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MEXAYHAPOOHbBbIMW HAYHHDBIN XYPHA)J

METAJIJI OKCUJ HAHOKOMITIO3UTJIAPUHHUHI' AICOPBCHUSA BA
®OTOKATAJIN3 KAPAEHIAPUJIAT U CAMAPAJIOPJIUT U:
HA3APUM ACOCJIAP, CTPYKTYPA-XOCCA BOFJINKJIUTU BA
AMAJIM UICTUKBOJLJIAP

Mapaonosa 3yxpa Illyxpat Ku3zu
Yyaués Xynoép Lyxpar yriau
AHHOTALUSI.

Maskyp Makojaza MeTaul OKCHJ HaHOKOMIO3UTIAPUHUHT ajcopOcusi Ba
(dboToKkaTanu3 xkapa€HIapuaard caMmapagopiuru 3aMOHaBUil HOOPraHUK KUME, CHUPT
KUMECH, HAHOMATEPUAIIITYHOCJIUK Ba KOJIOTUK TEXHOJOTUsIIap HYKTau Ha3zapuaaH
KeHrauTHUpWJIraH XoJJla TaxXJaud KuinHaau. JlactnaOku umjga 0aéH KUJIMHTaH
MeTajll  OKCHJJIADUHMHT  ONJIMA  OKCHIJIApAAH  HAHOYJIYaMIM  KOMITO3UT
TU3UMJIapradya OYyJiraH Tapuxuid PHUBOXKIAHUII FOSCH CaKJAHTaH XOJiaa, yumoy
BapuaHT/[a MaTepUAIAPHUHT CTPYKTypaBUi, MOpP(OJIOTHK, CHUPT Ba IJIEKTPOH
xycycusitiapu  Ouinan  ¢yHKUMOHan  (Gaoyudrd  ypracujard  OOFJIMKIIHMK
qyKypJamTupuiaaau. Ancopocus xapa€Huga COJUIITAPMA CHPT MaWI0HH,
FOBAKJIMK, CUPT 3apsan, QYHKIIMOHAN IypyXJap Ba aJcoOpOaTHUHT (PU3HUK-KUMEBUN
xycycustiapy; (orokaranmsga 3ca band-gap, s7meKTpoH-KOBaK Ky(TIapUHUHT
XOCHUJI OYITUIIIN, MUTPAIIUSCH, PEKOMOMHAIUSICH Ba PEAKTHB KUCIOPO TYpJIapUHUHT
MIaKJUTAHUIITY acoCuid oMuyIap cudaruaa kypud yukunaau. TiOz, ZnO, Fe20s, CuO
Ba YJIAPHUHT TEeTEPOTy3WIMajapd MHCOJHAA KOMIOHEHTJIapapo HHTepdeiicHH
Oomrkapuiil, heterojunction xocun KWiuill, EpyFiaukaad GoiataHuml 1uana3oHuHA
KCHTaWTUpHII Ba 3apsij TallyBUMJapHU (A30BUH KPATUIIHHHT aXaMHSTH
éputminanu. lllynunrnex, sol-gel, ruaporepmain, 4yKTUpuUII Ba OOIIKAa CHUHTE3
EHAaIyBIApUHUHT MaTepuan xoccanapura Tabcupu, XRD, SEM/TEM, BET, XPS,
FTIR, UV-Vis DRS, PL Ba »3JeKTpOXMMHK yCyulap €EpaamMuaa KOMILIEKC

TaBcu(a 3apypaTu acocnanaan. AacopOcus Ba GOTOKATAIU3HUHT KETMA-KET EKU
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CHHEPrUK  WIUIAINKA  CYBJarW OpraHuk  HW(MIOCIAHTUPYBUWIAPHU  aBBal
KOHI[GHTpAlMsUTalll, KEHWH 5ca OKCUIJIOBUM >KapafHiiap OpKald Mapyajarl
uMkonnHu Oepanu. llly Gunan Oupra, naboparopus MIAPOUTUAATH HATHXKAJAPHU
peasl CyB THU3MMJIApUTa KYUUPHII, KaTaIM3aTOPHU aXKPAaTUII Ba KailTa WIUIATHII,
OpajiuK MaxCYJOTJIapHU Ha30paT KWIMII, WKKAJIaMud udiociaaHum XxaBdu Ba
TEXHOJIOTUK WKTUCOAMMIMK KaOW MyaMMollap ajoxuaa MyXOoKaMa KHJIHHAJIH.
Makona kenarycugaru PhD TagkukoTiapu ydyH maTepuan TapKuOU-CTPYKTypacH-
CUPT  XOccacu-3apsaj  TallWIUIIU-aAcopOCcHs-pOTOKATAIUTUK  KUHETHUKa-
MUHEpaU3alsl 3aHXUPUHU STOHA TAIKUKOT KOHIEMIHUSICH cudaruaa TakIud
ATaJIN.

Kaaut cy3map: wMeTamin OKCHA ~ HAHOKOMIIO3UTIApHW;  aJcopOcus;
dorokaramms; TiO2; ZnO; Fe20s; CuO; heterojunction; S-scheme; Z-scheme; cupr
daon mapkasnapu; band-gap; peakTuB KUCIOPO TypJiapH; (GoToAerpaganus; CyBHHA
TO3aJalll; HaHOMaTepHuaap.

KUPUII

Jactnabku Makonaga MeTaul OKCHJ HAaHOKOMIIO3UTJIApW aJicopOCcusi Ba
dboTokaTanuznard HMCTUKOONIM Marepuaiiap cudatuga KypcaTwiraH Xamjaa
MaB3yHUHI  Tapuxui puBoxJaHumm XIX acp oxupuaaH 3aMOHaBUU
HaHOMaTepualapraya kyszatwirad. Yaaa TiO:, ZnO Ba Fe:Os kabu okcuamnap,
yIapHUHT apajammManapd XamJa OJKOJOTHK MYyaMMOJIApDHH XaJl KWJIHIIIArd
MMKOHMSITIApH acocuit mucoiuiap cudaruaa Oepuirad. Maskyp KeHralTUpUITaH
BapuaHT ymlOy Ma3MyHHHM cakiad, yHH JOKTOpaHTypa JAapa)xacujaa Myxokama
KWIKII Y9yH (pyHIaMeHTall MeXaHu3MIap, SKCIIepuMeHTal €HaallyBiap Ba WIMHAM
MyaMmoJiap OusiaH OoHuTaIN.

byryHru KkyHJa CyBHHUHI OpraHuk OVExmap, QapmaleBTHK KOJIUKIap,
necTunuIap Ba Oomka Oapkapop udIOCTaHTHUPYBUWIAp OuilaH HUQIOCIAHUIIN
YJIApHU OAJAWM MEXAHUK aXPATULIAAH Kypa 4YyKYppOK KMMEBHM KauTa UIIJIALIHU

Tanad KHJIauraH XOJaTIapHu f03ara  KeJITHUPMOKJA. Ancop6cus
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U(DIOCTAaHTUPYBUMHU KATTUK CUPTra YTKa3UIll OPKAJIX KOHIICHTpalusara UMKOH
Oepamu, (¢dorokatamm3 3ca  EPYFIMK  JHEprusicu  épaamuiua  KUMEBHM
Tpancopmanusinu amanra ommupanu. Ly ukku xapaéHnu OuTTa QyHKIHOHAI
HAHOKOMTIO3UT/a YUFYHIAMITAPHUIIT U(IOCTIAHTUPYBUMHU YIIJIAIl Ba KEHUHYAINK
napyajialliHi Oup TU3UM/A 0IMO OOPUII UMKOHUSTHHU SpaTaju.

MaxkonaHuHT MaKcaau — MeTaJlI OKCHJT HAHOKOMITO3UTJIADUHUHT aIcopOCcHs
Ba (poTOKaTaIM3ard caMmapagopiIuruiu OearujioBYd OMUIIAPHU TU3MMIIAII THPHULL,
yIIapHUHT PUBOXKJIAHUII MAHTUFUHU TYIIYHTHPHII, MaTepuall IH3aiiHu Ba JKapacH
napaMeTpIapUHUHT ¥3apo OOFIMKIMTUHU 0uub Oepuir xamaa PhD napaxkacunaru
KEWHHTH SKCIIEPUMEHTAJ TAAKUKOT Y4yH METOJOJIOTUK acoC SpaTHIl.

ACOCHI KUCUM

TankuKOTHUHT 1073apOsuru. MaB3yHUHT A0J3apOJIUru yuTa y3apo OOFIHMK
oMuia OunaH OelruiaHaau: OWUPUHYMAAH, CYB Ba XaBO MYXUTHIA MYpakkad
u(hI0CTaHTUPYBYMUIIAD COHMHUHT OPTHUIIN; UKKHHYKAH, FoKopU (aos, Gapkapop Ba
KaliTa WIUIATWJIAMUTaH KaTaJIuTHUK Marepuauiapra JXTHEXK; YUYHHYUIAH,
HAaHOYJYaMJla CHUPT Ba OJJEKTPOH XOCCAIapHU OOLIKAPUII OpKAJIM MaTepual
camMapaJopJIUTUHU OIIMPUILl UMKOHUSTUHUHT Haig0 OYIuIm.

Hanokomno3utiapuudr  ad3aumru  Qakar  3appaya  YIYaMUHUHT
KUYUKJIUTHIA SMac, Oalku OUp HeYyTa KOMIOHEHTHUHT ¥3apo TabCUPU HATHXKACHIA
SHTY nHTepdeiic Ba Gaos MapKazIapHUHT MIAKIJIaHUIITUAATUD.

TaaKUKOTHUHT MakKcaau Ba Bazuagapu-MeTa OKCHJ
HAaHOKOMMO3UTJIAPUHUHT  afcopOcuss Ba  ¢oTokaraiuzaaru  (QyHKIIMOHAI
XOCCaJAPUHUA TU3UMIIN TaXJIUJI KUITULI;

- Marepuaj TapkuOu, Kpucramun ¢asza, MOpQoJyiorus, CUPT MalJOHH Ba
ANEKTPOH TY3UJIMAHUHT (DAOJIIMKKA TAhCUPUHU aHUKJIAI;

- agcopOcuss Ba  (DOTOKATAIM3HUHT  aJlOXUJa XamJia CHHEPTUK

MeXaHU3MJIapUHU TaBcu(IIal;
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- heterojunction Ba uHTepdeiic MyXaHIUCIUTUHUHT 3apsj TallyBYUIAp
JUHAMHUKACUard POJIMHU TYLIYHTUPHULI;

- KMHETMK Ba U30TEPMUK MOJICJJIAPHU KYJUIAUIHUHT METOJI0JOTHUK
KUXATJIAPUHH KYPCATHILL,

- peasl CyB TH3UMJIapura VTHUIIJA F03ara KellaJuraH TeXHUK Ba JKOJIOTHK
MyaMMOJIapHHU Oeruian;

- kenrycugard PhD tankukotu yayH sKcriepuMeHTan KOHIEIINS Ba Ha30paT
TaXpUOANTapUHU IAKIUTAHTUPUILL.

METAJII OKCU/| HAHOKOMIIO3UTJIIAPUHUHT WIMUNA
PUBOXJIAHUIIIN. Metann okcujIapuHUHT AAcTIa0KU TaIKUKOTIApH yIapHUHT
KUMEBUM OapKapOpiury, KUCIOTa-acoCc XoccajapH, OKCHUIJIaHUII-KAWUTapHUIIHIII
peakuusIapuaard XaTTH-XapakaTiapyd Ba KPUCTALT TY3WIMIIHNHU VpraHuiira
Kapatuirad. KeliMHYalIMK cUpT XOIMCAIAPUHHUHT KaTalu3Jard YpHU aHUKJIaHUO,
ajicopOcus Kapa€Hu peaklusra KHPUITyBYH MOJIAJapHUHT KaTaau3aTop CUPTHUTA
eTn0 Oopuiu Ba (aosn Mapkasziap OuiaH y3apo TabCUPUHUHT 3apyp OOCKUYM
cudaruaa Kapaia OOITaH IH.

Hanoymuamiu matepuaylapHUHT PUBOAIIAHUIITN OWIIaH CUPT/XaXM HUCOATH
ce3wnapiu Jnapaxana omau. Hatuxana Oup xuia KMMEBHHM TapkubOra sra Oyiaran
Marepuai TypJiu 3appada yirdaMu KM KPUCTAII MOPQOJIOTHSICH 1a MYTIaKO OOIIKa
ancopOUMOH Ba (DOTOKATAIUTHK XaTTU-XapaKaT KYpCaTUIIM MYMKHHJIMIUA aéH
oynau. IllyHuHr y4yH 3amMOHaBUM HAHOMATEPUAIIIYHOCIMKIA «TapKUO»
TylIyHYacu OuJiaH OUp KaTopAa «CTPYKTYpaBUH X0JIaT» Ba «CHUPT XOJIATH» XaM
MaTepUaJTHUHT aCOCUHN UEHTU(PUKAIMOH OeNruiapuial Xuco0Oianau.

JacTtnabku ¢aiinga KenTUPUITrad Tapuxuil keTMa-ketiukaa 1960-iunnapaan
ooumad TiO: Ba ZnO acocujaru HaAHOCTPYKTYpalld MaTepuaiapra KU3UKHII
Kydaiiranu, 1990-tinimapaa sca Oup HeuTa OKCUJJIAPHU OUPIAIITHPUIL OPKAJIH

KOMITO3UTIIAP APATUIL KEHTAUTaHU KA dTUIIraH. by Tapuxuii HyHaIUII 3aMOHaBUN
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TaIKUKOTIap/a TeTepouHTepdeiic, 3apsa] TallyBUMJIAp Ba CUPT HYKCOHJIAPUHU
Oormkapui kabu Macajanapra oo KeJjim.

METAJUT OKCUJIAPHUHI" AJICOPBIIMOH XOCCAJIAPU

AncopOcus  MexaHu3MH. Ajcopbcusi raz €ku  dpuTMa  (aszacujaru
KOMITIOHCHTJIADHUHT KATTUK MOJJA CHUPTHAA TYIIAHUIIUAUD. Metamn OKCcHuA
HAHOKOMTIO3UTIApuAa aacopOCHs caMapaJopiurd CHUPTHUHT DJHEPreTHK Oup
KUHCIUIUTH, (YHKIMOHAJ TypyxJjap, THAPOKCUI MapKasjlapu, FOBAaKIUK, CHUPT
3apsaad  Ba aacopOaT MOJIEKYJACMHUHT KYTOJAHUII XYCyCUATIapu OujiaH
oenrmnananu. @Ou3uk aacopocusga HUcOATaH KydcH3 MoOJeKyjnajapapo Y3apo
Tabcupiap, KUMEBHM ajacopOcusia 3ca CHUPT MapKasjapu OWIaH Ky4JIHUPOK
OOFIaHUII €KU PTIEKTPOH aJIMAIIMHYBH YCTYH OYJIMIIIA MYMKHH.

pH Ba cupt 3apsauHuHT ponu. DputMaHuHT pH KuitMaTh MeTamil OKCH
CUPTHIATU TUJIPOKCHII TYPYXJAPUHUHT MPOTOHJIAHUIIN EKU JENpPOTOHIAHUIINTA
tabeup Kunaau. Ly cababmm 6up xui aacopOeHT Typau pH mapoutuaa Typiaum cupt
3apsaura sra OynuimM MYMKUH. AJcopOaT HMOHJAHTaH XOJJa MaBxkynd OVica,
AJIEKTPOCTATUK TOPTHUINUII €KUM HWTAPWIMII ancopOChs CUFHUMHHH CE3UJIapiu
Va3raptupaau. Jlemak, pH dakar €pmamuu mapamerp smac, Oamku aacopOcus
MEXaHU3MUHUHT MyXUM OOIIKapyBUYMCH XU COOJIaHAIH.

Ancopbcust uzorepmanapiu. MyBo3aHaT MabIyMOTJIAPUHUA TAJTKUH KUIUIIIA
Langmuir Ba Freundlich monemnapuaan ¢oitnananum mymkud. Langmuir monenu
OHEPTETUK KUXATIAaH OUp XWUJI MapKasiapia MOHOKATJIaMJId aJcopOcusi Fosicura
acocnanaau. Freundlich Mmogenu sca CUPpTHHHT TeTEepOreHJIMTUHN XUCOOra OJiajiy.
bupox Momen Tanmampga ¢Qakar R?  kuitMatu  OuiaH  YeKJIaHMac/aH,
napamMeTpiIapHUHT (UMUK MabHOCH, UIIIOHY OpaJIMFU, KOJJIUK XaTolap Ba Taxxpuoa
JMANa30Hu XaM KYpuO YNKUITUIIN KepakK.

Langmuir TeHTJIaMaCUHMHT KeHT KYJUIaHAQJIUTaH KYPUHUILIN:

ge=(gmax - KL - Ce)/(1+ KL - Ce).
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MEXAOYHAPOOHDBIM HAYYHbBLIW XXYPHAN
by epna qe — MyBo3aHaTgaru ajcopOcusi CUFMMH, max — MaKCHUMall
MoHOKatiamiu curuM, KL — Langmuir konctantacu, Ce — MyBO3aHar
KOHIICHTPALIUSICH.

Freundlich monenu:

ge = KF - Ce”(1/n).

By Moaenb CHUPTHUHT SHEPreTHMK TEeTEepPOreHJIMId Ba  ajacopOcus
WHTEHCHUBJIUTUHU TaBCU(IAIl YUYH UILTATUIIA]IH.

OOTOKATAJIM3HUHI ®YHIAAMEHTAJI ACOCJIAPU

ApumyTrazrud GorokaTaauzaTop EPyFIIMK KBAHTUMHH IOTTaHAa BaJIeHT 30HA
AIIEKTPOHJIAPY FOKOPH DHEPreTUK XoJlaTra KyTapuiuO, YTKa3yBUAHJIMK 30HACHIA
AJIEKTPOH Ba BAJEHT 30HaJAa KOBAaK XOCHJ OYJIMIIM MYMKHUH. YOy 3apsa
TalyBYMIap XKM WYHAa Ba CUPT TOMOH XapakaTjaHaau. Y JTapHUHT OUp KHUCMHU
peKoMOMHaNMsIra y4dpaca, KOJIraH KHCMHU cuptra etud Oopud OKCHIIaHUIII-
KaTapuJIMII peakiusiapuaa KaTHAIIIA M.

Fujishima Ba Honda Tomonuman 1972-timnma TiO: snekTpoauaa
(GOTOAJIEKTPOKUMEBUIN CYB TapYyaJaHWINM HAMOWHIN JTWITAHH SPUMYTKA3TUT
boTOKUMECMHUHT MyXUM Tapuxuit 0ockuunaup. Ketnnuanuk TiO2 HUHT S3KOJIOTUK
dboToKaTanM3aru Ky ulaHuiInmy keHraiian. bupok TiOz HUHT EpYFIUK CIIEKTPUAAH
doiiganaHuIM Ba IEKTPOH-KOBAK peKOMOUHAIUsICU OMIaH OOFJIMK YEKJIOBJIAp YHU
Moau(UKaLUAIall CTPATErHsJIapUHU PUBOXKIAHTUPUILTA TYPTKH Oepau.

PeaktuB kuciopox typnapu. DOTOKATAIUTUK CUPT peakuusIapua
TUAPOKCHII PaJMKalM, CYNEPOKCHI paJuKkaiu Ba Oomika (aon 3appadaiap XOCHI
OynmuIIM MyMKHUH. YJIApHUHT HUCOUM XMCcAacH KaTanu3aTOpHUHT band Ty3unumiu,
CUPT KUMECH, KUCIOpoa MaBxymauru, pH Ba amcopbat Tabuatura Oornuk. Iy
cababmu MeXaHU3MHHU TacAuKJall yuyyH (akaT MaxcyJoT KOHIEHTPAIUSICHUHUHT
KaMaiuIm sMac, 6aaku scavenger Taxpudanapy Ba MHCTPYMEHTA JaIUUIap XaMm

Tajaa0 KUJINHAIN.
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dorogerpananuss Ba MuHepanu3auus — (papku  OpraHuk — OYEKHUHT
pPaHTCU3JIaHUIIIN MOJIEKYJIa TYJIMK MUHEpaIu3alMsIaHraHuHU aHrnatmanau. Karra
OpraHuK MOJIEKYJia aBBajl KMYMKPOK OpaJIMK MaxcCyJioTjiapra ailaHUIIN MYMKUH.
[y cababau 10KOpH WIMHUHN Japa)ajaaru TaAKUKOTIapaa yMyMHU OpraHuK yriiepoj
(TOC), xpomaTtorpaduk Taxjmia EKU MaCC-CHEKTPOMETPUK EHJANTyBJIAp OpPKaJIU
AKYHUI HATUKaHU TEKIIMPUII MaKcaara MyBOQUK.

TiO2, ZnO, Fe.Os BA CuO ACOCUIATU TU3SUMIIAP TiO: xuméBuit
Oapkapopiaur Ba (orokarauTHK Qaomru cababid 3HT Kyn YpraHuirad
spuMyTKazruuiapaan oupunup. ZnO xaM IOKOPH 3JIEKTPOH XapaKaTyaHJIUTH, CUPT
XyCycHUSTIapy Ba (POTOKATAIIMTUK UMKOHUSATIIApU OWIaH KU3UKUII yitForaau. Fe:Os3
KYpUHAIuraH EPyFIuK coxacuaa HOTUIUIN XycycusaThra jsra Oynub, alipum
KOMITO3UTJIap/ia AJEKTPOH Ty3WJIMaHH Y3raptupuin yuayH unuviatuiaaau. CuO sca
HucOaTtaH Top band-gap 1M KOMIOHEHT cudaTuia TeTepoTy3uiaManap Ba p-Nn
KOHTAKTJap SAPaTHILIa KU3UKAPIN XUCOOIaHA IH.

bupok xap Oup OKCHUAHMHT a(3aJJIUTd YHUHT alpuM YeKJIOBIapu OuIaH
Oupra maBxkya. MacanaH, 0OKOpH (aoUIMK MaTepHATHUHT (POTOKOPPO3UATA
YUAAMIIMJINTU €K KaTa UIUIaTUINIIE OWiiaH MOC KeaMacihuru MyMkuH. [lyHuHT
yayH PhD TankukoTuga <«oHr ¢aon marepuan» TylmlyHYacuHu (akat Ourtta
udaocnaHTUpyBUM OYiinua mnapyanaHuim Qousu OwiaH Oenrujanigad Kypa,
(baoMK, CENEeKTUBIMK, OapKapopiuK, KalWTa HIIJIaTHIMII Ba XaB(CHU3IMKHU
Oupranukaa 6axosail Makcaara MyBO(MUK.

HETEPOJUNCTION BA UHTEP®ENC MY XAHIUCIUT U

Nkkn sSpuMyTKasrud €KUM METAUI Ba SPUMYTKA3rMY YypTracuaa XOCHII
Oynmaauran wuHTepdeirc 3aps] TallyBUMJIAP XapaKaTUHUHT JHEPTeTHK WYJIUHU
yaraprupuiin MyMkuH. Type-II heterojunctionsia 351eKTpoH Ba KOBAKJIAPHUHT TYpPJIH
KOMITOHCHTJIapra WYHAIUINN 3apsij] aXKpaTUIIUHU Ky4aUTUPUIIA MYMKHUH, aMMO
aiipum xoiuiapaa Kyuiu redox NOTEHIMAIMHUHT Nacalluily SXTUMOIU MaBXy. Z-

scheme Ba S-scheme koHuenuusIapm 3ca OKOPH OKCHJIJIAHUII-KAUTapUIIUII
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KOOMJMSATUHM cakjam OwiaH Oupra 3apsyJIapHd camMapaliupoK aXpaTUIIHU
TYLIYHTHPHUILTA KAPATUIITaH.

HeterojunctionHuHr pean MaBXyIIuruHu ¢akar (HOTOKATATUTUK HATUKa
OwnaH Tacaukiaml erapyu smac. XPS cumxunmiapu, Mott-Schottky Taxmmmu, PL,
BaKT OYViinua (QOTOJOMUHECHCHIINS, AJIEKTPOXUMUK HMIEAaHC Ba (aoa Typ
scavenger Taxpubanapu kalOu ycyiulap OWprajivkiaa KyJlaHranaa uHTepdeic
MEXaHU3MHU XaKua UIIOHWIMPOK XYyJI0Ca YUKAPHIL MYMKHH.

HAHOKOMITIO3UTJIIAPHM CUHTE3 KNJINII

Sol-gel ycymu. Sol-gel ycyam mnpekypcopiiapHu MOJEKYIIp Japaxkaia
apajaliTUPUII Ba KEMMHYAIUK TUAPOJIN3, KOHJAEHCAUS, KYPUTHUII XaM/Jla TEPMHUK
UIUIOB O€pHUIl OpKaldW OKCHJ TApMOFMHU XOCHJI KHWJIMINTa acociaHagu. YHUHT
a(3anaurd KOMIOHEHTHap HUcOaTHMHM OOIIKapull Ba HHcOATaH OUp KUHCIU
Marepuai OJUII UMKOHUATUAND. BUPOK KypUTHII Ba KajbIMHALMS LIAPOUTIAPH
arJoMepanus Ba KpUCTAI YCUIIIUTA OJTUO KETUIIA MYMKHH.

['uaporepman Ba solvotermal cunte3. ['maporepman/solvotermal ycymnap
KpucTaiul MOP(OJIOTUSHM Ba 3appada YyIdyaMUHU OOlIKapuInia KyJI Kelau.
Xapopar, 00cuM, MHUHEpaIU3aTop, MNPEKypcop KOHUEHTpAalUsACH Ba BAaKTHUHT
V3rapuilii HaHOpOJ, HaHOocdepa, HaHOILUIACTUHKA €KU Oomka MopdoorusiapHu
MIAKJITTAHTUPUIITN MYMKHH.

YykTupuil Ba uMmierHauus. YykTtupui ycynu cojia Ba HHcOaTaH ap30H
O0ynu0, KaTTa XaKM1aru MaTepyuauiap yuyH Kyjiai 0yaumu Mmymkus. mMnpernanus
sca (Gaosl KOMIOHEHTHH OJIMHAAH TaW€pijaHraH TallyBuUd €KUM OKCHJl CHPTHUTA
KOMNTAIITUPUII MMKOHUHU Oepamu. Xap MKKU XOJIaTJa XaM KOMIIOHEHTJIapapo
KOHTaKT cudaTH Ba (ao pazaJapHUHT OUp TEKUC TAKCUMIIAHUILIN SIKYHUH (aommmk
YIYH MYXAMIHUDP.

CTPYKTYPA BA CUPTHU TABCUDJIAII

HaHOKOMMO3UTHUHT IOKOPU (PAOJUTMTMHU WJIMHUH acociail y4yH KOMILIEKC

taBcu@uam tanad kunuHaau. XRD kpucrann gaza Ba kpuctamiukau, SEM Ba TEM
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mopdonorusinu, EDS snement tapkubunu, BET 3ca conmumtupma cupt Maii1oHu
Ba FOBAKJIMKHHM Oaxoyaiau. XPS CUPTHUHT KMMEBHUM XOJIaTH Ba OKCHJIJIAHUIII
napaxanapuau anukiamiaa, FTIR ¢ynkuuonan rypyxmiapau ypranuiiga, UV-Vis
DRS onruk rotwmm 4erapacuHu Oaxonamga, PL aca  pekomOuHanms
Kapa€HIapyuHU TaxXJIUJ KUJIHIIA KYJUTAHUIITNT MYMKHH.

- XRD — ¢aza tapkubu, KpUCTaJUIMK Ba KPUCTAILIUT YI4aMUHU OaxoJian;

- SEM/TEM — mopdonorus, 3appada yir4aMmu Ba HHTEpEHCHI KYPHIIL;

- BET — conumtupma cupt MaiiJoH1 Ba FOBAKJIHK;

- XPS — cuprt sneMeHTiapy Ba KUMEBUN OKCHJIJIAHUII XOJIATH,

- FTIR — cupt dyHkunoHan rypyxjiapu;

- UV-Vis DRS — onTuk rotuimm Ba band-gap Hu 6axodar;

- PL — 2J1eKTpOH-KOBAaK PEKOMOMHAIIMSICH XaKU/1a MAbJIYMOT;

- EIS Ba Mott-Schottky — 3apsi y3aTuin Ba spuMyTKa3riud mapameTpiiapuHu
TaX AT KUJTHIIL

AJICOPBCHA BA ®OTOKATAJIMZHUHI UHTETPALUACHU

Ancopbcusi-hoTokaranu3  raOpua  THU3UMHUAA — aacopOcus  OOCKHYH
U(DIOCTAaHTUPYBUMHU  KaTalu3aTop  cuUpTUra  sgxuniamTupaau.  Kelunru
dboTokatanmuTUK  OOCKMYaa Xocuia  Oynran  Qaon  3appayaiap  cuUpTra
aJicopOIUsJIaHTaH MOJIEKyJiaiap OuiiaH Te3pOK peakiusra Kupumumm MyMkuH. [y
HYKTau Ha3ap/laH, IOKOpHU CUPT MANIOHU Ba I0OKOPU (HOTOKATAIUTHK (PAOJIIMKHUHT
Oup Matepuaa yUFyHIallyBU CHHEPTrUK caMapaHy 103ara KeJITHUPUITA MYMKHH.

AMMO CHHEPrHs XaKuJaaru XyJjioca aioxuaa Ha3opatiap OuiaH UuCOOTIaHUIIN
kepak. Koponrynuknaru ancopocusi, (akatr Epyrnukaaru ¢ortonus, Qakar
KaTaJnM3aTOPJId TH3UM Ba KOMIIO3UT TU3UM HATHXKAJAPUHHU COJMIITHPHUII OPKAIH
xap OuWp MEXaHW3MHHUHI XHccacu axpartuianu. bynmail Hazopatiap OYyimaca,
ajicopOcus xucobura coaup OYJITraH KOHIICHTpAIUs KaMaluIuHA (POTOKATATUTHUK

napyajianuil J1e0 TaJTKUH KUJTUII XaB()u MaBxKy/I.
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OOTOKATAJIMTUK KHUHETHUKA. @oToKaTaquTUK  Kapa€HIapHU
KMHETUK XHUXaTnaH Oaxonamga KymuH4Ya KypuHMa OUpWUHYHM TapTHOIU MOIENl
KYJUIaHAH:

In(Co/Ct) = kapp-t.

By monen ¢akar moc Taxxpuba mapouTHAa WUIIIATWIMIIN Ba MOJEIHUHT
KYJUIAaHUII ~4Yerapacu KypcaTWIMIIM Kepak. Typid Makojajmapaard kapp
KUUMaTIapuHu TYFPUAAH-TYFPU TaKKOCTAIlga PeakTop TypH, EPyFJIMK MaHOawu,
(GOTOH OKHMMHM, KaTaliu3aTop Maccacu, OolUIaHFMY KOHUeHTpauus, pH Ba macca
y3aTUUI [APOUTIIAPH XUCOOTa OJIMHA/H.

Okopu wunamuii cudatgary wumnga KAHETHK apaMmeTp OwiaH Oupra
MaTepuagHUHr (OTOH camMapaJopiiurd, KalTa HWIIJIATUIUII OapKapopiaurd Ba
MUHEpaIU3aIKs Japakacu XaM Ky pcaTUIIMIIN Makcaara MyBouK. AKc Xo/a xKyaa
T€3 PaHTCHU3JIAHUII IOKOPH YMYMHUN HKOJOTHUK CaMapaJopiMKHU aHTJIATMACIIUTU
MYMKHH.

TAXPUBA JU3AMHU YUYH TAKJIU® STUIAIUT AH KOHIEII M.
Arap ym0y MaB3y acocuja 3KCIepUMEHTAT TAAKUKOT OJIMO Oopuiica, TaxprudaHu
Oup HeuTa KeTMa-KeT OOCKMYra axparuil Makcaara MyBo(pUK. ABBal OuUp
koMroHeHTH T10: éku ZnO Hazopat maTepranu onuHagu. KeinH nKKMHYM MeTal
OKCUJIHUHT TYPJIM yIylIIapu OujaH KOMIO3UTIap Ta€pnanagu. Xap Oup HamyHa
CTPYKTYypaBUH Ba CHUpPT ycyinapu OunaH TaBcuduanaau. Keilimnru Oockuyaa
ajcopOcus MyBo3aHaTH, (OTOKATAaTUTUK KUHETHMKa, pH Tabcupu, katanmusarop
J03aCH Ba EPYFIIMK LIAPOUTIIAPU YPraHUJIA .

- 1-60cKuyY: Ha30paT OKCUIJIAPUHUA CUHTE3 KUJIMII Ba TaBCU(JIALLL

- 2-00CKUY: KOMIIOHEHTJap HHCOATUHU ¥3rapTUpud HAHOKOMIIO3HUTIIAP
OJIUII;

- 3-6ockuu: XRD, SEM/TEM, BET, XPS, FTIR, UV-Vis DRS Ba PL opkanu
TaBcuda,

- 4-60CKWY: KOPOHFYJIUKIATH aJIcCOPOCUSI MyBO3aHATUHH aHHUKJIAIIL;
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- 5-0ockuu: b oTOKaTATUTUK napyajaaHuIl TaXpruOaIapuHHA
CTaHJapTIAIITH PHIIL;

- 6-0ockuy: pH, GomLIaHFUY KOHIIEHTpALIMsl, KaTaJIu3aTop 103aCU Ba EPYFIIMK
napaMeTpIapUHHA ONTUMAJUTAIITH PHIIL;

- 7-00CKWY: OpaJIUK MaxCyJIOTIap Ba MUHEPAIU3AIUSIHU TEKIITUPUII;

- 8-Oocku4: KalTa WNOUIATHIN [HWKJUIADM  Ba  KaTaJM3aTOPHUHT
OapKapopaUTHHU Oaxoal.

HATIXAJIAPHU CTATUCTHUK BA WJIMWN UIIOHYINIINK BUJIAH
BAXOJIAII

TaakukoTna Taxpuba HaTHXKATApUHU KaMHJa TaKpoOpud Yidami, ypraya
KMMAT Ba TapKaJUII KYpPCATKUWIAPUHU OEpHI, 3apyp XoJulapja CTaTHCTUK
TecTinapiad ¢oinananum MmyxuM. bup Mapranuk Taxkpuba acocuua Martepuaap
¥pracupa KaTbuil Xyjoca YMKApUII MIIOHYIMIMKHM Tnacatupaau. Taxpuba
MPOTOKONIMHUHAT Oup Xxui 0ynuim, blank Ba HazopatT rypyxjJapuHUHT MaBXyJTUTH
XaMJla aHAJIMTUK YCYJTHUHT aHUKJIMK Yerapacy Ky pCaTHIIMIIN Kepak.

AliHnKca (OTOKATAIMTHK Taxkpubamapaa EpyFIMK MaHOAWM Ba PEAKTOP
TEOMETPHUSICH HATI)Kara KywWwid TabCcUp KWiMmu MyMKuH. [yHuHT yayH «20
nakukana 90% napuanaHunn kabu KypcaTkud Qakat TaxxpuOa mapouTiapu OuiaH
Oupra OepuiranjaruHa WIMHKN XuxaTaaH Ma3MyHiu OVnaau. Jlactnabku daitnna
ZnO/Ti0O: Ba MeTuieH kyku O0yiinua 15-20 nakukana 90% nan opTUK mapyajaHUIII
XaKUJlard aHUK pakaMm KeaTupuiran; OyHmail pakamuu sikynuii PhD makonacura
KUPUTHILIAH OJIMH OUpJiaMyu MaKosia OuJiaH KaiTa TeKIIUPUIIL 3apyp.

PEAJI CYB TUBUMIJIAPUIA KYJIJIAIII MY AMMOJIAPU

JlaGopartopusi mapouTHaa Ta€pilaHraH CUHTETHK JPUTMA pean CYBHUHT
Mypakkad TapKuOMHU TYJIMK akc »TTUpMaiau. Pean cyBna kapOoHar, XJopum,
cynbdart, Gocdar MoHIapu, TabUKMl OpraHuK Mojaaanap Ba OolllKa apajanimanap

MaBxKyJ] OYJIUIIM MyYMKHUH. YJap KaTaau3atop cupTuaaru ¢paosi mapkasiap Ouian
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pakoOaTIaluIIy, EPYFIMKHI IOTUIIN KU PEAKTUB KUCIOPO TYPJIapUHM YILUIAIIN
MYMKHH.

byHnaH Tamkapu, HAHOKOMIIO3UTHH CYBJaH aKpaTUIIl Macajlacu TEXHOJOTUK
xuxaraad MyxuM. JKyna KU4uK 3appadanap OKopH (aouiMK OepuIld MYMKHH,
aMMO yJapHu (UIbTpanus €KW CEIUMEHTAIUSl OPKaIM aXpaTHIl KUHWHIIAIIaIu.
[Ily cabGabmu MarHUT KOMIIOHEHTJap OWJIaH KOMIIO3UTJAIl, WMMOOMJIM3AIINA,
MeMOpaHa OwiaH OupJIamTUPUIN EKM WUPUKPOK MKKWIAMYW TallyBUHJIapra
KOWJIAIITUPUII KaOu €HIANIYBIIAp aMAJIMET YUyH KU3UKAPIIH.

OKOJIOTUK XABO®CU3JIMK BA HAHOMATEPUAJUJIAPHUHI
TAKJAWPW . HaHoMarepuaJHMHI IOKOPU CaMapajopiurd YHHUHI 3KOJIOTHK
xaB(cuznuru OuilaH aBTOMATHUK paBUIlla TEHT 3Mac. KaTanu3zaTopHUHT y3u cyBra
KpaIM0 YMKHUIIHY, Y30K MYJATIN KYJUIAHHIIIA CTPYKTYPacH Y3rapuiiu €Ky KalTa
unuiatuin  kapaéauaa  ¢aoumk nacavumm  MyMkuH. lllynunr yayn PhD
TaIKUKOTH 1A Hadakar U(DIIOCTAaHTUPYBYMH MHT KaMaiumnu, Oanku
KaTAJIM3aTOPHUHT Y3W THU3MMJA KaHJad TAKCUMJAHUIIM Ba WIUIOBIAH KEWWH
KaHJail X0J1aTJa KOJUIIHA XaM YPraHWIUIIH JO3UM.

[lynunraek, aerpananus MaxCyJOTJIApUHUHT TOKCHUKIUTHHU Oaxojaln
MyXxuM. AcCOocui MOJIEKyJa Kamairan Oyiica-ia, OopaJiMK MaxCyJoTJiap OHOJIOTHUK
xuxataad ¢aon 6ymumm mymkuH. llly ca6abmu ¢gakar UV-Vis panr y3rapuiu
OWJiaH SKOJOTHK XaB(CH3JIMK XaKHAa SKyHUI Xyjoca YUMKapHIl METOHOJIOTHK
JKUXATJIaH €TapJI Mac.

WIMNU  SJHTUWIMKHU MAKJUIAHTUPUII HMMKOHUSTIIAPU.
Maskyp #ynamumnaa PhD npapaxkacupgaru WiaMUM  SHTWIMKHM - (Dakar <«SIHTH
HAaHOKOMIIO3UT OJIMHAW» Iakiauaa wudoaanalian Kypa, MaTepUATHUHT SHTHU
X0CCacu Ba YHUHI MEXaHU3MUHM acocjall Ky4JIMpOK HIMUM HaTuxka Oepaiu.
Macanan, MabJiyM KOMIOHEHT HHcOatuaa uHTepdeiic 3apsa  Tammil
MEXaHU3MUHUHT  y3rapuiu, ajacopOcusi Ba  (OTOKATAIU3HUHI  CHHEPIHK

KO3} (OUIMEHTUHN aHUKJAI, peajl CyB MaTpuiiacuaa O0apKapOpIMKHU KYpcaTHII
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€KM KauTa MIUJIATUII UUKIUIApUAa CTPYKTYPAaBUK Y3TapUILLIAPHUA aHUKJIALI UMUK
SHTMJIMKHU Ky4aUTUPUIIN MYMKHH.

- KOMIIOHEHTJIAp HUCOATUHUHI CHUPT Ba DJIEKTPOH Xoccajiapra TabCUPUHU
aHUKJIAILL;

- rerepountepdeiic xocus OYaumm OunaH (OTOKATAIUTUK (PAOJITUK
Vpracunaru cababuit OOFIMKINKHUA UCOOTIIAILL,

- agcopOcust Ba GOTOKATAIN3 XUCCACUHU aJIOXM/Ia Ba OMpraqukaa MUKIOpU
OaxoJar;

-  ONTUMaJ CHUHTE3 [IAPOUTIIAPUHM  CTATUCTUK €KW  MaTeMaTUK
ONTUMAJUTAIITUPHIIL;

- KaliTa unuiaTuin JaBomuga (aoil mapkasziap Ba KpucTamil (a3acHHUHT
Y3rapuIimHy aHuKJIall,

- peal CyB IIAapOUTHJIa KOMIIO3UTHUHI MIJIAll caMapaJopiiurd Ba
XaB(CU3IUTUHU Oaxoarl.

Jactnabku MaxKoJiagaru TapUXUU €HaalyB MeTall OKCH
HaHOKOMIIO3UTJIAPUHUHT PUBOKIJIAHUIIUHH OAJANN OKCUIapIaH Kyl KOMIIOHEHTIIN
HAaHOCTPYKTypaJlapraya Ky3aTHIl MMKOHUHHU Oepamu. KeHraltupuiran Taxjui
IIYHU KYpcaTaJuKkH, Ym0y 3BOJIONMUA (PakaT TEXHOJOTHK MYypakKkaOJamlyB sMac.
Acocuii y3rapuiln MaTepuaHUHT «KKUMEBUHN (popMyacu»aaH YHUHT «AHTEepdeiic Ba
CUPT apXUTEKTypacHU»HH OOUIKApUILTa YTUIIIUD.

byryHru TaakukoTiapja IOKOPU camMapaJopivK yudyH OUp HeuTa mapamerp
Oup BakTIa ONTUMAUIAIITUPUIIAIU: CHUPT Maijgonu, band-gap, 3apsn
TallyBUMJIAPHUHT yMpP JTaBOMUUIUIH, afcopOaTtra MOWUIUIMK, redoxX MOTEHIHUal,
CYBJIM MYyXUTIarud OapKapopiMK Ba Kaita unuiatuil uMkoHusatd. Iy cababiu
dakar Outra KypcaTkuu OVHHWYa HHT IOKOPUM HATHXKAHU OJITAH MaTepUaIHU
YHUBEpCaJl paBUIIa SHI caMmapaiu Je0 OaxoJaml WIMHHN KUXATIaH TYFpU dMac.

Marepuannu 6axomant Kyn Me30HIH OVIUIIN Kepak.
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[lynunraek, aacopocus Ba (HOTOKATAIM3HU OUPIAINTHUPUIIHUHT ACOCHM
WIMAA  ad3aTUTl MKKKW XU QYHKOUSHUHT OWp CHUpTra I KaMJIaHHIIUIUD:
afacopOcus uGIOCIAaHTUPYBUYMHU ylIiad Typaau, ¢hOoTOKaTaau3 3ca YHU KUMEBHM
V3raptupanu. bupok Oy UKKH xapa€H y3apo pakoOar KUIUIINA XaM MyMKUH. Kyunu
ajicopOCcus MOJICKYJIaHU CUPTra Maxkam Oofyia0, KeHHUHrU ecopOcust KU peakius
OOCKMUYMHN CEKMHJIAIITUPUINN MyMKHUH. JlemMak, onThMal MaTephan «9HT KarTa
ajicopOcus» EKU «IHT KaTTa PoTOKATATIN3)» dSMAC, OAJIKU UKKaIa ®apacH ypracuaaru
ONTUMAJl MyBO3aHATHU TAHBMUHJIOBYM MaTepHaN OY I MyMKHH.

KEJIAXXAKJIATU TAJKUKOT MYHAJIUIIIAPUA

- KypuHaaurad Ba Ky€ll HypJaHUIIMIaH camapaiu ¢oiganaHaaural
reTepOTY3WIMANIAPHY SIPATHIIT;

- uHTepdeiic 3apsyiapuHu O€BOCHTA CIIEKTPOCKONMHUK Ba JJIEKTPOXUMHUK
ycyinap OuliaH Ky3aTHIiL;

- azacopOcus-GpoToKaTaaInu3 CHHEPrUSCUHM MUKIOpUNA MOIaTOBYM ME30H
WII1a0 YUKHII;

- peait 0KOBa CyB Ba CaHOAT CyBJIapHU/ia Y30K MYAIATIN TaxpruOanap YTKa3uIIl;

- HAHOKOMITO3UTHHU KaiTa THKJAIl Ba KaMuJa Oup Heua ukiaa (GaouMKHA
CaKJIAIIHU TEeKIIUPHIIT;

- (oTOKATaNUTUK JKApaCHHUHT OpAJIMK MaxCyJoTiIapu Ba TYIHUK
MUHEpaIU3AISICHHU aHUKJIAIT;

- MaTepuaj CUHTE3Ua YUKUHIN Ba SHEPTrus capPuHU KaMaUTUPYBUHU «SIITAIDY
EHAITyBIAPHUA PUBOKIIAHTUPHIIL;

- TAKprOa MabIYMOTJIAPU aCOCHIa MaTEMAaTUK MOJICIUTAIITUPHUII Ba CYHBUHN
WHTEJUICKT €pJaMuia KOMIIO3UIIUSI ONITUMAaJUTAIITUPHIII.

XVJIOCA

Merann oOKcuJ HaHOKOMIO3WUTIAPUHUHT aacopOcus Ba (oTokaranmms
X)apaHIIapuaard caMapaJopiiurd yIapHUHT HaHOYIIdaMIaru CUPT XYCYCHSITIIAPH,

KpucTaji TY3WINIIH, QJICKTPOH OHCPICTUKACHU Ba KOMIIOHCHTJIapapo

% - o o -
MEXOYHAPOOHDBI M HAYYHDBIM XYPHAN Raad editor@global-science-review.com




HOBAA PA
HAYKU U 3HA H n l/l B global-science-review.com

< : o ot
MEXAOYHAPOOHbBIMN HAYYHDBIMN XXYPHA/J Raad editor@global-science-review.com

uHTepEeUCUHUHT ¥y3apo Tabcupu Ounan Oenrunanamu. JlactnaOku —oanuii
OKCW/JIap[laH  3aMOHABUW  reTepoTy3uiManapradya  OynraH  pUBOKIIAHUII
MaTepUAIIIyHOCIUKHUHT  CHUPTHM  OOIIKAapuil Ba 3apsjJ  TallyBYMJIApHU
HYHANTUPHINTA ACOCIAHTaH STHT'U OOCKUYWHU MIAKJUTAH TUPIH.

Ancopbcus udIoCcIaHTUPYBUMHU cupTra KOHIICHTpalusiamnijia,
doTokaranmu3 sca yHH (aosl OKCHAJIOBYM-KAUTapyBUM 3appadanap EpaaMmuaa
Tpancopmanus KUJIUIIIA MYXUMIUP. YOy UKKM MEXaHU3MHUHT YHFYHIIAIyBU
CyB Ba XaBO MYXHUTHHHU TO3ajlalll YYyH HUCTUKOOJIM €HAAINYB OyIica-ia, HOKOpU
WIMUN WIIOHWIWIMK Y4yH KOPOHFYJIMKAArd ajucopocusi, ¢oToju3, Hazopar
KaTaJM3aToOpHu, KUHETUKA, MUHEpalu3alus Ba KalWTa UIUIATUII Kabu Hazopatiap
MaxOypuil axaMusITra ara.

TaakuKOT ydyH acocuil uamMuil Bazuda SHrd KOMIIO3UTHU IIYHUYAKH OJIHII
sMac, OalKd YHUHT IOKOPU CamMapaJopiUrdHU CTPYKTypaBUW Ba JIJIEKTPOH
MexaHu3MiIap opkanu mcobornamgan uoopar. [y makcamna «Tapkub-cTpyKTypa-
cupT-uHTepderc-3apsn TaIIWJIMIIHA -4 coOpOCus-GOTOKaTaTN3-MUHEPATH3ALIHS -
OapKapopiauK» 3aHXUPU OyiHYa THU3UMIM TAIKUKOT OJuO Oopwin Makcasra
MyBoduk. bByHmail EnpamyB MakonaHW Hazapuil apxXjJaH amaiuid  Ba
skciepuMenTan PhD TaakukoTura oaub YTUIT y9yH MyCTaxKaM acoc sipaTaju.
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