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Response of the photosynthetic apparatus and antioxidant system of silver birch (Betula pendula 
Roth) seedlings to the action of zinc oxide nanoparticles, silicon dioxide, and multi-walled carbon 
nanotubes

K.V. Zhuzhukin, P.M. Evlakov, E.V. Tomina, A.V. Konstantinov (Voronezh State Forestry 
University named after G.F. Morozov; St. Petersburg Forestry Research Institute)

A comparative assessment was carried out of the effects of zinc oxide (ZnO) and silicon dioxide 
(SiO2) nanoparticles and multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) at concentrations of 
1–1000 mg/L on seed germination, photosynthetic pigment content, and antioxidant enzyme 
activity in silver birch (Betula pendula Roth) seedlings on day 45 of germination. The biological 
response was found to be distinctly biphasic. At low concentrations of 1–10 mg/L, changes in 
the parameters studied either did not exceed the limits of statistical significance or were 
accompanied by weak stimulation. In the range of intermediate concentrations, a maximum 
induction of catalase, peroxidase, and superoxide dismutase was recorded, along with the greatest 
accumulation of photosynthetic pigments. Under SiO2 at 50 mg/L, chlorophyll a content 
increased by 33 %, chlorophyll b by 26 %, and carotenoids by 45 % relative to the control. At 
the high concentration of 1000 mg/L, a sharp decline in germination, degradation of the pigment 
complex, and collapse of enzymatic defense were observed. Differences in the dose threshold 
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among nanoparticle types were revealed. For ZnO and MWCNTs, the peak of enzyme activation 
and the maximum stimulation of the pigment complex occurred at 50 mg/L, whereas for SiO2 
they fell within the range of 50–500 mg/L. Pigment degradation was selective in nature, with 
chlorophyll b declining faster than chlorophyll a and carotenoids, reflecting preferential damage 
to light-harvesting complexes. SiO2 exerted the mildest effect and provided a stable adaptive 
response across the entire concentration range studied, whereas at 1000 mg/L ZnO produced 
a coordinated collapse of all components of enzymatic defense, and the MWCNT variant at 
1000 mg/L resulted in complete seedling death. The data obtained confirm the suitability of silver 
birch seedlings as a model for assessing the phytotoxicity of nanoscale materials.

Key words: Betula pendula Roth, nanoparticles, zinc oxide, silica, multi-walled carbon nanotubes, 
phytotoxicity, antioxidant enzymes, oxidative stress, sprouts

пЦАцфИъ щМБМЕИ,БЦБИ-ЦЕцМ.М АВВАЛАБА И А,БИМцЕИюА,Б,М2 ЕИЕБЦКЗ ВЛМЛМЕБцМ5 ДЦЛЦ7З ВМ-
5ИЕ8М2 (Betula pendula Roth) ,А 5М7юЦ2ЕБ5ИЦ ,А,М-АЕБИф МцЕИюА фИ,цА, юИМцЕИюА цЛЦК,Иъ И 
К,М.МЕБЦ,,ЗГ :.8ЦЛМю,ЗГ ,А,МБЛ:ДМц

ж.(. ):О:цИ,, /.Ю. A58АцМ5, A.(. BМКИ,А, Ш.(. жМ,ЕБА,БИ,М5

лькогнгив ,ьвои-.г/0ив1 к2гиЖв о/-1и-1 ивикув,.-2 кЖ,-нв 2-иЖв (ZnO), н-кЖ,-нв 
Жьг5и-1 (SiO2) - 5ик6к,.гии78 96/гькни78 ивик.ь9:кЖ (;с3ю) о Жки2ги.ьв2-18 
1–1000 56// ив о,8кчг,.0 ,г51и, ,кнгьчви-г цк.к,-и.г.-уг,Ж-8 з-65ги.ко - вЖ.-о-
ик,.0 ви.-кЖ,-нви.и78 цгь5ги.ко о зькьк,.Жв8 :гьгм7 зко-,/кы (Betula pendula Roth) 
ив 45-г ,9.Ж- зькьвх-ови-1. с,.вико/гик, у.к :-к/к6-уг,Ж-ы к.Ж/-Ж ик,-. о7ьвчги-
и7ы но98цвми7ы 8вьвЖ.гь. ль- и-мЖ-8 Жки2ги.ьв2-18 1–10 56// -м5гиги-1 -м9угии78 
звьв5г.ько иг о78кн-/- мв зьгнг/7 ,.в.-,.-уг,Жкы нк,.когьик,.- -/- ,кзькокчнв/-,0 
,/в:кы ,.-59/12-гы. й к:/в,.- ,ьгни-8 Жки2ги.ьв2-ы ьг6-,.ь-ьков/,1 5вЖ,-595 -и-
н9Ж2-- Жв.в/вм7, згькЖ,-нвм7 - ,9згькЖ,-нн-,59.вм7, в .вЖчг ив-:к/0жгг ивЖкз/ги-г 
цк.к,-и.г.-уг,Ж-8 з-65ги.ко. ль- нгы,.о-- SiO2 о Жки2ги.ьв2-- 50 56// ,кнгьчви-г 
8/кькц-//в a окмьв,.в/к ив 33 %, 8/кькц-//в b – ив 26 %, Жвьк.-ик-нко – ив 45 % к.-
ик,-.г/0ик Жки.ьк/1. ль- о7,кЖкы Жки2ги.ьв2-- 1000 56// ив:/4нв/-,0 ьгмЖкг ,и--
чги-г о,8кчг,.-, нг6ьвнв2-1 з-65ги.ик6к Жк5з/гЖ,в - ,ь7о цгь5ги.в.-оикы мвх-.7. 
й71о/ги7 ьвм/-у-1 о нкмкок5 зкьк6г 5гчн9 .-зв5- ивикув,.-2. а/1 ZnO - ;с3ю з-Ж 
вЖ.-ов2-- цгь5ги.ко - 5вЖ,-595 ,.-59/12-- з-65ги.ик6к Жк5з/гЖ,в зь-8кн-/-,0 ив 
50 56//, н/1 SiO2 – о н-взвмкиг 50–500 56//. аг6ьвнв2-1 з-65ги.ко ик,-/в ,г/гЖ.-ои7ы 
8вьвЖ.гь, ,кнгьчви-г 8/кькц-//в b ,и-чв/к,0 :7,.ьгг, уг5 8/кькц-//в a - Жвьк.-ик--
нко, у.к к.ьвчвг. згьоккугьгникг зкоьгчнги-г ,ог.к,к:-ьв4х-8 Жк5з/гЖ,ко. SiO2 кЖв-
м7ов/ ив-:к/гг 516Жкг окмнгы,.о-г - к:г,згу-ов/ 9,.кыу-о7ы внвз.-ои7ы к.ог. ок о,г5 
-м9угиик5 н-взвмкиг Жки2ги.ьв2-ы, .к6нв ЖвЖ зь- 1000 56// ZnO мвц-Ж,-ькови ,Жккь-
н-и-ьковии7ы ,ь7о о,г8 моги0го цгь5ги.в.-оикы мвх-.7, в о овь-ви.г , ;с3ю зь- 
1000 56// ив:/4нв/в,0 зк/ив1 6-:г/0 зькьк,.Жко. лк/9угии7г нвии7г зкн.огьчнв4. 
окм5кчик,.0 зь-5гиги-1 зькьк,.Жко :гьгм7 зко-,/кы о Жвуг,.ог 5кнг/- н/1 к2гиЖ- 
ц-.к.кЖ,-уик,.- ивикьвм5гьи78 5в.гь-в/ко.
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(5ЦюЦ,ИЦ
фг,и7г @Жк,-,.г57 95гьгиикы - :кьг-

в/0икы мки о7зк/и14. ,ьгнкк:ьвм94х-г 
ц9иЖ2--, к:г,згу-ов1 ьг69/12-4 96/гькник-
6к :в/ви,в, окник6к ьгч-5в - зкннгьчви-г 
:-кьвмикк:ьвм-1. Rгьгмв зко-,/в1 (Betula 
pendula Roth), кн-и -м к,икои78 /г,кк:ьв-
м94х-8 о-нко, :/в6кнвь1 к:-/0ик59 з/кнк-
икжги-4, /г6Ж-5 Жь7/в.75 ,г5гив5 - :7-
,.ьк59 ьк,.9 5к/кн78 ьв,.ги-ы кникы -м згь-
о78 зк1о/1г.,1 ив о7ь9:Жв8, 6вь18, к.ов/в8 - 
нь96-8 ви.ькзк6гиик ивь9жгии78 .гьь-.кь--
18, в гг 9,.кыу-ок,.0 Ж ж-ькЖк59 н-взвмки9 
зкуогии78, .г5згьв.9ьи78 - ,ог.ко78 9,/к-
о-ы к:г,згу-овг. 9,згжикг зьк-мьв,.ви-г 
ЖвЖ о :кьгв/0и78 /г,в8, .вЖ - о 6кькн,Жкы ,ьг-
нг [1, 2]. шг5гив :гьгм7 8вьвЖ.гь-м94.,1 5г/-
Ж-5- ьвм5гьв5-, и-мЖ-5- мвзв,в5- @инк-
,згь5в - о7,кЖкы у9о,.о-.г/0ик,.04 Ж оиг-
жи-5 цвЖ.кьв5 ив ьвии-8 @.взв8 ки.к6гигмв, 
у.к кзьгнг/1г. овь0-ькови-г зкЖвмв.г/гы 
о,8кчг,.- о г,.г,.огии78 зкз9/12-18 о ж--
ькЖк5 н-взвмкиг [3, 4]. й5г,.г , .г5 :/в6кнв-
ь1 :7,.ьк59 ьк,.9 - о7,кЖкы .ьви,з-ьв2-- 
B. pendula вЖ.-оик -,зк/0м9г.,1 о :-к-ин-Жв-
2-- 6кькн,Ж-8 - .г8ик6гиик ивь9жгии78 ,ьгн 
- ц-.кьг5гн-в2-- зкуо, мв6ь1мигии78 .1чг-
/75-8 5г.в//в5- [5, 6]. с,.вико/гик о ув,.-
ик,.-, у.к зкз9/12-- :гьгм7, зьк-мьв,.в4-
х-г ив к.ов/в8 2-иЖкок-,о-и2ко78 ь9н, нг-
5ки,.ь-ь94. миву-.г/0икг ,и-чги-г ч-миг-
,зк,к:ик,.- з7/027 - Жвуг,.ов ,г5гиик6к 
5в.гь-в/в, у.к к.ьвчвг. у9о,.о-.г/0ик,.0 
ьгзькн9Ж.-ои78 зьк2г,,ко о-нв Ж зьк57ж-
/гиик59 мв6ь1миги-4 [7].

й зк,/гни-г нов нг,1.-/г.-1 ивь1н9 , 
.ьвн-2-кии75- ви.ькзк6гии75- цвЖ.кьв5- 
о,г :к/0жгг мивуги-г зь-к:ьг.вг. зк,.9з/г-
и-г о кЖь9чв4х94 ,ьгн9 ивик5в.гь-в/ко, 
Жк5зкиги.ко ивик9нк:ьги-ы, ,ьгн,.о мвх-.7 
ьв,.ги-ы, зькн9Ж.ко -мик,в зьк57ж/гии78 
-мнг/-ы - ивикк.8кнко [8, 9]. S,к:кг ои-5в-
и-г -,,/гнков.г/гы зь-о/гЖв4. ивикув,.--
27 (3O) кЖ,-нв 2-иЖв (ZnO), н-кЖ,-нв Жьг5-
и-1 (SiO2) - 5ик6к,.гии7г 96/гькни7г ивик-

.ь9:Ж- (;с3ю), у.к к:9,/ко/гик -8 ,ьвои--

.г/0икы нк,.9зик,.04, ,зг2-ц-уг,Ж-5- ц--
м-Жк-8-5-уг,Ж-5- ,окы,.ов5- - ж-ькЖ-5 
,згЖ.ьк5 :-к/к6-уг,Жк6к нгы,.о-1 ив ьв,.--
.г/0и7г к:TгЖ.7 [9, 10, 11]. 3O ,зк,к:и7 зк-
,.9зв.0 о ьв,.ги-1 угьгм Жкьиго94 ,-,.г59 - 
/-,.кокы вззвьв. , зк,/гн94хгы .ьви,/кЖв-
2-гы зк ,-5з/в,.9 - взкз/в,.9, зь- @.к5 ьвм-
5гь - зкогь8ик,.и7ы мвь1н ув,.-2 кзьгнг/1-
4. ЖвЖ @ццгЖ.-оик,.0 зк6/кхги-1, .вЖ - 8в-
ьвЖ.гь ц-м-к/к6-уг,Жк6к к.ог.в [11, 12].

I-иЖ к.ик,-.,1 Ж ч-мигиик овчи75 5--
Жьк@/г5ги.в5 - о8кн-. о ,к,.во -/- вЖ.-о--
ь9г. ,о7жг 300 цгь5ги.ко ьв,.-.г/0икы Ж/г.-
Ж-, зк@.к59 ZnO-3O зь- и-мЖ-8 Жки2ги.ьв-
2-18 5к69. о7,.9зв.0 о ьк/- :-к,.-59/1.кько 
- @ццгЖ.-ои78 -и,.ь95ги.ко ивикзьвы5-и-
6в ,г51и, 9/9ужв1 -8 зькьв,.ви-г - 9,.кыу--
ок,.0 Ж в:-к.-уг,Ж-5 ,.ьг,,в5 [13, 14, 15]. 
ль- о7,кЖ-8 Жки2ги.ьв2-18 .г чг ув,.-27 
-ин92-ь94. кЖ-,/-.г/0и7ы ,.ьг,, мв ,уг. 
о7,ок:кчнги-1 -кико Zn2+, 6гигьв2-- вЖ.-о-
и78 цкь5 Ж-,/кькнв (МЦт), зкоьгчнги-1 
:-к5г5:ьви, згьгЖ-,ик6к кЖ-,/ги-1 /-з-нко 
- цьв65ги.в2-- а3т, у.к :7/к зкЖвмвик н/1 
.к5в.в, 6кьк8в зк,гоик6к, цв,к/- - ь1нв нь9-
6-8 о-нко [16, 17, 18]. 3викув,.-27 SiO2 9/9у-
жв4. окнкзк6/кхги-г ,г51и, вЖ.-о-ь94. 
ви.-кЖ,-нви.и7г ,-,.г57, ьг69/-ь94. 6кь-
5кив/0и7ы :в/ви, - зко7жв4. 9,.кыу-ок,.0 
ьв,.ги-ы Ж мв,к/ги-4, мв,98г - .1чг/75 5г-
.в//в5 [19, 20, 21]; ив .к5в.г 9,.вико/гив кз-
.-5в/0ив1 Жки2ги.ьв2-1 3I SiO2 о н-взвмк-
иг 8 6//, к:г,згу-ов4хв1 5вЖ,-5в/0и7ы -и-
нгЖ, ч-миг,зк,к:ик,.- ,г51и [19]. ;с3ю мв 
,уг. ,окгы 2-/-инь-уг,Жкы ивик,.ь9Ж.9ь7 
,зк,к:и7 зьки-Жв.0 угьгм ,г5гии94 Жкч9ь9, 
цкь5-ьков.0 ико7г зкь7 о Ж/г.куи78 ,.ги-
Жв8, ,зк,к:,.оков.0 .ьви,зкь.9 окн7 - з-.в-
.г/0и78 огхг,.о, в .вЖчг 5кн9/-ьков.0 @Ж,-
зьг,,-4 6гико, ,о1мвии78 ,к ,.ьг,,к9,.кыу--
ок,.04 [22, 23]. 3в Betula pendula - B. pubescens 
зкЖвмвик ,  у.к  ;с3ю  о  Жки2ги.ьв2--
18 1–10 56// зко7жв4. :-к5в,,9 зькьк,.Жко 
- -ин92-ь94. @Ж,зьг,,-4 6гико DREB2 - PR-
10, .к6нв ЖвЖ 100 56// зь-окн1. Ж ,и-чги-4 
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ьк,.ко78 зкЖвмв.г/гы [22]. 3в Ж9Ж9ь9мг 9,.в-
ико/гик, у.к ;с3ю - 3I SiO2 зко7жв4. вЖ-
.-оик,.0 Ж/4уго78 цгь5ги.ко зькьв,.ви-1 
(в5-/вм7, 2-.к8ьк5-c-кЖ,-нвм7) - ьг69/-ь94. 
6кь5кив/0и7ы :в/ви, [10]. SнивЖк о7,кЖ-г 
Жки2ги.ьв2-- ;с3ю ( 1000 56//) о7м7ов4. 
зкнво/ги-г ьк,.в, 6-:г/0 Ж/г.кЖ - -ин9Ж2-4 
кЖ-,/-.г/0ик6к ,.ьг,,в 9 Amaranthus tricolor, 
Arabidopsis thaliana - нь96-8 о-нко [24, 25, 26].

Cм зь-огнгии78 о7жг нвии78 о-ник, у.к 
:-к/к6-уг,Ж-ы к.ог. ьв,.ги-ы ив 3O мвЖкик-
5гьик 5ги1г.,1 , Жки2ги.ьв2-гы: и-мЖ-г 
нкм7, ЖвЖ зьво-/к, кЖвм7ов4. ,.-59/-ь94хгг 
нгы,.о-г, .к6нв ЖвЖ о7,кЖ-г – -и6-:-ь94хгг. 
ювЖв1 но98цвмив1 мво-,-5к,.0 «нкмв–@ццгЖ.» 
8вьвЖ.гьив н/1 ж-ькЖк6к Жь96в ивик5в.гь-в-
/ко - кз-,7овг.,1 о /-.гьв.9ьг ЖвЖ ивик6кь-
5гм-, [27, 28]. шк6/в,ик 5г.в-вив/-.-уг,Ж-5 
к2гиЖв5, 5гн-вии7ы 5вЖ,-595 ,.-59/12-- 
зь- нгы,.о-- ивик5в.гь-в/ко ив ьв,.ги-1 ,к-
,.во/1г. кЖк/к 123 % Жки.ьк/0ик6к 9ькои1 - 
нк,.-6вг.,1, ЖвЖ зьво-/к, зь- Жки2ги.ьв2-18 
и-чг 100 56// [27]. ткиЖьг.и7г н-взвмки7 
,.-59/-ь94х-8 - .кЖ,-уи78 Жки2ги.ьв2-ы 
мво-,1. ЖвЖ к. ,окы,.о ,в5-8 3O, 8-5-уг,Жк6к 
,к,.вов, ьвм5гьв, цкь57, зкогь8ик,.ик6к мв-
ь1нв - ,.гзги- в6ьг6в2--, .вЖ - к. 8вьвЖ.гь--
,.-Ж ьв,.ги-1-к:TгЖ.в, о-нкокы зь-ивн/гчик-
,.-, ,.вн-- ьвмо-.-1 - ,к,.к1и-1 ,г5гиик6к 
5в.гь-в/в [11, 28].

йвчигыж-5 5г8ви-м5к5 внвз.в2-- ьв,.г-
и-ы Ж ,.ьг,,9, о7мовиик59 3O, 1о/1г.,1 вЖ.--
ов2-1 цгь5ги.в.-оик6к могив ви.-кЖ,-нви.-
икы ,-,.г57, о згьо94 кугьгн0 ,9згькЖ,-н-
н-,59.вм7 (шSа), Жв.в/вм7 (тМю) - згькЖ,--
нвм (лS), к:г,згу-ов4х-8 ,.9згиув.94 нг.кЖ-
,-Жв2-4 ,9згькЖ,-н-ви-кив, згьгЖ-,- окнк-
ькнв - нь96-8 МЦт [29, 30, 31]. льго7жги-г 
МЦт-ив6ь9мЖ- ивн г5Жк,.04 @.кы ,-,.г57 
зь-окн-. Ж кЖ-,/-.г/0ик59 зкоьгчнги-4 
:-к5г5:ьви, ,и-чги-4 ,кнгьчви-1 цк.к,-и-
.г.-уг,Ж-8 з-65ги.ко - ивь9жги-4 ц9иЖ2-- 
цк.к,-,.г5 [29, 32]. шкнгьчви-г 8/кькц-/-
/ко a, b - Жвьк.-ик-нко, в .вЖчг ,кк.икжги-г 
8/кькц-//ко a/b, к.ьвчв4хгг :в/ви, 5гчн9 
1ньк5 цк.к,-,.г57 II - ,ог.к,к:-ьв4х-5 

Жк5з/гЖ,к5 LHCII, 1о/14.,1 у9о,.о-.г/0и7-
5- -и.г6ьв/0и75- -ин-Жв.кьв5- ц-м-к/к6--
уг,Жк6к ,к,.к1и-1 ьв,.ги-ы - ж-ькЖк зь-5г-
и14.,1 зь- к2гиЖг -8 ьгвЖ2-- ив в:-к.-уг-
,Ж-г ,.ьг,,7 [33, 34, 35]. шко5г,.и7ы вив/-м 
вЖ.-оик,.- ви.-кЖ,-нви.и78 цгь5ги.ко - 
з-65ги.ик6к Жк5з/гЖ,в зкмок/1г. зк/9у-.0 
2г/к,.и94 Жвь.-и9 мвх-.ик6к к.ог.в - ,.гзг-
и- зкоьгчнги-1 цк.к,-и.г.-уг,Жк6к вззвьв.в 
[11, 31, 36].

3г,5к.ь1 ив к:ж-ьи7ы к:Tг5 ивЖкз/ги-
и78 нвии78, о/-1и-г 3O ив ньгог,и7г ьв,.г-
и-1 -м9угик ,9хг,.огиик 5ги0жг, уг5 ив ,г/0-
,Жк8км1ы,.огии7г Ж9/0.9ь7; зк -5г4х-5,1 
к2гиЖв5, ивик.г8ик/к6-уг,Ж-г -,,/гнкови-1 
к8ов.7ов4. /-ж0 кЖк/к 7 % 5-ько78 ,г5гы,.о 
ньгог,и78 ьв,.ги-ы [37]. ль- @.к5 :к/0ж-и-
,.ок ,9хг,.о94х-8 ьв:к. зк,о1хгик /-ж0 
кник59 .-з9 ивик5в.гь-в/в - кник59-но95 
ц-м-к/к6-уг,Ж-5 звьв5г.ьв5, у.к мв.ь9ни1г. 
,ьвои-.г/0и94 к2гиЖ9 нгы,.о-1 8-5-уг,Ж- - 
,.ь9Ж.9ьик ьвм/-уи78 3O. C,,/гнкови-1 нгы-
,.о-1 5г.в//ккЖ,-ни78, иг5г.в//-уг,Ж-8 кЖ-
,-ни78 - 96/гькни78 3O о ж-ькЖк5 н-взвмк-
иг Жки2ги.ьв2-ы ив кникы 5кнг/- ньгог,ик6к 
ьв,.ги-1 , кникоьг5гиикы к2гиЖкы о,8кчг-
,.-, з-65ги.ик6к Жк5з/гЖ,в - вЖ.-оик,.- ви-
.-кЖ,-нви.и78 цгь5ги.ко о /-.гьв.9ьг зьвЖ-
.-уг,Ж- к.,9.,.о94., у.к иг зкмок/1г. ,цкь-
5-ьков.0 к:к:хгии7г зьгн,.во/ги-1 к 5г8в-
и-м5в8 ц-.к.кЖ,-уик,.- - 6кь5гм-,в 9 ньгог,-
и78 о-нко [22, 37].

й ,о1м- , @.-5 2г/04 ив,.к1хгы ьв:к.7 
1о/1г.,1 ,ьвои-.г/0ив1 к2гиЖв о/-1и-1 ивик-
ув,.-2 ZnO, SiO

2 - ;с3ю о Жки2ги.ьв2-18 
1–1000 56// ив о,8кчг,.0 ,г51и, ,кнгьчви-г 
цк.к,-и.г.-уг,Ж-8 з-65ги.ко (8/кькц-/-
/ко a, b - Жвьк.-ик-нко) - вЖ.-оик,.0 ви.-кЖ-
,-нви.и78 цгь5ги.ко (тМю, лS, шSа) о зьк-
ьк,.Жв8 :гьгм7 зко-,/кы (Betula pendula Roth).

EДшЦцБЗ И КЦБМюЗ ИЕЕ8ЦюМ5А,Иъ
й Жвуг,.ог к:TгЖ.в -,,/гнкови-1 -,зк/0-

мков/- ,г5гив :гьгм7 зко-,/кы (Betula pendula 
Roth), ,к:ьвии7г , ьв,.ги-ы 5-6к 6кнв ч-ми-, 
о7,вчгии78 ив @Ж,згь-5ги.в/0ик5 Жв/-:ьк-



43

й№АфюРЗ ()К)шР,К№КР-№шф).) АээА0АКА РВА,КР)фшР2А,К,)ж шРшК№ЛБ э0)0)шКф)6 Ф№0№МБ э)6Ршл)ж (Betula pendula Roth) ,АВ6)М-
2№жшК6Р№ ,А,)-АшКРю )фшР2А юР,фА, 2Р)фшР2А ф0№Л,РЗ РВЛ,).)шК№,,Бх у.л№0)2,Бх ,А,)К0уФ)ф

окуик5 зк/-6киг йNфюс. ак мвЖ/внЖ- @Ж,зг-
ь-5ги.в ,г5гив 8ьви-/- о окмн9жик-,98к5 
,к,.к1и-- о @Ж,-Жв.кьг. S.:кь зькьк,.Жко 
н/1 кзьгнг/ги-1 вЖ.-оик,.- ви.-кЖ,-нви.-
и78 цгь5ги.ко - ,кнгьчви-1 цк.к,-и.г.-уг-
,Ж-8 з-65ги.ко зькокн-/- ив 45-г ,9.Ж- зк-
,/г мвЖ/внЖ- ,г51и ив зькьвх-ови-г. Cм 
Жвчнк6к овь-ви.в кз7.в :ьв/- зк 10 зькьк,.-
Жко, Жк.кь7г к:Tгн-и1/- о 9,ьгнигии94 :-к-
/к6-уг,Ж94 зьк:9. лк/9угии7ы ьв,.-.г/0и7ы 
5в.гь-в/ :7,.ьк зьк57ов/- :-н-,.-//-ьк-
овиикы окнкы, к:,9ж-ов/- ц-/0.ьков/0икы 
:95в6кы. R-к8-5-уг,Ж-ы вив/-м зькокн-/- 
ив ,огч-8 -/- ьвм5кькчгии78 к:ьвм2в8 , 5--
и-5в/0икы мвнгьчЖкы ок -м:гчви-г нг6ьвнв-
2-- цгь5ги.ко - з-65ги.ко.

O-,.7г 5ик6к,.гии7г 96/гькни7г ивик-
.ь9:Ж- (;с3ю) зь-к:ьг.ги7 9 MST-Nano 
()-6в, фв.о-1). лк нвии75 зьк-мокн-.г/1, 
;с3ю -5г/- ивь9чи7ы н-в5г.ь 10–30 и5, 
ои9.ьгии-ы н-в5г.ь 5–15 и5, н/-и9  2 5Ж5, 
9нг/0и94 з/кхвн0 зкогь8ик,.-  270 52/6 - 
5гч,/кгокг ьв,,.к1и-г 0,34 и5. й,г ьв,.окь7 
6к.ко-/- ив :-н-,.-//-ьковиикы окнг, зк/9-
угиикы , зк5кх04 ,-,.г57 ку-,.Ж- Milli-Q 
(Merck Millipore, Nгь5ви-1).

3викув,.-27 кЖ,-нв 2-иЖв (ZnO) - н--
кЖ,-нв Жьг5и-1 (SiO2) ,-и.гм-ьков/- зк ьв-
игг ьвмьв:к.вии75 5г.кн-Жв5. 3викув,.--
27 SiO2 - ZnO зк/9ув/- мк/0-6г/0 5г.кнк5: Ж 
70 % ьв,.окь9 9Ж,9,икы Ж-,/к.7 (CH3COOH) 
зь- зк,.к1иик5 згьг5гж-ови-- нк:во/1/- 
Жь-,.в//к6-ньв.  5г.в,-/-Жв.в  ив.ь-1 
(Na2SiO3·9H2O). S:ьвмковож-ы,1 в5кьци7ы 
к,внкЖ к.нг/1/- 2ги.ь-ц96-ькови-г5, зьк-
57ов/- н-,.-//-ьковиикы окнкы нк игы-
.ьв/0икы ьгвЖ2-- - о7,9ж-ов/- зь- 102 °C. 
ть-,.в//-уг,Ж-ы SiO2 зк/9ув/- з9.г5 зькЖв-
/-ови-1 в5кьцик6к зкькжЖв о 59цг/0икы 
згу- SNOL 8.2/1100 (AB UMEGA, ф-.ов) зь- 
.г5згьв.9ьг 450 °C о .гуги-г 1 ув,в. лкньк:-
ив1 ц-м-Жк-8-5-уг,Жв1 8вьвЖ.гь-,.-Жв ив-
икув,.-2 ZnO - SiO2 (ьвм5гь, 9нг/0ив1 з/к-
хвн0 зкогь8ик,.-, цвмко7ы ,к,.во, 5кьцк/к-
6-1)  зь-огнгив  о  ивж-8  зьгн7н9х-8 
ьв:к.в8 [38].

а/1 к2гиЖ- цгь5ги.в.-оикы вЖ.-оик,.- 
ви.-кЖ,-нви.икы ,-,.г57 ивог,Ж9 ,огчг6к 
ьв,.-.г/0ик6к 5в.гь-в/в (0,2–0,5 6) 6к5к6г-
и-м-ьков/- о к8/вчнгиикы цвьцкькокы ,.9з-
Жг , 5 5/ 0,05 ; ив.ь-ы-цк,цв.ик6к :9цгьв 
(pH 7,8),  ,кнгьчвхг6к  1  5;  AаюМ  - 
1 % (5в,,./к:.) зк/-о-и-/з-ььк/-нкив 
(лйл). Nк5к6гив. 2ги.ь-ц96-ьков/- зь- 
12000 g о .гуги-г 15 5-и зь- .г5згьв.9ьг 4 °C. 
лк/9угии7ы ,9згьив.ви. -,зк/0мков/- о Жв-
уг,.ог -,.куи-Жв цгь5ги.в. шкнгьчви-г ьв,-
.окь-5к6к :г/Жв о @Ж,.ьвЖ.в8 кзьгнг/1/- зк 
5г.кн9 Rь@нцкьнв , -,зк/0мкови-г5 :7у0г6к 
,7окьк.куик6к в/0:95-ив (RшМ) о Жвуг,.ог 
,.винвь.в. й,г ,згЖ.ькцк.к5г.ь-уг,Ж-г -м-
5гьги-1 зькокн-/- ив ,згЖ.ькцк.к5г.ьг 
лA-5400сЦ («AЖьк,8-5», швиЖ.-лг.гь:9ь6, 
)к,,-1) о Жовь2го78 Ж4ог.в8 , н/-икы кз.--
уг,Жк6к з9.- 10 55. твчнкг -м5гьги-г о7-
зк/и1/- о .ьг8Жьв.икы вив/-.-уг,Жкы зк-
о.кьик,.-. МЖ.-оик,.0 Жв.в/вм7 кзьгнг/1/- 
,згЖ.ькцк.к5г.ь-уг,Ж- зк 5г.кн9 Aebi зк 
,Жкьк,.- 9:7/- згькЖ,-нв окнкькнв зь- н/--
иг ок/и7 240 и5. )гвЖ2-киив1 ,5г,0 к:Tг-
5к5 3 5/ ,кнгьчв/в 0,05 ; ив.ь-ы-цк,цв.-
и7ы :9цгь (pH 7,0), 15 5; H

2O2 - 100 5Ж/ 
цгь5ги.ик6к @Ж,.ьвЖ.в. )гвЖ2-4 -и-2--ьк-
ов/- нк:во/ги-г5 H2O2 - ьг6-,.ь-ьков/- 
95ги0жги-г кз.-уг,Жкы з/к.ик,.- о .гуг-
и-г 1–3 5-и , -и.гьов/к5 30 , зь- 25 °C. МЖ-
.-оик,.0 згькЖ,-нвм7 кзьгнг/1/- 6ов1Жк/к-
о75 5г.кнк5 зк Chance - Maehly зк ,Жкьк,.- 
к:ьвмкови-1 .г.ьв6ов1Жк/в зь- н/-иг ок/-
и7 470 и5. )гвЖ2-киив1 ,5г,0 к:Tг5к5 3 5/ 
,кнгьчв/в 0,05 ; ив.ь-ы-цк,цв.и7ы :9-
цгь (pH 6,5), 16 5; 6ов1Жк/, 2 5; H2O2 - 
100 5Ж/ цгь5ги.ик6к @Ж,.ьвЖ.в. )гвЖ2-4 
-и-2--ьков/- нк:во/ги-г5 H2O2 - ьг6-,.ь--
ьков/- 9ог/-уги-г кз.-уг,Жкы з/к.ик,.- о 
.гуги-г 2–3 5-и зь- 25 °C. МЖ.-оик,.0 лS 
о 7 ь в ч в / -  о  5 Ж 5 к / 0  . г . ь в 6 о в 1 Ж к -
/в·5-и 1 56 1 :г/Жв. МЖ.-оик,.0 ,9згькЖ,-н-
н-,59.вм7 кзьгнг/1/- зк ,зк,к:ик,.- цгь-
5ги.в зкнво/1.0 цк.к8-5-уг,Жкг ок,,.вико-
/ги-г и-.ьк,-иг6к .г.ьвмк/-1 (3шю) о ,9згь-
кЖ,-никы ,-,.г5г ь-:кц/во-и–5г.-ки-и. 
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)гвЖ2-кии94 ,ьгн9 6к.ко-/- ив 0,05 ; ив-
.ь-ы-цк,цв.ик5 :9цгьг (pH 7,8) игзк,ьгн-
,.огиик згьгн -,зк/0мкови-г5. шогч-ы ьв,-
.окь ь-:кц/во-ив (4,4 56 ив 100 5/ :-н-,.-/-
/-ьковиикы H2O) 6к.ко-/- - 8ьви-/- о .г5-
ик.г зь- .г5згьв.9ьг 4 °C. )гвЖ2-киив1 
,5г,0 к:Tг5к5 3 5/ ,кнгьчв/в 0,05 ; ив.ь-ы-
цк,цв.и7ы :9цгь (pH 7,8), 13 5; 5г.-ки-и, 
75 5Ж; 3шю, 0,1 5; AаюМ, 2 5Ж; ь-:кц/в-
о-и - 50–100 5Ж/ цгь5ги.ик6к @Ж,.ьвЖ.в. )г-
вЖ2-4 -и-2--ьков/- к,огхги-г5 зьк: /4-
5-иг,2ги.икы /в5зкы 5кхик,.04 15 й. о 
.гуги-г 15 5-и зь- Жк5ив.икы .г5згьв.9ьг. 
лвьв//г/0ик 6к.ко-/- ног Жки.ьк/0и7г зьк-
:7: «,ог.кокы Жки.ьк/0» (:гм цгь5ги.ик6к 
@Ж,.ьвЖ.в, -иЖ9:-ьковии7ы ив ,ог.9) - «.г5-
икокы Жки.ьк/0» (зк/ик,.04 мвх-хгии7ы к. 
,ог.в). Sз.-уг,Ж94 з/к.ик,.0 -м5гь1/- зь- 
н/-иг ок/и7 560 и5. Wв гн-и-29 вЖ.-оик-
,.- (1 9. г.) зь-и-5в/- Жк/-уг,.ок цгь5ги.в, 
к:г,згу-ов4хгг 50 % -и6-:-ькови-г цк.к-
8-5-уг,Жк6к ок,,.вико/ги-1 3шю зь- ,.ви-
нвь.и78 9,/ко-18. шкнгьчви-г 8/кькц-/-
/ко a - b, в .вЖчг ,9557 Жвьк.-ик-нко о зьк-
ьк,.Жв8 :гьгм7 кзьгнг/1/- ,згЖ.ькцк.к5г-
.ь-уг,Ж- зк 5г.кн9 ф-8.ги.в/гьв. 3вог,Ж9 
,огчг6к ьв,.-.г/0ик6к 5в.гь-в/в (50–100 56) 
ьв,.-ьв/- о цвьцкькокы ,.9зЖг , иг:к/0ж-5 

Жк/-уг,.ок5 CaCO
3 н/1 игы.ьв/-мв2-- кь6в-

и-уг,Ж-8 Ж-,/к. - Жовь2гок6к зг,Жв, нк:во-
/11 80 % (к:./к:.) в2г.ки. лк/9угии7ы 6к5к-
6гив. Жк/-уг,.огиик згьгик,-/- о 2ги.ь--
ц9чи94 зьк:-ьЖ9, нкокн-/- к:Tг5 в2г.кик5 
нк 10 5/ - 2ги.ь-ц96-ьков/- зь- 5000 g о .г-
уги-г 10 5-и. ш9згьив.ви. -,зк/0мков/- н/1 
-м5гьги-ы. й,г кзгьв2-- зькокн-/- зь- 
к,/в:/гиик5 к,огхги-- - к8/вчнги-- ок -м-
:гчви-г цк.ккЖ-,/ги-1 з-65ги.ко. Sз.-уг-
,Ж94 з/к.ик,.0 @Ж,.ьвЖ.ко -м5гь1/- зь- 
н/-ив8  ок/и  470, 646 -  663 и5  зьк.-о 
80 % в2г.кив о Жвуг,.ог ьв,.окьв ,ьвоиги-1. 
тки2ги.ьв2-4 з-65ги.ко (5Ж6/5/ @Ж,.ьвЖ.в) 
ьв,,у-.7ов/- зк цкь59/в5 ф-8.ги.в/гьв н/1 
80 % в2г.кив.

пЦ7:8GБАБЗ ИЕЕ8ЦюМ5А,Иъ И ИГ МДЕ:ОюЦ,Иъ
3в ь-,9иЖг 1 зьгн,.во/гик -м5гиги-г ,к-

нгьчви-1 цк.к,-и.г.-уг,Ж-8 з-65ги.ко о 
зькьк,.Жв8 :гьгм7 зко-,/кы зь- нгы,.о-- 
-,,/гнковии78 ивикув,.-2 о ж-ькЖк5 н-взв-
мкиг Жки2ги.ьв2-ы. й Жки.ьк/г ,кнгьчви-г 
8/кькц-//в a ,к,.во/1/к 1,12 ± 0,16 56/6 ,7-
ькы 5в,,7, 8/кькц-//в b – 0,42 ± 0,07 56/6, 
Жвьк.-ик-нко – 0,33 ± 0,05 56/6, у.к ,кк.ог.-
,.о9г. ц-м-к/к6-уг,Жкы икь5г н/1 мг/ги78 
зькьк,.Жко /-,.огии78 зкькн.

мивЖ × к:кмивувг. 6-:г/0 зькьк,.Жко о овь-ви.г ;с3ю 1000 56//

)-,. 1. шкнгьчви-г (в) 8/кькц-//в a, (:) 8/кькц-//в b - (о) Жвьк.-ик-нко
 о зькьк,.Жв8 :гьгм7 зко-,/кы (Betula pendula Roth) ив 45-г ,9.Ж- зькьвх-ови-1 

зь- окмнгы,.о-- ивикув,.-2 ZnO, SiO2 - 5ик6к,.гии78 96/гькни78 
ивик.ь9:кЖ (;с3ю) о Жки2ги.ьв2-18 1–1000 56//



45

й№АфюРЗ ()К)шР,К№КР-№шф).) АээА0АКА РВА,КР)фшР2А,К,)ж шРшК№ЛБ э0)0)шКф)6 Ф№0№МБ э)6Ршл)ж (Betula pendula Roth) ,АВ6)М-
2№жшК6Р№ ,А,)-АшКРю )фшР2А юР,фА, 2Р)фшР2А ф0№Л,РЗ РВЛ,).)шК№,,Бх у.л№0)2,Бх ,А,)К0уФ)ф

ль- Жки2ги.ьв2-- 1 56// -м5гиги-1 
з-65ги.ик6к ,к,.вов :7/- игмиву-575-. 
ль- зко7жги-- нк 10 56// ок о,г8 овь-ви.в8 
зьк,/гч-ов/в,0 .гинги2-1 Ж окмьв,.ви-4 ,к-
нгьчви-1 з-65ги.ко ив 7–30 % к.ик,-.г/0ик 
Жки.ьк/1, книвЖк миву-5кг зко7жги-г зкн-
.огьчнгик /-ж0 н/1 к.нг/0и78 звьв5г-
.ько SiO2 - ;с3ю. лкнк:и7ы @ццгЖ. 5в/78 
нкм, огьк1.ик, ,о1мви , :-квЖ.-оик,.04 Жьг5-
и-1 - вЖ.-ов2-гы ,-и.гмв цк.к,-и.г.-уг,Ж-8 
:г/Жко, в 9 ;с3ю – ,к ,зк,к:ик,.04 96/г-
ькни78 ивик.ь9:кЖ 9/9ужв.0 окнк- - -кикк:-
5ги мв ,уг. цкь5-ькови-1 нкзк/и-.г/0и78 
зкь о ,г5гиикы Жкч9ьг. ;вЖ,-595 ,.-59/1-
2-- мвц-Ж,-ькови зь- SiO2 50 56//, 6нг ,к-
нгьчви-г 8/кькц-//в a окмьв,.в/к ив 33 % Ж 
Жки.ьк/4, 8/кькц-//в b – ив 26 %, Жвьк.--
ик-нко – ив 45 %. ль- .кы чг Жки2ги.ьв-
2-- ZnO - ;с3ю о7м7ов/- ,и-чги-г з-6-
5ги.ко ив 23–50 %, у.к 9Жвм7овг. ив ,5гхг-
и-г .куЖ- згьг8кнв к. ,.-59/12-- Ж -и6-:--
ькови-4 9 ьвми78 .-зко ивикув,.-2. S.ик,--
.г/0ив1 -игь.ик,.0 SiO2 зкмок/1г. г59 ,к8ьв-
и1.0 :-к,.-59/-ь94х-ы @ццгЖ. нк :к/гг 
о7,кЖ-8 Жки2ги.ьв2-ы, .к6нв ЖвЖ ZnO - 

;с3ю зь- 50 56// 9чг ,зк,к:и7 -ин92-ьк-
ов.0 ивЖкз/ги-г вЖ.-ои78 цкь5 Ж-,/кькнв - 
ивь9жв.0 2г/к,.ик,.0 8/кькз/в,.и78 5г5-
:ьви. ль- Жки2ги.ьв2-18 500 - 1000 56// 9 
о,г8 ивикув,.-2 ив:/4нв/к,0 миву-5кг 
(p < 0,05) звнги-г ,кнгьчви-1 з-65ги.ко, 
ив-:к/гг о7ьвчгиикг 9 ZnO. ш.к/0 ьгмЖв1 нг-
6ьвнв2-1 з-65ги.ик6к вззвьв.в ,о1мвив зьг-
- 5 9 х г , . о г и и к  ,  о 7 , о к : к ч н г и - г 5 
-кико Zn²+зь- ьв,.окьги-- ивикув,.-2 о взк-
з/в,.г, 6нг -ки7 2-иЖв ,зк,к:и7 мв5г-
хв.0 Mg²+ о зкьц-ь-икок5 Жк/02г 8/кькц-/-
/в - -ин92-ь94. згьгЖ-,икг кЖ-,/ги-г /--
з-нко 5г5:ьви .-/вЖк-нко. с SiO2 зь- .кы чг 
Жки2ги.ьв2-- к.Ж/киги-1 :7/- миву-.г/0ик 
5ги0жг, у.к зкн.огьчнвг. :к/гг ,/в:94 8--
5-уг,Ж94 вЖ.-оик,.0 н-кЖ,-нв Жьг5и-1 - 
к.,9.,.о-г -киик6к Жк5зкиги.в .кЖ,-уик,.-. 
й овь-ви.г ;с3ю 1000 56// зькьк,.Ж- зк6--
:в/- ив ьвии-8 @.взв8 ки.к6гигмв. МЖ.-о-
ик,.0 -м5гиги-1 цгь5ги.в Жв.в/вм7 зьгн-
,.во/гив ив ь-,9иЖг 2. Rвмко7ы 9ькоги0 цгь-
5ги.в 9 зькьк,.Жко Жки.ьк/0икы 6ь9зз7 ,к-
,.во-/ 5,1 ± 0,5 U/56 :г/Жв.

мивЖ × к:кмивувг. 6-:г/0 зькьк,.Жко о овь-ви.г ;с3ю 1000 56//

)-,. 2. МЖ.-оик,.0 Жв.в/вм7 (тМю) о зькьк,.Жв8 :гьгм7 зко-,/кы зь- окмнгы,.о-- 
ивикув,.-2 ZnO, SiO2 - ;с3ю о Жки2ги.ьв2-18 1–1000 56//

а/1 ZnO - ;с3ю 5вЖ,-595 -ин9Ж2-- 
цгь5ги.в зь-8кн-/,1 ив Жки2ги.ьв2-4 
50 56// - нк,.-6в/ 51 - 61 % Ж Жки.ьк/4 ,кк.-

ог.,.огиик. SiO2 нг5ки,.ь-ьков/ -и94 Ж-иг-
.-Ж9, ,о1мвии94 ,к ,.-59/-ь94х-5 нгы,.о--
г5, Жк.кькг ивьв,.в/к з/воик, , 5вЖ,-595к5 
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зь- Жки2ги.ьв2-- 500 56// (39 %), ,к8ьви1-
1,0 ив зко7жгиик5 9ькоиг - зь- 1000 56//. 
й71о/гии7г ьвм/-у-1 кзьгнг/14.,1 ,зг2--
ц-Жкы омв-5кнгы,.о-1 Жвчнк6к .-зв ивикув-
,.-2 , ьв,.-.г/0икы Ж/г.Жкы. Cки7 Zn²+, о7-
,ок:кчнв4х-г,1 зь- ув,.-уик5 ьв,.окьг-
и-- ZnO о взкз/в,.икы ч-нЖк,.-, - 96/гькн-
и7г ивик.ь9:Ж-, Жки.вЖ.-ь94х-г , 5г5:ьви-
и75- ,.ь9Ж.9ьв5-, к:9,/ко/-ов4. ьвиигг 
ивЖкз/ги-г H2O - :7,.ькг оЖ/4уги-г Жв.в/в-
м7 о мвх-.и7ы к.ог.. SiO2, 8-5-уг,Ж- -игь.-
и7ы о ц-м-к/к6-уг,Ж-8 9,/ко-18, кЖвм7овг. 
зьг-59хг,.огиик ц-м-уг,Жкг - к,5к.-уг-
,Жкг окмнгы,.о-г, зь- Жк.кьк5 кЖ-,/-.г/0икг 
нво/ги-г ивьв,.вг. зк,.гзгиик, у.к ,5гхвг. 
5вЖ,-595 вЖ.-ов2-- цгь5ги.в о к:/в,.0 о7-
,кЖ-8 Жки2ги.ьв2-ы. ль- Жки2ги.ьв2-- 
1000 56// ZnO вЖ.-оик,.0 Жв.в/вм7 ,и-чв-

/в,0 нк 3,1 ± 0,8 U/56 :г/Жв (ив 39 % и-чг 
Жки.ьк/1), у.к ,о-нг.г/0,.о9г. к окм5кчик5 
,ь7ог ви.-кЖ,-нви.икы мвх-.7 о,/гн,.о-г 
-ивЖ.-ов2-- цгь5ги.в -кив5- Zn²+мв ,уг. 
,о1м7ови-1 , .-к/ко75- 6ь9ззв5- вЖ.-оик6к 
2ги.ьв, в .вЖчг к:хг6к ивь9жги-1 :г/кЖ-
,-и.гм-ь94хг6к вззвьв.в Ж/г.Ж-. с SiO2 зь- 
.кы чг Жки2ги.ьв2-- вЖ.-оик,.0 Жв.в/вм7 
к,.вов/в,0 зко7жгиикы (14 %); о овь-ви-
.г ;с3ю 1000 56// :-к8-5-уг,Ж-ы вив/-м иг 
зькокн-/- о ,о1м- , 6-:г/04 зькьк,.Жко.

акмкмво-,-57ы  к.Ж/-Ж  згькЖ,-нв-
м7 (лS), Жв.в/-м-ь94хгы нг.кЖ,-Жв2-4 згь-
кЖ,-нв окнкькнв , 9ув,.-г5 цгик/0и78 нкик-
ько @/гЖ.ькико, зьгн,.во/ги ив ь-,9иЖг 3. 
тки.ьк/0и7ы 9ькоги0 вЖ.-оик,.- цгь5ги.в 
,к,.во-/ 7,8 ± 0,7 5Ж5к/0/56 :г/Жв/5-и.

мивЖ × к:кмивувг. 6-:г/0 зькьк,.Жко о овь-ви.г ;с3ю 1000 56//

)-,. 3. МЖ.-оик,.0 згькЖ,-нвм7 (лS) о зькьк,.Жв8 :гьгм7 зко-,/кы зь- окмнгы,.о-- 
ивикув,.-2 ZnO, SiO2 - ;с3ю о Жки2ги.ьв2-18 1–1000 56//

)гвЖ2-1 цгь5ги.в ив окмнгы,.о-г -,,/г-
нковии78 ивикув,.-2 зк 8вьвЖ.гь9 Жь-окы 
,кк.ог.,.оков/в Жв.в/вмик59 к.Ж/-Ж9, книвЖк 
в5з/-.9нв -ин9Ж2-- 9 згькЖ,-нвм7 :7/в ,9-
хг,.огиик :к/гг о7ьвчгиикы. а/1 ZnO - 
;с3ю 5вЖ,-595 вЖ.-оик,.- зь-8кн-/,1 ив 
Жки2ги.ьв2-4 50 56// - ,к,.во/1/ 15,6 ± 1,4 
- 16,8 ± 1,6 5Ж5к/0/56 :г/Жв/5-и ,кк.ог.-
,.огиик, н/1 SiO2 – ив Жки2ги.ьв2-4 500 56// 

(14,0 ± 1,3 5Ж5к/0/56 :г/Жв/5-и). сЖвмвиив1 
мвЖкик5гьик,.0 ,к6/в,9г.,1 , зк/кчги-г5 к 
.к5, у.к згькЖ,-нвм7 9 ьв,.ги-ы зьгн,.во/г-
и7 ж-ькЖ-5 ,згЖ.ьк5 -мкцкь5, ,зк,к:и78 
-ин92-ьков.0,1 игмво-,-5к - о :к/гг ж-ьк-
Жк5 н-ив5-уг,Жк5 н-взвмкиг, уг5 гн-и,.оги-
и в 1  Ж в . в / в м в .  л ь -  Ж к и 2 г и . ь в 2 - - 
1000 56// ZnO вЖ.-оик,.0 згькЖ,-нвм7 ,и--
чв/в,0 нк 6,8 ± 1,7 5Ж5к/0/56 :г/Жв/5-и, у.к 
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ив 13 % и-чг Жки.ьк/1, ьвм/-у-г иг :7/к ,.в-
.-,.-уг,Ж- миву-575 (p > 0,05). лкнк:ив1 
9,.кыу-ок,.0 згькЖ,-нвмик6к к.ог.в Ж мвзьг-
нг/0и75 нкмв5 к./-увг.,1 к. зкогнги-1 Жв.в-
/вм7, 9 Жк.кькы зь- .кы чг Жки2ги.ьв2-- 
ь г 6 - , . ь - ь к о в / , 1  о 7 ь в ч г и и 7 ы  , ь 7 о 
(,5. ь-,. 2). S:T1,иги-г ,о1мвик , 6г.гьк6ги-
ик,.04 згькЖ,-нвмикы ,-,.г57: ув,.-уив1 
-ивЖ.-ов2-1 кни-8 -мкцкь5 Жк5зги,-ь9г.,1 
-ин9Ж2-гы нь96-8, о .к5 у-,/г взкз/в,.и78 
згькЖ,-нвм, вЖ.-оик,.0 Жк.кь78 иг мво-,-. к. 
ои9.ь-Ж/г.куик6к 9ькои1 :г/кЖ-,-и.гм-ь94-
хг6к вззвьв.в. с SiO2 зь- Жки2ги.ьв2-- 

1000 56// вЖ.-оик,.0 згькЖ,-нвм7 к,.вов/в,0 
зко7жгиикы (ив 45 % к.ик,-.г/0ик Жки.ьк-
/1).

ш9згькЖ,-нн-,59.вмв мви-5вг. к,икоикг 
зк/кчги-г о цгь5ги.в.-оикы ви.-кЖ,-нви.-
икы мвх-.г, к:г,згу-ов1 н-,59.в2-4 ,9згь-
кЖ,-н-ви-кив нк згькЖ,-нв окнкькнв - 5к/г-
Ж9/1ьик6к Ж-,/кькнв. МЖ.-оик,.0 цгь5ги.в о 
зькьк,.Жв8 :гьгм7 зко-,/кы зь- окмнгы,.о-- 
-,,/гнковии78 ивикув,.-2 зьгн,.во/гив ив 
ь-,9иЖг 4; о Жки.ьк/г кив ,к,.во/1/в 9,8 ± 
0,9 гн./56 :г/Жв.

мивЖ × к:кмивувг. 6-:г/0 зькьк,.Жко о овь-ви.г ;с3ю 1000 56//

)-,. 4. МЖ.-оик,.0 ,9згькЖ,-нн-,59.вм7 (шSа) о зькьк,.Жв8 :гьгм7 зко-,/кы 
зь- окмнгы,.о-- ивикув,.-2 ZnO, SiO2 - ;с3ю о Жки2ги.ьв2-18 1–1000 56//

;вЖ,-5в/0и7ы зкЖвмв.г/0 мвц-Ж,-ькови 
н/1 ;с3ю зь- Жки2ги.ьв2-- 50 56// (180 % 
Ж Жки.ьк/4); ,кзк,.во-57г мивуги-1 к.5гуг-
и7 н/1 ZnO 50 56// (160 %) - SiO2 500 56// 
(140 %). лкнк:и7г ьгм9/0.в.7 вЖ.-ов2-- ,к-
6/в,94.,1 , зк/кчги-г5 цгь5ги.в о ивув/0-
икы .куЖг, -5гиик шSа кзьгнг/1г. ,Жкьк,.0 
игы.ьв/-мв2-- згьо-уик6к зькн9Ж.в кник-
@/гЖ.ькиик6к ок,,.вико/ги-1 Ж-,/кькнв - 
игзк,ьгн,.огиик ьгв6-ь9г. ив ивь9жги-г ьг-
нкЖ,-:в/ви,в  Ж/г.Ж-. 3в-:к/гг  ьгмЖ-ы 
,ь7о шSа мвц-Ж,-ькови зь- Жки2ги.ьв2-- 
1000 56// ZnO, вЖ.-оик,.0 ,и-чв/в,0 нк 5,4 ± 
1,4 гн./56 :г/Жв (у.к ив 45 % и-чг Жки.ьк/1; 

p < 0,05). сЖвмвиикг звнги-г к:9,/ко/гик иг-
зк,ьгн,.огии75 омв-5кнгы,.о-г5 Zn²+ , 
5гн0- - 2-иЖ-,кнгьчвх-5- вЖ.-ои75- 2ги-
.ьв5- Cu/Zn-шSа (зьгк:/внв4хв1 -мкцкь-
5в о /-,.018 ьв,.ги-ы) - кникоьг5гии75 -,-
.кхги-г5 5г.в:к/-м5в о 9,/ко-18 6/9:кЖк6к 
кЖ-,/-.г/0ик6к ,.ьг,,в. с SiO2 зь- .кы чг 
Жки2ги.ьв2-- ,к8ьви1/в,0 зко7жгиив1 вЖ-
.-оик,.0 (+56 %).

(З5МюЗ
йкмнгы,.о-г ивикув,.-2 ZnO, SiO2 - 

;с3ю ив зькьк,.Ж- :гьгм7 зко-,/кы ик,-. 
о7ьвчгии7ы нкмкмво-,-57ы о-н, 8вьвЖ.гь-
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и7ы н/1 :-к/к6-уг,Жк6к 1о/ги-1 6кь5гм-,в. 
ль- 5-и-5в/0и78 Жки2ги.ьв2-18 (1 56//) 
ц-м-к/к6-уг,Ж-г звьв5г.ь7 зькьк,.Жко иг 
к./-ув/-,0 к. Жки.ьк/0и78, зь- 95гьгии78 
нкмв8 (10–500 56//) ьг6-,.ь-ьков/в,0 ,.-59-
/12-1 ви.-кЖ,-нви.икы мвх-.7 , 5вЖ,-59-
5к5 вЖ.-оик,.- цгь5ги.ко о к:/в,.- 50 56// 
9 ZnO - ;с3ю - 500 56// 9 SiO2, .к6нв ЖвЖ 
зь- 5вЖ,-5в/0икы Жки2ги.ьв2-- (1000 56//) 
ив:/4нв/к,0 миву-.г/0икг 96иг.ги-г о,г8 -м-
9угии78 звьв5г.ько, оз/к.0 нк 6-:г/- зьк-
ьк,.Жко о овь-ви.г ;с3ю.

аг6ьвнв2-1 з-65ги.ик6к Жк5з/гЖ,в зь- 
.кЖ,-уг,Ж-8 Жки2ги.ьв2-18 ик,-/в ,г/гЖ.-о-
и7ы 8вьвЖ.гь: ,кнгьчви-г 8/кькц-//в b ,и--
чв/к,0 :7,.ьгг, уг5 8/кькц-//в a - Жвьк.--
ик-нко, у.к к.ьвчвг. згьоккугьгникг зкоьг-
чнги-г ,ог.к,к:-ьв4х-8 Жк5з/гЖ,ко цк.к-
,-,.г5 о 9,/ко-18 кЖ-,/-.г/0ик6к ,.ьг,,в.

шьвои-.г/0и7ы вив/-м о71о-/ ,9хг-
,.огии7г ьвм/-у-1 о ьгвЖ.к6гиик,.- -,,/гнк-
овии78 .-зко ивикув,.-2. 3в-:к/0жгы .кЖ-
,-уик,.04 к:/внв/- ZnO - ;с3ю, цкь5--
ь94х-г ьвии-ы - -и.ги,-ои7ы мвх-.и7ы 
к.Ж/-Ж , зк,/гн94х-5 ,ь7ок5, .к6нв ЖвЖ SiO2 

кЖвм7ов/ ив-:к/гг «516Жкг» окмнгы,.о-г - 
к:г,згу-ов/ 9,.кыу-о7ы внвз.-ои7ы к.ог. ок 
о,г5 -м9угиик5 н-взвмкиг Жки2ги.ьв2-ы. 
сЖвмвии7г ьвм/-у-1 кзьгнг/14.,1 ц-м-Жк-
8-5-уг,Жкы зь-ькнкы ивик5в.гь-в/ко: о ,/9-
увг , ZnO огн9х94 ьк/0 -6ьвг. -киив1 .кЖ-
,-уик,.0 Zn2+, о ,/9увг , ;с3ю – зь15кг 
Жки.вЖ.икг омв-5кнгы,.о-г ивик.ь9:кЖ , 
5г5:ьвии75- ,.ь9Ж.9ьв5-, в 8-5-уг,Жв1 
-игь.ик,.0 SiO2 к6ьви-у-овг. г6к нгы,.о-г 
зьг-59хг,.огиик ц-м-уг,Ж-5 - к,5к.-уг-
,Ж-5 Жк5зкиги.к5.

лк/9угии7г нвии7г зкн.огьчнв4. зь-и-
2-з-в/0и94 окм5кчик,.0 зь-5гиги-1 зьк-
ьк,.Жко :гьгм7 зко-,/кы о Жвуг,.ог 5кнг/- 
н/1 к2гиЖ- ц-.к.кЖ,-уик,.- ивикьвм5гьи78 
5в.гь-в/ко - 5к69. :7.0 -,зк/0мкови7 зь- 
ьвмьв:к.Жг икь5в.-око :гмкзв,ик6к зь-5гиг-
и-1 ивикув,.-2 о ,к,.вог ивик9нк:ьги-ы - 
ц-.кмвх-.и78 Жк5зкм-2-ы н/1 /г,ик6к 8к-
м1ы,.ов.

бЕЕдЛНцДГжЮЛ ДШ,цджЛжц ЧГ Е.Лй зшГжйГ 
ЗцЕЕЮИЕьцзц жГФ.жцзц -цжНГ п 25–26–00470, 
https://rscf.ru/project/25–26–00470/.
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