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Влияние давления на упругие свойства
Исследование показало, что с увеличением давления упругие константы C11, C12 и C44 

возрастали, свидетельствуя об усилении жесткости кристалла. Однако наблюдалось снижение 
пластичности материала при достижении критического давления (12 ГПа),  после чего он 
демонстрировал переход в более хрупкое состояние. Ширина запрещенной зоны увеличилась 
с  ростом  давления,  достигая  7.65  эВ  при  15  ГПа,  что  свидетельствует  о  повышенной 
устойчивости материала к внешним воздействиям.

Дефекты и их влияние на свойства кристалла
В  Na2SO4  были  выявлены  различные  дефектные  состояния,  включая  анионно-

катионные  вакансии,  которые  влияют  на  его  электропроводность  и  оптические 
характеристики.  Квантово-химическое  моделирование  подтвердило,  что  образование 
дефектов приводит к изменению ширины запрещенной зоны и модуляции зонной структуры, 
что важно для понимания процессов радиационной стойкости и термолюминесценции.

Таким  образом,  проведенное  исследование  позволило  установить  ключевые 
структурные, электронные и дефектные характеристики Na2SO4, что способствует лучшему 
пониманию его физических свойств и потенциальных применений в сенсорике, дозиметрии и 
материаловедении.

¶  ¶
УДК 54.057

СИНТЕЗ Cu@PC И Cu/CuO@PC КОМПОЗИТНЫХ ТРЕКОВЫХ МЕМБРАН ДЛЯ 
УДАЛЕНИЯ РОКСИТРОМИЦИНА

Алесханова Саида Хусеновна
saidaaleshanova@gmail.com

магистрант 2 курса, ЕНУ им.Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан
Научный руководитель – А.А.Машенцева

Современные  методы  очистки  воды  требуют  эффективных  фотокаталитических 
материалов. В данном исследовании были разработаны композитные мембраны с медными 
микротрубками, способные разлагать рокситромицин (ROX, C41H76N2O15) под воздействием 
ультрафиолета. [1]

Рисунок 1. Химическая структурная формула рокситромицина (ROX)
Синтез проводился с использованием пентагидрата медного купороса (CuSO₄·5H₂O), 

моногидрата  глиоксиловой  кислоты (Gly,  C₂H₂O₃),  лаурилсульфата  натрия  (C12H25NaO4S), 
хлорида  палладия  (PdCl₂),  хлорида  станна  (SnCl₂)  и  динатриевой  соли 

mailto:saidaaleshanova@gmail.com
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этилендиаминтетрауксусной  кислоты  (Na₂EDTA).  Водные  растворы  изготавливались  на 
основе деионизированной воды (18,2 MΩ·см), а в качестве реакционных видов-поглотителей 
применялись изопропиловый спирт (C3H8O) и p-бензохинон (C6H4O2).[2]

В  качестве  основы  для  мембран  использовались  поликарбонатные  (PC)  пленки 
Makrofol KG толщиной 20 мкм, которые подвергались ионному облучению (84Kr15+, 1,3 
МэВ/нуклон) с последующим травлением в 6,0 M NaOH в течение 75 секунд. В результате 
формировались  наноканалы  диаметром  400±13  нм  и  плотностью  4×10⁷  пор/см².  Далее 
мембраны проходили стадию сенсибилизации в растворе SnCl₂ (50 г/л) и HCl (60 мл/л, 37%) на 
протяжении 6 минут, после чего активировались в растворе PdCl₂ (0,1 г/л) и HCl (10 мл/л, 37%) 
с ультразвуковой обработкой (40 кГц, 2 мин).

Осаждение меди осуществлялось при 70 °C в течение 1 минуты в растворе, содержащем 
CuSO₄·5H₂O (7,63 г/л), Na₂EDTA (10,26 г/л), лаурилсульфат натрия (4,0 мг/л) и Gly (8,14 г/л), 
при pH 12,65,  регулировавшемся добавлением 12,0  M KOH. После  осаждения мембраны 
промывали этанолом (C₂H₆O) и высушивали на воздухе, а затем подвергали термическому 
отжигу в муфельной печи SNOL-350 при 140 °C в течение 3–48 часов.

Таблица 1 – Условия синтеза КТМ на основе микротрубок меди с использованием 
различных типов восстановителей

Восстановитель Состав раствора ХО
Условия 

синтеза
Ист.

Глиоксиловая 
кислота

CuSO4×5H2O – 7,63 г/л
Этилендиаминтетрауксусная 

кислота (ЭДТА) - 10,26 г/л
Лаурил сульфат натрия - 4,0 

мг/л глиоксиловая кислота – 8,14 г/л

pH= 
12,65-13,49

(12,0  M 
КОН),

T=  65-
70 С,⁰

Время 
осаждения - 60 
сек

[3]

Количество осажденной меди в мембранах определялось гравиметрически по разнице 
масс до и после осаждения с точностью ±0,01 мг. Структурные характеристики анализировали 
порометрией, а элементный состав – методом энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС) на 
растровом электронном микроскопе (РЭМ) Hitachi TM3030. Морфологию мембран изучали 
методом растровой зондовой микроскопии, а кристаллическую структуру – рентгеновской 
дифрактометрией D8 Advance в диапазоне 2θ 30–80° с шагом 0,02°. Размер кристаллитов меди 
вычисляли по формуле Шерера:

D= K λ
β cos θ

где D – размер кристаллита, K – коэффициент формы (0,9), λ– длина волны излучения 
(1,5406 Å для CuKα), β – полуширина дифракционного пика в радианах, θ– угол Брэгга.

Эффективность  мембран  оценивалась  спектрофотометрически,  отслеживая 
разложение  рокситромицина  под  действием  УФ-излучения.  Влияние  pH  на  деградацию 
определялось по формуле:

D (% )=
A0−A

A0

×100

где A0 и A – начальная и текущая абсорбция при 275 нм.
Адсорбционные  свойства  мембран  изучались  при  различных  значениях  pH,  а 

количество адсорбированного вещества вычислялось по формуле:
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Qe=
(C0−Ce )×V

m
где C0 и Ce– начальная и равновесная концентрации ROX (мг/л), V – объем раствора (л), 

m – масса Cu/CuO на мембране (г).
Для  оценки  зависимости  адсорбции  ROX  от  pH  были  построены  калибровочные 

кривые при разных уровнях pH (Таблица 2).
Таблица 2. Калибровочные уравнения для определения ROX при различных значениях 

pH.

pH Калибровочное уравнение
Коэффициент  детерминации, 

R2

4 y = 0,003x + 0,0028 0.993
4.5 y = 0,0045x + 0,0115 0.991
5 y = 0,0037x + 0,0042 0.9861
5.5 y = 0,0048x + 0,0029 0.9981
6 y = 0,0049x - 0,0158 0.9873
6.5 y = 0,0034x - 0,0241 0.9955
7 y = 0,0034x - 0,0207 0.9966
7.5 y = 0,0033x - 0,0266 0.9801

Разработанные мембраны продемонстрировали стабильность  структуры и высокую 
эффективность  в  фотокаталитическом  разложении  рокситромицина,  что  делает  их 
перспективными для очистки воды от антибиотиков.

В последние годы традиционные методы химического синтеза медных микротрубочек 
(МТ) в наноканалах TM основывались на растворах формальдегида. Однако его токсичность 
привела к поиску более безопасных восстановителей, таких как глиоксиловая и аскорбиновая 
кислоты,  гипофосфиты  и  растительные  экстракты.  Эти  альтернативы  соответствуют 
принципам «зеленой химии» и обеспечивают высокое качество осаждения меди. В данном 
исследовании использована глиоксиловая кислота, показавшая высокую эффективность при 
синтезе медных МТ.[4]

Электролитическое осаждение меди включало три этапа: сенсибилизацию, активацию 
и осаждение. В результате процесса были получены МТ с толщиной стенки 13,1 ± 2,0 нм и 
диаметром 367,1 ± 3,9 нм. Дальнейший термический отжиг привел к образованию оксида 
меди(II)  (CuO), усилив его каталитические свойства.Схема процесса синтеза исследуемых 
композитов приведена на рисунке 2.

Рисунок 2. Диаграмма синтеза композитной мембраны CuO/Cu@PC.
В данном исследовании для синтеза МТ оксида меди(II) использован эффективный и 

экологически безопасный метод. Изучено влияние продолжительности термического отжига 
на  фазовый  состав  и  свойства  композитов.  Данные  рентгеновской  дифракции  (PCA) 
представлены в таблице 3 и на рисунке 3.
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Рисунок  3.  Рентгенодифракционные  спектры:  (a)  чистого  композитного  материала 
Cu@PC и (b) композита CuO/Cu@PC TM после 10-часового отжига.

Время 
отжига, 
ч

Фаза Группа 
симметрии

Hkl 2θº D, Å L, нм FWHM Параметр 
решётки, 
Å

Содержание 
фазы, %

0 Cu Fm-3m(22
5)

111 43.382 2.084 35.98 0.264 a=3.60862 100
200 50.433 1.808 19.45 0.502
220 74.439 1.273 21.54 0.515
311 90.057 1.089 34.03 0.368

3 CuO Fm-3m(22
5)

111 36.243 2.477 6.58 1.412 a=4.26081 10.8

Cu Fm-3m(22
5)

111 43.204 2.092 39.37 0.241 a=3.61513 89.2
200 50.343 1.811 25.63 0.381

5 CuO Fm-3m(22
5)

111 36.510 2.459 8.00 1.161 a=4.26081 13.7

Cu Fm-3m(22
5)

111 43.293 2.088 43.73 0.217 a=3.61513 86.3
200 50.522 1.805 22.47 0.434

7 CuO Fm-3m(22
5)

111 36.332 2.471 6.41 1.448 a=4.26913 18.6

Cu Fm-3m(22
5)

111 43.382 2.084 46.36 0.205 a=3.61511 81.4
200 50.343 1.811 23.81 0.410

10 CuO Fm-3m(22
5)

111 36.243 2.477 6.78 1.369 a=4.27332 21.3

Cu Fm-3m(22
5)

111 43.293 2.088 45.92 0.207 a=3.61292 78.7
200 50.522 1.805 21.36 0.457
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Таблица  3.  Рентгенодифракционные  характеристики  и  структурные  параметры 
композитов CuO/Cu@PC после отжига при 140 °C.

a – индексы Миллера для отражающих плоскостей;
b – межплоскостное расстояние;
c – средний размер кристаллитов;
d – ширина пика на половине максимума (FWHM);
e – параметр кристаллической решётки.
Рентгеноструктурный анализ подтвердил наличие металлической меди и фаз CuO в 

композитах.  В неотожженном образце обнаружен пик при 2θ = 43,38°,  соответствующий 
металлической Cu (PDF-00-004-0836), а после отжига — пик при 2θ ≈ 36,24°, указывающий на 
образование фазы CuO (PDF-01-080-1916). Интенсивность фазовых пиков CuO увеличивается 
со временем отжига, достигая 10,8 % через 3 часа и 21,3 % через 10 часов. Процесс также 
способствует росту кристаллитов меди с 27,74 нм до 33,64 нм.

Растровая электронная микроскопия (РЭМ) показала увеличение размеров частиц Cu и 
CuO с ростом времени отжига (рис. 3а). Поперечные сечения (рис. 3б) подтвердили трубчатую 
структуру МТ. Элементное картирование выявило присутствие углерода из поликарбонатной 
матрицы и меди из МТ, а следы золота связаны с подготовкой образцов (рис. 3c-d).

Рентгеновская  фотоэлектронная  спектроскопия  (РФЭС)  применена  для  анализа 
химического состава и окисления меди. Спектр уровня Cu 2p (рис. 3e) выявил характерные 
«встряски» Cu² , указывающие на наличие CuO. В неотожженном образце эти особенности⁺  
выражены  слабо,  что  свидетельствует  о  низком  уровне  окисления.  После  отжига 
интенсивность  пиков  Cu²  при  934  эВ  (Cu  2p₃/₂)  и  954,5  эВ  (Cu  2p₁/₂)  увеличивается,⁺  
подтверждая превращение металлической Cu в CuO. Эти результаты согласуются с данными 
PCA, подтверждая сосуществование металлической Cu и CuO в отожжённых композитах.

Рисунок 4. (a) РЭМ-изображения композитных мембран CuO/Cu@PC после отжига при 
140 °C в  течение 0–24 часов;  (b)  элементное картирование в  поперечном сечении;  (c,  d)  
атомный состав образца CuO/Cu@PC после 10 часов отжига; (e) спектры РФЭС для ядрового 
уровня  Cu  2p  до  (верхняя  кривая,  Cu@PC)  и  после  10  часов  отжига  (нижняя  кривая, 
CuO/Cu@PC).
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Несмотря на широкое применение ROX в медицине, его деградация в воде изучена 
недостаточно.  Ранее  было  показано,  что  композиты,  такие  как  N-TiO2/оксид  графена, 
способны удалять до 90 % ROX за 9 часов. Однако для промышленного применения важны не 
только высокая эффективность, но и скорость разложения.

ROX  состоит  из  14-членного  макролидного  ядра  и  двух  углеводных  единиц  – 
кладинозы и десозамина (рис. 3a) – и обладает пиком поглощения при 322 нм. При облучении 
УФ-светом  его  поглощение  снижается  (рис.  3b),  что  указывает  на  эффективную 
фотокаталитическую деградацию.

Начальный pH раствора существенно влияет на процесс разложения, определяя заряд 
поверхности катализатора и целевого соединения. В отличие от эритромицина, ROX более 
стабилен в кислых средах благодаря боковой цепи оксимового эфира. Исследование влияния 
pH (рис. 5c) показало, что максимальная деградация достигается при pH 6,0–7,0, тогда как при 
pH>8,0 активность катализатора снижается из-за дестабилизации поликарбонатной структуры 
и  растворения  CuO.  Анализ  поверхностного  заряда  (рис.  5d)  подтвердил  отрицательную 
зарядку композита при pH>7,0, что препятствовало адсорбции ROX и обосновало выбор pH 
6,0 для дальнейших испытаний.
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Рисунок 5
(a) Структура молекулы ROX,
(b)  Спектры  поглощения  ROX  в  ультрафиолетовом  и  видимом  диапазоне  в  

присутствии композитного катализатора CuO/Cu@PC в зависимости от времени,
(c) Влияние начального pH на эффективность деградации ROX,
(d)  График  точки  нулевого  заряда  (pH𝑃𝑍𝐶)  поверхностей  композитного  

катализатора.  (Условия:  концентрация  ROX  –  10  мг/л,  температура  –  40  °C,  размер  
каталитической мембраны – 2×2 см, время реакции – 180 мин)

Рис. 6a демонстрирует улучшение фотокаталитической активности CuO/Cu@PC после 
отжига. Под УФ-светом исходный композит Cu@PC разлагал 85,89 % ROX за 180 мин, в то 

(a)
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время как отожженные образцы достигали 87,8 % (1 час) и 97,8 % (10 часов), что связано с 
формированием активной фазы CuO.

Кинетический анализ (рис. 6b) показал, что деградация ROX соответствует модели 
псевдо-первого порядка. Константы скорости (ka) увеличивались с ростом времени отжига: от 
6,45×10 ³ мин ¹ (Cu@PC) до 14,0×10 ³ мин ¹ (10 часов) (рис. 6c), достигая предела роста после⁻ ⁻ ⁻ ⁻  
7 часов.

Масштабирование нанокатализаторов для промышленного применения требует учета 
их жизненного цикла и устойчивости. Иммобилизация активной фазы на трековых мембранах 
из поликарбоната обеспечивает прочность, химическую стойкость и удобство интеграции. 
Рис. 6d демонстрирует устойчивость CuO/Cu@PC в течение 10 циклов. 
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Рисунок 6
(a) Влияние времени контакта на разложение ROX,
(b) Натуральный логарифм нормализованной концентрации (ln(C₀/C)) в зависимости  

от времени УФ-облучения,
(c) Изменения констант скорости,
(d) Повторное использование каталитических композитных мембран, отожжённых в  

течение  различного  времени,  в  нескольких  циклах.  (Экспериментальные  условия:  
концентрация  ROX –  10  мг/л,  pH –  6,0,  температура  –  40  °C,  размер  каталитической  
мембраны – 2×2 см).
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Неотожженный образец терял 15 % эффективности, тогда как отожженный (10 часов) 
сохранял стабильность, теряя лишь 4,2 % за 20 циклов.

АСМ-анализ  показал,  что  средняя  шероховатость  поверхности  увеличивается  с 
19,79±2,3  нм (Cu@PC) до  41,5±6,7  нм (10  часов  отжига),  что  повышает  каталитическую 
активность  мембраны  (рис.  3).  Таким  образом,  улучшение  морфологии  и  формирование 
оксидной фазы Cu(II) способствуют повышению эффективности композита, что согласуется с 
предыдущими исследованиями.

Для  выявления  роли  реактивных  частиц  в  фотодеградации  ROX  были  проведены 
эксперименты с различными поглотителями (изопропиловый спирт, этанол, Na₂EDTA и p-
бензохинон).  Результаты  показали,  что  супероксидные  анион-радикалы  (O2∙-)  играют 
ключевую  роль  в  удалении  ROX  (83,6%),  а  совокупный  вклад  гидроксильных  и 
супероксидных  радикалов  превышает  100%  из-за  вторичных  взаимодействий.  Этанол, 
нейтрализующий электроны (ē),  снизил эффективность деградации с 96,80% до 88,66%, а 
изопропиловый спирт,  поглощающий гидроксильные радикалы,  уменьшил значение D на 
23,54%. Наименьшее влияние оказали электроны и дырки (h+).

Рисунок 2b показывает константы скорости деградации, а Рисунок 7d иллюстрирует 
механизм фотокаталитической деградации ROX, где композитные катализаторы CuO/Cu@PC 
генерируют супероксидные и гидроксильные радикалы, ускоряя процесс.

В  сравнении  с  другими  катализаторами,  мембраны  CuO/Cu@PC  достигли  96,8% 
деградации за 180 минут. Это значительно превосходит результаты других материалов, таких 
как N-TiO₂/полипропиленовые волокна (90% за 540 минут) и QDs/SnO₂ (72,56%), которые 
требовали гораздо большего количества катализатора. Термический отжиг мембран Cu@PC с 
фазой CuO повысил их эффективность, что подчеркивает важность фазы CuO в улучшении 
фотокаталитической активности.

Интеграция  сорбционных и  каталитических  свойств  в  функциональные  материалы 
расширяет  их  применение,  особенно  для  очистки  воды.  Разработанные  композиты 
демонстрируют  высокую  каталитическую  эффективность  при  минерализации  ROX  под 
воздействием УФ-света и значительную сорбционную способность для удаления ROX, что 
делает их двухфункциональными материалами.

Для изучения процесса сорбции использовались различные математические модели, 
включая изотермы сорбции и кинетические модели. Исследования сорбции проводились при 
разных  значениях  pH  для  определения  оптимального  значения  для  адсорбции  ROX,  где 
наибольшая  эффективность  наблюдалась  при  pH  5,5.  Равновесная  сорбционная  емкость 
композитов была определена в ходе сорбционных испытаний. Образцы с фазой CuO показали 
улучшенные сорбционные характеристики, а максимальная сорбционная емкость составила 
410,6 мг/г для образцов, отожженных в течение 10 часов.
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Рисунок  7  (a)  Зависимость  сорбированного  ROX  от  pH,  (b)  время  сорбции,  (c) 
равновесные сорбционные ёмкости композитных сорбентов, отожжённых в течение разного 
времени.

Для  анализа  кинетики  сорбции  использовались  модели  псевдо-первого  порядка, 
псевдо-второго  порядка  и  Эловича.  Модель  псевдо-второго  порядка  наилучшим образом 
описала  кинетику  сорбции ROX,  что  указывает  на  доминирование  хемосорбции.  Модель 
Эловича показала, что сорбция имеет необратимый характер на ранних стадиях процесса, но 
замедляется по мере достижения равновесия.

Для  дальнейшего  анализа  были  использованы  изотермы  сорбции  Ленгмюра, 
Фрейндлиха и Дубинина-Радушкевича. Эти модели помогли выяснить механизмы адсорбции 
ROX и оптимизировать сорбционные характеристики композитных материалов, что является 
ключом к разработке более эффективных сорбентов.

Модель Ленгмюра описывает мономолекулярную адсорбцию на однородных сайтах, 
где  молекулы адсорбата  равномерно распределяются  по  поверхности без  взаимодействия 
между  собой.  Для  неотожженных  образцов  Cu@PC  модель  Ленгмюра  показала  низкий 
коэффициент  детерминации  (R²  =  0,83),  что  указывает  на  ограниченное  количество 
равномерных активных центров на их поверхности, подтверждая, что модель не полностью 
применима. В то время как для образцов с оксидом меди (CuO) отжиг значительно улучшил 
однородность, и модель Ленгмюра показала высокие R² (от 0,96 до 0,99).

Время Модель  псевдо- Модель  псевдо-второго Модель Эловича
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отжига, ч

первого порядка порядка

k1,
мин-1

qе,
мг/г

R2 k2 ×10−4,
г/мг×мин

qе ,, мг/г R2
α,
мг/г×мин

β,
мг/г

R2

0 0.029 383.56 0.91 1.58 333.33 0.99 49.83 0.012 0.81

3 0.020 236.99 0.97 1.65 344.83 0.99 24.57 0.014 0.76

5 0.019 389.94 0.96 1.07 370.37 0.99 95.86 0.009 0.86

7 0.019 148.80 0.89 2.26 384.62 0.99 11.04 0.016 0.60

10 0.025 622.85 0.96 1.01 434.78 0.99 115.96 0.008 0.84
Таблица 4 Параметры различных кинетических моделей для описания сорбции ROX 

композитными TM.
Модель  Фрейндлиха  использована  для  оценки  адсорбционного  поведения,  где 

параметр n помогает интерпретировать природу адсорбции. Значения n для образцов с CuO 
превышают  1,  указывая  на  благоприятную  адсорбцию  и  значительную  гетерогенность 
поверхности.  Результаты  подтверждают,  что  модель  Фрейндлиха  наилучшим  образом 
описывает экспериментальные данные.

Для  анализа  механизма  адсорбции  использована  модель  Дубинина-Радушкевича, 
которая  позволяет  учитывать  гетерогенность  поверхности  и  взаимодействия  в  системе. 
Адсорбция на неотожженных композитах Cu@PC происходила с энергией 11,18 кДж/моль, 
что  указывает  на  преобладание  ионообменного  механизма.  Для  образцов,  подвергнутых 
отжигу, энергия адсорбции выше, что свидетельствует о вовлечении хемосорбции.

Время 
отжига

Изотерма
Лэнгмюра Фрейндлиха Дубинина-Радушкевича (Д-Р)
Q0, 
мкг/г

b, l/мкг R2 kF, 
мкг/т

n R2 𝛽, 
моль²/кДж²

𝐸ДР, 
кДж/моль

𝑄D, 
мг/г

R2

0 151.5 452.8 0.83 48387.7 0.95 0.99 0.004 11.18 64.9 0.73
3 208.3 1871.8 0.99 22879.6 1.03 0.99 0.001 22.36 104.4 0.77
5 80.0 125.4 0.96 20261.9 1.02 0.99 0.0009 23.57 98.4 0.85
7 333.3 34364.3 0.99 10243.5 1.10 0.98 0.00003 129.10 367.3 0.90
10 142.9 2228.7 0.97 1449.8 2.26 0.99 0.00006 91.28 349.2 0.77

Таблица  5  Параметры  изотерм  адсорбции  для  сорбции  ROX  композитными 
мембранами, отожжёнными в течение различного времени.

Модель Дубинина-Радушкевича показала низкие значения R², что может быть связано с 
учетом только ограниченной гетерогенности поверхности. Важным моментом является, что 
мембраны CuO/Cu@PC продемонстрировали  высокую сорбционную способность  (до  410 
мг/г) и хорошую устойчивость при многократном использовании, сохраняя более 85% своей 
эффективности  после  10  циклов.  Эти  характеристики  делают  композиты  CuO/Cu@PC 
высокоэффективными и экономичными материалами для удаления ROX из воды.

Сорбент

Условия тестирования сорбента

Qe, 
мг/г

Констант
а 
скорости 
k₂, 
г/(мг·мин
)

ИсточникКонцентраци
я ROX, мг/л

Количество 
использованног
о сорбента, г

Аликвот
а, мл рН
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Многостенные 
УНТ

20.0 50.0 - 11
34.8
8

0.05 [5]

Пористые 
нанолисты  из 
борида 
углерода

- - - -
575.
8

- [6]

Зелёные 
скорлупки 
грецкого ореха

4.0 6.0 2.5
6.2
6

0.41 0.35 [7]

Cu@PC 50.0 0.0018 15 5.5
310.
0

1.58 Данное 
исследовани
е

Cu/
CuO_10@PC

50.0 0,0017 15 5.5
410.
0

1.01

Таблица 6 Сорбционная ёмкость различных сорбентов для ROX.
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