
155М 0321-4095, Уоргозу Кнітії і КПітіспезкої ІеКипоіоєії, 2020, Мо. 4, рр. 121-127 121 

  

УДК. 544.723.21:541.183 

І.В. Пилипенко, Л.М. Спасьонова 

МОНТМОРИЛОНІТУ ТА ОКСИДУ ЗАЛІЗА 

Сікорського», м. Київ, Україна 

Охарактеризовано метод синтезу неорганічних композиційних матеріалів на ос- 

нові оксидів заліза та монтморилоніту шляхом термічного розкладу частинок окса- 

лату заліза(П) у міжшаровому просторі монтморилоніту. Структуру синтезованих 

матеріалів досліджено за допомогою рентгенофазового аналізу та методу низько- 

температурної адсорбції азоту. Показано, що одержаний композит має підвище- 

ний вміст мезопор, що підтверджується більшою величиною сумарного об'єму пор 

(до 0,313 см//г), на відміну від вихідного монтморилоніту (до 0,078 см//г). За допо- 

могою рентгенофлюоресцентного аналізу визначено вміст оксиду заліза у зразках, 

який змінюється з 9,4 до 5196. Встановлено, що збільшення вмісту оксиду Заліза у 

зразках приводить до зсуву точки нульового заряду в більш лужну область до рН 9,4 

для зразка з 4095 оксиду заліза. Визначено ефективність синтезованих матеріалів 

щодо сорбційного вилучення хрому(УТ) з водних розчинів. Доведено, що підви- 

щення вмісту оксиду заліза покращує сорбційні властивості матеріалів, а саме 

збільшує величини граничної адсорбції в 9 разів та селективності майже в 6,5 разів 

у порівнянні з вихідним монтморилонітом та зразками композитів. Встановлено, 

що оптимальний вміст оксиду заліза в композиті складає 40,25, при цьому величи- 

на граничної адсорбції шестивалентного хрому складає 62,8 мкмоль/г, а величина 

адсорбційної константи у рівнянні Ленгмюра 0,01832 дм'/мкмоль. Результати ро- 

боти показують, що синтезовані композити можуть бути використані як перспек- 

тивні сорбційні матеріали для вилучення аніонних форм забрудників з водних роз- 

чинів. 
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Вступ 

Дослідження щодо синтезу нових типів ад- 

сорбційних матеріалів залишаються актуальни- 

ми у зв'язку зі зростанням рівнів забруднення 

поверхневих вод та грунтів. Серед небезпечних 
забруднювачів, таких як пестициди, радіонуклі- 
ди та важкі метали, особливо гостро стоїть про- 
блема вилучення тих, що перебувають у вигляді 
аніонів або аніонних комплексів. Природні си- 

стеми, які включають глинисті мінерали, мають 

переважно катіонообмінні властивості, що не 

дозволяє ефективно затримувати такі небезпечні 
токсиканти як хром(МІ), арсен(У), аніонні фор- 

ми урану(УІ), тощо. Це призводить до подаль- 

шої міграції таких забруднювачів до підземних 
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вод та водойм |1). 

На сьогоднішній день розроблені та вико- 

ристовуються різні методи для видалення шес- 

тивалентного хрому зі стічних вод. Серед них 

такі методи, як відновлення хрому(УЇ) до 

хрому(1І1), електро- та гальванокоагуляція, іон- 

ний обмін та багато інших. Однак майже всі вони 

пов'язані з використанням різних хімічних реа- 

гентів, після застосування яких солевміст очи- 

щених вод зростає, і часто вони стають непри- 

датними для скидання в навколишнє середови- 

ще та потребують додаткових технологій очи- 

щення. Одним з перспективних способів вилу- 

чення Сг(УМІ) з водних розчинів є сорбційний 

метод, який позбавлений більшості наведених 

  

Кетомаї о) сиюотіит (У/1) угот уїек 5о0Їшіоп5 бу теап5 о/ сотрозіїез Базеа оп топітогійопіїе апа ікоп 
охіде



122 155М 0321-4095, Уоргозу Кнітії і Кпітіспезкої ІеКипоіоєії, 2020, Мо. 4, рр. 121-127 
  

вище недоліків. 

Окрім добре відомих неорганічних сорб- 

ційних матеріалів останніми роками перспектив- 

ним напрямком стало модифікування глинис- 

тих мінералів різними методами для покращен- 

ня їх фізико-механічних, сорбційних та інших 

властивостей. Зміна характеру поверхні природ- 

них мінералів дає можливість одержувати мате- 

ріали з різними властивостями (2. 

Класичні методи одержання неорганічних 

сорбентів на основі глинистих мінералів, наприк- 

лад, пілар-глин, шляхом інтеркаляції поліядер- 

них комплексів металів (Ті, 2г, Бе, тощо) у 

міжпакетний простір мінералу, дають змогу от- 

римувати переважно мікропористі матеріали. 

При цьому, як відомо, у процесах сорбційного 

очищення більш ефективними є мезопористі 

матеріали. Окремим напрямом синтезу таких 

матеріалів є інтеркаляція в міжпакетний простір 

набагато більших за розміром наночастинок ок- 

сидів металів |3- 351. 

Серед різних методів синтезу наночасти- 

нок металів та їх оксидів добре відомий метод 

термічного розкладу відповідних оксалатів ме- 

талів. Такий метод дозволяє одержувати нано- 

частинки оксидів або металів різного розміру, 

ступеня кристалічності та морфології |6). Інтер- 

каляція наночастинок оксалатів металів та їх 

подальший термічний розклад в міжпакетному 

просторі шаруватих силікатів може бути пер- 

спективним напрямком синтезу композиційних 

неорганічних сорбційних матеріалів. 

Дослідження нового підходу до синтезу 

неорганічних композиційних матеріалів, а також 

вивчення їх структури та сорбційних властиво- 

стей складає мету даної роботи. 

Експериментальна частина 

В дослідженні було використано гептагід- 

рат сульфату заліза (П) (Бе5О0,:7Н.О), оксалат 

натрію (Ма, С.О,) та монтморилоніт Черкасько- 

го родовища (Україна) (повна обмінна ємність 

(ПОЄ) 0,7 ммоль/г). Для приготування розчинів 

різної концентрації хрому(УІ) було використа- 

но біхромат калію (К,Ст.О,). 
Для дослідження було синтезовано зразки 

композитів з різним вмістом заліза стосовно 

ПОЄ монтморилоніту: 0,5; |; 2,5; 5; 10 ПОЄ. 

Відповідну наважку гептагідрату сульфату 

заліза(П) розчиняли у 50 см? дистильованої води 

при інтенсивному перемішуванні до одержання 

прозорого розчину. Суспензію монтморилоніту 

одержували шляхом диспергування порошку 

Ма-форми монтморилоніту у дистильованій воді 

при інтенсивному перемішуванні та додатково 

обробляли на ультразвуковому диспергаторі 
УЗДН-2Т при потужності 0,5 Вт/см? протягом 

10 хв. Після цього до суспензії додавали відпо- 

відний об'єм розчину заліза(П) та додатково 

піддавали ультразвуковій обробці протягом 10 хв. 

Відповідний об'єм розчину оксалату натрію до- 

давали до одержаної суспензії та залишали при 

постійному перемішуванні протягом 60 хв. Після 

цього тверду фазу відділяли центрифугуванням, 
промивали дистильованою водою та висушува- 
ли при 802С. Після висушування матеріал роз- 

тирали, просіювали до фракції «0,2 мм та вит- 
римували при 3002С протягом 2 год для прохо- 

дження реакцій розкладу оксалату заліза(П). 

Синтезовані зразки у- Бе, О;-монтморилоніту по- 

значені як ЕКехМ, де «х» - кількість внесеного 

заліза(ПГ) відносно ПОЄ мінералу. 

Фізико-хімічні властивості зразків вивче- 

но за допомогою різних методів. Рентгенофазо- 

вий аналіз зразків проведено за допомогою при- 

ладу ДРОН-4-0-7 з монохроматизованим СикК, - 

випромінюванням (1,54156 Д) при швидкості 

обертання гоніометра 0,39/хв (2--400 26). 

Дані щодо структури пор зразків вихідного 

та модифікованого монтморилоніту визначали 
за результатами  низькотемпературної 
ад(де)сорбції азоту з використанням приладу 

МОУА-2200 (Оцапіасьготе, США). Перед про- 

веденням дослідження зразки проходили стадію 
дегазації при температурі 1400С (0,0134 Па) про- 

тягом 20 год. Питому поверхню зразків (5, роЗ- 

раховували за методом, розробленим Брунау- 
ером, Емметом та Теллером (БЕТ). Розподіл пор 

за розмірами визначали за методом Ваттеї(- 
Іоупег-Наїіспда (В.ЛН). Для оцінки об'єму мікро- 
пор (У,.) використовували 1-Ріої-метод. Сумар- 

ний об'єм пор (У,) розраховували при макси- 

мальному об'ємі азоту, що поглинений при 

відносному тиску р/рг2,99, в об'єм рідкого азо- 
ту. Вміст мікропор (У, 96) розраховували за 

формулою У, -(У,, /М.)-10095. 
Хімічний (оксидний) склад зразків проаналі- 

зовано за допомогою рентгенофлуоресцентного 
методу на спектрометрі Еіха Х (Елватех, Україна). 

Потенціометричне титрування зразків з 

метою визначення рН точки нульового заряду 
(РН.,з) матеріалів проведено у відповідності зі 

стандартною методикою |7|. 

Адсорбційні властивості матеріалів визна- 

чено шляхом приведення у контакт наважки 
матеріалу 0,1 г та 50 см? розчину хрому(МІ) з 

відповідними концентраціями та рН розчину. 

Тривалість контакту твердої та рідкої фаз скла- 

дав 120 хв при постійному струшуванні на орбі- 
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тальному шейкері. рН розчинів змінювали шля- 

хом додавання розчинів НСІ або МаОнН різної 

концентрації. Для дослідження залежності вели- 

чини сорбції від рН розчину використовували 

вихідну концентрацію хрому(УТ) 100 мкмоль/дм.. 

Після встановлення адсорбційної рівноваги рідку 

фазу відділяли центрифугуванням або фільтру- 
ванням та аналізували на залишковий вміст 

хрому(УІ) спектрофотометрично на спектрофо- 
тометрі ОМІСО-ОМ 2100 (Спіса Ргодисіє б. 
Пазітитепіз, США) за допомогою стандартної 

методики з використанням дифенілкарбазиду 
при довжині хвилі 540 нм |З3|. 

Результати та обговорення 

З літературних даних відомо, що термічний 

розклад оксалату заліза(П), в залежності від умов, 

може проходити з утворенням різних продуктів 
реакції |9|. За температури ЗО00?С утворюється 

переважно фаза у-Ее.О, та оксиди вуглецю(П) і 

(У) ПОЇ. 
Як свідчать дані рентгенофазового аналізу 

(рис. 1), вихідний зразок монтморилоніту 

(Ма-ММТ) має характерний базальний рефлекс 

з величиною 1,26 нм, що характерно для по- 

вітряно-сухого зразка даного мінералу. При цьо- 

му дифрактограми композитів мають практич- 
но повну відсутність базальних рефлексів та є 

рентгеноаморфними. Такі результати пов'язані, 

перш за все, з порушенням паралельного орієн- 
тування частинок та структурних пакетів монт- 
морилоніту при проходженні реакцій розкладу 

оксалату заліза з виділенням газів (СО, СО,). З 

іншого боку, збільшення вмісту оксиду заліза в 

зразках призводить до розбавлення, що знижує 
інтенсивність рефлексів монтморилоніту. 
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Рис. 1. Дифрактограми зразків вихідного монтморилоніту 

та композитів 

Крім того, виходячи з аналізу дифрактог- 

рам, утворені оксиди заліза мають досить низь- 

кий ступінь впорядкованості структури, що ха- 

рактерно для аморфних матеріалів. Тільки для 

зразків Без М та Ееї10М постерігаються харак- 

терні рефлекси низької інтенсивності, що нале- 

жать фазі у-Ее.О, |91. 
Ізотерми низькотемпературної сорбції азо- 

ту на зразках вихідного та модифікованого мон- 

тморилоніту (рис. 2) свідчать про зміну характе- 

ристик поруватої структури монтморилоніту 

після модифікування. Форми ізотерм як для 

вихідного мінералу, так і для композиту (Без М) 

за класифікацією ГОРАС (Паїегпайопа Спліоп ої 
Риге апа Арріїгд СРреплзіту) відносяться до П типу 
з формою гістерезисних петель типу Н3. Такий 

вигляд ізотерм характерний для багатьох вихід- 

них та модифікованих глинистих мінералів і 

щілиноподібними порами |11. 
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Рис. 2. Ізотерми низькотемпературної адсорбції азоту 

зразками вихідного та модифікованого монтморилоніту 

На основі аналізу одержаних ізотерм роз- 

раховані величини питомої поверхні (за мето- 

дом БЕТ), що складають 89 та 98 м?/г для вихі- 

дного монтморилоніту та зразка Ее5 М, відпові- 

дно (табл. 1). Незначна різниця пов'язана перш 

за все з тим, що основний внесок у величину 
питомої поверхні надають саме мікропори. Для 

зразка композиту спостерігається значне збіль- 
шення сумарного об'єму пор (до 0,313 см//г) у 

порівнянні з вихідним мінералом (0,078 см//г) 

саме за рахунок збільшення об'єму мезопор, що 
також візуально спостерігається при порівнянні 

площ петель гістерезису двох зразків. Крім того, 

для зразка композиту спостерігається значне 
зменшення вмісту мікропор (У,) до 3,196 та 

зміщення максимуму для розподілу пор за ра- 
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діусами за методом В/Н до 2,16 нм. Такі зміни 

характеристик поруватої структури можуть бути 

пов'язані з формуванням наночастинок у-Ее.0, 

при розкладі оксалату заліза в міжшаровому про- 

сторі мінералу та на його зовнішній поверхні. 

Утворені частинки оксиду заліза разом зі струк- 

турними пакетами монтморилоніту утворюють 

порувату структуру з переважним вмістом мезо- 

та макропор. 

Таблиця 1 

Характеристики пористої структури зразків вихідного 

монтморилоніту та композиту 

ками у-Ее,О,, що знижує доступність поверхні 

міжпакетного простору мінералу. 

Таблиця 2 

Вміст оксиду заліза та рН,,, зразків 

  

  

  

  

  

  

  

Зразок Вміст КоОз, мас. рНинз 

ма -ммт 4,0 7,0 

ке0 5М 9,4 517 

кеім 15,1 6,0 

Ке2,5М 29,8 6,4 

ре5м 40,2 94 

ке19м 51,5 7,5       

  

  

  

Розподіл пор 

пита Му, М ь Ма за радіусами 

Зразок м'/г |см//г| см/г | 96 (ВІН), нм 

г І, 

Ма-ммт | 89 |007810,0099 | 12.7 | 1.98 - 

резм 98 |0,313|0.0096 | 3,1 | 2.16 -               

Результати потенціометричного титруван- 

ня (табл. 2) зразків вихідного монтморилоніту 

та композитів вказують на значну зміну власти- 

востей поверхні при збільшенні вмісту оксиду 

заліза у зразках. Експериментальні дані свідчать, 

що величина точки нульового заряду зростає при 

збільшенні вмісту оксиду Заліза. Відомо, що рН. з 

для у-Ее.О, знаходиться у межах рН 8-9 |121. 

При цьому для вихідного монтморилоніту ця 

величина складає рН», що характерно для міне- 

ралів групи монтморилоніту |13). Для зразка 

Ре10М спостерігається дещо нижча величина 

РН.» ніж для зразка Ее5М, що, вірогідно, по- 

в'язано з практично повним перекриванням 

міжпакетного простору монтморилоніту частин- 
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Хром(МІ) у водних розчинах перебуває вик- 

лючно у аніонних формах, серед яких основні - 
це НСгО, та СгО,./. Вихідний монтморилоніт, 

завдяки особливостям структури, має незначні 
аніонообмінні властивості (рис 3,а). При цьо- 

му, сорбція аніонів хрому(УГТ) може відбуватись 

переважно на гідроксильних групах бічної по- 

верхні мінералу, а саме «51-ОН та - АІ-ОН, які 

можуть іонізуватись з приєднанням або відщеп- 

ленням протону в залежності від рН середови- 

ша. 
Зразки композитів мають значно вищі ве- 

личини сорбції хрому(УТ) у досліджуваному ді- 

апазоні рН. Така відмінність пов'язана з наявні- 

стю окрім гідроксильних груп бічної поверхні 

монтморилоніту додаткових груп -Ее- ОН, які 

розміщені на поверхні частинок оксиду Заліза. 

Такі групи мають покращені сорбційні власти- 

вості щодо вилучення аніонів. Так, комплексо- 

утворення аніонів хрому(УТ) з гідроксильними 

групами на поверхні, схематично позначених як 
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Рис. 3. Залежність адсорбції хрому(УТ) від рН вихідного розчину (а) та ізотерми адсорбції хрому(МТ) (рН 6,0 та І-0,01) 

зразками вихідного монтморилоніту та композитів (б) 

  

І.У. Руіурепко, І.М. Уразопоуа
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Таблиця 3 

Коефіцієнти рівнянь Фрейндліха та Ленгмюра для ізотерм сорбції іонів хрому(УТ) (рН 6,0 та І-0,01) 

  

  

  

  

  

  

  

  

Зразок - За Фрейндліхом За Ленгмюром 

Ке, дм /мкмоль п В К; 10), дм //мкмоль | а, мкмоль/г В 

ма-ммт 0,02 1,18 0,952 2,85 6,9 0,975 

ке0 5М 0,77 2.06 0,981 3,51 26,4 0,994 

рем 3,23 2.78 0,960 8.71 38.2 0,990 

Ке2,5М 448 3,01 0,967 931 447 0,997 

ре5м 13,80 441 0,971 18,32 62,8 0,991 

ем 5,54 3,08 0,962 10,38 50,9 0,989               

-5ОН, можна описати наступними механізма- 

ми реакцій (141: 

-50н; НС; се 50Н; (НСТО, ) 
для рНХрНз 

ЗОНІ --НСГО; се ЗНО, НО 
для РН?РН:з: 

Аналіз ізотерм сорбції хрому(УМІ) зразками 

досліджуваних матеріалів (рис. 3,6) свідчить про 

істотну зміну сорбційних властивостей при 

збільшенні вмісту оксиду заліза в зразках. 

Розраховані коефіцієнти рівнянь Фрейнд- 

ліха та Ленгмюра (табл. 3) для ізотерм сорбції 

іонів хрому зразками композитів, наданих на 

рис. 3,6, вказують на збільшення граничної 

адсорбції більше ніж у 9 разів з 6,9 мкмоль/г для 

вихідного монтморилоніту до 62,8 мкмоль/г для 

зразка Ее5 М. 

Більші величини коефіцієнта кореляції БК? 

вказують на те, що ізотерми сорбції краще опи- 

суються рівнянням Ленгмюра. За величинами 

констант Ленгмюра (К,,) можна оцінити спорід- 

неність (селективність) матеріалу до досліджу- 

ваного адсорбату. Результати показують, що 

збільшення вмісту оксиду Заліза приводить до 

збільшення спорідненості майже в 6,5 разів якщо 

порівнювати вихідний монтморилоніт та зразок 

ре5М (40,296 Бе О-). 

Подальше збільшення вмісту оксиду Заліза 

призводить до деякого зниження величини гра- 

ничної адсорбції та константи К., , що може бути 

пов'язано з надлишком оксиду заліза, який більш 

щільно вкриває поверхню мінералу та знижує 

дифузію хромат-аніонів в міжпакетний простір 

монтморилоніту. 

Синтезовані композити мають достатньо 

високі сорбційні властивості та можуть бути 

використані як перспективні матеріали для ви- 

лучення забрудників, які перебувають у водних 

середовищах переважно в аніонних формах. Зок- 

рема, актуальним може бути вивчення ефектив- 

ності вилучення фторидів подібними матері- 

алами з питної води в регіонах з перевищенням 

нормативних концентрацій фтору (Полтавська 

область) з можливістю впровадження технології 

додаткового сорбційного очищення. 

Висновки 

Встановлено, що запропонований метод 

дозволяє синтезувати мезопористі зразки ком- 

позитів на основі оксиду заліза та монтморило- 

ніту. Показано, що одержані матеріали мають 

значно кращі сорбційні властивості, ніж вихід- 

ний монтморилоніт щодо вилучення аніонів 

хрому (УГТ) з водних середовищ, Проведені дос- 

лідження показують, що найбільш ефективним 

є зразок зі співвідношенням заліза до ємності 

обміну мінералу 5:1 (4095 оксиду заліза), а по- 

дальше збільшення вмісту заліза практично не 

впливає на адсорбційні властивості матеріалів. 

Синтезовані композити можуть бути викорис- 

тані як перспективні адсорбенти для вилучення 

аніонних форм забруднень з водних розчинів. 

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ 

1. Озе об ігоп охіде папотагегіаїіз іп уазіематег Ігеайтепі: 

а геміем / Хи Р., Депо С.М., Ниапе Р.І.., Еепе С.І.., Ни 5., 

7рао М.Н., І аї С., Усі 72., Ниапе С., Хіе С.Х., Ши 7.Е. // 

Зсі. Това! Епуїгоп. - 2012. -- Мої.424. - Р.1-10. 

2. Пилипенко І.В., Ковальчук І.А., Корнілович Б.Ю. Син- 

тез і сорбційні властивості монтморилоніту, інтеркальова- 

ного полігідроксокомплексами алюмінію і титану // Хімія, 

фізика та технологія поверхні. - 2015. - Т.6. - Мо 3.- С.336- 

340. 

3. Ркгерагаїйоп ої папозігисітигед таїегіаїз бу 

Беїегосоавшіаціоп-іпіегасійоп ої плопітогіЙопіїе мії зупірегіс 

ВБетагіе рагісівя / Л У.О., ВіасК І.., Меїдіег Р.С., Уапек М. // 

Іапетиїг. - 2004. -- Моі.20. - Мо. 22.- Р.9796-9806. 

4. Уупійезіз об пем/ МіО-510О,-580Ї рійагед птопітогіШопіїе 

  

Кетомаї о) сиюотіит (У/1) угот уїек 5о0Їшіоп5 бу теап5 о/ сотрозіїез Базеа оп топітогійопіїе апа ікоп 
охіде



126 155М 0321-4095, Уоргозу Кнітії і КПітіспезкої ІеКипоіоєії, 2020, Мо. 4, рр. 121-127 
  

апа іїз сагаїубс асіїміку іп бе Нудговепайоп ої Ббеплепе / 

7бапе А., Хбапе В., 2бапе М., Нопеє 5., 2Бапе М. // Кіпеї. 

Сага. - 2010. - Мо. 51.- Мо. 5.- Р.710-713. 

5. Неїегосоави/атеа сіау-дегімед адзогрепіз Гог ррозрраїе 

десопіатіпайоп гот адиеоцзя 580Їміїоп / Сап Е., Їмо У., Напе Х., 

7рао Н. // 17. Епуігоп. Мапаєе. - 2016. - Мої.166. - Р.23-30. 

6. Хапогоаз ої їгапвійоп тета! охаїатев: А уетзатіїє гошіе 

10 ре охіде папорагіісіеє / Антадй Т., Сапеціу А., Аптед 7., 

Сапвиїії А.К., Аїатоту О.А.А. // Агаб. 7. Спет. - 2011. - 

Моїі4. - Мо.2.- Р.125-134. 

7. Каріа адзогрійоп гетома! ої агзепате бу рудгоцз8 сегійт 

охіде--явгарпепе сотро5іїе / Хи І., Ма У., Опе С.М., Хіе )., 

Іли У. // В5С Абу. - 2015. - Моїі.5. - Мо. 80. - Р.64983- 

64990. 

8. Метоа ої апаїузіз Гог детегтіпайоп ої "ре спготійт 

(Сг) вресіез іп м/аїег 5затаріев Бу зресігорроїотеїту мій 

Фірібепуїсагбагіде / УМ/ігуамап А., Кеїпомаїї К., Вигап Р., 

ЗуекНіапі 5. // 7. Епуігоп. Епе. 5изіаїпабіе Тесіпої. - 2018. - 

Мої.5. - Мо. 1. - Р.37-46. 

9. Апгегтапп А., Тору/гг /. 5упіКезіз ої тавпетіїе 

папорагіїсіез Бу Ірегта! Ффесотровійоп ої Їеггоц8 охаіаїе 

дерудгате // 7. Маїег. 5сі. - 2008. -- Мої.43. - Мо. 15. - Р.5123- 

5130. 

10. Фа! /.Р., Мізйка В.С., Ноїа С. Еетгоц8 охаїаїе, 

таєретіїеє апа ретаїіе папогодйз аз ейісіепі айзогрепія Їог 

десопіатіпайоп ої Сопео гей дуе Їгот адиеоця зузіет // Па. 

1. Епуігоп. 5сі. Тесппої. - 2015. - Мої.12. - Мо. 6.- Р.1845- 

1856. 

11. Аазогріїоп Бу ромдегя апа рогоицзя 80Їідз: ргіпсіріе8, 

теїодоїову апа арріїсайопя / Копдшегої )., Копадшего! Е., 

Пемеїуп Р., Машіп С., 5іпеє К.5. - Шопдоп: Асадетіс Ргез8, 

2013. - 646 р. 
12. Ниогіде адзогріїоп оп у-Ке,О, папорагіїсів8 / 

Тауагаїрпа І., Вапдаага А., Ме У/.Ї., У/еегазоогіуа В. // 

7. Епуігоп. НеайП 5сі. Епе. - 2015. - Мої.13. - Агіїсіе Мо. 54. 

13. 5оїшіоп спетізігу ебесів оп з5огрійоп Бебаміог ої 

САТ) оп Са-топитогійопіїе / Спо 7., Жбао Р., Пі У., Среп 7.., 

Міи Н., Хи 7. // 7. Кадісапа!. Мисі. Срет. - 2011. - Мої.288. 

- Мо. 3.- Р.829-837. 

14. 5огріїоп оф Сг(УТ) опіо пагига! ігоп апа аїшитіпит 

(оху)Будгохідез: еНесіз ої рН, іопіс 8їгепеїв апа іпікіа! 

сопсепігайоп / Аіопусед О., Ниге! С., Атитагі М., АПа! І.В., 

Магтіег М. // 7. Нагага. Магег. - 2010. - Мої.174, - Мо. 1-3. 

- Р.616-622. 

Надійшла до редакції 13.03.2020 

КЕМОУАЇ, ОК СНКОМТІОМ (УІ1) ЕКОМ УАТЕК 
5ОГОТІОХ5 ВУ МЕАХ5 ОК СОМРОБІТЕ5 ВА5ЕР ОХ 
МОКТМОКШІОКІТЕ АК ІКОХ ОХІФЕ 

1.У. Руіурепко ", І.М. Зразопога 

Мабіопа! Тесіпіса! Опіуег5іїу ої ОКгаїпе «Ідог 5іког5ку Куїу 
Роіукесіпіс Іл5бійшіе», Куїу, ОКгаїпе 

" е-таїї: і.руіурепкоФКрі.ла 

Тіе ук герогіз Пе теїйоа о/ їе зупійезіз о) іпограпіс 
сотрозіїє таїегіаіз Базеа оп іюп охіає5 апа топітогійопійе уіа 
теттаї аесотрозійоп о/ іюп охаате (ПІ) рапісів5 іп те іпіепіауег 
зрасе о) топітогійопіїе. Те зінписіиге о/ Пе зупійезігед таїетіа!з 
уаз іпуезіїватеа Бу Х-гау ай/тастіоп апаїузіз апа Іоу» Іетрепаїшне 
пйкореп аабогріїоп. ПІ із 5Йоугп їйаї їйе /афгісатеа сотрозіе ехніьіеа 
а Нієй сопіені о) тезорогез, утісй уаз соп/їгтеа Бу а Гагеег їоїа! 
роге уоите (ир о 0.313 ст?/?), ипіїке Ре опієіпа! топітопійопіїе 
(ир о 0.078 ст?/о). Ву изіпе Х-гау Пиогезсепсе апаїузіз, Ше сопіені 
ої їюоп охіде іп Ше затріез угаз детегтіпед утіси уапіеа гот 9.4 10 
5196. П угаз /бипа їаї ап іпсгеазе іп е сопіепі о) ігоп охіде іп 
Ше затріез Іеа їо Ше 5НіЇї о/ Ше роїпі о) сего сПагее о а тоге 
аїкаїпе геріоп (РН 9.4 ог їе затріе уліїй Ше сопіепі о) ігоп охіає 
ої 4096). Тре еїїїсіепсу о/ їе 5упійезігеа таїепіаїз угіїй геуресі Іо 
Ше 5огріїоп ехікасіїоп о) сигпотійт (УТ) от адиеоиз 50Іиїопу угаз 
езтата. П угаз 5Поуп їРаї ап іпсгеазе о) йе іюп охіає сопіепі 
ітргоуга їе 5огріїоп ргорепіез 0 Ше таїегіаїз: уге обзекува ап 
іпсгеазе о) те тахітит аабогріїоп сарасіу фу 9 Птез апа Ше 
зеїесіїуйу фу аїтозі 6.5 тез а5 сотрагеай уйй Боїй іпійа! 
топітогійопіе апа їйе затрівз о) сотрогзіїез. Те оріїтаї! сопіені 
ої іюоп охіде іп Ше сотрогзіїе угаз /дипа іо Бе 40.295, угНіси рюоуіас 
Ше тахітит аазогріїоп сарасіїу 0); Пехамаіені сиготійт ої 
62.8 што! є"! апа Ше уае о) Ше едийшїйгійт сопзіапі іп Ше 
Тапетиїг едиаїоп о) 0.015832 ат? штої"!. Те гезийїз о) Пе уп 
зПоуу їаї Ше 5упійезігед сотробіїез сап Бе изеа аз ротізіпе зогріїоп 
тагпіаїз /0г гетомаї о/ апіопіс /о ту о) сопіатіпапіз гот адиеоиз 
зоЇіоп5. 

Кеуумогаіз: сотровзіїе; ігоп охіде; топітогіПйопіге; 

адзогбепі; српготішт (МТ); адзогріїоп. 
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