = 26%, WO3-x = 28%). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ HepG2 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʧʝʯʝʥʠ), ʠʥʢʫ-

ʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʠʙʝʣʠ 67% ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 



24 
 

 

1.1.2.3 ʆʢʩʠʜʳ ʞʝʣʝʟʘ 

ʅʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ Fe3O4 ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʥʠʭ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʶ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʦʜʥʘʢʦ, ʣʠʰʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜ-

ʥʠʝ ʛʦʜʳ ʫʯʝʥʳʝ ʦʙʨʘʪʠʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʣʠʞ-

ʥʝʛʦ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [47-49]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʘʢ-

ʪʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Fe3O4 ʪʘʢʞʝ 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ ʦʪʜʘʪʴ ʜʦʣʞʥʦʝ ʦʛʨʦʤʥʦʤʫ 

ʯʠʩʣʫ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʛʠʧʝʨʪʝʨʤʠʠ [50-53]. 

ʌʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Fe3O4, ʚʧʨʦʯʝʤ, ʢʘʢ ʠ ʚʩʝʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠ ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Shen ʠ ʜʨ. 

[54] ʘʚʪʦʨʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Fe3O4 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15 ʥʤ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 225 ʥʤ ʠ ʚʳʷʩʥʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʚ ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʫʥʠʯʪʦʞʘʶʪ ʨʘʢʦʚʳʝ 

ʢʣʝʪʢʠ. ʇʨʦʮʝʥʪ ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ ɸ549 ʧʦʩʣʝ 180 ʩʝʢʫʥʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 

72,8% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠ 14,5% ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Fe3O4. ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʨʘʙʦʪʦʡ ʧʦ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʪʘ Guo ʠ ʜʨ. [55], ʛʜʝ ʘʚʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʯʝʪʳʨʝ ʪʠʧʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

Fe3O4 ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60, 120, 200 ʠ 310 ʥʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʫʣʴ-

ʪʠʢʣʝʪʦʯʥʳʝ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʩʬʝʨʦʠʜʳ ï 3D ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʢʣʝʪʦʢ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ, ʣʠʰʝʥʥʳʝ 

ʩʦʩʫʜʦʚ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩ ʤʠʢʨʦʤʝʪʘʩʪʘʟʘʤʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʯʘ-

ʩʪʠʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 60 ʥʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʠ ʦʧʫ-

ʭʦʣʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʛʠʙʝʣʴ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʦʣʴʰʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʫʯʰʝ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʥʛʠʙʠʨʫʶʪ ʝʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Fe3O4, ʫ ʥʠʭ ʝʩʪʴ ʠ ʨʷʜ ʥʝʜʦ-

ʩʪʘʪʢʦʚ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Fe3O4 ʪʨʝʙʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʧʦʤʠʤʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʲʶʛʘ-

ʮʠʠ ʩ ʛʠʘʣʫʨʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ [56]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Zhou ʠ ʜʨ. [57] ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʦʜʠʤʦʚʳʡ ʤʘʛʥʠʪ ʜʣʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ 

ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʇʕɻʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Fe@Fe3O4 ʚ ʧʨʠʚʠʪʫʶ HeLa ʦʧʫʭʦʣʴ, ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʝʟ ʥʝʛʦ. 

Jung ʠ ʜʨ. [58] ʩʦʟʜʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʦʩʦʙʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʡ ʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

Fe3O4, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʤʘʨʠʥʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʢʘʪʠʦʥ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦ-

ʥʠʷ (ʨʠʩ. 4). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ ʢ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʤ, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮʳ ʙʝʟ 
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ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʠʩʴ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚ ʵʥʜʦʧʣʘʟʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʪʠʢʫʣʫʤʝ. ʇʦʩʣʝ ʦʙ-

ʣʫʯʝʥʠʷ 704-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʛʠʙʝʣʴ, ʢʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʪʨʠʬʝ-

ʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʝʤ (89,9% ʧʨʦʪʠʚ 42,6%). ʀ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ 

ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ, ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Ren ʠ ʜʨ. [59]. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʝʟʠʢʫʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Fe3O4, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʚʨʝʤʷ ʥʘʭʦʞ-

ʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʨʦʚʦʪʦʢʝ ʠ ʘʜʨʝʩʥʦʩʪʴ ʠʭ ʜʦʩʪʘʚʢʠ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʦʧʫʭʦʣʠ 

MCF-7 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ) ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 21,4% ʜʣʷ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ 94,2% ʜʣʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʣʠ ʚ 

ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ Rao ʠ ʜʨ. [60], ʟʘʤʝʥʠʚ ʵʨʠʪʨʦʮʠʪʳ ʥʘ ʪʨʦʤʙʦʮʠʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʨʘʢʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ: ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 3%. 

 

ʈʠʩ. 4. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Fe3O4, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʫʤʘʨʠʥʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ (ʩʚʝʨʭʫ) ʠ ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ (ʩʥʠʟʫ) ʢʘʪʠʦʥ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʦʥʠʷ 

1.1.2.4 ʄʝʜʴ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʉʨʝʜʠ ʤʝʜʴ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝ-

ʨʘʧʠʠ ʥʘʰʣʠ ʩʫʣʴʬʠʜ ʤʝʜʠ CuS ʠ ʤʝʜʴ-ʜʝʬʠʮʠʪʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Cu2-xS [61-67]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʀʂ-ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤʫ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʤʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʫ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuS ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ 

ʥʘ d-d ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʚ ʠʦʥʘʭ Cu2+ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘ ʥʝʛʦ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʢʨʫ-

ʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʫ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʝʩʪʴ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ï ʥʠʟʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ [61, 62]. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ Li ʠ ʜʨ. ʠ Zhou ʠ ʜʨ. ʙʳʣʦ ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuS ʨʘʟʤʝʨʦʤ ~ 3 ʥʤ ʢʘʢ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

16 ʠ 24 ɺʪ/ʩʤ2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 48 ʠ 72 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʧʨʝʜʝʣ (0,33 
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ɺʪ/ʩʤ2) ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʘ ʪʘʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʢʦʞʫ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʷʚʠʣʩʷ ʮʝʣʳʡ 

ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʦʠʩʢʫ ʪʘʢʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ CuS, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Tian ʠ 

ʜʨ. [63] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ Cu9S5, ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʣʩʷ 980-ʥʤ ʣʘʟʝʨ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 0,51 ɺ/ʩʤ2. Mou ʠ ʜʨ. [64] ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʩʚʦʡ ʚʳʙʦʨ ʥʘ ʫʣʴʪʨʘʥʘʥʦ-

ʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʘʭ Cu2-xS, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ 980-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ï 1,51 ɺ/ʩʤ2. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ Feng ʠ ʜʨ. [65] ʤʦʱʥʦʩʪʴ 980-ʥʤ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞ-

ʜʝʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ CuS ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4 ɺʪ/ʩʤ2. ɺʦ ʚʩʝʭ ʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʛʠʙʝʣʴ 

ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ʙʦʣʝʝ 50%. 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫ-

ʭʦʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʤʝʜʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʩʚʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ 550-600 ʥʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʤʝʩʪʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʶʶ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʴ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʨʝ-

ʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ï ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʜʠ ʩʣʦʝʤ Cu2O, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʤʝʱʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʶ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (~ 2,7). ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ Tai ʠ ʜʨ. [68] ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʜʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 18 ʥʤ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠʩʴ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ Cu2O ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

15 ʥʤ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʠ(ʩʪʝʘʨʠʣʤʝʪʘʢʨʠʣʘʪʦʤ) (PSMA), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ ʩʤʝʱʘʣʩʷ ʩ 588 ʥʘ 660 ʥʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ in vitro ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 660 ʥʤ ʛʠʙʣʦ ʦʪ 50 (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Cu@Cu2O@PSMA ï 

20 ʤʜ) ʜʦ 90% (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Cu@Cu2O@PSMA ï 50 ʤʜ) ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ HeLa. 

1.1.3 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʬʦʪʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʬʦʪʦʦʙʝʩ-

ʮʚʝʯʠʚʘʥʠʶ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʬʦʪʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ [69]. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʦʩʮʠʣ-

ʣʠʨʫʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ ʩʦ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʦʡ. ʊʘʢʠʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʝʩʷ ʚʜʦʣʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢ, 

ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʧʣʘʟʤʦʥʘʤʠ, ʘ ʩʘʤʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤ ʨʝʟʦʥʘʥ-

ʩʦʤ (ʇʇʈ). ʇʇʈ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʧʝʨʝʚʦʜʷʪ 

ʯʘʩʪʴ ʩʚʦʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʬʦʥʦʥʳ ï ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ (ʨʠʩ. 5) [70]. 
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ʈʠʩ. 5. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʄʥʦʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʟʦʣʦʪʦ, ʩʝʨʝʙʨʦ, ʥʠʢʝʣʴ, ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʣʠʪʠʡ, ʧʣʘʪʠʥʘ ʠ ʧʘʣʣʘʜʠʡ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʷʨʢʦ-ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʇʇʈ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ 

ï ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʰʠʨʠʥʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʨʠʩ. 6) [71]. 

 

ʈʠʩ. 6. ɼʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʚʦʟʜʫʭ. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʤ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʝ [72] 

ʆʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʣʠʪʠʡ, ʤʝʜʴ, ʩʝʨʝʙʨʦ ʠ ʟʦʣʦʪʦ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ 

ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʦʜʥʠʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠ-

ʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʣʠʪʠʷ ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʝʜʠ, ʵʪʠ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪ ʨʝʜʢʦ [73]. ʉʝʨʝʙʨʦ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʣʠʰʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ: ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ, ʝʛʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʪʦʢʩʠʯʥʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʠʦʥʳ Ag+ [74], ʦʜ-

ʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʜʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʰʘʝʪ ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

[75]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʠʦ-

ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ [76-78]. 

ɿʦʣʦʪʳʝ ʠ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘʣʝʥʴʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ï çʟʘʨʦʜʳʰʠè ï ʠʤʝʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʇʇʈ ʥʘ 520 ʥʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 390-420 ʥʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʜʥʘʢʦ, 

ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʣʝʛʢʦ ʩʤʝʩʪʠʪʴ ʚ ʙʣʠʞʥʶʶ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʴ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʚʦ-
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ʧʝʨʚʳʭ, ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩ. 7), ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʦʚʳʩʠʚ ʠʭ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝ-

ʚʨʘʪʠʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʩʪʝʨʞʥʠ [79]. 

 

ʈʠʩ. 7. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʟʦʣʦʪʘ ʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ [80] 

ʅʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠʤʝʶʪ ʜʚʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʇʇʈ ï ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʟʘ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʥʦʡ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʦʩʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʀʟ-

ʤʝʥʷʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʩʪʝʨʞʥʷ ʢ ʝʛʦ ʰʠʨʠʥʝ (ʦʩʝʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ/aspect ratio, AR), ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʚʠʛʘʪʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʇʇʈ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʨʠʩ. 8). 

 

ʈʠʩ. 8. ɸ: ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ AR; ɺ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʮʚʝʪʘ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ AR; ʉ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ AR [79] 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʇʇʈ ï ʵʪʦ ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʀʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ ʧʫʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʪʦʥʢʦʛʦ (5-20 ʥʤ) ʩʣʦʷ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠ-

ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ [81]. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 
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ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢ ʜʠʘʤʝʪʨʫ ʷʜʨʘ. ʀ ʭʦʪʷ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ ʪʚʝʨʜʳʤ ʷʜʨʦʤ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʥʘʭʦʜʷʪ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʌʊʊ, ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʳʭ 

ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠʣʠ ʥʘʥʦʢʣʝʪʦʢ. ʇʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘʥʦʢʣʝʪʢʠ ʧʫʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʴ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʩʝʨʝʙʨʘ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʝʤ ʪʝʤʧʣʘʪʘ [82]. ʉ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ 

ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ʨʠʩ. 9). 

 

ʈʠʩ. 9. ɸ: ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʝʢ; ɺ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʝʢ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ; ʉ: ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʟʦʣʦʪʳʭ 

ʥʘʥʦʢʣʝʪʦʢ; D: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʢʣʝʪʦʢ ʩ 

ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ [79] 

ʉʣʦʞʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʦʥʢʠʭ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʝʢ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠʭ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ: 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʇʇʈ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʝʛʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ (Ag-Au [83], Ag-Pt [84], Ag-Pd [85]) ʠʣʠ ʩʠʥʪʝʟ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʪʠʧʘ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ (Ag-Au [86], Au-Ag [87], Ag-Pt [88], Pt-Pd [89]). 

1.1.3.1 ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʝʙʨʘ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʣʠʩʴ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʪʠʙʘʢʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï ʢʘʢ ʩʨʝʜʩʪʚʦ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʞʦʛʦʚ [90], ʦʜʥʘʢʦ, ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʘʥʪʠʙʠʦʪʠʢʦʚ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʠʤ ʨʝʟʢʦ ʫʧʘʣ. ʃʠʰʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 
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ʜʚʘʜʮʘʪʴ ʣʝʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʥʦʚʘ ʧʨʠʚʣʝʢʣʠ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʯʝʥʳʭ ʢʘʢ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ 

ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Boca ʠ ʜʨ. [91] ʘʚʪʦʨʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦ-

ʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʠʪʦʟʘʥʦʤ, ʠ ʇʕɻʠʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘ-

ʢʦʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʣʠʥʠʠ NCI-H460 (ʢʣʝʪʢʠ ʥʝʤʝʣʢʦʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʢʘ ʣʝʛʢʠʭ) ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʣʘ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ, ʘ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʙʳʣʘ ʚ 18 ʨʘʟ ʥʠʞʝ (0,39 

ʠ 7,21 ʤʢʛ/ʤʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʵʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʟʘʨʷʜʝ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʦʣʦʞʠ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʭʠʪʦʟʘʥ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ (+39 ʤɺ), ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʝ-

ʧʷʪʩʪʚʦʚʘʣ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʦʙʣʝʛʯʘʣ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʢʣʝʪʢʫ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞ-

ʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ, ʯʝʡ ʜʟʝʪʘ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʥʫʣʶ. 

ɺ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʋʅʊ [92], Fe3O4 [93] 

ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ï ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ [94-98]. ɿʦʣʦʪʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ 

ʩʝʨʝʙʨʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʝʨʝʙʨʦ ʞʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʚʝʣʠ-

ʯʠʚʘʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ 

ʧʦʜʨʦʙʥʝʡ ʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Wang ʠ ʜʨ. [94] ʘʚʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʠ-

ʩʪʝʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʟʦʣʦʪʦ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʨʦʜʘʤʠʥʘ 6G ʜʣʷ ʙʠʦʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʛʠ-

ʙʨʠʜʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ pVIII, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ ʢ ʨʘʢʦʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʣʠʥʠʠ SW620 (ʢʣʝʪʢʠ 

ʨʘʢʘ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ). ɿʦʣʦʪʦ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʩʦʣʝʡ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 401 ʠ 803 ʥʤ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʷʤʠ ʪʘʢʠʝ ʛʝʪʝʨʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʥʝʝ ʜʦʨʦʛʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʦʩʪʦʷʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʟ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ in vitro ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠ-

ʮʘʤʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʤʠʥʫʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʢʦʣʦ 10 

ʤʠʥʫʪ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʡ 

HEK293T (ʢʣʝʪʢʠ ʧʦʯʢʠ ʵʤʙʨʠʦʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ), HepG2 ʠ SW620. ʇʦʩʣʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦ-

ʮʝʥʪ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ SW620 ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʢʣʝʪʦʢ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʣʠʥʠʡ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Ye ʠ ʜʨ. [98] ʘʚʪʦʨʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʪʠʧʘ ʷʜʨʦ-ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʥʘ ʠʭ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʝʤ 
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ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʩʝʨʝʙʨʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ HAuCl4 ʜʣʷ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʦʣʦʪʦ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩ. 10). ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʠʪ-

ʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʤʦʛʣʘ ʠʤʝʪʴ ʢʘʢ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au@Ag/Au ʧʦʜ 980-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʚ 

2,2 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ, ʠ ʚ 5,7 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʎʊɸɹ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦ-

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ (ʎʊɸɹ ï ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝ-

ʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ ʠʭ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400-1100 ʥʤ. 

 

ʈʠʩ 10. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ Au@Ag/Au 

1.1.3.2 ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ 

1.1.3.2.1 ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ 

ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʛʦ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʚʳʜʝʣʷ-

ʶʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʉʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥ-

ʪʝʟʘ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʪʨʘʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʟʦʣʦʪʦʭʣʦʨʠʩʪʦ-

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʮʠʪʨʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʣʫʞʠʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ ʠ ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʘʛʝʥʪʦʤ [99]. ʇʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʮʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 5 ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ. ʎʠʪʨʘʪ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʛʫʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʠ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʨʳ [100], ɼʅʂ [101], ʙʝʣʢʠ [102] ʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘ [103]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʠʝ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ: ʦʥʠ ʥʝʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦʣʦʩʳ ʠʭ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʝʞʘʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 500-600 ʥʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʪʘʪʝʡ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ 

ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ [104-108]. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ Pitsillides ʠ ʜʨ. 

[104] ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 30 ʥʤ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʟʦʣʦʪʘ ʨʘʟʨʫʰʘʪʴ ʊ-ʣʠʤʬʦʮʠʪʳ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ (ɚ = 565 ʥʤ, 20 ʥʩ). ɸʚʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 
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ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʛʠʙʝʣʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʧʫʟʳʨʴʢʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶ-

ʱʠʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʶ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ʊʘʢʞʝ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ Huang ʠ ʜʨ. [109], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʠʧʘ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʨʝʞʠʤʘ ʠʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌʊʊ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 30 ʥʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ 530 

ʥʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠʩʴ RGD-ʧʝʧʪʠʜʦʤ (Arg-Gly-Asp) ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ ʠʣʠ ʧʦʩʣʝ-

ʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʷʜʝʨʥʦʡ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ (nuclear localization signal, NLS) ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʷʜʨʝ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ (25 ɺ/ʩʤ2, 5 ʤʠʥ) ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ (0,3-0,8 ʤɼʞ, 6-7 ʥʩ) ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʩ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʛʠʙʝʣʠ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 60 ʠ 210 ɼʞ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʮʠʪʦʧʣʘʟʤʝ 

ʠ ʷʜʨʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ï 0,8 ʠ 0,3 ʤɼʞ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ, ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʧʨʠ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʷʜʨʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʤ 

ʦʥʠ ʙʦʣʝʝ ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʳ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʩʚʝʪ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [110-112]. 

ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ. ɼʚʘ ʬʦʪʦʥʘ 

ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʥʦʩʬʝʨʘʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʬʦʪʦʥ ʩ ‫ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ςʠ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (~550 ʥʤ). ʊʘʢʠʤ ‫ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ, ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ ʤʦʛʫʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ 

ʚ ʌʊʊ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʢ ʨʝʮʝʧ-

ʪʦʨʫ ʵʧʠʜʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʨʦʩʪʘ (epidermal growth factor receptor, EGFR) ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

Huang ʠ ʜʨ [110]. ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 800-ʥʤ ʣʘʟʝʨʘ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʠ HSC3 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʨʪʘ) ʨʘʟʨʫʰʘʣʠʩʴ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʙʳʣʘ ʚ 20 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʩʬʝʨ (1,1 ʠ 22,2 ʤɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʯʠʩʣʘ ʤʝʨʪʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʦʪ ʤʦʱʥʦ-

ʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠʤʝʣʘ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʦ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. 

ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʌʊʊ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʥʝ ʩʘʤʠ 

ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʘ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ: ʢʨʫʧʥʳʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʥʘʥʦ-

ʢʣʘʩʪʝʨʳ), ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ, ʧʦʢʨʳʪʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦ-

ʣʦʯʢʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ (ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʢʠ) [113-121]. ʄʘʢʩʠ-

ʤʫʤ ʇʇʈ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʠʟ ʚʠʜʠʤʦʡ ʚ ʙʣʠʞʥʶʶ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʴ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʠʥʭʨʦ-

ʥʠʟʘʮʠʝʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ [122]. ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʶ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʝʢ ʠ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʌʊʊ. 
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ʆʯʝʥʴ ʠʟʷʱʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ ʙʳʣ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Chen ʠ ʜʨ. [113]. 5 ʥʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʦ-

ʣʠʧʝʧʪʠʜʦʤ Ac-Arg-Val-Arg-Arg-Cys(StBu)-Lys-CBT (CBT ï 2-ʮʠʘʥʦʙʝʥʟʦʪʠʘʟʦʣ). ʕʪʦʪ ʧʦʣʠ-

ʧʝʧʪʠʜ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ Arg-X-Lys/Arg-

Arg, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʫʨʠʥʘ ï ʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʛʠʧʝʨʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʝʢʦʪʦ-

ʨʳʤʠ ʚʠʜʘʤʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʚ ʥʝʡ 

ʛʣʫʪʘʪʠʦʥ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ Cys-StBu ʜʦ SH-ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʬʫʨʠʥ ʫʜʘ-

ʣʷʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʮʠʩʪʝʠʥʘ ʠ ʙʝʥʟʦ-

ʪʠʘʟʦʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʠʤʝʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʪ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʚʙʣʠʟʠ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ɻʦʣʴʜʞʠ, ʛʜʝ ʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʬʫʨʠʥ (ʨʠʩ. 11). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʫʰʠʨʷʝʪʩʷ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩ 520 ʥʘ 705-900 ʥʤ. 

 

ʈʠʩ 11. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʘʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʬʫʨʠʥ-ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʤʠ ʪʘʨʛʝʪʥʳʤ ʧʦʣʠʧʝʧʪʠʜʦʤ, ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʳʰʘʭ ʩ ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʨʘʢʦʚʦʡ 

ʦʧʫʭʦʣʴʶ MDA-MB-468 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ). ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʘʛʨʝ-

ʛʘʪʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʦʧʫʭʦʣʴ ʜʦ 44,9Üʉ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʝʝ ʠʩʯʝʟ-

ʥʦʚʝʥʠʶ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʘʤʥʦʛʦ ʥʠʞʝ. 

ɽʱʝ ʦʜʠʥ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Park ʠ ʜʨ. [115] ʠ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚʦ ʚʢʣʶʯʝʥʠʠ 4 ʥʤ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 100-150 ʥʤ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ. ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ 

ʪʨʝʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ: 882, 88 ʠ 34 ʥʤ, ʘ ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʤ Cyanine 5.5. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 882 ʥʤ ʥʘʥʦʢʣʘ-

ʩʪʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʣʠ ʜʣʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʩʩʠʚʥʦʝ ʟʦʣʦʪʦʝ ʷʜʨʦ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʫʰʠʣʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʚʘ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ 
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ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 88 ʥʤ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠʩʴ ʜʦ 70Üʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ï ʚʩʝʛʦ ʜʦ 40Üʉ. ʊʘʢʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ ʙʦʣʴʰʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 808 ʥʤ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ, ʯʝʤ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʥʘ-

ʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ. ɻʠʧʝʨʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 88 ʥʤ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ in vivo ʥʘ ʤʳʰʘʭ ʩ ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ HCT116 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʪʦʣʩʪʦʡ 

ʢʠʰʢʠ). ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤ ʦʧʫʭʦʣʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʩʦ 150 ʜʦ 17,8 ʤʤ3. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Xuan ʠ ʜʨ. [116] ʦʧʠʩʘʥ ʩʧʦʩʦʙ çʤʘʩʢʠʨʦʚʢʠè ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʝʢ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʠʭ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʢʨʘʩʠʪʝʣʴ Cyanine 7, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʢʨʦʚʦ-

ʪʦʢʝ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʢʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 12 ʥʤ ʚʢʣʶʯʘʣʠʩʴ ʚ ʚʝʟʠʢʫʣʳ ʤʘʢʨʦʬʘʛʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʶ ʚ ʢʨʦʚʦʪʦʢʝ, ʥʦ ʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʥʘʢʦʧ-

ʣʝʥʠʝ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ ʤʘʢʨʦʬʘʛʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ in vivo ʥʘ ʤʳʰʘʭ ʩ 

ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ 4T1 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʦʧʫʭʦʣʴ ʧʦʣʥʦ-

ʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʣʘ ʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ 25 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʢʨʦʬʘʛʠ ʪʘʢʞʝ ʦʯʝʥʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʝʢ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ ʛʦ-

ʣʦʚʥʦʛʦ ʤʦʟʛʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʯʝʨʝʟ ʛʝʤʘʪʦʵʥʮʝʬʘʣʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ ʤʝʞʜʫ ʢʨʦ-

ʚʝʥʦʩʥʦʡ ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʥʝʨʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ [119]. 

1.1.3.2.2 ɿʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʢʣʝʪʢʠ 

ɿʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʢʣʝʪʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʳʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʪ 10 ʥʤ. ʀʭ ʩʠʥʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʥʘ ʪʝʤʧʣʘʪʘʭ ʠʟ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʭ ʥʘʥʦʢʫʙʦʚ. ʈʝʜʦʢʩ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʘʨʳ AuCl4
ï/Au (0,99 ɺ) ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʨʝʜʦʢʩ-ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʧʘʨʳ AgCl/Ag (0,22 ɺ). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʥʘʥʦʢʫʙʳ ʤʦʛʫʪ ʦʢʠʩ-

ʣʷʪʴʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ: 3Ag(ʪʚ.) + HAuCl4(ʨ-ʨ) Ÿ Au(ʪʚ.) + 3AgCl(ʪʚ.) + HCl(ʨ-ʨ). ɺʳʜʝʣʷ-

ʶʱʝʝʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʦʣʦʪʦ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʢʫʙʘ, ʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʝ ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʝʨʝʙʨʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ [123]. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʢʫʙʦʚ, ʚ ʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦ-

ʣʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ (ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥ), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʜʚʫʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ: ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘ-

ʧʠʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʪʘʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʙʫʜʫʪ. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʢʣʝʪʦʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ʠ ʣʝ-

ʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 400 ʜʦ 1000 ʥʤ. ʇʦʤʠʤʦ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʚʘʞʥʘ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʟʦʣʦ-

ʪʳʭ ʥʘʥʦʢʣʝʪʦʢ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 30 ʥʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʪʝʥʢʠ ï 5 ʥʤ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 20Ĭ10-15 ʤ2, ʯʪʦ ʚ 5-10 ʨʘʟ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ [124]. ʆʜʥʘʢʦ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 45 ʥʤ, ʠʤʝʶʪ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 
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ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪ, ʘ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʧʘʜʘʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʬʦʪʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 45 ʥʤ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘ-

ʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʢʣʝ-

ʪʦʢ [96, 125]. ɿʜʝʩʴ ʤʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʤ Piao 

ʠ ʜʨ. [126], ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʠʥʪʝʨʝʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦ-

ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ. ʆʥʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʘʮʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠʜʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ = 7,2 ï 7,4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʮʚʠʪʪʝʨ-ʠʦʥ, ʘ ʚ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ pH = 6,0 ï 6,8 ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʨʝ-

ʤʝʥʝʤ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚ ʢʨʦʚʠ. ʈʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ pH, ʯʝʤ 

ʟʜʦʨʦʚʳʝ ʪʢʘʥʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʢʣʝʪʢʠ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ (ʨʠʩ. 12). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʢʣʝʪʦʢ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʦʤ (ʇɺʇ), ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʠ-

ʩʪʝʤʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 850-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʥʠʯʪʦʞʘʣʘ ʨʘʢʦʚʫʶ ʦʧʫʭʦʣʴ ʠ ʩʜʝʨʞʠʚʘʣʘ ʝʝ 

ʨʦʩʪ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, 35 ʜʥʝʡ. 

 

ʈʠʩ. 12. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʘʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʢʣʝʪʦʢ ʚ ʦʧʫʭʦʣʠ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ pH-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʘʮʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠʜʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ 

1.1.3.2.3 ɿʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ 

ʇʝʨʚʳʝ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʦ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʢ 2006-ʤʫ ʛʦʜʫ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʨʘʙʦʪʳ El-Sayed ʠ ʜʨ. [108] ʠ Huang ʠ ʜʨ. [127]. ʋʥʠ-

ʢʘʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʥʠʭ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ: ʙʦ-

ʣʝʝ ʩʣʘʙʦʡ ï ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʢʦʣʝʙʘ-

ʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʦʩʠ ʩʪʝʨʞʥʷ) ʠ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ï ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ 
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(ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʜʦʣʴ ʜʣʠʥʥʦʡ ʦʩʠ 

ʩʪʝʨʞʥʷ) [128]. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʩʝʚʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ (aspect ratio, AR), ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ AR = 3 ï 6,6 [79]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Mackey ʠ ʜʨ. [129] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʟʦʣʦʪʘ ʪʨʝʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʜʣʠʥʘ Ĭ ʰʠʨʠʥʘ: 38 Ĭ 11, 28 Ĭ 8 ʠ 17 Ĭ 5 ʥʤ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʢʘ-

ʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʣʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ AR (3,4 ï 3,5), ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 740, 770 ʠ 755 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦ ʨʘʟʣʠ-

ʯʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʤ 28 Ĭ 8 ʥʤ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 808 ʥʤ (5,8 ɺ/ʩʤ2, 2 ʤʠʥ) ï ʦʥʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ 

ʚ 2,05 ʠ 1,4 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 38 Ĭ 11 ʠ 17 Ĭ 5 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 28 Ĭ 8 ʥʤ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʣʝʪʢʘʤ ʣʠʥʠʠ HSC3. ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʳʞʠʚʰʠʭ ʢʣʝʪʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 100, 

17 ʠ 29% ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 38 Ĭ 11, 28 Ĭ 8 ʠ 17 Ĭ 5 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘ-

ʧʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʘ-

ʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʤʝʥʝʝ 12 ʥʤ [130]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʝʛʢʦʩʪʴʶ ʠʭ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠ ̫ʚ ʢʣʝʪʢʠ: 

ʯʪʦʙʳ ʦʙʚʦʣʦʯʴ ʯʘʩʪʠʮʫ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʝʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʢʣʝʪʢʫ, ʪʨʝʙʫ-

ʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Wang ʠ ʜʨ. 

[131] ʦʧʠʩʘʥ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʜʝʥʜʨʠʤʝʨ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʤʘʣʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ 10 ʥʤ ʚ ʜʣʠʥʫ, AR = 1 ï 4) ʧʫʪʝʤ ʜʠʘʣʠʟʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʚ 

ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (pH = 5). ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ 

ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʜʠʘʣʠʟʫ ʚ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ pH ʦʪ 4 ʜʦ 11. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʝʥʜʨʠʤʝʨʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʳʭ 

ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ, ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ pH ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʦʙʥʘʞʘʷ ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮʳ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʣʠʧʘʶʪʩʷ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ. ɼʣʷ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳ-

ʚʘʣʠ ʛʣʠʮʠʜʦʣʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʫʜʘʣʠʪʴ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʳ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʠʭ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (3,6 ɺ/ʩʤ2, 5 ʤʠʥ) ʚʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʨʘʢʦʚʳʭ 

ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ PC-9 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʣʝʛʢʦʛʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ), ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʛʣʠʮʠʜʦʣ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʷʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʤʝʥʝʝ 5%. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʫʩʧʝʰʥʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʶ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ [132-134]. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 
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ʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʛʨʘʬʝʥʘ [135-137]. ʆʧʠʩʘʥʦ ʢʘʢ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦ-

ʣʦʪʘ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ [135, 136], ʪʘʢ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʣʠʩʪʳ ʦʢʩʠʜʘ 

ʛʨʘʬʝʥʘ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ [137]. ɺʦ ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʬʬʝʢʪ: ʪʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Lim ʠ ʜʨ. [136] ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ 

ʩʣʦʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚ 2,9 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʎʊɸɹ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝ-

ʯʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʦʢʩʠʜʦʤ ʛʨʘʬʝʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʤʝʥʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥ-

ʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʧʣʘʟʤʦʥʘʤʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ. 

1.1.3.2.4 ɿʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʟʚʸʟʜʳ 

ʇʦʤʠʤʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ, ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʠ ʥʘʥʦʢʫʙʳ, ʚʥʠʤʘ-

ʥʠʝ ʫʯʝʥʳʭ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʟʚʸʟʜʳ, 

ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʯʝʨʪʦʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʦʩʪʨʳʭ ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʣʫʯʝʡ ʚʦʢʨʫʛ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ. ʀʭ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʪʠʧʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʦʥʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʘʛʝʥʪʦʚ (ʎʊɸɹ, ʜʦʜʝʮʠʣʩʫʣʴʬʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʇɺʇ, ʧʦʣʠʘʣ-

ʣʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ, ʞʝʣʘʪʠʥʘ ʠ ʪ.ʜ.). ɼʣʷ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʟʚʸʟʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʩʣʘʙʦ ʚʳʨʘ-

ʞʝʥʥʘʷ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʣʦʢʘʣʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 650-900 ʥʤ. 

ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʟʚʸʟʜ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʷʜʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʠʥʳ, ʰʠʨʠʥʳ 

ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʣʫʯʝʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʤʝʱʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʣʦʩʳ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦ-

ʥʘʥʩʘ ʚ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʴ. Espinosa ʠ ʜʨ. [138] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʟʚʸʟʜʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25, 55, 

85, 120 ʠ 150 ʥʤ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ 25 ʥʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ 550 ʠ 

700 ʥʤ, ʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 55, 85, 120 ʠ 150 ʥʤ ï ʦʜʠʥ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ 790, 800, 900 

ʠ 950 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (1 

ɺʪ/ʩʤ2, 10 ʤʠʥ) ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 25, 85 ʠ 150 ʥʤ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʳʟʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘ 18, 45 ʠ 36Üʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʨʘʙʦʪʘʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʫ Hou ʠ ʜʨ. [139], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʠʟ ʘʣʴ-

ʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʳʤʠ ʚʥʫʪʨʴ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʟʚʸʟʜʘʤʠ. ʉʠʥʪʝʟ ʪʘʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʢ ʵʤʫʣʴʩʠʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʧʘʨʘʬʠʥʘ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʝʠʦʥʦʛʝʥ-

ʥʦʛʦ ʇɸɺ Span 80, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʚʠʪʘʤʠʥʦʤ ʉ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʣʴʛʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ HAuCl4. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʤʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴ-

ʮʠʷ, ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʦʥʳ Au3+ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʜʦ Au0. ɼʠʘʤʝʪʨ ʧʦʣʫʯʘʚʰʠʭʩʷ ʥʘʥʦʟʚʸʟʜ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʣ ʦʪ 60 ʜʦ 80 ʥʤ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ HAuCl4 ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ï ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 23 ʜʦ 
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41Üʉ. ʄʠʢʨʦʩʬʝʨʳ ʘʣʴʛʠʥʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ-

ʚʳʰʘʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʣʠʰʴ ʥʘ 11Üʉ. 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʧʦʜʭʦʜʷʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʥʝ (650-950 ʥʤ), ʦʜʥʘʢʦ, ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʟʚʸʟʜʳ 

ʩ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʜʝʩʷʪʴʶ ʣʫʯʘʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʠ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʥʝ (1000-1700 ʥʤ). 

ʊʘʢʠʝ ʥʘʥʦʟʚʸʟʜʳ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Song ʠ ʜʨ. [140]. ʉʠʥʪʝʟ ʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ HAuCl4, ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ (1-ʛʝʢʩʘʜʝʮʠʣ)ʪʨʠ-

ʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʥʘ 785 ʠ 1064 ʥʤ. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʟʚʸʟʜʳ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʘʢ 785-ʥʤ, ʪʘʢ ʠ 1064-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ: ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʣʣʦʠʜ-

ʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʥʘʛʨʝʣʩʷ ʥʘ 16,4Üʉ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï ʥʘ 14,7Üʉ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨ-

ʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 34,5 ʠ 13% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

1.1.3.2.5 ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʦʩʚʷʱʝʥ-

ʥʳʤ ʵʪʦʡ ʪʝʤʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʘʚʥʷʷ ʨʘʙʦʪʘ Pakravan ʠ ʜʨ. [141]. ɺ ʥʝʡ ʘʚʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʝʤʴ 

ʪʠʧʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ: ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ, ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ, ʥʘʥʦʢʣʝʪʢʠ, ʥʘʥʦʟʚʸʟʜʳ, ʧʦʣʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

Au-Ag, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ ʷʜʨʦʤ ʠʟ SiO2 ʠ Fe3O4. ɺʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ 

(0,7 ɺ/ʩʤ2) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʟʚʸʟʜʳ (ʧʦʩʣʝ 10 ʤʠʥʫʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 

53Üʉ). ʀʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʦʣʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Au-Ag (52Üʉ), ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ (50Üʉ), ʥʘʥʦ-

ʢʣʝʪʢʠ (49Üʉ) ʠ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʢʠ SiO2@Au (48Üʉ) ʠ Fe3O4@Au (47Üʉ). ʅʘʥʦʩʬʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʛʨʝʣʠʩʴ ʜʦ 38Üʉ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ, ʯʝʤ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ʠ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʢʠ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʝʛʢʦʩʪʴʶ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʴ ʯʘʩʪʠʮ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʚʝʩʴ 

ʠʭ ʦʙʲʝʤ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʥʘʛʨʝʚʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʧʨʷ-

ʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠ ̫ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʇʇʈ: ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʦʥ ʢ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʛʜʝ ʩʨʘʚ-

ʥʠʚʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʠʣʠ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ [142-144]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʫ Pattani ʠ ʜʨ. [142], ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (2 ɺ/ʩʤ2) ʟʦʣʦ-

ʪʳʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʚʝʪ ʚ ʪʝʧʣʦ, ʯʝʤ ʟʦʣʦʪʳʝ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʩ ʷʜʨʦʤ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʘʙʦʪʘ Wang ʠ ʜʨ. [143], 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʘʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʨʝʭ ʟʦʣʦʪʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ï ʥʘʥʦʛʝʢʩʘ-

ʧʦʜʦʚ, ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ ʥʘʥʦʢʣʝʪʦʢ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝ 
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ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (0,8 ɺ/ʩʤ2) ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 23, 24 ʠ 25Üʉ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʥʘʥʦʛʝʢʩʘʧʦʜʦʚ 

ʠ ʥʘʥʦʢʣʝʪʦʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

1.2. ʌʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ 

ʌʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ (ʌɼʊ) ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ ʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ï ʌʉ) ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ɸʌʂ) ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʨʦʚʥʝʡ: ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ (Sn) ʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ (Tn). ʈʘʟʨʝʰʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ (S0) ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ, ʦʜ-

ʥʘʢʦ, ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ ʩʠʥʛʣʝʪ-ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳ. ɼʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʝʨʤʠʥ çʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷè (intersystem crossing, ISC) ʚʝ-

ʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʭ ʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʦʚ-

ʥʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʪʦʤʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɼʘʣʴ-

ʥʝʡʰʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʦ ʜʚʫʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ I ʪʠʧʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʚʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʪʢʘʥʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (O2
Åï), ʧʝʨʦʢ-

ʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (Åʆʅ). ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ II  ʪʠʧʘ ʢʠʩ-

ʣʦʨʦʜ ʪʢʘʥʝʡ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʌʉ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(1ʆ2) (ʨʠʩ. 13). ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʌʉ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ II  ʪʠʧʘ, ʪ.ʝ. ʌɼʊ ʩ ʠʭ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʟʘʚʠʩʠʤʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʌʉ ʤʦʛʫʪ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʚ 

ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 

ʈʠʩ 13. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʌʉ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 
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ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌʉ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʠʥ-

ʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ( ), ʪ.ʝ. ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʌʉ ʦʜʥʦʛʦ ʢʚʘʥʪʘ ʩʚʝʪʘ. ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʚ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ II  ʪʠʧʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥ-

ʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʌʉ ʩ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ: 

PS (S0)  PS (S1) ự PS (T1) (1) 

PS (T1) + 3O2  PS (S1) + 1O2 (2) 

ʉ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ (1) ʠ (2) ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʪ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʝʨʝ-

ʥʦʩʦʤ: 

PS (T1)  OPS (S0) + hɜ
ôô (3) 

PS (T1)  PS (S0) (4) 

PS (T1) + O2 ự  PS (S0) + O2 (5) 

PS (T1) + O2  PS+ + O2
Åï (6) 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (1)-(6), ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ    ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥ ʢʘʢ [145] 

    •   
  

, 

ʛʜʝ    ï ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ; •  ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ; Ὧ  ï 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ; Ὧ ï ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʪʫʰʝʥʠʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉ (T1) ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ O2 (Ὧ Ὧ  Ὧ ). 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʨʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 1O2 ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ (ɚem = 

1270 ʥʤ), ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʘʢʮʠʡ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʠʣʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʣʦʚʫʰʢʠ). ɼʣʷ ʩʘʤʳʭ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʌʉ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ 0,5. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ 

ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʌɼʊ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʤ ʠʥʜʝʢʩʦʤ ʬʦʪʦ-

ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ (PI = IC50 ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ / IC50 ʥʘ ʩʚʝʪʫ; IC50 ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʣʫʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʥʛʠ-

ʙʠʨʦʚʘʥʠʷ). 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʌʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʥʳʤʠ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚ. ʄʦʣʝʢʫʣʘ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʯʝ-

ʪʳʨʴʤʷ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʤʠ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʘʤʠ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʤʠ ʧʦ Ŭ-ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʤ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʤʝʪʠʥʦʚʳʤʠ 



41 
 

 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʀʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʨʬʠʨʠʥʳ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʚʠʜʠʤʳʡ ʩʚʝʪ, ʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ɸʌʂ ʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʫʶ ʭʠʤʠʶ. ʂ ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤ ʤʦʞʥʦ 

ʦʪʥʝʩʪʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʢ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʶ, ʥʠʟʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʥʠʟʢʫʶ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ. ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʤʘʪʦ-

ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ (ʬʦʪʦʬʨʠʥ (ʉʐɸ), ʬʦʪʦʛʝʤ (ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʬʦʪʦʩʘʥ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ)) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʌʉ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʌɼʊ. 

ɺʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ ʜʚʫʭ ʜʚʦʡʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ 

ʩʜʚʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʪ.ʝ. ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʢʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ. ʊʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʭʣʦʨʠʥʳ ʠ ʙʘʢʪʝʨʠʦʭʣʦʨʠʥʳ), ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠ-

ʥʘʤʠ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʌʉ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʨʘʢʘ, ʩʠʥʪʝʟ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʌʉ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʝʥ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʫʯʝʥʳʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʙʦʣʝʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʥʝʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʳʭ ʌʉ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʘʢ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 4,4-ʜʠʬʪʦʨʦ-4-ʙʦʨʦ-3a,4a-

ʜʠʘʟʘ-s-ʠʥʜʘʮʝʥ ï BODIPY), ʪʘʢ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ï ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʧʦʡʜʝʪ ʨʝʯʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ. 

ʂʘʢ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʪʢʨʳʣʦ ʥʦʚʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʌɼʊ. ʌʉ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʲʶʛʘʪʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʤʦ-

ʣʝʢʫʣ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʠʮʝʣʣʘʤʠ ʠ ʚʝʟʠʢʫʣʘʤʠ, ʘ ʌʉ 

ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ï ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ (ʄʆʂʇ). ʊʘʢʠʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ï ʦʥʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʦ-

ʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʚ ʦʧʫʭʦʣʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʩʫ-

ʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʌʉ ʚʙʣʠʟʠ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʠʜʦʚ ʌʉ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜ ʌʉ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʄʆʂʇ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʫʜʫʪ ʫʜʝʣʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠ-

ʥʝʥʠʡ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ çʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦè ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤ ʥʠʟʢʫʶ ʪʝʤʥʦʚʫʶ ʪʦʢʩʠʯ-

ʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 660-900 ʥʤ ʠ ʪ.ʜ. 

1.2.1 ʌʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʌʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʩʪʦʷ-

ʱʠʝ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʟʦʠʥʜʦʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʮ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʯʝʨʝʟ sp2-ʛʠʙʨʠʜʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ 

ʘʟʦʪʘ. ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘʤ ʠ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ 18 ˊ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 
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ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʆʥʠ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ (Ů > 105 ʄ-1Ĭʩʤ-1) ʠ, ʚ ʦʪʣʠ-

ʯʠʝ ʦʪ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʩʚʝʪ ʚ ʢʨʘʩʥʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʳ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʜʠʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʩ ʟʘʚʝʨʰʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ (Zn2+, Al3+, Si4+), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠ ̫ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ ʫʞʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʘ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʢʦʚʳʤ 

ʢʣʝʪʢʘʤ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʠʜʝʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚ ʢʨʦ-

ʚʦʪʦʢʝ. ʀʥʝʨʪʥʦʩʪʴ ʌʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʪʫʰʠʪʝʣʷʤʠ 

ʠʣʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʘʤʦʪʫʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʣʦʪʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨ-

ʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʪʫʰʠʪʝʣʷʤʠ ʜʦʣʞʥʦ ʧʦʜʘʚʣʷʪʴʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

pH, ʛʣʫʪʘʪʠʦʥʘ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʥʢʦʤʘʨʢʝʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ.). ɼʘʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʠʤʝ-

ʨʦʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Ke ʠ ʜʨ. [146] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʜʠʤʝʨʳ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʮʠʥʢʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ pH-

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʝʪʘʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ. ʌʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥ ʮʠʥʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʣʦʩʢʫʶ ʩʦʧʨʷ-

ʞʝʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʢʣʦʥʥʫʶ ʢ ˊ- -́ʩʪʝʢʠʥʛʫ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʫʰʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʩʨʝʜʫ (pH = 5,0 - 6,5) ʢʝʪʘʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʨʘʩʱʝʧʣʷ-

ʝʪʩʷ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʉ ʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʝʛʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦ-

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Li ʠ ʜʨ. [147], ʛʜʝ ʪʫʰʝ-

ʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʮʠʥʢʘ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʩʘʤʦʩʙʦʨʢʠ ʚ ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮʳ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʌʉ ʙʳʣ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʛʠʙʢʠʤ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ 

ʠ ʙʠʦʪʠʥʦʤ. ɹʠʦʪʠʥ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʩʨʘʟʫ ʜʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ: ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʪʨʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ-ʙʠʦʪʠʥ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʚʥʫʪʨʠ- ʠ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʙʠʦʪʠʥʘ ʩʦ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤʠ ʨʝʮʝʧ-

ʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤʫ ʨʘʩʧʘʜʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʉ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʣʦʩʢʦʛʦ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʮʠʥʢʘ, ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜ-

ʥʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʢ ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʶ ʜʠʤʝʨʦʚ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʪʫʰʝʥʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Lau ʠ ʜʨ. [148] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ 
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ʢʦʥʲʶʛʘʪʳ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʬʝʨʨʦʮʝʥʠʣʭʘʣʢʦʥʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʳʡ ʤʦ-

ʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʱʝʧʣʷʣʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʡ. ʌʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝ-

ʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʤʝʞʜʫ ʌʉ ʠ ʬʝʨʨʦʮʝʥʦʚʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ ʜʠʪʠʦʪʨʝʠʪʦʣʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʚʳʰʘʣʩʷ ʧʦʯʪʠ ʚʜʚʦʝ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʪʫʰʠʪʝʣʝʤ, ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ ʌʉ ʧʨʠ ʮʠʨʢʫʣʷʮʠʠ ʚ ʢʨʦʚʦʪʦʢʝ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʠʧʘ çʛʦʩʪʴ-ʭʦʟʷʠʥè. ɺ ʦʙʱʝʤ ʚʠʜʝ ʵʪʫ ʩʪʨʘ-

ʪʝʛʠʶ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʌʉ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ-ʭʦʟʷʠʥʘ (ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʝʛʦ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʝʪ), ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʟʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʌʉ ʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʤʠ ʤʘʨʢʝʨʘʤʠ, ʧʨʠ-

ʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʌʉ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʝʛʦ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʪʱʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʤʦʣʝʢʫʣʳ-ʭʦʟʷʠʥʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦ-

ʩʪʴʶ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʦʥʢʦʤʘʨʢʝʨʫ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪʘʤʠ ʢʨʦʚʠ. ʊʘʢʘʷ ʩʫʧʨʘʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ Gao ʠ ʜʨ. 

[149], ʛʜʝ ʛʦʩʪʝʤ ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʩʫʣʴʬʦʥʘʪ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʭʦʟʷʠʥʦʤ ï 

ʛʫʘʥʠʜʠʥ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʣʠʢʩ[5]ʘʨʝʥ ʧʝʥʪʘʜʦʜʝʮʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, ʘ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤ ʦʥʢʦ-

ʤʘʨʢʝʨʦʤ ï ʘʜʝʥʦʟʠʥʪʨʠʬʦʩʬʘʪ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 105 

ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ. 

1.2.2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ 

ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ (ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ) ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʷʶʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʌʉ ʢ ʨʘʢʦʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʯʠʩʪʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ, ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫ-

ʱʝʩʪʚ: ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʠ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʥʠ-

ʞʘʝʪ ʠʭ ʩʠʩʪʝʤʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ [150]. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʘʛʨʫʞʘʪʴ ʌʉ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʢʦʥʲ-

ʶʛʘʮʠʝʡ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʆʂʇ [151], ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʥʘʣʳ [152-154] ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʥʝʧʦʩʨʝʜ-

ʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ [155-157]. ʋ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʝʩʪʴ ʩʚʦʠ ʧʨʝʠʤʫ-

ʱʝʩʪʚʘ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʚ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʌʉ ʚ ʢʘʥʘʣʳ ʥʘʥʦ-

ʄʆʂʇ, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʧʨʝʞʜʝʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘ-

ʥʷʭ. ʇʦʩʪʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʄʆʂʇ ʧʫʪʝʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʌʉ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʥʢʝʨʘʤʠ 

ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʝʞʥʦʡ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʙʣʶʜʘʪʴ ʙʘ-

ʣʘʥʩ ʤʝʞʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ ʌʉ ʠ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ. ʅʦ ʩʘʤʳʤ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʉ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝ-

ʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʢʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌɼʊ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʄʆʂʇ, ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʢ ʌʉ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʷ ʝʛʦ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨ-

ʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʠ ʩʘʤʦʪʫʰʝʥʠʝ, ʢ ʢʦʪʦ-

ʨʳʤ ʩʢʣʦʥʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʌʉ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʫʰʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʦʪʢʨʳʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ 

ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʌʉ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Chen ʠ ʜʨ. [151] ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩʪʨʘʪʝʛʠʷ 

ʧʦʩʪʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ UiO-68-NH2 ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʦʤ IX. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤ-

ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʝʣʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʌʉ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʘ-

ʨʴʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʦʪ 4,3 ʜʦ 29,1%. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌɼʊ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘʩʴ ʧʨʠ 18%-ʥʦʡ ʟʘ-

ʛʨʫʟʢʝ ʌʉ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 77%, ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʛʨʫʟʢʘʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʠʟ-ʟʘ ˊ-

-́ʩʪʝʢʠʥʛʘ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʨʦʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʛʦ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ. ʇʨʠ 29,1%-ʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʌʉ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥ-

ʚʝʨʩʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 22%, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʟʦʣʦʪʳʤʠ ʥʘʥʦʦʙʦʣʦʯʢʘʤʠ 

(13%) ʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʷʤʠ (21%). ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʥʠ-

ʞʘʣʘʩʴ ʜʦ 30%. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʌʉ ʚ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʙʣʠʞʝʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʝʡ S1 ʠ T1 ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʌʉ ʩ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʄʆʂʇ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [158-160]. ʊʘʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜ ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ çʵʬʬʝʢʪ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʘʪʦʤʘè [161, 162]. ʊʘʢʞʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʦ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʤʦʞʥʦ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʤʦ-

ʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʌʉ ʙʨʦʤʦʤ ʠʣʠ ʠʦʜʦʤ [155]. 

ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʙʣʠʟʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ɼʘ-

ʣʝʝ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. Park ʠ ʜʨ. [163] ʚʥʝʜʨʠʣʠ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ ʤʦʣʝʢʫʣʳ BPDTE (1,2-ʙʠʩ(2-ʤʝʪʠʣ-5-(ʧʠʨʠʜʠʥ-4-

ʠʣ)ʪʠʦʬʝʥ-3-ʠʣ)ʮʠʢʣʦʧʝʥʪ-1-ʝʥ), ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʩʚʝʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʠʟ 

çʦʪʢʨʳʪʦʡè ʬʦʨʤʳ ʚ çʟʘʢʨʳʪʫʶè (ʨʠʩ. 14). ʇʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ɚ > 

450 ʥʤ, BPDTE ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʠʟ çʟʘʢʨʳʪʦʡè ʬʦʨʤʳ ʚ çʦʪʢʨʳʪʫʶè, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʌʉ ʥʘ 3O2 ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 
1O2. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ɚ 

= 365 ʥʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ BPDTE ʚ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʫʶ çʟʘʢʨʳʪʫʶè 

ʬʦʨʤʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʫʰʠʪ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʙʣʦʢʠʨʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥ-

ʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, BPDTE ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌɼʊ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ 14. ʌʦʪʦʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ BPDTE ʧʦʜ ʋʌ- ʠ ʚʠʜʠʤʳʤ ʩʚʝʪʦʤ 

ʇʦʤʠʤʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʝʣʝʡ, ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʘʧʢʦʥ-

ʚʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʌʉ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜ-

ʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʣʷ ʌɼʊ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʨʘ-

ʙʦʪʘ Li ʠ ʜʨ. [164], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʜʠʤʝʨʳ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʥʘʥʦ-

ʄʆʂʇ ʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʧʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʳʤʠ ʅʏ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʣʘʥʪʘʥʠʜʦʚ (NaGdF4:Yb,Er@NaGdF4). 

ʉʧʝʢʪʨ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʘʧʢʦʥʚʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʤʝʝʪ ʪʨʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ 522, 541 ʠ 654 ʥʤ 

(ɚʚʦʟʙ. = 980 ʥʤ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘ-

ʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ʊʘʢʦʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʴʶ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʌʉ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʫʰʝʥʠʝʤ ʣʶʤʠ-

ʥʝʩʮʝʥʮʠʠ Er3+ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʩʚʝʪʘ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ 

ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌɼʊ ʚʙʣʠʟʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ Hu ʠ ʜʨ. [154] ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚʳ-

ʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʌʉ ʠʟ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ MIL -100 (Fe) ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ. ɺʥʫʪʨʠ ʥʘʥʦ-

ʄʆʂʇ ʌʉ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘʧʫʩʢʘʝʪ ʩʨʘʟʫ ʜʚʘ ʚʘʞʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺʦ-ʧʝʨ-

ʚʳʭ, ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ, ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʌʉ ʠ ʜʘʚʘʷ ʝʤʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ 

3ʆ2, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, Fe3+ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ MIL -100 ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: 

2H2O2 Ÿ 2H2O + O2, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʨʝʰʠʪʴ ʦʜʥʫ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʌɼʊ: ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ. 

ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʥʘʥʦ-

ʄʆʂʇ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ Zhang ʠ ʜʨ. [156] ʙʳʣʦ ʦʧʠʩʘʥʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʥʘʥʦ-

ʄʆʂʇ ʥʘʥʦʣʠʩʪʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʷʪʴ H2O2 ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʶ: MnO2 + 2H+ + H2O2 Ÿ Mn2+ + O2 + 2H2O. ɺ ʢʠʩʣʦʡ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʩʨʝʜʝ (pH = 5,5 ï 6,5) 

ʚʳʭʦʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ (pH = 7,4), ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʟʜʦʨʦʚʳʭ ʪʢʘʥʝʡ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʮʝʣʠ Zhang ʠ ʜʨ. 

[157] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʥʦʟʠʤʳ ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 
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ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ Pt ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~2 ʥʤ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʘʪʘʣʘʟʳ ï ʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʨʘʟʣʘʛʘ-

ʶʱʝʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʠ ʚʦʜʫ. ʊʘʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʳʣʠ ʨʘʚʥʦ-

ʤʝʨʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʦʛʦ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ PCN-224, ʧʦʚʳʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ ʚ 2,5 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʥʦ-ʄʆʂʇ. 

1.2.3 ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ ʬʦʪʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ˊˊ*  ɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ (ʨʠʩ. 15). 

 

ʈʠʩ. 15. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʕʪʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʢʥʫʪʳ ʚʥʫʪʨʠ ʘʪʦʤʘ ʤʝʪʘʣʣʘ (metal-centered, MC), ʚʥʫʪʨʠ ʣʠ-

ʛʘʥʜʘ (intraligand, IL) ʠʣʠ ʞʝ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʚ ʩʝʙʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʥʘ ˊ*-

ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʣʠʛʘʥʜʘ (metal-to-ligand charge transfer, MLCT) ʠ ʩ ˊ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʮʝʥ-

ʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ (ligand-to-metal charge transfer, LMCT). ʂʘʞʜʦʝ ʠʟ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠʤʝʝʪ 

ʩʚʦʶ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʩʪʴ (ʦʙʳʯʥʦ ʩʠʥʛʣʝʪ ʠʣʠ ʪʨʠʧʣʝʪ). ɺ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʪʨʠ-

ʧʣʝʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʣʝʛʢʦ ʜʦʩʪʫʧʥʳ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ) ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʪʦʤʘ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʥʠʤʘʝʪ ʟʘʧʨʝʪ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜ T1 Ÿ S0 ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʤ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʘʪʦʤʘ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ kisc (4,17Ĭ1013 ʠ 7,87Ĭ107 ʩ-1 ʜʣʷ [Ru(bpy)3]
2+ [165] ʠ ʧʨʦʪʦʧʦʨ-

ʬʠʨʠʥʘ IX [166] ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʉʪʦʢʩʦʚ ʩʜʚʠʛ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠ-

ʦʥʥʦʤʫ ʪʫʰʝʥʠʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ. 

ʉʨʝʜʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Ru(II ), Ir(III ), Pt(II) ʠ Os(II). ʀʤʝʥʥʦ ʦ ʥʠʭ ʠ ʧʦʡʜʝʪ ʨʝʯʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ. 
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1.2.3.1 ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Ru(II) ʠ Os(II ) 

ʇʦʜʘʚʣʷʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Ru(II) ʚ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʩ ʧʦʣʠʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ (2,2ô-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥ, 1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ). ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ [Ru(bpy)3]
2+ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,58 ʤʢʩ, ʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ 

ʚʳʭʦʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï 0,22 (ʚʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ D2O) [167]. ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʦʣʛʦʞʠ-

ʚʫʱʝʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʷʨʢʘʷ ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 1ʆ2 

ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʠ ʥʝʦʩʣʘʙʝʚʘʶʱʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ: ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘ 2021-ʡ ʛʦʜ ʫʞʝ 

ʪʨʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Ru(II) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʢʣʠʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. 

ʇʫʪʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝʤ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Ru(II) ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʤ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʤ 

ʨʦʣʴ ʘʥʪʝʥʥʳ, ʧʨʠ ɻ ʪʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 1IL  ʣʝʞʘʣʦ ʚʳʰʝ 1MLCT. ʕʪʦʤʫ ʢʨʠʪʝʨʠʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʠʨʝʥʘ [168], ʢʫʤʘʨʠʥʘ [169] ʠ ʥʘʬʪʘʣʠʤʠʜʘ [170], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳ-

ʰʘʶʪ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ru(II). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, BODIPY ʩʥʠʞʘʝʪ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʴ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ 1MLCT ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʣʝʞʘʱʝʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 1IL  [171]. ʇʦʤʠʤʦ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʣʫʦʨʦʬʦʨʦʚ, 

ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʂʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʌʉ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ru(II) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʠʤ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʌɼʊ. ɺ ʣʠ-

ʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦ-

ʚʘʥ ʥʘ ʫʜʣʠʥʝʥʠʠ ˊ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʤ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ [172-174]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Karges ʠ ʜʨ. [172] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [Ru(bpy)3]
2+, 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʠʥʠʣʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʉʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʝ-

ʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʥʘ 65 ʥʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ [Ru(bpy)3]
2+, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘ ʥʝʤ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʣʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ çʭʚʦʩʪè, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʥʘ. ɺʪʦʨʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʢ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʫ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ-ʟʘ-

ʪʨʫʜʥʝʥʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʠ ʣʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʦʜʝʥʪʘʪʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ [175]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʥʠʟʢʦʣʝʞʘ-

ʱʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ MLCT ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʠ/ʠʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʧʩʝʚʜʦʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʪʦʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥ-

ʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ru(II), ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, 

ʙʳʣʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ru(II), ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ 

ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ï [Ru(dqpy)(acac)(CH3CN)]+ (dqpy ï 2,6-ʜʠ(ʭʠʥʦʣʠʥ-2-ʠʣ)ʧʠʨʠʜʠʥ, acac 
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ï ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ), ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʰʠʨʦʢʦʝ çʧʣʝʯʦè ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 650-800 

ʥʤ. ʊʘʢʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʚ ʢʨʘʩʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʠʟʢʦʣʝʞʘʱʝʡ ʅʉʄʆ ʣʠʛʘʥʜʘ 

dqpy ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ɺɿʄʆ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ˊ-ʜʦʥʦʨʥʦʛʦ ʘʮʝʪʠʣʘ-

ʮʝʪʦʥʘʪʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʢʨʘʩʥʦʝ ʠ ʙʣʠʞʥʝʝ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʣʷ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ 

ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʤʫ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ů2), ʠʟʤʝʨʷʶʱʝʝʩʷ 

ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ɻʝʧʧʝʨʪ-ʄʘʡʝʨ ʠʣʠ ɻʄ (1 ɻʄ = 10-54 ʩʤ4ĬʩĬʬʦʪʦʥ-1). ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʭ 

ʪʝʪʨʘʧʠʨʨʦʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ů2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 10 ɻʄ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʵʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘ 1-2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʳʰʝ. Liu ʠ ʜʨ. [176] 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʣʠʧʠʨʠʜʠʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Ru(II), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʠʥʦʚʦʡ 

ʛʨʫʧʧʦʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ. ʕʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 1ʆ2 (0,81), ů2 = 198 ɻʄ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥ-

ʜʨʠʷʭ ~88%. ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ Karges ʠ ʜʨ. [177] ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʩʝʨʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ru(II ), 

ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ (E,Eô)-4,4ô-ʙʠʩʩʪʠʨʠʣ-2,2ô-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʘ. ɼʣʷ 

ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʙʝʩʧʨʝʮʝʜʝʥʪʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ů2 ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 6800 

ɻʄ. 

ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʪʨʠʩ-ʙʠʜʝʥʪʘʪʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Ru(II) ʩ ʩʠʤʤʝʪʨʠʝʡ 

D3 ʠʣʠ C2, ʘʭʠʨʘʣʴʥʳʝ ʙʠʩ-ʪʨʠʜʝʥʪʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 1ʆ2 ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʭ ʪʨʠʧʣʝʪ-

ʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʄʘʣʳʝ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ [Ru(tpy)2]
2+ (tpy ï 2,2ô:6ô,2ôô-

ʪʝʨʧʠʨʠʜʠʥ) ʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʝʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʩʣʘʙʳʤ ʧʦʣʝʤ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʩʢʘ-

ʞʝʥʠʷ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘʭʠʨʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʦʚ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʠʟʦʤʝʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʩ ʭʠʨʘʣʴʥʳʤʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯ-

ʥʳʭ ʙʠʩ-ʪʨʠʜʝʥʪʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʫʪʝʥʠʷ (II) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʥʘ tpy ʥʘ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨ-

ʙʝʥʳ [178]. ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ů-ʜʦʥʦʨʘʤʠ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ ʜʝʩʪʘ-

ʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 3MC ʠ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 3MLCT. ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʥʝʤʘ-

ʣʦʚʘʞʥʳʤ ʧʣʶʩʦʤ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʙʝʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʩʪʴ. ɼʨʫʛʠʝ 

ʩʠʣʴʥʳʝ ů-ʜʦʥʦʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʮʠʢʣʦʤʝʪʘʣʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷ-

ʜʦʤ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ ʦʙʱʠʡ ʟʘʨʷʜ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Ryan ʠ ʜʨ. [178] 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʣʷ ʙʠʩ-ʪʨʠʜʝʥʪʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

Ru(II) ʩ N-ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʘʨʙʝʥʘʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚ 425-2116 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ [Ru(tpy)2]
2+. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ [Ru(tpy)2]
2+, ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʤʠʢʨʦʤʦʣʷʨʥʫʶ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠ-

ʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʣʝʪʢʘʤ ʣʠʥʠʠ HL-60 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʢʨʦʚʠ). 
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ɻʦʚʦʨʷ ʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʝʣʴʟʷ ʥʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦ-

ʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʌɼʊ I ʪʠʧʘ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʌɼʊ 

I ʪʠʧʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʌʉ I ʪʠʧʘ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʮʠʢʣʦʤʝʪʘʣʣʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʫʪʝʥʠʷ (II ) ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʷʪʠʯʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʘʣʣʦʮʠʢʣ ʩ ʢʦʚʘ-

ʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ ʨʫʪʝʥʠʷ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. Lv ʠ ʜʨ. [179] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʮʠʢʣʦʤʝʪʘʣʣʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Ru(II), ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʫʤʘʨʠʥʦʤ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʬʦʪʦʠʥʜʫ-

ʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʚ ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʥʦʨʤʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʥʘʣʦʛ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʣ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ-

ʜʦʩʪʘʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ï ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʫʤʘʨʠʥʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʌɼʊ I 

ʪʠʧʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ Ru ʠ Os ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ, ʙʳʣʦ ʙʳ ʣʦʛʠʯʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʥʠ 

ʙʫʜʫʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Os(II ) ï 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥ ʞʠʟʥʠ ʠʭ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ 

Ru(II). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʩʤʠʷ (II) ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʚʫʤʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ: ʩʧʦʩʦʙ-

ʥʦʩʪʴʶ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʩʚʝʪ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (200-1000 ʥʤ) ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʴʶ ʚ ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Lazic ʠ ʜʨ. [180] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Os(II) ʩ 

ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʜʠʠʤʠʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ: 2,2ô-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʦʤ (bpy) ʠ 2,2ô-ʙʠʭʠʥʦʣʠʥʦʤ (biq). 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʦʤʫ ʚʳʙʦʨʫ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʚ ʕʉʇ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʣʦʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʟʘʨʷʜʘ: ʧʦʣʦʩʘ ʥʘ 550 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʘ ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʟʘʨʷʜʘ ʩ Os(II) ʥʘ bpy, ʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʡ çʭʚʦʩʪè 

ʥʘ 650-900 ʥʤ ï ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʟʘʨʷʜʘ ʩ Os(II) ʥʘ biq. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʠʡ ʠʥʜʝʢʩ ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

(PI<10) ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʳʰʘʭ ʩ ʦʧʫʭʦʣʴʶ ʪʦʣʩʪʦʡ ʢʠʰʢʠ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 625 ʥʤ (266 ɼʞ/ʩʤ2) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ-

ʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʵʣʠʤʠʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʧʫʭʦʣʠ ʫ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʞʠʚʦʪʥʳʭ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Os(II) ʚ ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʦ ʟʜʝʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ 

ʨʘʙʦʪʫ Roque ʠ ʜʨ. [181]. ɸʚʪʦʨʳ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʝʨʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Os(II) ʩ ʙʠʧʠ-

ʨʠʜʠʥʦʤ/4,4ô-ʜʠʤʝʪʠʣ-2,2ô-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥʦʤ (dmb) ʠ ʠʤʠʜʘʟʦ[4,5-f][1,10]ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʦʤ, ʤʦʜʠʬʠ-

ʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʮʝʧʦʯʢʦʡ ʪʠʦʬʝʥʦʚʳʭ ʟʚʝʥʴʝʚ (ʦʪ 0 ʜʦ 4 ʰʪʫʢ) (ʨʠʩ. 16). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 3IL /3LL  (ligand-to-ligand charge transfer) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 4-

ʤʷ ʪʠʦʬʝʥʦʚʳʤʠ ʟʚʝʥʴʷʤʠ. ʀʭ ʚʨʝʤʝʥʘ ʞʠʟʥʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,98 ʠ 3,6 ʤʢʩ ʜʣʷ dmb ʠ bpy ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ bpy ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʢʘʢ ʙʦʣʝʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʝʝ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, 

ʪʘʢ ʠ ʙʦʣʴʰʘʷ ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. ɺ ʥʦʨʤʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʥʘʥʦʤʦʣʷʨ-

ʥʫʶ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʘ ʚ ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ï ʩʫʙʤʠʢʨʦʤʦʣʷʨʥʫʶ, ʧʨʠʯʝʤ ʠʥʜʝʢʩ 
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ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ bpy (PI = 76) ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 

ʈʠʩ 16. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Os(II ) 

1.2.3.2 ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Ir (III ) 

ɽʩʣʠ ʜʣʷ Ru(II) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʌɼʊ ʥʘʰʣʠ ʪʨʠʩ-ʙʠʜʝʥʪʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

ʧʦʣʠʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Ir(III), ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʮʠʢʣʦʤʝʪʘʣʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚʠʜʘ [Ir(C^N)2(N^N)]+, ʛʜʝ 

C^N ʠ N^N ï ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʠʜʝʥʪʘʪʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜʳ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʠ ʩ ʨʫʪʝʥʠʝʚʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦ-

ʥʦʤ ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʙʦʣʴʰʠʤ ʯʠʩʣʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʥʠʟʢʘʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ir(III) ʩʠʣʴʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

ʂʘʢ ʠ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ru(II), ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ir(III) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʚ ʠ/ʠʣʠ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ˊ-ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ Jin ʠ ʜʨ. [182] ʜʣʷ ʮʠʢʣʦʤʝʪʘʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Ir(III) ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʧʠʨʝʥʘ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʠʧʘ çʧʠʥʛ-ʧʦʥʛè (ʨʠʩ. 17). ɼʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ 

ʩʦʙʦʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʥʘ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʠʨʝʥʘ ʯʝʨʝʟ ʠʨʠʜʠʝʚʳʡ ʮʝʥʪʨ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚ 230 ʨʘʟ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʙʝʟ ʧʠʨʝʥʦʚʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (15 ʠ 0,65 ʤʢʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʂʦʥʲʶʛʘʮʠʷ 

ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʭʨʦʤʦʬʦʨʦʤ ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ 0,26 

ʜʦ 0,98 (ʚʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ). 

 

ʈʠʩ. 17. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʠʧʘ çʧʠʥʛ-ʧʦʥʛè ʚ ʮʠʢʣʦʤʝʪʘʣʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ 

Ir(III) ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ ʧʠʨʝʥʘ 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ˊ-

ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʨʘʙʦʪʫ Sun ʠ ʜʨ. [183], ʛʜʝ ʧʨʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʢ ʮʠʢʣʦʤʝʪʘʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ Ir(III) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʝʥʠʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ 3Ű ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦʩʴ ʩ 0,75 ʜʦ 33 ʤʢʩ. ʇʨʦ-

ʙʣʝʤʦʡ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ, ʝʝ ʤʦʞʥʦ ʨʝ-

ʰʠʪʴ ʧʫʪʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʭ ʟʘʨʷʜʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ Wang ʠ ʜʨ. [184] ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ 

ʨʷʜ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ir(III) ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ [Ir(phen)2(R-phen)]3+ (phen ï 1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ, R ï ʘʨʦ-

ʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʯʝʪʘʣʠ ʚ ʩʝʙʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ 

(3Ű ~ 33 ʤʢʩ) ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʫʶ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ. 

ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ir(III), ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʣʝʞʘʪ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ 

ʦʯʝʥʴ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ çʭʚʦʩʪʘʤʠè ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠ-

ʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʌɼʊ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʪʦʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʙʠʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚ ʚʠʜʠ-

ʤʫʶ ʠʣʠ ʙʣʠʞʥʶʶ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʴ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ir(III) ʩ ʦʨʛʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ ʭʨʦʤʦʬʦʨʘʤʠ: ʢʫʤʘʨʠʥʦʤ [185], ʨʦʜʘʤʠʥʦʤ [186], BODIPY [38, 187] ʠ ʪ.ʜ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʬʣʫʦʨʦ-

ʬʦʨʘ ʥʘ ʠʨʠʜʠʝʚʳʡ ʮʝʥʪʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Jiang ʠ ʜʨ. [38] ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨ-

ʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ BODIPY ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ Ir(III): ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ BODIPY ʚʳʩʪʫʧʘʣ ʚ ʨʦʣʠ ʜʦʥʦʨʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣ ʩʚʝʪʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʅʏ, ʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Ir(III ) ï ʚ ʨʦʣʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 0,96. 

1.2.3.3 ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ Pt(II ) 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʠʟʚʝʩʪʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʣʘʪʠʥʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘ-

ʧʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥ-

ʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʌɼʊ I ʠ II  ʪʠʧʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʘʣʦ-

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ï ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʤʝʥʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʌɼʊ III  ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʦ-

ʪʦʘʢʪʠʚʠʨʫʝʤʦʡ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʝʡ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʝʪʦʯʥʘʷ ʛʠʙʝʣʴ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʨʷ-

ʤʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʌʉ ʠʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ ʩ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʛʠʙʝʣʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʥʝ-

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Pt(IV) ʚ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʳʝ ʧʣʦʩʢʦʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

Pt(II), ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʦʧʦʜʦʙʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [188-190]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝ-

ʭʘʥʠʟʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ, ʩʢʦʨʝʝ, ʢ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ, ʥʝʞʝʣʠ ʢ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʌɼʊ, ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʥ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʥʝ ʙʫʜʝʪ. 

ʂ ʥʝʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʘʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Pt(II), ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ in vitro ʬʦʪʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 5,10,15,20-ʪʝʪʨʘ(4-ʧʠʨʠʜʠʣ)ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ [191, 
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192]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʢʘʞʜʳʡ ʘʪʦʤ ʘʟʦʪʘ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥ ʢ ʠʦʥʫ Pt(II ), 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʦʜʥʫ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʧʦʨʬʠʨʠʥʘ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʘʪʦʤʘ ʧʣʘʪʠʥʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʥʘ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ-ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʨʘʢʘ ʷʠʯʥʠʢʦʚ ɸ2780 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 420 ʥʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ PI ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ 5000, ʯʪʦ ʚ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʩ ʬʦʪʦʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ɼʅʂ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʢʨʘʡʥʝ ʤʥʦʛʦʦʙʝʱʘʶʱʠʤʠ ʘʛʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ 

ʌɼʊ. ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ PI ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ ʩ ʩʘʣʠʮʠʣʘʣʴʠʤʠʥʦʤ (PI>160 ʥʘ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ-ʨʝʟʠʩʪʝʥʪʥʦʡ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʨʘʢʘ ʣʝʛʢʦʛʦ 

A549R) [193]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʣʘʪʠʥʳ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʤʥʦʚʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝ-

ʤʘʭ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʮʠʢʣʦʤʝʪʘʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Pt(II) ʩ 2,6-ʜʠʧʠʨʠʜʦ-4-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦ-

ʣʦʤ PI ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ 8, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 1ʆ2 ~ 0,7 [194]. 

1.2.3.4 ʇʦʣʠʷʜʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʌɼʊ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʩʚʦ-

ʠʤʠ ʤʦʥʦʷʜʝʨʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ: ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʙʣʠʞ-

ʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʤʝʞʜʫ ʌɼʊ I ʠ II  ʪʠʧʘ ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʞʝ ʦʙʣʘ-

ʜʘʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʢʦʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʥʘ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʢʘʢ ʤʫʣʴʪʠʤʦʜʘʣʴʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʜʣʷ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Cu(II) ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʬʝʥʪʦʥʦʧʦʜʦʙʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ Cu2+ + H2O2 Ÿ Cu+ + 

OHï + OH* ʧʦʙʫʜʠʣʘ Conti ʠ ʜʨ. [195] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Ru(II )-Cu(II ), 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʌɼʊ ʚ ʛʠʧʦʢʩʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʜ-

ʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 1ʆ2 ʩ 0,29 ʜʦ 0,38. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʠʟʫʯʝʥʠʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʝ Cu(II) ʠ ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʘʢ-

ʪʠʚʥʳʭ ʬʦʨʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʟʘʠ-

ʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʦʚ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʌʉ 

ʚʙʣʠʟʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʠʷʜʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

Ru(II), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʳ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʯʝʨʝʟ 4,4ôô-ʘʟʦʙʠʩ(2,2ô-ʙʠʧʠʨʠʜʠʥ), ʦʯʝʥʴ 

ʙʳʩʪʨʦ ʪʫʰʠʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʦʢʨʫʛ ʘʟʦʛʨʫʧʧʳ [196]. ʇʨʠ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʚ ʨʘʢʦʚʫʶ ʢʣʝʪʢʫ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʡʩʷ ʪʘʤ ʛʣʫʪʘʪʠʦʥ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʘʟʦʛʨʫʧʧʫ ïN=Nï ʜʦ ʛʠʜʨʘʟʦʛʨʫʧʧʳ ïNHïNHï, ʪʝʤ 

ʩʘʤʳʤ ʚʦʟʚʨʘʱʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪ-

ʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚ ʦʜʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʠ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʃʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ 
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ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʡ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Zhou ʠ ʜʨ. [197] ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Ru(II)-Pt(II) ʩ ʩʝʯʝ-

ʥʠʝʤ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ů2 = 1371 ɻʄ ʠ ūȹ = 0,88, ʘ ʝʱʝ ʯʝʨʝʟ ʛʦʜ ʪʦʪ ʞʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ 

ʘʚʪʦʨʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ů2 ʜʦ 5468 ɻʄ 

[198] (ʨʠʩ. 18). 

 

ʈʠʩ. 18. ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ru(II )-Pt(II), ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʤʫ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ Ru(II)-Co(III), ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Holbrook ʠ ʜʨ. [199]. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʬʦʪʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

Ru(II) ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 455 ʥʤ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʫ ʘʪʦʤʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʠʜʘʟʦʣ ʚ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʟʘʤʝʱʘʣʩʷ ʥʘ ʛʠʩʪʠʜʠ-

ʥʦʚʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʙʝʣʢʘ Ŭ-ʪʨʦʤʙʠʥʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʝʛʦ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 19). ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜ-

ʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʝʞʠʪ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ 

Ru(II)* ʢ Co(III), ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʢʘʟʘʣ ʩʝʙʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʘʛʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʌɼʊ III  ʪʠʧʘ. 

 

ʈʠʩ. 19. ʌʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ Ru(II)-Co(III ) 
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1.2.4 ʆʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Mo, W ʠ Re 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʌɼʊ II  ʪʠʧʘ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʩʪʘʚʘ [{M6X8} L6]
n (M = Mo, W, X = Cl, Br, I; M = 

Re, X = S, Se, Te; L = ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʣʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʣʠʛʘʥʜ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʌʉ, 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʪʫʰʝʥʠʶ ʟʘ ʩʯʝʪ ˊ-ˊ ʩʪʝʢʠʥʛʘ, ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʠ ʜʘʞʝ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʭʦʜʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʜʣʷ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦ-

ʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [{M6X8} Y6]
2- (M = Mo, W; X, Y = Cl, Br, I) ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʫʰʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ Jackson ʠ ʜʨ. [200] ʙʳʣʘ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ [{M6X8} Y6]
2- ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʜʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ [{M6X8} Y6]
2-* + O2 Ÿ [{M6X8} Y6]

2- + 1O2 ʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ [{M6X8} Y6]
2-* + O2 Ÿ [{M6X8} Y6]

- + O2
- Ÿ [{M6X8} Y6]

2- + 
1O2. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʪʫʰʝʥʠʷ kq ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠ (~8,1Ĭ107 ʄ-1Ĭʩ-1), ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝ-

ʥʠʝʤ [{W6I8} Y6]
2-, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ kq ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,1 Ĭ 10

9 ʄ-1Ĭʩ-1. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ [{W6I8} Y6]
2-* ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʢʣʘʜʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝ-

ʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦʪʝʥʮʠʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʘʨʘ {W6I8}
4+/{ W6I8}

5+ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʯʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʷʜʨʘ. ɺʩʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ 1ʆ2 ʦʪ 0,65 ʜʣʷ [{W6I8} Br6]
2- 

ʜʦ 0,96 ʜʣʷ [{W6Br8} Br6]
2-. 

ɺ ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʝʡ ʨʘʙʦʪʝ Vorotnikova ʠ ʜʨ. [201] ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (Bu4N)2[{Mo 6X8}(NO3)6] (X = Cl, 

Br, I) ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʣʦ-

ʚʫʰʢʦʡ ʥʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ (2,3-ʜʠʬʝʥʠʣ-ʧʘʨʘ-ʜʠʦʢʩʝʥʦʤ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʩʚʝʪʦʤ ʩ ɚ > 400 ʥʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3-ʭ ʯʘʩʦʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʣʦʚʫʰʢʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ Cl-Br-I c 0,04 

ʜʦ 0,16. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ c ʘʥʠ-

ʦʥʘʤʠ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ (Bu4N)2[{Mo 6X8} L6] (X = Cl, Br, I; L = OTs-, PhSO3
-) [202]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚ ʣʠʪʝ-

ʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʜʣʷ ʌɼʊ ʚ ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ (ʪ.ʝ. ʙʝʟ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ). ʇʨʠʯʠʥʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʭ ʥʠʟʢʦʡ 

ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

{ Mo6X8}
4+ (X = Cl, Br, I) ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʨʠ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ pH ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʘʢʚʘ-ʛʠʜʨʦʢ-

ʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʩʪʘʚʘ [Mo6Xx(OH)y(H2O)z]
n [203], ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ, ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʛʠʜʨʦ-

ʬʠʣʴʥʳʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ 
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ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ Na2[{ Mo6I8}( N3)6] ʠ Na2[{ Mo6I8}( NCS)6] ʩ ūȹ = 0,75 

ʠ 0,63 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʫʤʝʨʝʥʥʫʶ ʪʝʤʥʦʚʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʟ-ʟʘ ʧʣʦʭʦʛʦ ʧʨʦ-

ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʢʣʝʪʢʠ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ [204]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʌɼʊ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʚʠʜʝ [205-208]. ʇʝʨʚʳʤʠ ʙʳʣʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʭʘʣʴʢʦʛʝʥʠʜʥʳʝ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʳ ʨʝʥʠʷ ʩ ʮʠʘʥʠʜ-ʠʦʥʘʤʠ Na4[{ Re6Q8}( CN)6] (Q = S, Se) [205], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʤʠʢʨʦ-

ʤʦʣʷʨʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ (> 100 ʤʢʄ) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʨʘʢʘ ʛʦʨʪʘʥʠ Hep-2 ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ɚ > 400 ʥʤ. ɼʚʫʤʷ ʛʦʜʘʤʠ ʧʦʟʞʝ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʷʜʨʦʤ 

{ Mo6I8}
4+ ʠ ʘʧʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʬʦʩʬʠʥʘʪʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʩ ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʘʨʠʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ: 

Na2[{ Mo6I8}( OPOPhH)6] ʠ Na2[{ Mo6I8}( OPOPh2)6] [206]. ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʝ-

ʚʦʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦ-

ʩʪʴʶ ʩʚʷʟʠ Mo-O ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʙʲʝʤʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʫ ʘʪʦʤʘ ʬʦʩʬʦʨʘ, ʟʘʱʠʱʘʶʱʠʤʠ ʩʚʷʟʴ 

ʈ-ʆ ʦʪ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʬʦʪʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 460 ʥʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʤʠ ʌʉ, ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʤʠʪʦʭʦʥʜʨʠʷʭ ʠ ʚʳʟʳʚʘʣʠ ʠʭ ʬʦʪʦʠʥʜʫ-

ʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ. ɺ 2019-ʤ ʛʦʜʫ Kirakci ʠ ʜʨ. [208] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ [{Mo6I8}( OCOC4H8PPh3)6]Br4, ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʢʘʟʘ-

ʣʘʩʴ ʥʘ ʪʨʠ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʨʝʥʠʷ (IC50 = 100 Ñ 20 ʥʄ). 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʠʟʢʦʡ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʠʭ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʩʦʧʦʣʠʤʝʨ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʠ ʛʣʠʢʦʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ 

(PLGA) [209], SiO2 [210], ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ [211] ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʩʝʨʠʠ ʨʘʙʦʪ Vorotnikov ʠ ʜʨ. [210, 212, 213] 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦ- (~50 ʥʤ) ʠ ʤʠʢ-

ʨʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ (500 ʥʤ) ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ {Mo6I8}
4+, ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʚ 

ʚʦʜʝ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʥʦʚʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʢʣʝʪʢʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʘʟ-

ʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʭ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ: ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʥʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩ-

ʣʦʨʦʜʘ. 

ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʘʤ, ʛʨʫʧʧʘ Kirakci ʠ ʜʨ. [211, 214, 215] ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʨʷʜ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚ-

ʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʣʫʯʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 

ʪʢʘʥʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʪʝʨʘʧʠʠ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʦʚʦʦʙʨʘ-

ʟʦʚʘʥʠʡ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ 
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ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʙʳʣ ʠʟʣʦʞʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [211] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (Bu4N)2[{Mo 6I8}( OOCC10H15)6] 

(C10H15COO- - ʘʥʠʦʥ ʘʜʘʤʘʥʪʘʥ-1-ʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ). 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ (E < 100 ʢʵɺ) ʩ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʜʳʨʦʢ - ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʪʷʞʝʣʳʭ ʘʪʦ-

ʤʦʚ (Mo ʠ I). ɿʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʢʘʢ ʨʝʥʪ-

ʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ, ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝ ʦʞʝ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʭ ʠ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʝʣʘʢʩʠʨʫʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʯʝʨʝʟ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ ʠ/ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 20). ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʪ.ʝ. ʚ ʷʜʨʝ {Mo6I8}
4+: ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʦʞʝ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʪ.ʜ.) ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʨʘʟʤʝʨ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʷʜʨʘ, 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʷ ʠʣʠ ʚʦʟʙʫʞʜʘʷ ʩʦʩʝʜʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. 

 

ʈʠʩ. 20. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʘʷ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ 2021-ʤ ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʜʚʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʩʚʝʪ ʚ ʢʨʘʩʥʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ [216, 217]. ʇʦʢʘ ʘʚʪʦʨʘʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʧʝʯʘʪʣʷʶʱʠʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: ů2 ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (Bu4N)2[{ W6I8} I6] ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ~3,5 ɻʄ [217], ʘ ʜʣʷ 

Cs2[{ Mo6I8}( OCOC2F5)6] ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʦʣʠʜʠʤʝʪʠʣʩʠʣʦʢʩʘʥʘ ï 0,8 ɻʄ [216]. ʆʜʥʘʢʦ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪɹ, ʯʪʦ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ů2 ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 780-820 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʌɼʊ, ʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʩʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʠʭ ʧʨʠʛʦʜʥʳʤʠ ʜʣʷ 

ʌɼʊ. 

1.3. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʡ 

ʂʘʢ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʪʘʢ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ ʩʘʤʠ ʧʦ ʩʝʙʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʣʝʯʝʥʠʷ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ï ʚ ʜʚʫʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ 
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ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʢʘʢ in vitro, ʪʘʢ ʠ in vivo. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʘʚʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʝ ʜʚʘ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ 

ʤʝʪʦʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʫʥʠʯʪʦʞʘʷ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʚʨʝʜʦʤ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘ. ʉʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʵʪʦ ʠ ʜʣʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ʉʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʌʊʊ ʠ ʌɼʊ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʇʦʚʳ-

ʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʫʯʰʝʤʫ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʶ ʌʉ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʠ-

ʣʝʥʠʷ ʢʨʦʚʦʪʦʢʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠ-

ʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʌɼʊ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ɸʌʂ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪ ʙʝʣʢʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʰʦʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʨʘʢʦʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʙʦʨʦʪʴʩʷ ʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʤʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳ-

ʰʘ̫ ʠʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʌʊʊ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʌʉ ʠ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ (ʧʝʨʚʳʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʚʪʦʨʳʝ ï ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ), ʜʣʷ 

ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ [218-221]. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʧʣʦʭʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʠʣʴʥʦ 

ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʣʝʯʝʥʠʝ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩʚʝʪʘ [222-

225]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨ-

ʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (Ó 1 ɺʪ/ʩʤ2) ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (5-10 ʤʠʥ), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʚʘʪʴ ʩʝʨʴ-

ʝʟʥʳʝ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʢʦʞʠ ʠ ʥʘʥʝʩʪʠ ʚʨʝʜ ʟʜʦʨʦʚʳʤ ʪʢʘʥʷʤ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ Younis ʠ 

ʜʨ. [225] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ 

MoS2 ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʠʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʷʤʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʨʘ-

ʩʠʪʝʣʷ ʠʥʜʦʮʠʘʥʠʥʘ ʟʝʣʝʥʦʛʦ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʝʦʙʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ 

MoS2, ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ 58%-ʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʌʉ, ʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʘ (0,2 ɺ/ʩʤ2) ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦ 57,2Üʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʳʰʘʭ ʩ ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʨʘ-

ʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ HeLa, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʷ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 14 ʜʥʝʡ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (0,2 ɺ/ʩʤ2) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʘʢ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ɸʌʂ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʚ 

ʪʝʧʣʦ [40, 226-228]. ʂ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʘʤ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʜʝʬʠʮʠʪ-

ʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ MoO3-x, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ [226]. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʱʘʷ ʢʘʢ ʧʝʨʚʦʝ, ʪʘʢ ʠ ʚʪʦʨʦʝ 
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ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʥʦ (700-1200 ʥʤ), ʧʨʠʯʝʤ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 1O2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 1064-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʠ ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ. ɼʣʷ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʜʚʠʥʫʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺ ʪʘʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 1ʆ2 ʜʦʣʞʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ: ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 1064-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʦʥʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʦʤ 

(ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʠ ʨʘʚʥʘ 1 ɺ/ʩʤ2). ʌʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʢʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʧʨʦʮʝʥʪ ʛʠʙʝʣʠ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ HeLa ʧʦʩʣʝ 

10 ʤʠʥʫʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 87% ʚ ʩʣʫʯʘʝ 1064-ʥʤ ʣʘʟʝʨʘ ʠ 62% ʚ ʩʣʫʯʘʝ 808-ʥʤ ʣʘʟʝʨʘ. 

1.3.1 ʄʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʛʨʦʤ-

ʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʭ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʋʥʠ-

ʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ, ʥʘʭʦʜʷʩʴ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

ʦʪ ʌʉ, ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʝʛʦ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. 

ʕʪʦʪ ʬʝʥʦʤʝʥ ʥʦʩʠʪ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʨʫ-

ʛʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ï ʧʣʘʟʤʦʥ-ʫʩʠʣʝʥʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ). 

ʇʦʧʳʪʢʠ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʠʨʦʜʫ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠʩʴ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 2007-ʛʦ ʛʦʜʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʦʥʦ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʫʧʦʤʷʥʫʪʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ Zhang ʠ ʜʨ. [229]. ʉ ʪʝʭ ʧʦʨ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʨʷʜ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʡ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʌʉ ʩ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʡ ʅʏ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʅʏ [230], ʝʝ ʨʘʟʤʝʨʘ [231], ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣʘ [232], 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ [233], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʌʉ ʠ ʅʏ [234]. ʇʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʞʜʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦ-

ʪʦʨʳʭ ʦʙʱʠʭ ʘʩʧʝʢʪʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʧʣʘʟʤʦʥ-

ʥʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ï ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʦʟʦʚʦʛʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥ ʦʙ-

ʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 1ʆ2 (ūȹ = 0,75) ʠ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ 550 

ʥʤ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʝʡʩʷ ʩ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʇʇʈ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʦʣ-

ʱʠʥʳ, ʩ ʢʦʪʦʨʳʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʣʠʩʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʌʉ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʠʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ. 

ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 1ʆ2 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫ-

ʭʘʥʠʷ ʝʛʦ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1270 ʥʤ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

Ὓὸ  Ὓ
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ʛʜʝ Ὓὸ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t, †- ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 1ʆ2, ʘ † ï ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ 

ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉ. ɼʣʷ ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʦʟʦʚʦʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ † ʠ † ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʥʲʶʛʘ-

ʮʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 52 ʠ 1,7 ʤʢʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (98% D2O). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʘʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʝʡ [230-234] ʧʨʝʜʣʦ-

ʞʠʣʠ ʬʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (EF ï enhancement factor): 

ὉὊ , 

ʛʜʝ Ὓ  ʠ Ὓ  ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʭ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t = 0. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ Macia ʠ ʜʨ. [230] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ EF ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, 

ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʥʘʥʦʢʫʙʳ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʦʡ 44 ʥʤ ʠ 

ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 67 ʥʤ. ʂʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʥʘʥʦʢʫʙʳ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝ-

ʥʝʨʘʮʠʠ 1ʆ2 ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʫʯʰʝ, ʯʝʤ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ï EF ʜʣʷ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 12,2 Ñ 0,5, ʘ ʜʣʷ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ï 

10,3 Ñ 0,3. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʨʘʩ-

ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚʝʨʰʠʥʘʭ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ çʛʦʨʷʯʠʝ ʪʦʯʢʠè, ʨʷʜʦʤ ʩ ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʚ 

ʩʨʝʜʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ FDTD (ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, finite dif-

ference time domain), ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʥʘʥʦʢʫʙʦʚ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

ʚ 1,2 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚʙʣʠʟʠ ʥʘʥʦʩʬʝʨ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥ-

ʥr ʤʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʣʫʯʰʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝ-

ʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʝʤ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ EF ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʅʏ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʯʠ-

ʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʪʦʣʴʢʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ï ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʤ ʧʦʣʝ, ʪ.ʝ. ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩ ̫

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʟʘʭʚʘʪʘ ʬʦʪʦʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʌʉ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʥ ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʝʪ. ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

• , 

ʛʜʝ ˞ ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʝʪʘ, ʧʝʨʝʠʟʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʝ ʧʦʣʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʘ ˞ ï ʧʦʣʥʘʷ 

ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

ɻʨʫʧʧʦʡ Macia ʠ ʜʨ. ʙʳʣʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ ʜʚʝ ʩʪʘʪʴʠ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 
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ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝ-

ʙʨʘ ʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [232] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 55-ʥʤ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʟʦ-

ʣʦʪʘ ʠ ʟʦʣʦʪʦ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 1:1. EF ʜʣʷ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 7,5, 3,5 

ʠ 4,0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʢʣʘʜ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʩʷ ʧʦ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ (|E|/|E0|) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʦʛʦ ʨʦʟʦʚʦʛʦ (550 

ʥʤ) ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʣʩʷ ʚ ʨʷʜʫ Au (3,00) > AuAg (2,97) > Ag (2,86). ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʚʧʦʣʥʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʝʥ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ: ʜʣʷ Au ɚʇʇʈ = 537 ʥʤ, ʜʣʷ AuAg ï 469 ʥʤ, ʘ ʜʣʷ Ag ï 426 ʥʤ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ, ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʝ ʤʦʛʣʘ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ. ʕʪʦ ʧʦʪʨʝ-

ʙʦʚʘʣʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʣʷ. ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ, ʟʦʣʦʪʳʝ ʠ ʟʦʣʦʪʦ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʳʝ ʅʏ, ʩʦʩʪʘʚʠʣ 0,77, 0,18 ʠ 0,23 ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ EF. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (Qsca), ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʜʘʣʝʢʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝ-

ʣʘʤʠ ʩʚʦʝʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʅʏ ʤʦʞʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʦ ʩʚʝʪʦʤ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 550 ʥʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ (Qsca = 2,49), ʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʟʦʣʦʪʦ-ʩʝʨʝʙʨʷʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʙʣʠʟʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1,01 ʠ 0,70 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʃʦʛʠʯʥʳʤ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʘ ʩʪʘʪʴʷ [231], ʛʜʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20, 55 ʠ 120 ʥʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʷ EF ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʨʘʟʤʝʨʫ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 1,6, 3,1 ʠ 6,1 ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20, 55 ʠ 120 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 550 ʥʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ 55-ʥʤ ʯʘʩʪʠʮ (|E|/|E0| = 5,8), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ 

ʙʣʠʞʝ ʚʩʝʛʦ ʢ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ï ʜʣʷ 120-

ʥʤ ʯʘʩʪʠʮ (űs = 0,65). ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʰʣʠ ʜʘʣʴʰʝ, ʨʝʰʠʚ ʦʮʝʥʠʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʡ ʵʬʬʝʢʪʳ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʦʩʷʪ ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʆʮʝʥʢʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʶ 

ὉὊ ‍
ȿȿ

ȿ ȿ
 ‍•, 

ʛʜʝ 
ȿȿ

ȿ ȿ
 ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʥʦʛʦ ʌʉ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ‍ ʠ ‍ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,22 Ñ 0,05 ʠ 0,07 Ñ 0,01 ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʚʣʠʷʥʠʝ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ-
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ʫʩʠʣʝʥʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ~ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ, ʯʝʤ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʧʦʣʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʬʦʨʤʳ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥ-

ʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʣʠʷʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʅʏ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʌʉ. ɼʣʷ ʧʦʜ-

ʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʌʉ Planas ʠ ʜʨ. [233] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 67 ʥʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5-100 ʥʤ ʩ ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʢ 

ʥʝʤʫ ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʠʤ ʨʦʟʦʚʳʤ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ SiO2 EF ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ, ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʤʘʢ-

ʩʠʤʫʤʘ ʥʘ 10 ʥʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʣʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 1. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʅʏ ʠ ʌʉ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 10 ʥʤ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʌʉ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʨʫʛʘʷ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʝʨʝʙʨʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 15 ʥʤ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 17 ʥʤ, ʚ 

ʧʦʨʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣ ʟʘʛʨʫʞʝʥ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ [234]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʌʉ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ 

ʰʝʩʪʴ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʛʝʤʘʪʦʧʦʨʬʠʨʠʥ IX, ʤʝʟʦʧʦʨʬʠʨʠʥ IX, ʤʝʟʦ-

ʪʝʪʨʘ(4-ʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʠʣ) ʧʦʨʬʠʥ ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ Cu(II ), Ru(bpy)3
2+ ʠ ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʠʡ ʨʦʟʦʚʳʡ. EF 

ʚʳʯʠʩʣʷʣʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 

ὉὊ
  

, 

ʛʜʝ Ὅ, Ὅ ʠ Ὅ  ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʥʘʥʦ-

ʯʘʩʪʠʮ, ʯʠʩʪʦʛʦ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪ 

1,4 (ʙʝʥʛʘʣʴʩʢʠʡ ʨʦʟʦʚʳʡ) ʜʦ 3192,5 (ʤʝʟʦ-ʪʝʪʨʘ(4-ʢʘʨʙʦʢʩʠʬʝʥʠʣ) ʧʦʨʬʠʥ). ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʘʚ-

ʪʦʨʳ ʥʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʦʥʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʣʠ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʣʘʟ-

ʤʦʥʥʦʡ ʅʏ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʢʘʢ 

[235] 

Ὅ ‎  ὖ Ὓ ‐ , 

ʛʜʝ ‎  ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ,    ï ɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʌʉ, ὖ  

ï ʜʦʣʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʌʉ, ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, Ὓ ï ʜʦʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʤʝʞʜʫ ʌʉ ʠ 3ʆ2, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
1ʆ2,    ï ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʠʥ-

ʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ‐  ï ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʩʙʦʨʘ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʘʟʳ-

ʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʪʨʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ: ‎ ,    ʠ Ὓ. ‐  ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘ;    ʜʣʷ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʌʉ ʦʜʠʥʘʢʦʚ ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʇʇʈ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ (403 ʥʤ) ʠ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 1ʆ2 (1270 ʥʤ). ὖ  ʜʣʷ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʌʉ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʥʝ ʠʟ-ʟʘ 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʡ ʅʏ, ʘ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʌʉ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ 3ʆ2 ʚ ʧʦʨʘʭ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʤʘʣʳʡ ʦʙʲʝʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ‎  ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʢʦʤ-

ʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ    ʠ Ὓ ï ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʬʬʝʢʪʫ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʘʪʦʤʘ. ʀ ʪʦ, ʠ ʜʨʫʛʦʝ ʦʙʫʩʣʦʚ-

ʣʝʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʩʝʨʝʙʨʘ. ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʥʘ ʚʣʠʷʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʝʙʨʘ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʅʏ, ʥʘ Ὓ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʌʉ ʠ 3ʆ2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʠʧʣʝʪ-ʪʨʠ-

ʧʣʝʪʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ (ʊʊɸ), ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʷʤʠ ρ
ωȟ
σ
ω ̉ 
υ
ω ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʳ ʚ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʤ, ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤ ʠ ʢʚʠʥʪʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʤʫ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʨʘʟʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 1ʆ2. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʜʦʣʠ ʚʟʘʠʤʦ-

ʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʌʉ ʠ 3ʆ2, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 1ʆ2. 

1.3.2 ʉʧʦʩʦʙʳ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʉ ʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ 

ʜʚʫʤʷ ʧʫʪʷʤʠ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʥʥʦʛʦ ʣʠʥʢʝʨʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ [236-240], ʠʣʠ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʝʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʣʦʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ ʩ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ [241-246]. 

ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʌʉ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘ-

ʟʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ AuðS, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝ ʌʉ ʠʤʝʶʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ SH-ʛʨʫʧʧʫ. 

ʕʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʨʝʰʘʶʪ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʌʉ ʠʣʠ ʅʏ ʛʝʪʝʨʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʭʦʜʠʪ ïSH-ʛʨʫʧʧʘ (ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ), ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʘʷ, ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʘʷ ʠʣʠ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʘ (ʜʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʌʉ). ɺ ʢʘ-

ʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʪʠʦʤʦʯʝʚʠʥʘ [236], 6-ʤʝʨʢʘʧʪʦʛʝʢʩʘʥ-1-ʦʣ [237], ʮʠ-

ʩʪʝʠʥ [238], ʣʠʧʦʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ [239], ʛʣʫʪʘʪʠʦʥ [240] ʠ ʪ.ʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʠʤʝʝʪ 

ʜʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʠʟ-ʟʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʌʉ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʧʦ-

ʣʠʤʝʨʘʤʠ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʌʉ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʨʦ-

ʷʚʣʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʣʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [247] ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʟʦʣʦʪʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘʤʠ ʮʠʥʢʘ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʝʛʦ SH-ʛʨʫʧʧʫ ʠ ʤʘʢʨʦʮʠʢʣ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʛʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ. ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ, ʥʘʠʙʦʣʴ-

ʰʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʅʏ ʠ ʌʉ 

ʙʣʠʟʢʦ ʢ 10 ʥʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʣʦʚʫʰʢʦʡ ʥʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 
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ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʣʠʥʢʝʨʘ ʩ 11 ʜʦ 3 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʯʪʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʣʦʚʫʰʢʠ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʉ ʦʪʥʦ-

ʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʜʠʧʦʣʴ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʫʝʪ ʜʠʧʦʣʴ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʧʨʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʧʦʩʦ-

ʙʝʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʩʠʣʠʚʘʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [248]. ʆʨʠʝʥ-

ʪʘʮʠʷ ʌʉ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʣʠʥʢʝʨʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʡ ʅʏ. ʏʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʮʝʧʠ ʠʟ 11 ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʠ-

ʥʠʤʘʶʪ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʫʶ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʮʝʧʠ ʠʟ 3 ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʩʣʠʰʢʦʤ ʢʦʨʦʪʢʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʥʠʭ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘʷ ʦʨʠʝʥ-

ʪʘʮʠʷ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʝʨʳ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʟʦʪʦʤ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʵʪʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʥʘ 41 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ ʥʠʞʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʌʉ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ AuðN ʚʩʝ ʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʭʦʪʷ ʪʘʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʙʠ-

ʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [249] ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʩʬʝʨʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʝʤ ʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʦʡ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʬʪʘʣʦʮʠʘ-

ʥʠʥʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʤʠʤʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʇʕɻ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʠ ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʦʝ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ 

ʌʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʅʏ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʌʉ 

ʧʦʧʘʜʘʣ ʚ ʩʚʦʝʦʙʨʘʟʥʫʶ çʣʦʚʫʰʢʫè, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʣʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʢ ʣʠʧʠʜʥʦʤʫ ʙʠʩʣʦʶ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʌʉ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʌʉ ʨʘʟ-

ʜʝʣʷʝʪ ʩʣʦʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ. ɼʣʷ ʧʨʦʯʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʅʏ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʧʦʜ-

ʭʦʜʷʪ ʧʦʣʠʤʝʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ SH-ʛʨʫʧʧʫ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʠʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ [250, 

251] ʠʣʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥ [252], ʦʜʥʘʢʦ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʜʣʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʌʉ, ʘ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʢ ʜʠʦʢʩʠʜʫ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦ-

ʯʘʩʪʠʮ ʩʣʦʝʤ SiO2 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪʘ 

(ʊʕʆʉ), ʧʨʠʯʝʤ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʣʝʛʢʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʊʕʆʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʤʝʱʘʪʴ ʌʉ ʥʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʅʏ. ɼʣʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪ-

ʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʉ ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʘʤʠ-

ʥʦʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʘʤʠʜʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʌʉ [241-244]. 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʝʤʧʣʘʪʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʤʠʮʝʣʣʷʨʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʎʊɸɹ), ʧʣʘʟʤʦʥ-

ʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩʣʦʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ 2-50 

ʥʤ. ʄʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ SiO2 ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʅʏ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪ ʙʦʣʴʰʝ ʌʉ, ʯʝʤ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʝ. ɺʦ-
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ʚʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʫʞʝ ʙʳʣʦ ʩʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʌʉ ʩ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʧʦʚʳ-

ʰʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʦʙʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʨʳ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʦʨ ʦʪ-

ʢʨʳʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʝ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ, ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʫʶ ʠ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʌʉ ʚ ʧʦʨʳ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ SiO2 

ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ [245, 246]. ʏʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦ-

ʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʅʏ ʠ ʌʉ, ʩʣʦʡ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ SiO2 ʩ ʌʉ ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʦʪ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ ʩʣʦʝʤ 

ʥʝʧʦʨʠʩʪʦʛʦ SiO2 [244]. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʭʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʦʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʥʘ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʩʚʷʟʳ-

ʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʌʉ. Yan ʠ ʜʨ. [253] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ 

ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʭʣʦʨʠʥʘ E6. ʅʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʙʳʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ-

ʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, ʘ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʠʤʠʥʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʥʝ ʩʚʷʟʳ-

ʚʘʣʠʩʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ, ʘ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠʩʴ ʥʘ ʥʝʪʢʘʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʀʟ-ʟʘ ʧʦʭʦʞʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʟʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ çʛʠʧʩʦʤè. ɽʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʨʝʥʘ ʥʘ ʤʳʰʘʭ ʩ 

ʧʨʠʚʠʪʦʡ ʨʘʢʦʚʦʡ ʦʧʫʭʦʣʴʶ A-431 (ʢʣʝʪʢʠ ʵʧʠʜʝʨʤʦʠʜʥʦʡ ʢʘʨʮʠʥʦʤʳ). ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ 808-ʥʤ ʠ 

660-ʥʤ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʌʊʊ ʠ ʌɼʊ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ 

ʦʧʫʭʦʣʠ ʥʘ 16-ʡ ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʣʝʯʝʥʠʷ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʣʶʩʦʤ ʪʘʢʦʛʦ çʛʠʧʩʘè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ 

ʥʝʠʥʚʘʟʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʟ-ʟʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʥ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ-

ʥʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. Jin ʠ ʜʨ. [254] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʛʠʜʨʦʛʝʣʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʛʦ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦ-

ʣʠʩʘʭʘʨʠʜʘ ʛʝʣʣʘʥʦʚʦʡ ʢʘʤʝʜʠ ʠ Ca2+, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʬʦʪʦ-

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʩʠʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʡ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʌʊʊ ʠ ʌɼʊ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ 808-ʥʤ ʠ 660-ʥʤ ʣʘʟʝʨʘʤʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʝʛʦ ʛʝʣʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʘ 38,5Üʉ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʦʞʥʳʭ ʧʦʢʨʦʚʦʚ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʜʝ-

ʣʘʝʪ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʠʥʲʝʢʮʠʡ. 

1.4 ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ, ʯʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʟʦʨʝ, ʠ ʩ ʢʘʞʜʳʤ 

ʛʦʜʦʤ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʫʧʦʨ ʜʝ-

ʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

ʅʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝ-

ʥʠʷʤʠ: ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʚ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ. ʆʜ-

ʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʠʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʤʦ-

ʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʫʞʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʥʝʨʝʜʢʦ ï ʠ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ 
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ʥʦʚʳʭ, ʯʪʦ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʧʝʨʝʜ ʫʯʝʥʳʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʯʝʛʦ ʚʳʪʝʢʘʶʪ ʮʝʣʠ ʠ 

ʟʘʜʘʯʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ "ɺʚʝʜʝʥʠʝ". 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ 

2.1 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ 

(Bu4N)2[{Mo 6X8} L6] ʠʣʠ n (L = NO3
ï (1), OTsï (2)) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ, ʦʧʠʩʘʥʥr ʤ 

ʚ [255] ʠ [202]. ɺʩʝ ʥʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʨʝʘʢʪʠʚʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʣʘʩʩʫ ʯʜʘ ʠ ʚʳʰʝ ʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʳ ʚ 

Sigma Aldrich ʣʠʙʦ ʚ Alfa Aesar. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʕʉʇ) ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ Cary 60 

(Agilent, ʉʐɸ). ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫ-

ʦʨʠʤʝʪʨʘ Cary Eclipse (Agilent, ʉʐɸ) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 365 ʥʤ. ʈʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʤʦʨ-

ʬʦʣʦʛʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Libra 120 

(Zeiss, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 60 ʢɺ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ZetaSizer Nano-ZS (Malvern Instruments, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ). 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʧʣʘʪʠʥʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

iCAP-6500 (Thermo Scientific, ʉʐɸ) ʩ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʦʡ ʮʠʢʣʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʥʝʙʫʣʘʡʟʝʨʦʤ 

SeaSpray. ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ HNO3 

ʠ HCl (1:3 ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ) ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʨʦʙ. 

2.2 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ 

2.2.1 ʉʠʥʪʝʟ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ (GNPs) 

ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 100 ʥʤ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʳʤ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [256]. ʈʘʩʪʚʦʨ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʛʦ-

ʪʦʚʠʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʮʠʪʨʘʪʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʂ 50 ʤʣ ʢʠʧʷʱʝʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 2,5Ĭ10-4 ʄ 

HAuCl4 ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 20 ʤʛ ʮʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 1 ʤʛ 

ʣʠʤʦʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʫ ʦʙʲʝ-

ʤʦʤ 3 ʤʣ, ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ 20 ʤʣ ʠ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʷ, ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 10 ʤʣ 1Ĭ10-3 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ HAuCl4 ʠ 10 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,5 ʤʛ 

ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 0,25 ʤʛ ʮʠʪʨʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪ-

ʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ. ɼʣʷ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮ ʢ 22,5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

10 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ HAuCl4 ʠ 10 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʷ. 

2.2.2 ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ GNPs ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕɻ 

ʂ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤʫ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 10 ʤʣ 10% 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʇʕɻ-6000 ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ɼʘʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ (10 ʤʠʥ, 16000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʚʫʤʷ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘ-

ʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʝʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 1 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 
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2.2.3 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ GNP@SiO2@1-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʇʕɻ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʟʦʣʦʪʘ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣ-

ʱʠʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʐʪʦʙʝʨʘ. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʣʦʷ SiO2 ʢ ʩʤʝʩʠ 1 ʤʣ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, 7 ʤʣ ʘʮʝʪʦʥʘ ʠ 0,2 ʤʣ 25% ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5, 15 ʠʣʠ 25 ʤʢʣ ʊʕʆʉ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʚʪʦʨʳʤ ʩʣʦʝʤ SiO2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʦʩʫʱʝʩʪʚ-

ʣʷʣʦʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ. ʂ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 4 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 4 ʤʛ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1 ʠ 5 ʤʢʣ ʊʕʆʉ, ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʝʱʝ 24 ʯʘʩʘ. ɼʘʣʝʝ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ (10 ʤʠʥ, 16000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: 2 ʨʘʟʘ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ 2 ʨʘʟʘ ʚʦʜʦʡ ʠ ʨʝʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦ-

ʚʘʣʠ ʚ 5 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

2.2.4 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ GNP@SiO2@1x-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1 ʠ 

GNP@SiO2@2-SiO2 

ʆʙʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ GNP@SiO2@nx-SiO2, ʛʜʝ n = 1 ʠʣʠ 2, ʘ ʭ ï ʟʘʛʨʫʟʢʘ n ʚ ʛʨʘʤʤʘʭ ʥʘ 

1 ʛ SiO2 ʨʘʚʥʘʷ 1,5, 2,3, 3, 4,5 ʠ 7,5 ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ 1 ʠ 3 ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ 2, ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 

2.2.3. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ SiO2 ʢ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

15 ʤʢʣ ʊʕʆʉ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ SiO2, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 2, 3, 4, 6 ʠʣʠ 10 ʤʛ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 2 ï 4 ʤʛ. 

2.2.5 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ SiO2@n-SiO2 

ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 100 ʥʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʳʤ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [257]. ʉʤʝʩʴ 8,3 ʤʣ ʇɸɺ Triton X-100, 8 

ʤʣ ʵʪʘʥʦʣʘ, 37,5 ʤʣ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʘ, 2 ʤʣ ʚʦʜʳ ʠ 0,5 ʤʣ 25% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʩʣʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,5 ʤʣ ʊʕʆʉ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʇʦ ʠʩ-

ʪʝʯʝʥʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 50 ʤʣ ʵʪʘʥʦʣʘ ʜʣʷ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ, ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ (10 ʤʠʥ, 16000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: 3 ʨʘʟʘ ʵʪʘʥʦʣʦʤ, 3 ʨʘʟʘ ʚʦʜʦʡ 

ʠ 1 ʨʘʟ ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʣʦʝʤ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧ. 2.2.3. 

2.2.6 ʄʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

2.2.6.1 ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʦʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ çʣʦʚʫʰʢʠè ʥʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 1,5-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʥʘʬʪʘʣʠʥʘ (DHN) 

[258]. ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʮʳ GNP@SiO2@n-SiO2 ʠ SiO2@n-SiO2 ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʪʘʢʠʤ 
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ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 120 ʤʢʛ/ʤʣ. ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪ ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: GNP@SiO2@n-SiO2 ʠʣʠ SiO2@n-SiO2 ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ 

ʨʝʘʢʪʦʨ ʩ 30 ʤʣ 2Ĭ10-4 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ DHN ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ. ɿʘʪʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʤ Hamamatsu Photonics ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

365Ñ5 ʥʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʤʠʥʫʪ. ɸʣʠʢʚʦʪʳ ʦʙʲʝʤʦʤ 3 ʤʣ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ, ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʜʣʷ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʦʚ ʟʘʧʠʩʳʚʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝ-

ʥʠʷ. 

2.2.6.2 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʮʳ GNP@SiO2 ʠʣʠ GNP@SiO2@n-SiO2 ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʯʪʦʙʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 400 ʤʢʛ/ʤʣ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 3 ʤʣ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ GNP@SiO2 ʠʣʠ GNP@SiO2@n-SiO2 ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʦʪ-

ʢʨʳʪʫʶ ʢʚʘʨʮʝʚʫʶ ʢʶʚʝʪʫ ʠ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʪʠʪʘʥ-ʩʘʧʬʠʨʦʚʳʤ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʣʘʟʝ-

ʨʦʤ (MULTUS MPAPOP-1000K, Avesta Ltd., ʈʦʩʩʠʷ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʤʠʥʫʪ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 800 ʠ 400 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʝ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥ-

ʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʰʠʨʠʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 60 ʬʩ, ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï 1 ʢɻʮ, 

ʘ ʧʦʜʘʚʘʝʤʘʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ï 600 ʤɺʪ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʣʠ ʪʝʨʤʦʧʘ-

ʨʦʡ ANSI Type K (ʭʨʦʤʝʣʴ-ʘʣʶʤʝʣʴ), ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʡ ʢ ʦʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʷʪʦʨʫ 

(Termodat-13E1, Control Systems Co. Ltd., ʈʦʩʩʠʷ), ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ʚʥʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʣʫʯʘ. ʈʘʟʥʠʮʫ 

ʤʝʞʜʫ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

2.3 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ 

2.3.1 ʉʠʥʪʝʟ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ AR (AR-GNRs) 

ʅʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʟʦʣʦʪʘ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [259]. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʢ 10 ʤʣ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʎʊɸɹ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,25 ʤʣ 

0,01 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ HAuCl4 ʠ 0,8 ʤʣ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 0,01 ʄ NaBH4 ʚ ʣʝʜʷʥʦʡ ʚʦʜʝ, 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʤʠʥʫʪ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʮʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʥʷʣʩʷ ʩ ʷʨʢʦ-

ʞʝʣʪʦʛʦ ʥʘ ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 2 ʯʘʩʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʝʞʜʝ ʯʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʈʦʩʪʦʚʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʙʳʣ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʫʪʝʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʘʚʣʝʥʠʷ ʢ 40 ʤʣ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʎʊɸɹ 2 ʤʣ 0,01 

ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ HAuCl4, 0,3, 0,5 ʠʣʠ 0,8 ʤʣ 0,01 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ AgNO3, 0,8 ʤʣ 1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ HCl ʠ 0,32 

ʤʣ 0,1 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʩʢʦʨʙʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʙʝʩ-

ʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ 96 ʤʢʣ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ, ʥʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʷ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ. 
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2.3.2 ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ AR-GNRs ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʇʉʉ) 

ʂʦʣʣʦʠʜ ʎʊɸɹ-ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (10 

ʤʠʥ, 16000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʘ ʟʘʪʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ 20 ʤʣ. ɼʘʣʝʝ ʢ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ (10 ʤʣ) ʠ ʵʥʝʨʛʠʯʥʦ ʚʩʪʨʷʭʠʚʘʣʠ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ. ɺʦʜ-

ʥʫʶ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (4 ʤʠʥ, 3000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʟʘʪʝʤ ʚʦʜʥʫʶ 

ʬʘʟʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠʩʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʪʜʝʣʷʣʠ, ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ ʥʝʡ 30 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʇʉʉ (10 ʤʛ/ʤʣ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ɼʘʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ 

(10 ʤʠʥ, 16000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʚʫʤʷ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʚʦʜʦʡ ʠ ʨʝʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 2 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

2.3.3 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ AR-GNR@SiO2@1-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʇʉʉ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʨʘʟʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʐʪʦʙʝʨʘ. 2 ʤʣ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ 14 ʤʣ ʵʪʘʥʦʣʘ, 0,2 ʤʣ 25% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ-

ʥʳʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 20% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʕʆʉ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ (ʜʣʷ 1,5-GNRs ʦʥ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 15, 30 ʠʣʠ 50 ʤʢʣ; 

ʜʣʷ 2,5-GNRs ï 25, 50 ʠʣʠ 75 ʤʢʣ, ʘ ʜʣʷ 4,0-GNRs ï 50, 100 ʠʣʠ 150 ʤʢʣ). ʇʦʩʣʝ 24 ʯʘʩʦʚ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,8 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʮʝʪʦʥʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,8 ʤʛ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1 ʠ 2 ʤʢʣ ʊʕʆʉ, ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʝʱʝ 24 ʯʘʩʘ. 

ɼʘʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ (10 ʤʠʥ, 16000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴ-

ʢʠʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: 2 ʨʘʟʘ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ 2 ʨʘʟʘ ʚʦʜʦʡ, 

ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʨʝʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 5 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

2.3.4 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ AR-GNR@SiO2@nx-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1 ʠ AR-

GNR@SiO2@2-SiO2 

ʆʙʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ AR-GNR@SiO2@nx-SiO2, ʛʜʝ ʭ = 1,5, 2,3 ʠʣʠ 3 ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ 1 ʠ 

3 ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʘ 2, ʩʦʚʧʘʜʘʣʘ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.3.3. ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ SiO2 

ʢ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 1,5-GNRs ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 30 ʤʢʣ 20% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʕʆʉ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ, ʢ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʫ 2,5-GNRs ï 50 ʤʢʣ, ʘ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 4,0-GNRs ï 100 ʤʢʣ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1, ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ SiO2, ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 0,8, 1,2 ʠʣʠ 1,6 ʤʛ ʥʘ 10 ʤʢʣ 20%-

ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʊʕʆʉ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 2 ï 1,6 ʤʛ. 

2.3.5 ʄʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

2.3.5.1 ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.2.6.1. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

AR-GNR@SiO2@n-SiO2, GNP@SiO2@n-SiO2 ʠ SiO2@n-SiO2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 36 ʤʢʛ/ʤʣ. 
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2.3.5.2 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.2.6.2. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

4.0-GNR@SiO2 ʠ 4.0-GNR@SiO2@n-SiO2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

340 ʤʢʛ/ʤʣ. 

2.4 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2 ʠ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ C7b 

2.4.1 ʉʠʥʪʝʟ {Mo6I 8}@SiO2 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ { Mo6I8}@SiO2 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ 

ʩʪʘʪʴʝʡ [212]. 17 ʤʛ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1 ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 2,5 ʤʣ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ 2,5 ʤʣ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʩʤʝʩʴ 47 ʤʣ ʛʝʧʪʘʥʘ 

ʠ 15 ʤʣ ʇɸɺ Brij  L4, ʢ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʪʝʤ ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ 1,6 ʤʣ ʚʦʜʥʦ-ʵʪʘʥʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 1 ʠ 1,3 ʤʣ 

25% ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ 2 ʤʣ ʊʕʆʉ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʝʱʝ 72 

ʯʘʩʘ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʝʣʪʦʚʘʪʳʡ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ (10 ʤʠʥ, 

7000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: 

3 ʨʘʟʘ ʵʪʘʥʦʣʦʤ, 3 ʨʘʟʘ ʚʦʜʦʡ ʠ 1 ʨʘʟ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 60Üʉ. 

2.4.2 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ {Mo6I 8}@SiO2 ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʵʧʦʢʩʠ-

{Mo6I 8}@SiO2) 

50 ʤʛ ʧʦʨʦʰʢʘ {Mo6I8}@SiO2 ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 2,5 ʤʣ ʛʝʢʩʘʥʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 7,5 ʤʢʣ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ ʠ 50 

ʤʢʣ (3-ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣ)ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 55Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3,5 ʯʘʩʦʚ. 

ɼʘʣʝʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʵʧʦʢʩʠ-{ Mo6I8}@SiO2 ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (10 ʤʠʥ, 7000 

ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ: 5 

ʨʘʟ ʛʝʢʩʘʥʦʤ ʠ 1 ʨʘʟ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

2.4.3 ʂʦʥʲʶʛʘʮʠʷ ʵʧʦʢʩʠ-{Mo6I 8}@SiO2 ʩ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b 

10 ʤʛ ʵʧʦʢʩʠ-{Mo 6I8}@SiO2 ʜʚʘʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 5 ʤʣ 0,1 ʄ NaCl ʠ ʨʝʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 1 ʤʣ 

ʙʫʬʝʨʘ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʠ ʛʠʜʨʦʢʘʨʙʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʷʭ 5,8 ʠ 3,8 ʤʛ/ʤʣ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (pH = 10). ɼʘʣʝʝ ʢ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ 1 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

C7b (6,7 ʤʛ/ʤʣ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ 

(10 ʤʠʥ, 7000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʦʩʘʜʢʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 5 ʤʣ 0,1 ʄ NaCl, ʨʝʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 2 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 5 ʤʛ ʛʣʠʮʠʥʘ ʠ 1,4 ʤʢʣ ʇɸɺ Triton X-100, ʠ ʦʩʪʦ-

ʨʦʞʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ {Mo 6I8}@SiO2-ʉ7b ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫ-

ʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (10 ʤʠʥ, 7000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 5 ʤʣ 0,1 ʄ NaCl ʠ ʨʝʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 1 ʤʣ ʬʦʩ-

ʬʘʪʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,46 ʤʢʣ ʇɸɺ Triton X-100 (pH = 7,4). 
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2.4.4 ʄʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

2.4.4.1 ʂʦʥʬʦʢʘʣʴʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ (ʂʃʉʄ) 

ʂʣʝʪʢʠ Hep-2 ʠʣʠ SKBR3 ʚrʩʝʚʘʣʠ ʥʘ ʧʦʢʨʦʚʥʳʝ ʩʪʝʢʣʘ (1Ĭ105 ʢʣʝʪʦʢ/ʩʪʝʢʣʦ) ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦ-

ʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ ʧʨʠ 37Üʉ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 5% ʉʆ2. ɿʘʪʝʤ ʢʫʣʴʪʫʨʘʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʩʚʝʞʝʡ 

ʩʨʝʜʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 0,1 ʤʛ/ʤʣ {Mo 6I8}@SiO2-ʉ7b ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʢʣʝʪʢʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. 

ʂʣʝʪʢʠ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʷ. ɼʘʣʝʝ ʢʣʝʪʢʠ ʜʚʘʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʬʦʩʬʘʪʥʳʤ ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ (ʌɹʈ), ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

4% ʧʘʨʘʬʦʨʤʘʣʴʜʝʛʠʜʝ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ Zeiss 

LSM 510 (Carl Zeiss Inc., Jena, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʜʠʦʜʦʤ (405 ʥʤ) ʜʣʷ ʬʣʫʦʨʝʩ-

ʮʝʥʮʠʠ ʠ ʩ 100Ĭ ʤʘʩʣʷʥʳʤ ʠʤʤʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘ-

ʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ZEN 2009. 

2.5 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ AR = 4,0 

2.5.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 4.0-GNR@mSiO2@n-SiO2 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ 4.0-GNRs ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [260]. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʇʉʉ-ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦ-

ʩʪʝʨʞʥʠ ʟʦʣʦʪʘ ʧʦʢʨʳʚʘʣʠ ʩʣʦʝʤ ʥʝʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 

2.3.4. ʂʦʣʣʦʠʜ 4.0-GNR@SiO2 ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ (10 ʤʠʥ, 16000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ 10 ʤʣ. ʂ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ 168 ʤʛ ʧʦ-

ʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ (ʇɺʇ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ. ʇʦ 

ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 6 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ (1,2 ʤʛ/ʤʣ) ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʝʱʝ 30 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ (10 ʤʠʥ, 16000 

ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʚʫʤʷ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʝʜʠʩʧʝʨ-

ʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 2 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ SiO2, ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʱʝʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʧ. 2.3.4. 

2.5.2 ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʚ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʠ 4.0-GNR@SiO2@2-SiO2 ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ 

ʇʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ 5 ʤʛ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 10 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ 

ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢʦʣʣʦʠʜ 

4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʠʣʠ 4.0-GNR@SiO2@2-SiO2 ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 168 

ʯʘʩʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ (10 ʤʠʥ, 16000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʚʫʤʷ 

ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʨʝʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 2 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 
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2.5.3 ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʠ 4.0-

GNR@mSiO2@2-SiO2 ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

2 ʤʣ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʠʣʠ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʩʤʝ-

ʰʠʚʘʣʠ ʩ 20 ʤʣ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ (10 ʤʠʥ, 16000 ʦʙ/ʤʠʥ), ʜʚʘʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ 

(20 ʤʣ) ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʦʚ ʚʦʜʳ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʨʦʰʦʢ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ 7 ʤʣ ʛʝʢʩʘʥʘ ʠ 

1 ʤʣ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,1 ʤʣ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ, 100 ʤʢʣ (3-ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣ)ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ 

ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 55Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3,5 ʯʘʩʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

(5 ʤʠʥ, 6000 ʦʙ/ʤʠʥ) ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʮʠʢʣʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ/ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦ-

ʚʘʥʠʝʤ: 2 ʨʘʟʘ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ 2 ʨʘʟʘ ʚʦʜʦʡ. 

2.5.4 ʂʦʥʲʶʛʘʮʠʷ ʵʧʦʢʩʠ-4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʠ ʵʧʦʢʩʠ-4.0-GNR@mSiO2@2-

SiO2 ʩ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.4.3. ʆʙʲʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʦ-

ʚʝʜʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ C7b ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 1 ʠʣʠ 2 ʤʣ (2 ʤʛ/ʤʣ). 

2.5.5 ʄʝʪʦʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ 

2.5.5.1 ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.2.6.1. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

4.0-GNR@mSiO2@n-SiO2 ʠ 4.0-GNR@SiO2@n-SiO2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 190 ʤʢʛ/ʤʣ. 

2.5.5.2 ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.2.6.2. ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ 

4.0-GNR@mSiO2 ʠ 4.0-GNR@mSiO2@n-SiO2. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʣʘ 190 ʤʢʛ/ʤʣ. 

2.5.5.3 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʚ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʠ 4.0-GNR@SiO2@2-SiO2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 2.5.2. ʏʝʨʝʟ ʨʘʚʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪ-

ʙʠʨʘʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʳ ʦʙʲʝʤʦʤ 1 ʤʣ, ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʳ ʘʥʘʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ. 

2.5.5.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ 

ʂ 10 ʤʣ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ pH = 5,0, 6,0 ʠʣʠ 7,0 ʠʣʠ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

DMEM/F-12 (1:1) ʩ L-ʛʣʫʪʘʤʠʥʦʤ (Sigma-Aldrich) ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ 2 ʤʣ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 4.0-

GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯʘʩʦʚ. ɼʣʷ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ 

ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ pH = 5,0 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (25Áʉ) ʠ 

ʧʨʠ 37Áʉ. ʏʝʨʝʟ ʨʘʚʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʳ 
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ʦʙʲʝʤʦʤ 1 ʤʣ, ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʫʧʝʨʥʘʪʘʥʪʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɸʕʉ-ʀʉʇ. 

2.2.5.5 ɼʦʪ-ʙʣʦʪ ʘʥʘʣʠʟ 

ʅʘ ʥʠʪʨʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ (Hybond-C Extra, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) ʢʘʧʝʣʴʥʦ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʳ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ 4.0-GNR@SiO2@2-SiO2-C7b(2), 4.0-GNR@SiO2@2-SiO2-C7b(4), C7b ʠ ʨʝʢʦʤʙʠ-

ʥʘʥʪʥʦʛʦ ʙʝʣʢʘ HER2/neu ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʣʝʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʩʤʦʯʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʡ ʜʝʨʞʘʪʝʣʴ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʥʝʩʧʝ-

ʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʣʠ 1% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʙʳʯʴʝʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (ɹʉɸ) ʚ 

ʌʉɹ (ʬʦʩʬʘʪʥʳʡ ʩʦʣʝʚʦʡ ʙʫʬʝʨ, 137 ʤʄ NaCl, 2,7 ʤʄ KCl, 10 ʤʄ Na2HPO4, 1,74 ʤʄ KH2PO4; pH 

= 7,4) ʩ 0,1% Tween 20 (ʌʉɹ-ʊ). ʇʦʩʣʝ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʌʉɹ-ʊ, ʝʝ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ 4.0-GNR@SiO2@2-SiO2-C7b(2) ʠʣʠ 4.0-GNR@SiO2@2-SiO2-C7b(4) ʚ ʨʘʟʚʝ-

ʜʝʥʠʠ 1/10, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʟʘʪʝʤ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʤʳ-

ʚʘʣʠ ʌʉɹ-ʊ. ɼʘʣʝʝ ʦʪʤʳʪʫʶ ʤʝʤʙʨʘʥʫ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʳʰʠʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʧʨʦ-

ʪʠʚ His-tag (Sigma-Aldrich, ʉʐɸ) ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ 1/3000 ʚ 1%-ʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ɹʉɸ ʚ ʌʉɹ-ʊ ʠ 

ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʩʣʝ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʤʝʤ-

ʙʨʘʥʳ ʌʉɹ-ʊ, ʝʝ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʟʴʠʭ ʘʥʪʠ-ʤʳʰʠʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʤʝʯʝʥʥʳʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩ-

ʬʘʪʘʟʦʡ, ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ 1/3000 (Bio-Rad, ʉʐɸ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʜʣʷ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘ-

ʪʘʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ 5-ʙʨʦʤ-4-ʭʣʦʨ-3-ʠʥʜʦʣʠʣ ʬʦʩʬʘʪʘ (BCIP) ʠ ʥʠʪʨʦʩʠʥʠʡ ʪʝʪʨʘʟʦʣ 

(NTB) ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (Invitrogen, ʉʐɸ). ʀʥʢʫʙʘʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ. ʌʝʨʤʝʥʪʘ-

ʪʠʚʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʠ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ. 

2.2.5.6 ʊʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʡ ʠʤʤʫʥʦʬʝʨʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ʊʌ-ʀʌɸ) 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʊʌ-ʀʌɸ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʩʪʨʠʧʦʚʳʝ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʝ ʧʦʣʠ-

ʩʪʠʨʦʣʦʚʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ Nunc (Termoscientific, ʉʐɸ). ʉʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʷʯʝʝʢ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʢʦʤʙʠ-

ʥʘʥʪʥʳʤ ʙʝʣʢʦʤ HER2/neu (25 ʥʛ/ʣʫʥʢʘ) ʚ ʌʉɹ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 18 ʯ ʧʨʠ +4Áʉ. ʇʦʩʣʝ 

ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʌʉɹ ʩ 0,5% Tween 20 ʚ ʣʫʥʢʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ 150 ʤʢʣ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʝʛʦ 1% 

ʨ-ʨʘ ʢʘʟʝʠʥʘ ʩ ʌʉɹ-ʊ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʧʨʠ 37Áʉ. ɼʘʣʝʝ ʚ ʪʨʠ ʣʫʥʢʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʢʦʥʲʶʛʘʪ 4.0-GNR@SiO2@2-SiO2-C7b(4) ʚ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʝʤ ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (100 ʤʢʣ/ʣʫʥʢʘ). 

ʊʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ 1/100 (ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 20 ʤʢʛ/ʣʫʥʢʘ) ʩ 10-ʪʠ ʢʨʘʪʥʳʤ ʰʘ-

ʛʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʤʦʥʦʘʥʪʠʪʝʣ C7b (2 ʤʢʛ/ʣʫʥʢʘ). 

ʇʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʧʨʠ 37Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʣʫʥʢʠ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʌʉɹ-ʊ, ʟʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚ-

ʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʳʰʠʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚ His-tag (Sigma-Aldrich, ʉʐɸ) ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ 

ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ 1/3000 ʚ ʙʣʦʢʠʨʫʶʱʝʤ ʙʫʬʝʨʝ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 37Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʦʪʤʳʚʢʠ ʣʫʥʦʢ ʩ ʌʉɹ-ʊ ʚ ʥʠʭ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢʦʟʴʠ ʘʥʪʠ-ʤʳʰʠʥʳʝ ʘʥʪʠʪʝʣʘ, ʤʝʯʝʥʥʳʝ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʦʡ ʭʨʝʥʘ, ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʠ 1/3000 (Bio-Rad, ʉʐɸ) ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 37Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. ʇʦʩʣʝ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʦʪʤʳʚʢʠ ʣʫʥʦʢ ʩ ʌʉɹ-ʊ ʚ ʥʠʭ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ 50 ʤʢʣ ʞʠʜʢʦʛʦ 



74 
 

 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʊʄɹ (3,3',5,5'ïʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʙʝʥʟʠʜʠʥ), ʨʘʟʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʚ ʙʫʬʝʨʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 

ʅ2ʆ2 ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʠʤʤʫʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ ʩ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʥʪʥʳʤ 

ʘʥʪʠʛʝʥʦʤ HER2/neu ʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʩ ʅ2ʆ2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʤ ʦʪ ʩʚʝʪʘ ʤʝʩʪʝ. ʌʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʙʣʦʢʠʨʦ-

ʚʘʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 50 ʤʢʣ 1 ʄ HCl ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʣʫʥʢʫ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʫʙʩʪʨʘʪʥʦ-

ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʝ çUniscanè (Labsystems, ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 

450 ʥʤ. 

2.2.5.7 ʆʮʝʥʢʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʄʊʊ-ʪʝʩʪ 

ʂʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʡ MCF-7 ʠ BT-474 ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5Ĭ103 

ʢʣʝʪʦʢ/ʣʫʥʢʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 5% ʉʆ2 ʧʨʠ 37 . ɿʘʪʝʤ ʢʣʝʪʢʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʩʨʝʜʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2, 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʠʣʠ 

4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis-C7b(4) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,15-77 ʤʢʛAu/ʤʣ, ʠʣʠ ʥʘʥʦʘʥ-

ʪʠʪʝʣʘ C7b ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,49-250 ʤʢʛ/ʤʣ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 72 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 

ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʣʫʥʢʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 3-(4,5-ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-2,5-ʜʠʬʝʥʠʣʪʝʪ-

ʨʘʟʦʣʠʡʙʨʦʤʠʜ (ʄʊʊ) ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 250 ʤʛ/ʤʣ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʬʦʨʤʘʟʘʥ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ɼʄʉʆ (100 ʤʣ). ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Multiskan FC (Thermo Scientific, ʉʐɸ) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 620 ʥʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʜʥʠ. 

2.2.5.8 ʆʮʝʥʢʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʠ 

ʂʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʡ MCF-7 ʠ BT-474 ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 5Ĭ103 

ʢʣʝʪʦʢ/ʣʫʥʢʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ 5% ʉʆ2 ʧʨʠ 37 . ɿʘʪʝʤ ʢʣʝʪʢʠ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʩʨʝʜʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʠʣʠ 4.0-GNR@mSiO2@2-

SiO2@cis-C7b(4) (1,2 ʤʢʛAu/ʤʣ), ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5 ʠʣʠ 1 ʯ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ. 

2.2.5.9 ʆʮʝʥʢʘ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ 

ʂʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʡ MCF-7 ʠ BT-474 ʚʳʩʝʚʘʣʠ ʚ 96-ʣʫʥʦʯʥʳʝ ʧʣʘʥʰʝʪʳ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 5Ĭ103 ʢʣʝ-

ʪʦʢ/ʣʫʥʢʘ ʠ ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʟʘʤʝʥʷʣʠ ʩʚʝʞʝʡ ʩʨʝ-

ʜʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2, 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʠʣʠ 4.0-

GNR@mSiO2@2-SiO2@cis-C7b(4) (1,2 ʤʢʛAu/ʤʣ), ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʙʣʫʯʘʣʠ 

ʣʘʤʧʦʡ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ L8253 (400-800 ʥʤ, 220 ʤɺ/ʩʤ2), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 20 ʩʤ ʦʪ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ, ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ʂʣʝʪʢʠ, ʢʫʣʴʪʠʚʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʩʨʝʜʝ ʙʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʣʫʞʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴ-

ʥʳʤ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʢʘʞʜʫʶ ʣʫʥʢʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 3-(4,5-ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʘʟʦʣ-2-ʠʣ)-2,5-ʜʠʬʝʥʠʣʪʝʪʨʘ-

ʟʦʣʠʡʙʨʦʤʠʜ (ʄʊʊ) ʜʦ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 250 ʤʛ/ʤʣ ʠ ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʡ ʬʦʨʤʘʟʘʥ ʟʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ɼʄʉʆ (100 ʤʣ). ʆʧʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʩ 
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ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʪʦʤʝʪʨʘ Multiskan FC (Thermo Scientific, ʉʐɸ) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 620 ʥʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ 

ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʪʨʠ ʨʘʟʘ ʚ ʨʘʟʥʳʝ ʜʥʠ. 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʜʚʫʭ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ 

ʪʝʨʘʧʠʠ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ ʦʜʠʥ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ï ʷʨʢʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʧʣʘʟ-

ʤʦʥʥʳʭ ʅʏ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [229-235]. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʦʚʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʌʉ, ʦʥʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʪʫʰʝʥʠʶ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝʤ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʩʚʝʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [200, 202, 204, 206]. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠ-

ʨʦʜʳ, ʫʞʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʘʛʝʥʪʳ ʜʣʷ ʌɼʊ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʛʣʘʚʝ. 1.2.4. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʝʫʢʣʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʧʦ ʜʘʥ-

ʥʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ, ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʪ-

ʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʦ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʜʣʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦ-

ʚʳʭ ʦʧʫʭʦʣʝʡ. ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʙʫʜʠʣʦ ʥʘʯʘʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʩʦʙʦʡ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ 

ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ ʷʜʨʦʤ 

{ Mo6I8}
4+. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ (Bu4N)2[{Mo 6I8}L 6] ʠʣʠ 

n (L = NO3
ï (1) ʠ OTsï (2)). ʕʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʷʨʢʦ-ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʨʘʥʝʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʨʦʯʥʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤ-

ʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʣʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʥʝʰʥʠʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ [212, 213]. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʘʤʳʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ï ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʝʨʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ï ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥ-

ʪʝʟʘ [261]. ɼʘʣʝʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʙʳʣʘ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʘ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦ-

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʩʝʚʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʥʘʠʣʫʯ-

ʰʠʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ [262]. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʫʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʝʧʘ-

ʨʘʪʦʤ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʦʤ ʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b, ʩ ʮʝʣʴʶ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʠʭ 



77 
 

 

ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʷ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ C7b ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ [263]. 

ʇʝʨʝʡʜʝʤ ʢ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʤʫ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ. 

3.1 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ 

3.1.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [261]. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ (GNPs ï gold nanoparticles) ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ~ 100 ʥʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʭ 

ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʣʝʞʘʱʘʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 560-600 ʥʤ [264], ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ɚʵʤ ~ 700 ʥʤ, ʧʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ ~ 200 ʥʤ). 

ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ GNP@SiO2@n-SiO2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 21. 

 

ʈʠʩ. 21. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ GNP@SiO2@n-SiO2 

ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʨʝʭʩʪʘʜʠʡʥʳʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [256]. ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʚʩʝʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʇʕʄ) (ʨʠʩ. 22). 

 

ʈʠʩ. 22. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʩʠʥʪʝʟʘ: 

ɸ ï ʟʘʨʦʜʳʰʠ; ɺ ï ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʨʦʩʪʘ; ʉ ï ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʨʦʩʪʘ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʬʠʥʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 107 Ñ 7 ʥʤ, ʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʣʩʷ ʥʘ 580 ʥʤ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

GNPs ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ SiO2, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ 1 ʠ 2 (ʨʠʩ. 23). ʅʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʢ ʘʛʨʝ-

ʛʠʨʦʚʘʥʠʶ. 
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ʈʠʩ. 23. ʇʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ (ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʟʝʣʝʥʳʤ) ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʇʇʈ GNP ʠ ʧʦʣʦʩ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ SiO2, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1 (ʩʣʝʚʘ) ʠ 2 (ʩʧʨʘʚʘ) 

ɼʘʣʝʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʙʳʣʠ ʧʦʢʨʳʪʳ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʜʠ-

ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 1 ʠʣʠ 2. ʊʘʢʦʝ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ 

ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʩʣʦʡ SiO2 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʧʝʨʝʥʦʩʫ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʪʫʰʝʥʠʶ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦ-

ʨʦʪʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʌʉ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʤ ʩʣʦʝ 

SiO2 ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʩʣʦʝʤ SiO2 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʐʪʦ-

ʙʝʨʘ (ʪ.ʝ. ʘʤʤʠʘʯʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʊʕʆʉ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝ-

ʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʵʪʘʥʦʣ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʣʫʯʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʠ ʛʠʜʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʮʝʪʦʥ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʚʥʫʪ-

ʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ SiO2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥ-

ʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʊʕʆʉ. ʇʦʢʨʳʪʠʝ GNP@SiO2 ʚʥʝʰʥʠʤ ʬʦʪʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʜʠ-

ʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ: ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʊʕʆʉ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (1,5ï7,5 ʤʛ ʥʘ 1 ʤʛ SiO2). 

3.1.2 ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʌʉ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʥ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ ʦʪ ʅʏ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʟʘʪʫʭʘʝʪ ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
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ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʝʩʣʠ ʌʉ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʅʏ, ʝʛʦ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʪʫʰʠʪʴʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ/ʠʣʠ ʟʘʨʷʜʘ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣ [265]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʥʘ ʢʘʢʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʪ ʅʏ ʙʫʜʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ. 

ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʘ 1 (3 ʤʛ ʥʘ 1 ʤʛ SiO2). ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʕʆʉ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʤʳ ʧʦʣʫ-

ʯʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʠ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʩʣʦʷ SiO2 ʨʘʚʥʦʡ 9 Ñ 2, 21 Ñ 2 ʠ 44 

Ñ 3 ʥʤ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʠʩ. 24). ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ 

ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʚʩʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦʢʨʳʪʳ ʩʣʦʝʤ SiO2. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʊʕʆʉ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʫʜʫʪ ʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴʩʷ ʢʘʢ GNP@SiO2@1-SiO2 (9), GNP@SiO2@1-

SiO2 (21) ʠ GNP@SiO2@1-SiO2 (44). 

 

ʈʠʩ. 24. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ GNP@SiO2@1-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ: 

ɸ ï 9 ʥʤ; ɺ ï 21 ʥʤ; ʉ ï 44 ʥʤ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ SiO2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠ-

ʤʫʤʘ ʇʇʈ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ (ʨʠʩ. 25). 



80 
 

 

 

ʈʠʩ. 25. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʕʉʇ GNP@SiO2@1-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

(ʩʣʝʚʘ) ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʇʇʈ GNP@SiO2@1-SiO2 ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʩʧʨʘʚʘ) 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʯʘʩʪʠʮʳ ʯʠʩʪʦʛʦ SiO2 ʪʦʛʦ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʘ 

(122 Ñ 13 ʥʤ) ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1 (3 ʤʛ ʥʘ 1 ʤʛ SiO2), ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʢʘʢ SiO2@1-

SiO2 (ʨʠʩ. 26). 

 

ʈʠʩ. 26. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ SiO2@1-SiO2 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʉ ʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʙʝʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ï GNP@1-

SiO2. ʀʟ-ʟʘ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʪʫʰʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

<0,1%, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʘʥʘʣʠʟʠ-

ʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (24 ʤʢʛMo/ʤʣ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 27. 
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ʈʠʩ. 27. ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ GNP@SiO2@1-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ SiO2@1-SiO2 

ʅʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʫʶ ʜʣʷ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ɚʵʤ = 706-709 ʥʤ), ʧʨʠʯʝʤ ʝʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʙʝʟ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʣʦʷ SiO2 ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ 

ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʌʉ ʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ 

ʟʦʣʦʪʘ [265]. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ GNP@SiO2@1-SiO2 (9) ʠ GNP@SiO2@1-SiO2 (44) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ SiO2@1-SiO2, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ GNP@SiO2@1-SiO2 (21) ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 2,2 ʨʘʟʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʟʦ-

ʣʦʪʦʛʦ ʷʜʨʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥ-

ʥʳʤʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʌʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʝʝ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

[266]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ GNP@SiO2@1-SiO2 (21), ʚʦ ʚʩʝʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʭ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 21 ʥʤ, ʠ ʵʪʘ ʮʠʬʨʘ ʚ 

ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʫʩʢʘʪʴʩʷ. 

3.1.3 ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʳ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʝ-

ʨʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ GNP@SiO2@1ʭ-SiO2, ʛʜʝ x = 1,5, 2,3, 3, 4,5 ʠ 7,5 ʤʛ 1 ʥʘ 1 ʤʛ SiO2. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ x ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʥʝ ʢ ʨʝʘʣʴʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʘ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʚ 

ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ. ʊʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ { Mo6I8}
4+ ʙʳʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ { Mo6I8}
4+, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ ʟʦʣʦʪʘ, ʦʪ x (ʨʠʩ. 28). ɸʥʘ-

ʣʦʛʠʯʥʦ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘʭ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ, ʯʪʦ 100% HAuCl4 ʫʰʣʦ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠ 100% ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʘ 1 ʚʢʣʶʯʠʣʦʩʴ ʚʦ ʚʥʝʰʥʠʡ ʩʣʦʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ ʟʦʣʦʪʘ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʠʞʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ. ʕʪʦ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʝ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ. 

 

ʈʠʩ. 28. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ { Mo6I8}
4+, 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ ʟʦʣʦʪʘ, ʦʪ x (ʛʜʝ x = 1,5, 2,3, 3, 4,5 ʠ 7,5) 

ʜʣʷ GNP@SiO2@1ʭ-SiO2 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ GNP@SiO2@1ʭ-SiO2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʙʱʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʨʠʩ. 29), ʧʨʠ-

ʯʝʤ ʵʪʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʜʣʷ x = 1,5 ï 3, ʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʭ = 3 ï 7,5 ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ. 
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ʈʠʩ. 29. ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ GNP@SiO2@1ʭ-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ ʇʇʈ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ x = 4,5, ʘ ʧʨʠ x = 7,5 ʵʪʘ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʝʪ (ʨʠʩ. 30). 

ɼʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʥʝʰʥʠʤ ʩʣʦʝʤ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʘʪʦ-

ʭʨʦʤʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʧʦʣʦʩʳ ʇʇʈ: ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʥʘ 587, 585, 

593 ʠ 601 ʥʤ ʜʣʷ x = 1,5, 2,3, 3 ʠ 4,5 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʕʪʦʪ ʩʜʚʠʛ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʢʘʢ ʩ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʝʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

 

ʈʠʩ. 30. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʕʉʇ GNP@SiO2@1ʭ-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
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ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ GNP@SiO2@1ʭ-SiO2 ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʨʠʩ. 31). ɺʧʣʦʪʴ ʜʦ x = 3 ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʫʞʝ ʧʨʠ ʭ = 4,5, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʇʇʈ, ʥʘ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʙʳʣʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 600-800 

ʥʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʦʣʝʝ ʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʷʜʨʘ, ʘ ʧʨʠ ʭ = 7,5 ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʢʨʫʧ-

ʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨʷʜʢʘ 2 ʤʢʤ. 

 

ʈʠʩ. 31. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ GNP@SiO2@1ʭ-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ: 

ɸ ï ʭ = 1,5; ɺ ï ʭ = 2,3; ʉ ï ʭ = 3; D ï x = 4,5; E ï x = 7,5 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʯʘʩʪʠʮ ʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʇʇʈ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ GNP@SiO2@13-SiO2, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʭ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ x = 3 ʤʛ n ʥʘ 1 ʤʛ SiO2, ʠ ʵʪʘ ʮʠʬʨʘ ʚ ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʙʫʜʝʪ ʦʧʫʩʢʘʪʴʩʷ. 

3.1.4 ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘ n ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

GNP@SiO2@n-SiO2 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʪʠʤʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ ʧ. 3.1.2 ʠ 3.1.3, ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʥʝʩʝʥʳ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ (Bu4N)2[{Mo 6I8} (OTs)6] (2) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ 

{ Mo6I8}
4+. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ 

GNP@SiO2@2-SiO2 ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ GNP@SiO2@1-SiO2 (ʨʠʩ. 32). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ 

{ Mo6I8}
4+, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ ʟʦʣʦʪʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ: ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ ʜʣʷ GNP@SiO2@1-SiO2 ʦʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

(2,4 Ñ 1,0) Ĭ 106, ʘ ʜʣʷ GNP@SiO2@2-SiO2 ï (2,9 Ñ 0,8) Ĭ 10
6. 

 

ʈʠʩ. 32. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ GNP@SiO2@2-SiO2 
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ʄʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʣʦʩ ʇʇʈ GNP@SiO2@1-SiO2 ʠ GNP@SiO2@2-SiO2 ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʦʯʪʠ ʠʜʝʥ-

ʪʠʯʥʳ: 588 ʠ 586 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 33). ɺʚʠʜʫ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢ-

ʩʦʚ ʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʥʠʭ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 300-500 ʥʤ ʥʘ ʕʉʇ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

GNP@SiO2@n-SiO2 ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (120 ʤʢʛMo/ʤʣ) ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 365 

ʥʤ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ) ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʠʭ ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 33. ʕʉʇ GNP@SiO2 ʠ GNP@SiO2@n-SiO2 

ʇʨʦʬʠʣʴ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ GNP@SiO2@n-SiO2 ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙ-

ʜʝʥʘ (24 ʤʢʛMo/ʤʣ) ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ, (ʨʠʩ. 34), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ { Mo6I8}
4+, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʥʝ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʣʘʙʠʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʤʝʱʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦ- ʠʣʠ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ [212]. 

 

ʈʠʩ. 34. ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ GNP@SiO2@n-SiO2 
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ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʵʤʠʩʩʠʠ GNP@SiO2@n-SiO2 ʠ SiO2@n-SiO2 ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʘʷ ʰʠ-

ʨʠʥʘ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʘ 13 

ʜʣʷ n=1 ʠ 4 ʥʤ ʜʣʷ n=2 ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ SiO2 (ʨʠʩ. 35). ʄʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʩʫʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ <700 ʥʤ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʧʦʣʦʩʫ ʇʇʈ. 

 

ʈʠʩ. 35. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ GNP@SiO2@n-SiO2 ʠ SiO2@n-SiO2, 

 n = 1 (ʩʣʝʚʘ) ʠ 2 (ʩʧʨʘʚʘ) 

3.1.5 ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ GNP@SiO2@n-SiO2 ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʘʩʴ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ çʣʦʚʫʰʢʘè ʥʘ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ 1,5-ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠ-

ʥʘʬʪʘʣʠʥ (DHN), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ 1ʆ2 ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʁʣʦʥʘ (ʨʠʩ. ʇ1). 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ SiO2@n-SiO2, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʩʯʠ-

ʪʳʚʘʣʦʩʴ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʡ 

ʅʏ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ, ʨʘʟʙʘʚ-

ʣʷʣʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (120 

ʤʢʛMo/ʤʣ) ʠ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ (ɚ = 365 Ñ 5 ʥʤ). ʏʝʨʝʟ ʨʘʚʥʳʝ ʧʨʦʤʝ-

ʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʘʣʠʢʚʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-

ʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʣʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝ-

ʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ DHN ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 298 ʥʤ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʷ çʣʦʚʫʰʢʠè ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ GNP@SiO2@n-SiO2 ʠ SiO2@n-SiO2 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. ʇ2-ʇ3 ʠ ʚ ʪʘʙʣ. 1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ DHN (kʥʘʙʣ.) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ GNP@SiO2@n-SiO2 ʠ 

SiO2@n-SiO2 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ 

ʆʙʨʘʟʝʮ kʥʘʙʣ.Ĭ10
2, ʤʠʥ-1 

GNP@SiO2@1-SiO2 1,03 

GNP@SiO2@2-SiO2 1,69 

SiO2@1-SiO2 0,71 

SiO2@2-SiO2 0,72 

 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʘʢ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʊʘʢ GNP@SiO2@2-SiO2 ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʣ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝ-

ʨʘʮʠʠ 1ʆ2 ʚ 1,6 ʨʘʟ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʝʤ GNP@SiO2@1-SiO2. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʦʥ-

ʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ çʣʦʚʫʰʢʠè ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ SiO2@n-SiO2 ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚ 1,5 ʧʨʠ n = 1 ʠ ʚ 

2,4 ʧʨʠ n = 2 ʨʘʟʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ GNP@SiO2@n-SiO2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʢ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʨʠʨʦʜʘ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠ-

ʷʥʠʝ ʥʘ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʦ ʥʝ ʥʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ. 

3.1.6 ʌʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 1.3.2, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʷʚʣʷ-

ʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʦʧʫʭʦ-

ʣʝʡ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ GNP@SiO2@n-SiO2 ʠ GNP@SiO2 ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 400 ʥʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʠʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʦʜʫ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʟʘʚʠ-

ʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʳ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʡ ʩʚʝʪ ʚ ʪʝʧʣʦ (ʨʠʩ. 36). ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʦʣʦʩʳ ʇʇʈ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʭʦ-

ʨʦʰʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 1 ʠ 2, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʨʘʟ-

ʥʠʮʫ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʠʭ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨ, ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʳʤ ʷʜʨʦʤ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʝʡ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʝʮ GNP@SiO2@1-SiO2, ʧʦʢʘʟʘʚʰʠʡ 



88 
 

 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ (ȹʊ = 9,6Áʉ), ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʫʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ <700 ʥʤ (ʩʤ. ʨʠʩ. 35). 

 

ʈʠʩ. 36. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

400-ʥʤ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ 

ʉʦʚʩʝʤ ʥʝʜʘʚʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [216] ʙʳʣʘ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʩʚʝʪ ʚ ʢʨʘʩʥʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥ-

ʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʝ ʀʂ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʛʣʫʙʦʢʦ ʧʨʦʥʠʢʘʪʴ ʚ 

ʪʢʘʥʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʤʳ 

ʨʝʰʠʣʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 800 ʥʤ (ʨʠʩ. 37). ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ GNP@SiO2@1-SiO2 ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ȹʊ = 8,9Áʉ). 

 

ʈʠʩ. 37. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 800-ʥʤ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ 
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3.2 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʩʝʚʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

3.2.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [262]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦ-

ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ ʩʚʝʪ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ~520-620 ʥʤ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʤ 

ʢʘʢ ʚʠʜʠʤʫʶ, ʪʘʢ ʠ ʙʣʠʞʥʶʶ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʴ (~650-1100 ʥʤ). ɼʘʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʫʧʦʤʠʥʘʥʠʷ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʝʨʝʢʨʳ-

ʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʬʣʫʦʨʦʬʦʨʘ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ [267]. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʪʝʤʘ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʩʚʝʱʝʥʘ ʦʯʝʥʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʚʩʝ ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʩʪʘʪʴʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʬʣʫʦ-

ʨʦʬʦʨʘʤ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʨʠ ʪʠʧʘ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ AR = 1,5, 2,5 ʠ 4,0 (AR-

GNRs), ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʤ ʟʘʨʦʜʳʰʝʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[259]. ʅʘ ʨʠʩ. 38 ʠ ʇ4 ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʵʤʠʩʩʠʠ SiO2@n-SiO2 ʠ 

ʧʦʣʦʩ ʇʇʈ AR-GNRs. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʇʇʈ 1,5-GNR ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨ-

ʛʝʪʠʯʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘ SiO2@n-SiO2; 4,0-GNR ï ʩ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʡ, ʘ 2,5-GNR ï ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦ ʚʩʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʵʤʠʩʩʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 38. ʇʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʝ (ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʟʝʣʝʥʳʤ) ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʇʇʈ AR-GNR ʠ ʧʦʣʦʩ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ SiO2, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 1: A ï AR = 1,5; B ï AR = 2,5; C ï AR = 4,0 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʙʳʣʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʧ. 3.1.1 ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ AR. ʅʘ ʨʠʩ. 39 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʱʠʡ 

ʧʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 
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ʈʠʩ. 39. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ AR-GNR@SiO2@n-SiO2 

3.2.2 ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ 

ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 3.1.2. ɺʩʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 1 (1,5 ʤʛ ʥʘ 1 ʤʛ SiO2). ɺʘ-

ʨʴʠʨʫʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʊʕʆʉ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʠ ʥʘ ʨʠʩ. 40-42. 

 

ʈʠʩ. 40. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 1,5-GNR@SiO2@1-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ: 

ɸ ï 5 ʥʤ; ɺ ï 7 ʥʤ; ʉ ï 20 ʥʤ 

 

ʈʠʩ. 41. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 2,5-GNR@SiO2@1-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ: 

ɸ ï 5 ʥʤ; ɺ ï 8 ʥʤ; ʉ ï 19 ʥʤ 
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ʈʠʩ. 42. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 4,0-GNR@SiO2@1-SiO2 ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ: 

ɸ ï 6 ʥʤ; ɺ ï 10 ʥʤ; ʉ ï 17 ʥʤ 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʥʠ ʚ ʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʥʘʥʦ-

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʦʙʨʘ-

ʟʦʚʳʚʘʣʠ ʫʞʝ ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ʊʘʢʠʝ ʘʛʨʝʛʘʪʳ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʣʠʪʝ-

ʨʘʪʫʨʝ [243] ʠ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʢʘʢ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤ-

ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʘʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʌʉ 

ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʜʠʫʩʳ ʯʘʩʪʠʮ AR-

GNR@SiO2@1-SiO2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʥʜʝʢʩ ʧʦʣʠʜʠʩʧʝʨʩ-

ʥʦʩʪʠ (PDI ï polydispersity index), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 0,1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2 

ʈʘʟʤʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ AR-GNR@SiO2@1-SiO2, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʕʄ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ɼʣʠʥʘ 

GNR, ʥʤ 

ʐʠʨʠʥʘ 

GNR, ʥʤ 

AR 

GNR, ʥʤ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʩʣʦʷ SiO2, 

ʥʤ 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʜʠʫʩ, ʥʤ 

PDI 

1,5-

GNR 
56 Ñ 5 37 Ñ 6 1,5 

5 Ñ 1 25,8 0,05 

7 Ñ 1 29,6 0,05 

20 Ñ 4 33,5 0,04 

2,5-

GNR 
66 Ñ 5 27 Ñ 3 2,5 

5 Ñ 1 18,5 0,06 

8 Ñ 1 28,4 0,06 

19 Ñ 2 30,2 0,09 

4,0-

GNR 
52 Ñ 3 13 Ñ 1 4,0 

6 Ñ 1 34,7 0,1 

10 Ñ 1 35,0 0,1 

17 Ñ 2 22,3 0,1 
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ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʙʘʪʦʭʨʦʤʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʇʇʈ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʇʇʈ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ (ʨʠʩ. ʇ5-ʇ7). 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʌʉ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤ-

ʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʂʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ 

ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʇ8-ʇ10, ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʬʦʨʤʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ AR ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩ-

ʩʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʅʏ ʠ ʌʉ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ 5-6 ʠ 17-20 ʥʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, 

ʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 7-10 ʥʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩ-

ʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ 7-10 ʥʤ, ʠ ʵʪʘ ʮʠʬʨʘ ʚ ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʫʜʝʪ 

ʦʧʫʩʢʘʪʴʩʷ. 

3.2.3 ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ ʧ. 3.1.3. ʈʘʥʝʝ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ ʇʇʈ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʨʘʚʥʦʛʦ 3 ʤʛ ʥʘ 1 ʤʛ SiO2, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʘʛʨʝʛʘʪʳ 

ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʢʤ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʤʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʝʨʠʶ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ AR-GNR@SiO2@1ʭ-SiO2, ʛʜʝ x = 1,5, 2,3 ʠ 3 ʤʛ 1 ʥʘ 1 ʤʛ SiO2. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʕʉʇ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʦʣʦʩ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʇʇʈ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ 

ʦʪ x (ʨʠʩ. ʇ11-ʇ13). ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙ-

ʱʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʨʠʩ. ʇ14-ʇ16). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ AR-GNR@SiO2@13-SiO2. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʙʫʜʫʪ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ x = 3 ʤʛ n ʥʘ 1 ʤʛ SiO2, ʠ ʵʪʘ ʮʠʬʨʘ ʚ ʥʘʟʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʫʜʝʪ ʦʧʫʩ-

ʢʘʪʴʩʷ. 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ GNP@SiO2@n-SiO2, ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 1 ʥʘ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩ 2 ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ {Mo6I8}
4+, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ ʟʦʣʦʪʘ, ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʣʦʩʴ (ʜʘʥʥʳʝ ɸʕʉ-ʀʉʇ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ { Mo6I8}
4+, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ ʟʦʣʦʪʘ ʚ AR-

GNR@SiO2@n-SiO2 

ʆʙʨʘʟʝʮ { Mo6I8}
4+ ʥʘ AR-GNRĬ10-4 

n = 1 n = 2 

1,5-GNR@SiO2@n-SiO2 39,1 Ñ 7,5 35,4 Ñ 2,8 

2,5-GNR@SiO2@n-SiO2 29,8 Ñ 5,3 32,7 Ñ 6,9 

4,0-GNR@SiO2@n-SiO2 7,4 Ñ 1,2 7,5 Ñ 1,0 

 

3.2.4 ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ AR-GNR@SiO2@n-SiO2, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ GNP@SiO2@n-SiO2 (AR = 1) ʠ SiO2@n-SiO2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ GNP@SiO2@1-SiO2 ʠ AR-GNR@SiO2@1-SiO2 ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢ-

ʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʟʦʣʦʪʦʛʦ ʷʜʨʘ, SiO2@1-SiO2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 43. ʆʙʨʘʟʮʳ 

GNP@SiO2@1-SiO2 ʠ 1,5-GNR@SiO2@1-SiO2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʥʝʙʦʣʴ-

ʰʦʤʫ ʩʫʞʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ <700 ʥʤ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 2,5-GNR@SiO2@1-SiO2 ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 4,0-GNR@SiO2@1-

SiO2 ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʦʬʠʣʷ ʵʤʠʩʩʠʠ SiO2@1-SiO2. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 2,5-GNR@SiO2@1-

SiO2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ ʥʘ 33 ʥʤ ʠ ʛʠʧʩʦʭʨʦʤʥʳʡ 

ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ 709 ʥʘ 690 ʥʤ. ʇʨʦʬʠʣʴ ʵʤʠʩʩʠʠ 4,0-GNR@SiO2@1-SiO2 ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʚ 

ʩʝʙʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʚʳʩʦʪʳ ʥʘ 22 ʥʤ ʠ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʛʠʧʩʦ-

ʭʨʦʤʥʳʡ ʩʜʚʠʛ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʩ 709 ʥʘ 668 ʥʤ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠʩʴ 

ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨ 2 (ʨʠʩ. ʇ17), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʣʠʛʘʥʜʥʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʌʉ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘ-

ʣʦʚ. ʈʘʥʝʝ ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ GNP@SiO2@n-

SiO2 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ SiO2@n-SiO2 ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʌʉ 

ʥʘ ʧʣʘʟʤʦʥʥʫʶ ʅʏ (ʩʤ ʧ. 3.1.4). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʵʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʪ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʇʇʈ ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩ. 43. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ GNP@SiO2@1-SiO2 (A) ʠ 

AR-GNR@SiO2@1-SiO2 ʩ ʧʨʦʬʠʣʝʤ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʟʦʣʦʪʦʛʦ ʷʜʨʘ, SiO2@1-SiO2: ɺ ï AR = 1,5; C ï AR = 2,5; D ï AR = 4,0 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʅʏ ʤʳ ʩʨʘʚ-

ʥʠʚʘʣʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ AR-GNR@SiO2@n-SiO2, GNP@SiO2@n-SiO2 ʠ 

SiO2@n-SiO2. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-

ʀʉʇ ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘʭ (36 ʤʢʛMo/ʤʣ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 44. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ, ʬʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠ-

ʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (EEF ï emission enhancement factor) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ AR-GNR@SiO2@n-SiO2/GNP@SiO2@n-SiO2 ʠ SiO2@n-SiO2. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʳ 4, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ AR ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ EEF ʚʧʣʦʪʴ 

ʜʦ 6,7 ʜʣʷ 4,0-GNR@SiO2@n-SiO2, ʧʨʠʯʝʤ EEF ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴ-

ʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 
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ʈʠʩ. 44. ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ GNP@SiO2@n-SiO2, AR-GNR@SiO2@n-SiO2 ʠ SiO2@n-SiO2, 

n = 1 (ʩʣʝʚʘ) ʠ 2 (ʩʧʨʘʚʘ) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4 

ʌʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ GNP@SiO2@n-SiO2/AR-GNR@SiO2@n-SiO2 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

SiO2@n-SiO2 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʌʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

n = 1 n = 2 

SiO2@n-SiO2 ï ï 

GNP@SiO2@n-SiO2 2,2 2,2 

1,5-GNR@SiO2@n-SiO2 2,5 3,2 

2,5-GNR@SiO2@n-SiO2 3,6 3,8 

4,0-GNR@SiO2@n-SiO2 6,7 6,7 

 

3.2.5 ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʧʠʩʘʥ-

ʥʘʷ ʚ ʧ. 3.1.5. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-

ʀʉʇ, ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʘʭ (36 ʤʢʛMo/ʤʣ) ʠ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ (ɚ = 365 Ñ 5 ʥʤ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

DHN. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ (120 ʤʢʛMo/ʤʣ), ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʯʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ çʣʦʚʫʰʢʠè ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘʩʪʫʧʘʣʘ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʧʷʪʴ ʤʠʥʫʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 
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ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʥʠ-

ʟʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʦ 36 ʤʢʛMo/ʤʣ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ çʣʦʚʫʰʢʠè ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ AR-GNR@SiO2@n-SiO2, 

GNP@SiO2@n-SiO2 ʠ SiO2@n-SiO2 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. ʇ18-ʇ22 ʠ ʚ ʪʘʙʣ. 5. ʌʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ (EF ï enhancement factor) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ çʣʦʚʫʰʢʠè ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ AR-GNR@SiO2@n-SiO2/GNP@SiO2@n-SiO2 ʠ SiO2@n-

SiO2. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʬʦʪʦʩʝʥ-

ʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ AR ʥʘʥʦ-

ʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ (ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠ ʜʣʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʚ). ʍʦʪʷ kʥʘʙʣ ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 2, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ 

ʜʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 1, EF ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ, ʧʨʠʯʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ EF = 13 ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʜʣʷ 4,0-

GNR@SiO2@1-SiO2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ DHN (kʥʘʙʣ.) ʠ ʬʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪ-

ʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ GNP@SiO2@n-SiO2/AR-GNR@SiO2@n-SiO2 ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

SiO2@n-SiO2 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
kʥʘʙʣ.Ĭ10

2, ʤʠʥ-1 
ʌʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥ-

ʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

n = 1 n = 2 n = 1 n = 2 

SiO2@n-SiO2 0,30 0,37 ï ï 

GNP@SiO2@n-SiO2 0,43 0,83 1,5 2,2 

1,5-GNR@SiO2@n-SiO2 1,21 1,52 4,0 4,1 

2,5-GNR@SiO2@n-SiO2 2,24 2,48 7,5 6,7 

4,0-GNR@SiO2@n-SiO2 3,89 4,47 13,0 12,0 

 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ (ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠʣʠ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʤʠ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʣʶʤʠ-

ʥʦʬʦʨʦʤ) ʢʣʘʩʪʝʨ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʝ ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ʌʘʢʪʦʨʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ/ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩ-

ʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʠʩʪʝʤ ʚʠʜʘ GNP/GNR@SiO2@ʌʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

6. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6 

ʌʘʢʪʦʨʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ/ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘ-

ʪʫʨʝ ʩʠʩʪʝʤ ʚʠʜʘ GNP/GNR@SiO2@ʌʉ 

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ  

ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʌʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʌʘʢʪʦʨ ʫʩʠʣʝʥʠʷ  

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦ-

ʨʦʜʘ 

ʉʩʳʣʢʘ ʥʘ 

ʩʪʘʪʴʶ 

GNP@SiO2@FITC 

d (GNP) = 70 ʥʤ; 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ SiO2 = 12 ʥʤ 

2,03 ï [268] 

GNR@mSiO2@DOX/HP/R6G 

ɼʣʠʥʘ GNR = 54,0 Ñ 5,0 ʥʤ 

ʐʠʨʠʥʘ GNR = 13,0 Ñ 1,5 ʥʤ 

AR = 4,2 Ñ 0,5 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ mSiO2 = 20,2 Ñ 2,5 

ʥʤ 

1,2 ï R6G 

2,9 ï DOX 

3,8 ï HP 

ï [269] 

GNP@SiO2@RB 

d (GNP) = 100 Ñ 7 ʥʤ 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ SiO2 = 10 ʥʤ 

5,5 ï [270] 

GNP@SiO2@RB 

d (GNP) = 121,3 Ñ 3,8 ʥʤ 

ʊʦʣʠɦʥʘ ʩʣʦʷ SiO2 = 9,9 Ñ 0,6 ʥʤ 

ï 6,1 [231] 

GNR@mSiO2@HP 

ɼʣʠʥʘ GNR = 44 Ñ 8 ʥʤ 

ʐʠʨʠʥʘ GNR = 11 Ñ 2 ʥʤ 

AR = 4 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ mSiO2 = 30 Ñ 7 ʥʤ 

ï 1,2 [271] 

GNR@SiO2@ZnPc 

ɼʣʠʥʘ GNR = 51 Ñ 2 ʥʤ 

ʐʠʨʠʥʘ GNR = 15 Ñ 3 ʥʤ 

AR = 3,4 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ SiO2 = 15 Ñ 2 ʥʤ 

ï 1,3 [272] 

GNR@SiO2@AlC4Pc 

ɼʣʠʥʘ GNR = 46,8 Ñ 3,2 ʥʤ 

ʐʠʨʠʥʘ GNR = 19,4 Ñ 1,1 ʥʤ 

AR = 2,4 

ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ SiO2 = 10,6 ʥʤ 

7 2,1 [242] 
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3.2.6 ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ/ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥ-

ʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ɺ ʛʣʘʚʝ 1.3.1 ʙʳʣʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʤʝ-

ʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ/ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʜʚʘ 

ʤʦʤʝʥʪʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭ ʥʘʰʫ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʪ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦ-

ʩʪʴʶ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʬʘʢʪʦʨʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʚʣʠʷʝʪ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʥʠʭ. ʀʟʫʯʠʚ ʠʤʝʶʱʫʶʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʫ, ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʫ ʨʘʙʦʪʫ, ʧʦʤʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʩ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ, ʛʜʝ ʙʳ ʘʥʘ-

ʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʦʙʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ [242]. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʌʉ, 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʠʣʠ ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʘʙʦ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠ-

ʣʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ/ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʞʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪ-

ʣʠʯʘʪʴʩʷ ʦʪ ʦʙʱʝʧʨʠʥʷʪʦʛʦ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʤʳ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ/ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʳʤʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ AR. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʌʉ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʚ ʣʠʪʝ-

ʨʘʪʫʨʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʦʡ ʗʙʣʦʥʩʢʦʛʦ (ʨʠʩ. 45). ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʜʠʩʩʠʧʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 45. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʗʙʣʦʥʩʢʦʛʦ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʢʚʘʥ-

ʪʦʚʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ʅʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʘ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ, ʘ 

ʠʤʝʥʥʦ ï ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ. ʂʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ( ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ (ɜ) ʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ (Ὧ ) ʨʘʩʧʘʜʦʚ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʥʘ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ Ὧ ὕ , ʛʜʝ Ὧ ï ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʫʰʝʥʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 
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ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʘ ὕ  ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʦʩ-

ʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

ɮ
ɜ

ɜ  Ë Ë ὕ
Ȣ 

ʀʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʬʦʪʦʥʳ, 

ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʢʣʘʩʪʝʨʘ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ, ʚʳ-

ʟʳʚʘʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʇʇʈ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʣʘʟ-

ʤʦʥʥʦʡ ʅʏ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

ɾ

ɾ

ɾ

ɾ

ɮ

ɮ
ȟ 

ʛʜʝ ɾ  ʠ ɾ  ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʅʏ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ɾ  ʠ ɾ  ï ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʅʏ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ; ɮ ʠ ɮ  ï ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝ-

ʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʅʏ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɾ  ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ |EĬp|. ʛʜʝ E ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ p ï ʜʠʧʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. ɮ ʤʦʞʥʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ 

ɮ
ɜ  ɜ

ɜ  ɜ  Ë  Ë Ë ὕ
ȟ 

ʛʜʝ ɜ  ʠ Ë  ï ʜʦʙʘʚʦʯʥʳʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʅʏ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʅʏ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʶ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ 

ʪʨʝʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ (ʨʠʩ. 46). 

 

ʈʠʩ. 46. ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʗʙʣʦʥʩʢʦʛʦ, ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʱʘʷ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʅʏ 
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ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ (ɾ ) ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [273]. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʝ ʠʩʧʫʩʢʘʝʤʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚ ʩʚʝʪʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʧʣʘʟʤʦʥʘʤʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ (ɜ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ ʢ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ (Ë) ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʫʰʝʥʠʶ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ. ɺʩʝ ʪʨʠ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʅʏ ʠ ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʘʤʠ ʌʉ [274, 275]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ Ὠ , ʛʜʝ Ὠ ï 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʅʏ-ʌʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʧʘʜʘʝʪ ʧʦ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ 
 

. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ ʠ ʅʏ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʥʪʝʥ-

ʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʧ. 

3.1.2 ʠ 3.2.2. 

ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʤʝʪʘʣʣ-ʫʩʠʣʝʥʥʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʚʳʭʦʜʘ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʌʉ [229, 276]. ʇʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʟʙʫʞ-

ʜʝʥʥʳʭ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʧʣʘʟʤʦ-

ʥʘʤʠ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʧʦ-

ʩʢʦʣʴʢʫ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, 

ʠʭ ʵʤʠʩʩʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʪʫʰʠʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʧʨʦʜʫʮʠʨʫʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ɸʌʂ. ʅʝʨʘʚʥʦ-

ʟʥʘʯʥʦʩʪʴ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʥʘʰʝʡ ʩʠ-

ʩʪʝʤʝ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʤ ʪʫʰʝʥʠʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʬʦʪʦʥʘ. ɼʣʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʳʤ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ 

ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʫʩʠʣʝ-

ʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʧʨʷʤʦ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʠʭ 

AR [277] ï ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʟʦʣʦʪʘ ʩ AR = 4,0 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʫʩʠʣʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʯʝʤ ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʫʩʠ-

ʣʝʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ/ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

3.2.7 ʌʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʦʢʘʟʘʚ-

ʰʠʝ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ 4,0-GNR@SiO2@n-
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SiO2. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʡ ʀʂ-ʣʘʟʝʨ (ɚ = 800 ʥʤ, 600 

ʤɺʪ). ʆʙʨʘʟʝʮ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʌʉ ï 4,0-GNR@SiO2 ʠ ʙʠʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʘ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʧʦʣʦʩʳ ʇʇʈ 4,0-GNR. 

ʅʘ ʨʠʩ. 47 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩʚʝʪ ʚ 

ʪʝʧʣʦ, ʧʨʠʯʝʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 17,5Áʉ. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ AR = 4,0 ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʯʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʟʦʣʦʪʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 8,9Áʉ. ɼʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ, 

ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʩ AR = 4,0 ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴ 800-ʥʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʠ ʝʛʦ ʠʩ-

ʭʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʦʜʥʘʢʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʛʝʥʪʦʚ 

ʜʣʷ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. 

 

ʈʠʩ. 47. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 800-ʥʤ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ 

3.3 ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2 ʠ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ C7b 

3.3.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɸʜʨʝʩʥʘʷ ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ ʪʝʨʘʧʠʠ. ʆʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦʟʫ ʧʨʝ-

ʧʘʨʘʪʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝ-

ʘʢʮʠʡ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʷ ʥʘʥʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 
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ʩ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʢ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʦʥʢʦʤʘʨʢʝʨʘʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢ ʨʝʮʝʧʪʦʨʫ ʵʧʠʜʝʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʨʦʩʪʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ (ʨʝʮʝʧʪʦʨʫ HER2/neu), ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʠʧʝʨʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʚʠʜʳ ʦʧʫʭʦʣʝ-

ʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ: SKBR-3 ʠ BT-474 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ), HepG2 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʧʝʯʝʥʠ) ʠ ʪ.ʜ. 

ʇʨʝʞʜʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʢ 

HER2/neu, ʤʳ ʨʝʰʠʣʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ï ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʭ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ { Mo6I8}
4+. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [263]. ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ { Mo6I8}@SiO2 ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʤʝ-

ʪʦʜʠʢʝ [212] ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʪʝʪʨʘʵʪʠʣʦʨʪʦʩʠʣʠʢʘʪʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠ-

ʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ (Bu4N)2[{Mo 6I8} (NO3)6] ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʢʣʘʩʪʝʨʘ Mo6. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 50 ʥʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 48. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ 

{ Mo6I8}
4+ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 3,0 Ñ 0,3 ʤʛ ʥʘ 1 ʛ SiO2, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʠʟʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʢʣʘʩʪʝʨ-ʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʬʦʩʬʦʨʝʩʮʝʥʮʠʶ. 

 

ʈʠʩ. 48. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ { Mo6I8}@SiO2 

ɼʣʷ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, 

ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 49. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʣʠ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ (3-ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣ)ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠ-

ʩʠʣʘʥʘ (GPTMS). ɿʘʪʝʤ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘʤ ʵʧʦʢʩʠ-{ Mo6I8}@SiO2 ʢʦʥʲ-

ʶʛʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʢ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʙʝʣʢʦʤ 

HER2/neu. ɺ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʜʚʫʮʝʧʦʯʝʯʥʳʤʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ, ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʘʥʪʠʛʝʥʫ, ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʚʢʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʜʣʷ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ pH, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠ 

ʥʠʟʢʦʤ ʨʅ ʦʧʫʭʦʣʝʚʦʡ ʪʢʘʥʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʪʦʪ ʪʠʧ ʘʥʪʠʪʝʣ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦ-

ʩʪʴʶ: ʦʥʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʜʦ 80% ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʦʜʥʦʡ ʥʝʜʝʣʠ ʧʨʠ 37Áʉ. 
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ʈʠʩ. 49. A ï ʩʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘ { Mo6I8}@SiO2-ʉ7b; ɺ ï ʩʭʝʤʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʵʧʦʢʩʠ-{ Mo6I8}@SiO2 ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧʦʡ C7b 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʫʞʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠ 

ʤʦʥʦʩʣʦʡ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠ-

ʪʝʣʷ, ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὓ  
φὅ

”Ὀ
ȟ 

ʛʜʝ Ὓ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʝʣʢʘ (ʤʛ) ʥʘ 1 ʛ ʯʘʩʪʠʮ, ὅ ï çʝʤʢʦʩʪʴè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʙʝʣʢʘ (ʤʛ/ʤ2), ” ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʷ (ʛ/ʩʤ3), Ὀ ï ʜʠʘ-

ʤʝʪʨ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʤʢʤ). ɼʣʷ ʵʧʦʢʩʠ-{ Mo6I8}@SiO2 ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 2,3 ʛ/ʩʤ3 (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝ-

ʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ), ʘ ʜʠʘʤʝʪʨ ï 0,05 ʤʢʤ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ). ʇʘʨʘʤʝʪʨ 

 ˞ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʙʝʣʢʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʮʝʥʝʥ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ çʝʤʢʦʩʪʠè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʙʳʯʴʝʛʦ ʩʳʚʦʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʘʣʴʙʫʤʠʥʘ (MW = 65 ʢɼʘ,  ˞~ 3 

ʤʛ/ʤ2) ʠ ʙʳʯʴʝʛʦ IgG (MW = 150 ʢɼʘ,  ˞~ 2,5 ʤʛ/ʤ2). ɼʣʷ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ C7b, ʤʘʩʩʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʚʥʘ 

17 ʢɼʘ, ʧʘʨʘʤʝʪʨ ὅ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʨʘʚʥʳʤ 3,3 ʤʛ/ʤ2. ʊʦʛʜʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ ʉ7b, ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʧʦʢʩʠ-{ Mo6I8}@SiO2, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 170 ʤʛ ʥʘ 

1 ʛ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʘʩʪʴ ʘʥʪʠʪʝʣ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʫʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ C7b ʨʘʚʥʳʡ 350 ʤʛ ʥʘ 1 ʛ ʯʘʩʪʠʮ. 
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ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚʦʜʥʳʭ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

{ Mo6I8}@SiO2, ʵʧʦʢʩʠ-{ Mo6I8}@SiO2 ʠ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ { Mo6I8}@SiO2-ʉ7b, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʣʘʩʪʝʨ-

ʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʨʠʩ. 50), ʦʜʥʘʢʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ï ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʧʫʪʝʡ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ. ɺʘʞʥʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʷ ʩ 

ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ 

ʷʜʝʨ, ʘ ʥʝ ʪʝʭ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. 

 

ʈʠʩ. 50. ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ {Mo6I8}@SiO2, ʵʧʦʢʩʠ-{Mo6I8}@SiO2 ʠ {Mo6I8}@SiO2-ʉ7b 

3.3.2. ʆʮʝʥʢʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ {Mo6I 8}@SiO2-ʉ7b 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ { Mo6I8}@SiO2-ʉ7b ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʚʫʤ ʢʣʝʪʦʯʥʳʤ 

ʣʠʥʠʷʤ: SKBR3 ï ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ 

ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ HER2/neu, ʠ Hep-2 ï ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʛʦʨʪʘʥʠ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ HER2/neu. 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʚʥʫʪʨʠʢʣʝʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʂʃʉʄ) (ʨʠʩ. 51). ʅʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘ-

ʞʝʥʠʷʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ SKBR3 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʷʨʢʘʷ ʢʨʘʩʥʘʷ 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ ʦʢʦʣʦʷʜʝʨʥʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʪʘʢʦʡ ʣʶ-

ʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, in vitro ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ 

{ Mo6I8}@SiO2-ʉ7b ʢ ʨʝʮʝʧʪʦʨʫ HER2/neu. 
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ʈʠʩ. 51. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ Hep-2 ʠ SKBR3 ʧʦʩʣʝ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ { Mo6I8}@SiO2-ʉ7b, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʂʃʉʄ (DIC ï Differential interference contrast) 

3.4 ʄʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ ʩ AR = 4,0 

3.4.1 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʛʣʘʚʘʭ ʙʳʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʩʪʝʨʞʥʝ-

ʦʙʨʘʟʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ AR ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘʙʣʶ-

ʜʘʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʠ ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʄʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʢʘʟʘʚʰʫʶ ʩʝʙʷ ʩʠʩʪʝʤʫ 4,0-GNR@SiO2@n-SiO2 ʢʘʢ ʦʩ-

ʥʦʚʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʪʘʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ, ʧʨʝʞʜʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʠʭ ʧʦʨʳ ʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʧʘʨʘʪʳ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʧʨʠʜʘʚʘʷ ʠʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʳʤ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ ʦʪ ʜʚʫʭ, ʘ ʦʪ ʪʨʝʭ ʚʠʜʦʚ ʧʨʦʪʠʚʦʨʘʢʦʚʦʡ ʪʝʨʘ-

ʧʠʠ: ʌɼʊ, ʌʊʊ ʠ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʠʠ. 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʝʤ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (4,0-GNR@mSiO2), 

ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʟʘʱʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [260]. ʕʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʟʦʣʦʪʘ, ʧʦʢʨʳʪʳʭ ʩʣʦʝʤ ʥʝʧʦ-

ʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠ ʟʘʱʠʪʳ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʦʤ (ʇɺʇ) ʩ ʧʦʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ. ɼʘʣʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 
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ʧʦʢʨʳʚʘʣʠʩʴ ʪʦʥʢʠʤ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 1 ʠʣʠ 2. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 52. 

 

ʈʠʩ. 52. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 4,0-GNR@mSiO2@n-SiO2 

ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 4,0-GNR@mSiO2@n-SiO2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 53. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʡ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʫʪʨʘʯʠʚʘʝʪ ʩʚʦʶ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ, ʚ ʥʝʤ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʩʚʝʪʣʳʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ. ɼʣʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʧʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʜʣʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʭ (10 Ñ 1 ʠ 8 Ñ 1 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʕʪʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

 

ʈʠʩ. 53. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 4,0-GNR@mSiO2@n-SiO2: ɸ ï n = 1; ɺ ï n = 2 

ʅʘ ʕʉʇ ʯʘʩʪʠʮ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʇʇʈ ʩʤʝ-

ʱʘʝʪʩʷ ʥʘ 4 ʥʤ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ 

ʩʨʝʜʳ (ʜʣʷ ʥʝʧʦʨʠʩʪʦʛʦ SiO2 ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 3,6, ʘ ʜʣʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ï ʥʘ 20-50 % ʤʝʥʴʰʝ), ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨ (ʨʠʩ. 54). 
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ʈʠʩ. 54. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʕʉʇ 4,0-GNR@SiO2 ʠ 4,0-GNR@mSiO2 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 4,0-GNR@mSiO2@n-SiO2 ʠ 

4,0-GNR@SiO2@n-SiO2 ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ɸʕʉ-ʀʉʇ ʠ ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ (340 ʤʢʛAu/ʤʣ). ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʜʝʨʞʘʣʦʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʟʦʣʦʪʘ. ʀʥʪʝʥʩʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 4,0-GNR@mSiO2@n-SiO2 ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʠʭ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʘʩʴ (ʨʠʩ. 55). 

 

ʈʠʩ. 55. ʉʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ 4,0-GNR@mSiO2@n-SiO2 ʠ 4,0-GNR@SiO2@n-SiO2 

ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʭ ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚ ʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ { Mo6I8}
4+, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ 

ʟʦʣʦʪʘ, ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ (ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 7). ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʯʝʤ ʚ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʝ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʂʘʢ 
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ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ { Mo6I8}
4+, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʦʜʥʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʝʣʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘ n. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 4,0-GNR@mSiO2@n-SiO2 ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ 4,0-

GNR@SiO2@n-SiO2 ʩʚʷʟʘʥʦ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʷʜʝʨ { Mo6I8}
4+, ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʫ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʫ ʟʦʣʦʪʘ ʚ 4,0-

GNR@mSiO2@n-SiO2 ʠ 4,0-GNR@SiO2@n-SiO2 

ʆʙʨʘʟʝʮ { Mo6I8}
4+ ʥʘ 4,0-GNRĬ10-4 

n = 1 n = 2 

4,0-GNR@mSiO2@n-SiO2 22,1 Ñ 6,3 21,7 Ñ 3,5 

4,0-GNR@SiO2@n-SiO2 7,4 Ñ 1,2 7,5 Ñ 1,0 

 

3.4.2 ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʧʠʩʘʥ-

ʥʘʷ ʚ ʧ. 3.1.5. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-

ʀʉʇ, ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʟʦʣʦʪʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

(340 ʤʢʛAu/ʤʣ) ʠ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ (ɚ = 365 Ñ 5 ʥʤ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ DHN. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ çʣʦʚʫʰʢʠè ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 4,0-GNR@mSiO2@n-SiO2 

ʠ 4,0-GNR@SiO2@n-SiO2 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. ʇ23-ʇ24 ʠ ʚ ʪʘʙʣ. 8. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ DHN ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʚ 1,5 

ʨʘʟ ʧʨʠ n = 1 ʠ ʚ 1,9 ʨʘʟ ʧʨʠ n = 2 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʙʦʣʴʰʘʷ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ DHN (kʥʘʙʣ.) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 4,0-GNR@mSiO2@n-

SiO2 ʠ 4,0-GNR@SiO2@n-SiO2 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 365 ʥʤ 

ʆʙʨʘʟʝʮ kʥʘʙʣ.Ĭ10
2, ʤʠʥ-1 

4,0-GNR@mSiO2@1-SiO2 1,84 

4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2 2,48 

4,0-GNR@SiO2@1-SiO2 1,17 

4,0-GNR@SiO2@2-SiO2 1,28 
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3.4.3 ʌʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʌʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 4,0-GNR@mSiO2@n-SiO2 ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʀʂ-ʣʘʟʝʨʘ (ɚ = 800 ʥʤ, 600 ʤɺʪ). ʆʙʨʘʟʝʮ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʌʉ ï 4,0-GNR@mSiO2 ʠ ʙʠʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʦʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʦʪ-

ʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 56 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 4,0-GNR@mSiO2@1-SiO2 

ʠ 4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʦʯʪʠ ʠʜʝʥ-

ʪʠʯʥʦʡ ï ʧʦʩʣʝ ʧʷʪʠ ʤʠʥʫʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʭ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʥʘʛʨʝʣʠʩʴ ʥʘ 7,4Áʉ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣʦ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 4,0-

GNR@mSiO2@n-SiO2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʯʝʤ 4,0-GNR@mSiO2. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʪʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʯʝʤ ʚ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʝ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʦʥ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

 

ʈʠʩ. 56. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 800-ʥʤ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ 

3.4.4 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ, ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʠ ʭʠʤʠʦʪʝʨʘʧʝʚʪʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

[245, 246, 278-280]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʪʘʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ 

ʬʠʛʫʨʠʨʫʶʪ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥ ʠʣʠ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ʆʙʘ ʵʪʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʛʝ-

ʥʦʪʦʢʩʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʠʣʴʥʳʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ɼʅʂ ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʷ ʝʝ ʪʦʯʥʦʡ 

ʨʝʧʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, 
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ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʩʣʦʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʶʪʩʷ ʜʦʢʩʦʨʫʙʠʮʠʥʦʤ, 

ʘ ʥʝ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʦʤ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ. ʇʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʩ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʦʛʦ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʠʤʝʥʥʦ ʦʥ. ɺʩʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ, ʬʦʪʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʬʦʪʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ï ʪ.ʝ. 4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʬʦʨ-

ʤʦʡ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʝʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ [Pt(NH3)2Cl(H2O)]+ [281], ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʝʨʝʜ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʩʦʨʙʮʠʠ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ 

(0,5 ʤʛcis/ʤʣ). ɼʘʣʝʝ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ 4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʜʥʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʦ-

ʟʥʘʯʘʣʠʩʴ ʢʘʢ 4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʠ ʬʦʨʤʘ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩ-

ʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʣʠʩʴ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢ-

ʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ. 57). 

 

ʈʠʩ. 57. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ SiO2 ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʚʦʜʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʤʝ-

ʱʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʠʟ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʚ cis, ʤʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʩ 

ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤʠ. ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ ʤʳ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʜʦʣʠ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ cis ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ 4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʠ 

4,0-GNR@SiO2@2-SiO2. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠ-

ʦʣʝʪʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʮʝʥʢʘ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ. ʊʘʢ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 5 ʜʥʝʡ ʚ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʚʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ 3,5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ, ʯʝʤ ʚ ʥʝʧʦʨʠʩʪʳʝ (ʨʠʩ. 58). 
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ʈʠʩ. 58. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʦʣʠ ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʠ ʜʣʷ 

4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʠ 4,0-GNR@SiO2@2-SiO2 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʤʳ ʥʘʯʘʣʠ ʩ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 4,0-GNR@mSiO2@2-

SiO2@cis ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 48 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ 

ʯʘʩʪʠʮʳ (ʝʩʣʠ ʥʝ ʫʢʘʟʘʥʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦ) ï 25Áʉ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ ʧʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ 48 ʯʘʩʦʚ ʚ ʜʠ-

ʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʥʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʩʣʝʜʦʚ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʧʨʦʯʥʦʤ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʠ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʧʫʭʦʣʝʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ pH, ʯʝʤ ʟʜʦʨʦʚʳʝ 

ʪʢʘʥʠ, ʤʳ ʨʝʰʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʦʪ pH. ɺ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥ rʬʦʩʬʘʪʥʳʝ ʙʫʬʝʨʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨ rʩ pH = 5,0, 6,0 ʠ 7,0. ʂʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʦʣʠ ʜʝʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 59 ʠ ʚ ʪʘʙʣ. 9. ʂʘʢ 

ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʨʅ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ Si-O-Pt. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʰʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʩʝ-

ʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʠʣʠ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʢʦʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. 

 

ʈʠʩ. 59. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln (
˞

˞
) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʚ ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ: ɸ ï pH = 5,0; ɺ ï ʨʅ = 6,0; ʉ ï ʨʅ = 7,0 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 9 

ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʠʟ 4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ 

ʨʅ kĬ102, ʯ-1 

5,0 1,82 

6,0 0,95 

7,0 0,64 

 

ɼʘʣʝʝ ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʧʨʦʚʝʜʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚ ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (pH = 5,0) ʧʨʠ 37Áʉ (ʨʠʩ. 60). ʂʘʢ ʠ ʦʞʠ-

ʜʘʣʦʩʴ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʣʦ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʨʝʟʢʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0-6 ʯʘʩʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʠʟ 4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʚʳʨʦʩʣʘ ʩ 

1,82Ĭ10-2 ʯ-1 ʜʦ 3,09Ĭ10-1 ʯ-1. 

 

ʈʠʩ. 60. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln (
˞

˞
) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʬʦʩʬʘʪʥʦʤ ʙʫʬʝʨʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ (pH = 5,0) ʧʨʠ 37Áʉ 

ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʥʘʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʪʘʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ = 7,0 ï 7,6), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʣʠ, ʘʤʠʥʦʢʠʩ-

ʣʦʪʳ, ʚʠʪʘʤʠʥʳ ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ɼʝʩʦʨʙʮʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25Áʉ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln (
˞

˞
) 

ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 61. ʂʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ 

ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 1,11Ĭ10-1 ʯ-1 ʠ ʚ 17 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʫ ʜʣʷ ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ pH = 7,0. 
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ʈʠʩ. 61. ʃʠʥʝʡʥʘʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ln (
˞

˞
) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʧʠʪʘʪʝʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ (ʨʅ = 7,0 ï 7,6) 

3.4.5 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʩ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʛʣʘʚʝ 3.3 ʤʳ ʠʟʫʯʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ { Mo6I8}@SiO2-ʉ7b, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʫʶ ʜʣʷ 

ʘʜʨʝʩʥʦʡ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʬʦʪʦʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʢʦʚʳʝ ʢʣʝʪʢʠ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩ-

ʩʠʝʡ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘ HER2/neu. ɼʘʣʝʝ ʤʳ ʧʝʨʝʥʝʩʣʠ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ ʥʘ ʟʦʣʦʪʦʩʦ-

ʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2. ʉʭʝʤʘ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 62. 

 

ʈʠʩ. 62. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ 4.0-GNR@mSiO2@n-SiO2-ʉ7b 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʥʝ ʧʨʝʪʝʨʧʝʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʩʪʘʜʠʠ ʤʦ-

ʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ɻ ʧʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ 

(3-ʛʣʠʮʠʜʠʣʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣ)ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ (GPTMS). ɼʣʷ { Mo6I8}@SiO2 ʵʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʣʘʩʴ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ ʟʦʣʦʪʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʘʪʝʨʠ-

ʘʣʦʚ ʢ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ, ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʩʤʝʩʠ ʛʝʢʩʘʥʘ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 7 ʢ 1. ɸʮʝʪʦʥ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʜʦʙʘʚʢʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʝʛʦ ʧʨʠ-

ʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ, ʚʳʯʠʩʣʷʣʦʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʚ 

ʧ. 3.3.1 ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

Ὓ  
φὅ

”Ὀ
Ȣ 
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ɺʘʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʜʘʥʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ, ʘ ʥʝ ʩʪʝʨʞʥʝʦʙʨʘʟʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʘʞʝ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫ-

ʯʘʝ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʥʪʠʪʝʣ. ɽʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʟʘ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʭ ʜʣʠʥʫ ʨʘʚʥʫʶ 0,072 ʤʢʤ (ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ), ʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ ʉ7b, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʤʦʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 100 ʤʛ 

ʥʘ 1 ʛ ʯʘʩʪʠʮ. ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʪʝʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ, ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʫʭ- ʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʘʥʪʠʪʝʣ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʭ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ï 

ʪ.ʝ. 200 ʠ 400 ʤʛ ʥʘ 1 ʛ ʯʘʩʪʠʮ. ʇʨʠʥʷʚ ʤʘʩʩʫ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʦʡ ʤʘʩʩʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʠʭ 

ʟʦʣʦʪʘ, ʤʳ ʧʨʠʛʦʪʦʚʠʣʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 2 ʠ 4 ʤʛ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ. ɺ ʦʙʦʠʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʙʫʬʝʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ pH = 7-13, ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʩʚʦʶ ʬʦʨʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʕʉʇ (ʨʠʩ. 63) ʠ ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ 

(ʨʠʩ. 64). 

 

ʈʠʩ. 63. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʕʉʇ 4,0-GNR@SiO2@2-SiO2 ʠ ʠʭ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʩ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b 

 

ʈʠʩ. 64. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ 4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʩ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b: 

ɸ ï 4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2-C7b(2); B ï 4,0-GNR@mSiO2@2-SiO2-C7b(4) 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʫʜʫʪ ʦʙʦ-

ʟʥʘʯʘʪʴʩʷ ʢʘʢ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(2) ʠ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(4), ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʪ-ʙʣʦʪ (ʨʠʩ. 65). ɼʦʨʦʞʢʠ ʠʟ ʥʠʪʨʦʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʥʦʩʠʣʠʩʴ 
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ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ: 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(4); 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-

ʉ7b(2); ʉ7b ʠ HER2/neu) ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ (ʜʦʨʦʞʢʫ ʩʣʝʚʘ ï ʚ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(4); ʜʦʨʦʞʢʫ ʩʧʨʘʚʘ ï ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-

ʉ7b(2)), ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ, ʤʝʯʝʥʳʤʠ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʬʦʩʬʘʪʘʟʦʡ, ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʥʪʠʛʝʥ-ʘʥʪʠʪʝʣʦ ʠ ʦʢʨʘʰʠʚʘʣʠ. ʉʠʛʥʘʣ ʥʘ ʨʠʩ. 65.8 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 4.0-GNR@mSiO2@n-SiO2-ʉ7b(4) ʩ ʮʝʣʝʚʳʤ ʨʝʮʝʧʪʦ-

ʨʦʤ HER2/neu. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʝʪʝʢʮʠʠ ʥʝ ʚʳʷʚʠʣ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ ʜʣʷ 4.0-GNR@mSiO2@n-SiO2-ʉ7b(2) (ʨʠʩ. 65.4), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʥʪʠʪʝʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

 

ʈʠʩ. 65. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʉ7b ʩ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʦʪ-ʙʣʦʪ. 1, 5 ï 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(4); 2,6 ï 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(2); 3, 7 ï 

ʉ7b; 4, 8 - HER2/neu. ɼʦʨʦʞʢʘ ʩʣʝʚʘ ʧʦʛʨʫʞʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(4); 

ʜʦʨʦʞʢʘ ʩʧʨʘʚʘ ï ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(2) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʯʘʩʪʴ ʘʥʪʠʪʝʣ ʤʦʞʝʪ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʥʝ ʩʚʷʟʳʚʘʷʩʴ 

ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʛʦ C7b ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʥʪʠʪʝʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. 

ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʤʤʫʥʦʬʝʨʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʀʌɸ) ʧʨʦʤʳʚʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ, ʩʦ-

ʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(2) ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʦ ʘʥʪʠʪʝʣ ʚ ʧʨʦʤʳʚʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʣʠʟʢʠʤ ʢ ʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ, ʯʪʦ ʩʚʠ-

ʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʦʪ-ʙʣʦʪ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(4) ʚ ʧʨʦʤʳʚʥʦʤ ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʦʩʴ ~2 ʤʛ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 50%-ʥʦʤʫ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ C7b. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʥʝ-

ʧʦʣʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʘʥʪʠʪʝʣ ʩ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʦʞʝʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʵʧʦʢʩʠʜ-

ʥʳʭ ʢʦʣʝʮ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ C7b. ʋʯʠ-

ʪʳʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʨʝʰʝʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(4). 



116 
 

 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(4) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʠʤʤʫʥʦʬʝʨʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʊʌ-ʀʌɸ) (ʨʠʩ. 66). ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʣʣʦʠʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 2 ʤʢʛ ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ C7b, 

ʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘ ʢ ʨʝʮʝʧʪʦʨʫ HER2/neu, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 20% ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠ ʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ ʉ7b. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʥ-

ʪʠʪʝʣ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʲʶʛʘʮʠʠ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʞʝ ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

ʘʥʪʠʪʝʣ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʘʥʪʠʪʝʣʘ ʩ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʤ. 

 

ʈʠʩ. 66. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ C7b ʠ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(4) 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʌɸ 

ʇʦʤʠʤʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʘʬʬʠʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʲʶʛʘʪʦʚ ʢ ʨʝʮʝʧʪʦʨʫ HER2/neu ʦʪ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʪ.ʝ. ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʦʥʲʶʛʠ-

ʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ C7b) (ʨʠʩ. 67). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(4), ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʨʘʟʚʝʜʝʥʠʷ 1/10000. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʝ ʢʦʥʲʶʛʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʢʦʚʳʤ ʢʣʝʪʢʘʤ ʜʘʞʝ ʚ 

ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 
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ʈʠʩ. 67. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʲʶʛʘʪʘ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2-ʉ7b(4) ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʦʥʲʶʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ C7b 

3.4.6 ʆʮʝʥʢʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʄʊʊ-ʪʝʩʪ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʵʪʦʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʷʭ, ʤʳ 

ʚʳʙʨʘʣʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʫʶ ʚ ʩʝʙʝ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʠ ʟʦʣʦʪʘ ʩ AR = 4,0, ʤʝʟʦʧʦ-

ʨʠʩʪʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ { Mo6I8}
4+, ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʳʡ 

ʧʨʝʧʘʨʘʪ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘ ʉ7b. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʙʦʟʥʘʯʘʣʩʷ ʢʘʢ 4.0-

GNR@mSiO2@2-SiO2@cis-ʉ7b(4) (ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʧ. 2.5.1 ï 2.5.4). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʠ 4.0-GNR@mSiO2@2-

SiO2@cis. 

ʆʮʝʥʢʘ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2, 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis 

ʠ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis-ʉ7b(4) ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ, ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʞʝʣʪʦʛʦ ʄʊʊ-ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʚ ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ ʧʫʨʧʫʨʥʳʡ ʬʦʨʤʘʟʘʥ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʞʠʚʳʭ ʢʣʝʪʦʢ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʜʚʫʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʣʠʥʠʷʭ: 

MCF-7 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ 

HER2/neu) ʠ BT-474 (ʢʣʝʪʢʠ ʨʘʢʘ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʞʝʣʝʟʳ, ʛʠʧʝʨʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʪ ʨʝʮʝʧʪʦʨʳ HER2/neu). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 68. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʦʙʨʘʟʮʳ 4.0-

GNR@mSiO2@2-SiO2 ʠ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 0,15-9,63 ʤʢʛAu/ʤʣ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʙʨʘʟʝʮ 4.0-GNR@mSiO2@2-

SiO2@cis-ʉ7b(4) ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʝʝ ʪʦʢʩʠʯʝʥ. ʊʘʢʦʝ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʦʜʠʬʠ-

ʢʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʥʠʢ-

ʰʠʭ ʚʥʫʪʨʴ ʢʣʝʪʦʢ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 4.0-GNR@mSiO2@2-

SiO2@cis-ʉ7b(4) ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʣʝʪʢʠ ʣʠʥʠʠ 

MCF-7 ʪʘʢʞʝ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ HER2/neu, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 
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ʚʨʝʤʷ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ (72 ʯʘʩʘ) ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʥʘʥʦʘʥʪʠ-

ʪʝʣʘʤ C7b. ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʦʙʨʘʟʮʳ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2 ʠ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis, ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚʳʰʝ 9,63 ʤʢʛAu/ʤʣ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ, ʜʝʤʦʥ-

ʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝʤ 

ʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʨʘʭ ʮʠʪʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘ. 

 

ʈʠʩ. 68. ɺʣʠʷʥʠʝ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2, 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʠ 

4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis-ʉ7b(4) ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ MCF-7 (ɸ) ʠ BT-474 (B) 

ʏʪʦʙʳ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis-ʉ7b(4) 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ ʩʘʤʠʭ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ C7b, ʤʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʝ ʮʠʪʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʭ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤ ʚ ʢʦʥʲʶʛʘʪʝ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis-ʉ7b(4). ɼʘʥʥʳʝ ʄʊʊ-ʪʝʩʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚ-

ʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 69. 

 

ʈʠʩ. 69. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣ C7b ʥʘ ʞʠʟʥʝʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ MCF-7 (ʟʝʣʝʥʳʡ) ʠ 

BT-474 (ʯʝʨʥʳʡ) 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ, ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʠʞʝ 125 ʤʢʛ/ʤʣ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 38,5 ʤʢʛAu/ʤʣ, 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘ C7b ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʘʥʥʳʝ MTT-ʪʝʩʪʘ ʧʦʜ-

ʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʘʥʝʝ ʚʳʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 4.0-
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GNR@mSiO2@2-SiO2@cis-ʉ7b(4) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʦʥʠʢʰʠʭ 

ʚʥʫʪʨʴ ʢʣʝʪʦʢ. 

3.4.7 ʂʣʝʪʦʯʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis ʠ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis-

ʉ7b(4) ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʝʮʝʧʪʦʨʘʤ HER2/neu ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ɸʕʉ-ʀʉʇ. ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 1,2 ʤʢʛAu/ʤʣ. ʀʥʢʫʙʘʮʠʷ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ MCF-7 ʠ 

BT-474 ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʠ 60 ʤʠʥʫʪ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥ-

ʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 70, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

 

ʈʠʩ. 70. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ MCF-7 (ɸ) ʠ BT-474 (B) 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘ-

ʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ BT-474, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʝʡ ʨʝʮʝʧ-

ʪʦʨʦʚ HER2/neu, ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʝʥ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ MCF-7, ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʨʫʶʱʠʭ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʮʝʧʪʦʨʦʚ HER2/neu. ʊʘʢ, ʧʦʩʣʝ 60 ʤʠʥʫʪ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ 

ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʅʏ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis-ʉ7b(4), ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚ 3,5 ʠ 1,25 ʨʘʟ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ, ʠʥʢʫʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʅʏ 4.0-GNR@mSiO2@2-SiO2@cis, ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʣʠʥʠʡ 

BT-474 ʠ MCF-7, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʣʝʪʦʯʥʦʡ ʣʠʥʠʠ MCF-7 ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʟʦʣʦʪʘ 

ʧʦʩʣʝ 30 ʠ 60 ʤʠʥʫʪ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 10% ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʘʥʪʠʪʝʣ. 

ɼʣʷ ʢʣʝʪʦʢ ʣʠʥʠʠ BT-474 ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʘʷ. ɼʣʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 4.0-GNR@mSiO2@2-

SiO2@cis ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʦʣʦʪʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʯʪʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʥʥʦʯʘʩʪʠʮ 4.0-

GNR@mSiO2@2-SiO2@cis-ʉ7b(4) ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʥʢʫʙʘʮʠʠ ʩ 30 ʜʦ 60 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʚ 3 ʨʘʟʘ. ʊʘʢʦʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝ-

ʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʣʝʪʢʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʟʘ 60 ʤʠʥʫʪ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ BT-474 ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚ 2 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʯʝʤ ʚ ʢʣʝʪʢʘʭ ʣʠʥʠʠ MCF-7. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʜʠʬʠ-

ʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʘʥʪʠʪʝʣʘʤʠ C7b, ʢ ʨʝʮʝʧʪʦʨʫ HER2/neu, ʯʪʦ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʞʝʪ 


































































