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Ðåíòãåíîâñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ
(ÐÊÒ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëå-
íèé èçó÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Ìåòîä
ïîçâîëÿåò áûñòðî è ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ñîçäà-
âàòü òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòó-
ðû îáúåêòà áåç åãî ðàçðóøåíèÿ, ÷òî îñîáåííî öåí-
íî ïðè èçó÷åíèè êîëëåêöèé ìóçåéíûõ îáðàçöîâ.

Êàê ïðàâèëî, ìåòîä ÐÊÒ èñïîëüçóåòñÿ â âåäó-
ùèõ ìóçåÿõ ìèðà äëÿ äîêóìåíòèðîâàíèÿ ñàìûõ ðàç-
íûõ ïî ðàçìåðàì, ôîðìàì, îñîáåííîñòÿì âíóòðåí-
íåãî ñòðîåíèÿ è âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó îáðàçöîâ.
Â òî æå âðåìÿ, âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ñîâðåìåííûõ ìèêðîòîìîãðàôîâ â ñî÷åòàíèè ñ áîëü-
øîé ìîùíîñòüþ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðèìåíÿ-
åìûõ êîìïüþòåðîâ äëÿ îáðàáîòêè ìàññèâîâ äàííûõ,
à òàêæå øèðîêèå âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè è ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ âèðòóàëüíûõ òðåõìåðíûõ îáðàçîâ îòêðûâàþò
ïåðñïåêòèâó äëÿ áîëåå øèðîêîãî èõ ïðèìåíåíèÿ â
ãåîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå.

Óñòàíîâëåííàÿ â Êàçàíñêîì ôåäåðàëüíîì óíè-
âåðñèòåòå ïðîìûøëåííàÿ ìèêðîòîìîãðàôè÷åñêàÿ
ñèñòåìà «GE Phoenix X-ray v|tome|x s» ïîçâîëèëà ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ðÿäà
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ è
ïðèñòóïèòü ê äîêóìåíòèðîâàíèþ áîãàòåéøåé êîëëåê-

Ðåíòãåíîâñêàÿ ìèêðîòîìîãðàôèÿ: èñïîëüçîâàíèå
â ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèÿõ
Ì. Í. Óðàçàåâà1, Å. Î. Ñòàöåíêî1, Å. Ñ. Ïîíîìàðåíêî2, Ã. Â. Ñîíèí1,

À. À. Ãàëååâ1, Â. Â. Ñèëàíòüåâ1

1 Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü; milyausha.urazaeva@kpfu.ru
2 Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

öèè Ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À. Øòóêåíáåðãà.
Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ïðîâå-

äåííûõ èññëåäîâàíèé. Ñú¸ìêà îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü
ñ ïîìîùüþ ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè
ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè äî 240 êÂ. Äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ öèôðîâûõ îáúåìíûõ ìîäåëåé ïî ñîâîêóïíî-
ñòè íàêîïëåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïðîåêöèé ïðè ðàç-
íûõ îðèåíòàöèÿõ îáðàçöà èñïîëüçîâàëîñü øòàòíîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå DATOS|X RECON-
STRUCTION. Âèçóàëèçàöèÿ è àíàëèç äàííûõ ïî ýëå-
ìåíòàì îáú¸ìíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëîñü â ïðî-
ãðàììíûõ ïàêåòàõ VG Studio MAX 2.1 è Avizo Fire 7.1.

Îõàíñêèé ìåòåîðèò. Óòî÷íåíà ñòðóêòóðà Îõàí-
ñêîãî ìåòåîðèòà, îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå â íåì
ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè òî-
ìîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ âûÿâèë ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû: îáùèé îáú¸ì îáðàçöà — 1658.8 ìì3, îáú¸ì òÿæ¸-
ëûõ âêëþ÷åíèé — 190.4 ìì3, ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ
âêëþ÷åíèé — 11.48 %. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ìåòåî-
ðèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññèâíîé òåêñòóðîé ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì âêëþ÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìåòåîðèò ïðåäñòàâëÿåò îäíîðîäíóþ ñìåñü ñëàáî
ñïåêøèõñÿ ñèëèêàòíûõ è ìåëêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
êàïëåîáðàçíûõ ÷àñòèö è êðèñòàëëîâ. Áîëåå òî÷íîå
îïðåäåëåíèå ãåíåçèñà ìåòåîðèòà ïîòðåáîâàëî ïðî-
âåäåíèÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ
ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö.

Â áèòóìîèäàõ óãëåé îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ èçî-àëêàíîâ, îñîáåííî ïðèñòàíà. Êîýôôèöèåíò
(Pr+Ph)/(í-C17+í-C18) äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 5.99. Àâòîðû
[3] ñ÷èòàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå èçîïðåíîèäíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê í-àëêàíàì ïðè
ìåòàìîðôèçìå óãëåé. Îòíîøåíèå Pr/Ph – 8.11.

Êîíöåíòðàöèÿ Ñîðã ñîñòàâëÿåò 59.6 %, âûõîä ÕÁÀ
1.52 %, âûõîä óãëåâîäîðîäíîé ôðàêöèè — 6.52 %.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ çîíû ðàçâèòèÿ àë-
ëþâèàëüíî-äåëüòîâûõ ôàöèé òåððèãåííûõ âèçåéñ-
êèõ îòëîæåíèé Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà íàêàïëèâàëîñü
ïîëèìàöåðàëüíîå ÎÂ. Èñõîäíóþ îðãàíè÷åñêóþ ìàñ-
ñó â îñàäêàõ ýòîé çîíû ñîñòàâëÿëà ãóìóñîâàÿ è âî-
äîðîñëåâàÿ îðãàíèêà, áàêòåðèàëüíàÿ ìàññà è ñïîðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ì-
57-2047.
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Ïðîáëåìàòè÷íûå îñòàòêè èç îòëîæåíèé êàçàíñ-
êîãî ÿðóñà. Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå òðóáêîâèäíûõ îá-
ðàçîâàíèé (äëèíîé 1.5–3.0 ìì è äèàìåòðîì 0.5 ìì),
÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â îòëîæåíèÿõ êàçàíñêîãî ÿðó-
ñà Ñðåäíåãî Ïîâîëæüÿ è èìåþùèõ ÷àñòî ïîðîäîîá-
ðàçóþùåå çíà÷åíèå.

Òîìîãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå îáðàçöîâ óñòàíî-
âèëî, ÷òî îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåòâÿùèåñÿ,
ñèëüíî èçîãíóòûå òðóáêè äèàìåòðîì 0.5 ìì ñî ñòåí-
êàìè (0.15 ìì), ïðîíèçàííûìè áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì òîíêèõ êàíàëîâ. Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü òðó-
áîê ïîêðûòà ïðîäîëüíûìè, áîëåå èëè ìåíåå èçîã-
íóòûìè, òîíêèìè áîðîçäêàìè. Âíóòðè ñòåíîê èíîã-
äà íàáëþäàþòñÿ îêðóãëûå ïóñòîòåëûå õîäû äèàìåò-
ðîì (0.05 ìì), ïðîòÿãèâàþùèåñÿ â ñóáïîïåðå÷íîì
èëè ñóáïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Èçãèáû òðóáîê
ðàçíîîáðàçíû, âñòðå÷àþòñÿ ñïèðàëüíî ñâåðíóòûå
ýêçåìïëÿðû, ñõîäíûå ñ òðóáêàìè ÷åðâåé. Íà îñíîâå
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ýòè ïðîáëåìàòè÷íûå îñòàò-
êè áûëè îòíåñåíû ê ðîäó Pseudovermiporella Elliott,
1958, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó â ðèôîâûõ ôàöè-
ÿõ ïåðìñêèõ îòëîæåíèé Òåòè÷åñêîé îáëàñòè (Àðà-
âèÿ, Þãîñëàâèÿ, Àðìåíèÿ, ßïîíèÿ è Òóðöèÿ).

Â èçó÷åííîì îáðàçöå òðóáêè ïîêðûòû êîðî÷-
êîé ìîëî÷íî-áåëîãî êðåìíåçåìà, â ñâîþ î÷åðåäü,
èìåþùåé îòîðî÷êó, âûïîëíåííóþ ñïàðèòîâûì
êàëüöèòîì, îêðàøåííûì ñíàðóæè â æåëòûé è áóðûé
öâåòà. Ñõîäíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ óêàçûâàåòñÿ è
äëÿ äðóãèõ ìåñòîíàõîæäåíèé äàííîãî ðîäà.

Ðÿä èññëåäîâàòåëåé îòíîñèò Pseudovermiporella
ê ñèôîíîâûì ìîðñêèì âîäîðîñëÿì (ê ïîðÿäêó Äà-
çèêëàäîâûå — Dasycladales), äðóãèå — ñ÷èòàþò èõ
îñòàòêàìè æèâîòíûõ.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ âûçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî
â êàçàíñêèõ îòëîæåíèÿõ ïðåäñòàâèòåëè ðîäà óñòà-
íîâëåíû âïåðâûå. Ðàñøèôðîâêà èõ ñèñòåìàòè÷åñ-
êîé ïðèíàäëåæíîñòè èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå
äëÿ ñòðàòèãðàôèè è ïàëåîãåîãðàôèè.

Ñêåëåòû Palaeoaplysina. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íûõ òîìîãðàôè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïàëåîàïëèçèí óäà-
ëîñü âûÿâèòü çîíàëüíîå ñòðîåíèå ñèñòåìû êàíàëîâ.
Îñîáåííîñòè âåòâëåíèÿ è âçàèìîîòíîøåíèÿ âûäå-
ëåííûõ çîí ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó îòíåñåíèÿ
Palaeoaplysina ê ãèäðîèäàì. Ñëåäóÿ òåðìèíàì, îïè-
ñûâàþùèì ýëåìåíòû ýòèõ êîëîíèàëüíûõ æèâîòíûõ,
êàíàëû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ïîëîñòè, îñòàâøèå-
ñÿ îò ãèäðîðèçû (ñòåëþùåéñÿ ïî ñóáñòðàòó ÷àñòè
òåëà êîëîíèè) è ãèäðîêàóëþñîâ (âîçâûøàþùèõñÿ
íàä ñóáñòðàòîì ÷àñòè ãèäðîôèòîíà; ñèíîíèì – ïî-
áåã). Ïî õàðàêòåðó èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îò÷åòëèâî
âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû.

Çîíà À. Áàçàëüíàÿ ÷àñòü ïëàñòèíû ñ ïðÿìûìè
è ðåäêî ñîåäèíÿþùèìèñÿ ñòîëîíàìè è ïîáåãàìè.
Ñòîëîíû (îòäåëüíûå âåòâè ãèäðîðèçû), ðàñïîëî-
æåííûå áîëåå èëè ìåíåå ïàðàëëåëüíî, ïðÿìûå è
ìîãóò ïðîòÿãèâàòüñÿ íà âñþ äëèíó îáëîìêà ïëàñòè-

Ðèñ. 2. Ðîä Pseudovermiporella Elliott, 1958 — ïðîáëå-
ìàòè÷íûå îñòàòêè èç îòëîæåíèé êàçàíñêîãî ÿðóñà (268
ìëí ëåò). À — îáùèé âèä òðóáêè; âèäíà íàðóæíàÿ ïî-
âåðõíîñòü, ïîêðûòàÿ ïðîäîëüíûìè áîëåå èëè ìåíåå
èçîãíóòûìè òîíêèìè áîðîçäêàìè. Á — ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå òðóáêè; âèäíû òîíêèå ðàäèàëüíûå êàíàëû

Ðèñ. 1. Îõàíñêèé ìåòåîðèò. À — ñêàíèðîâàííîå èçîá-
ðàæåíèå ìåòåîðèòà. Á — âèðòóàëüíîå âûäåëåíèå îáëà-
ñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ òÿæåëûìè âêëþ÷åíèÿìè
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Ðèñ. 3. Ñèñòåìà êàíàëîâ â çîíàõ Á è Â. À: Ñèñòåìà êàíà-
ëîâ çîíû Á. Ñëåâà — ÐÊÒ Palaeoaplysina, ñïðàâà — ñõå-
ìà ñèñòåìû êàíàëîâ. Á: Ñèñòåìà êàíàëîâ çîíû Â. Ñðåç
ïðîõîäèò ÷åðåç áóãîðêè. Òåðìèíàëüíàÿ çîíà íàõîäèòñÿ
ïî ïåðèôåðèè ñêåëåòà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè — ñèñòåìà
êàíàëîâ çîíû Á. Øëèô Ï-Óí28/212-2009. Àññåëüñêèé
ÿðóñ, øèõàíñêèé ãîðèçîíò, ð. Óíüÿ, ñåâåðíûé Óðàë

íû (èíîãäà äî 10 ñì). Îíè èíîãäà äèõîòîìèðóþò.
Ãèäðîêàóëþñû èç ãèäðîðèçû îòâåòâëÿþòñÿ êàæäûå
1.0—1.5 ìì ïîä óãëîì äî 45°, ðåäêî ïåðïåíäèêóëÿð-
íî. Íå ñëèâàÿñü, îíè ïðîòÿãèâàþòñÿ â âûøåëåæà-
ùóþ çîíó Á. Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ ïåðïåíäèêóëÿð-
íî îòðàñòàþùèå ïîáåãè ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ñ âûøå-
ðàñïîëîæåííûìè ñòîëîíàìè. Âûøåëåæàùèé óðî-
âåíü ãèäðîðèçû ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä
íèæíèì, íî îãèáàåò ïîáåãè, ðàñòóùèå èç íèõ. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè îáû÷íî 1.0–1.5 ìì.

Çîíà Á. ×àñòü ïëàñòèíû ñ ñèëüíî âåòâÿùåéñÿ
ãèäðîðèçîé è ãèäðîêàóëþñàìè. Â ýòîé ÷àñòè ñêåëå-
òà ïîáåãè ðàçíûõ ÷àñòåé ãèäðîðèçû ìîãóò ñîåäèíÿòü-
ñÿ. Íî òåì íè ìåíåå, îáùåå íàïðàâëåíèå ðîñòà ñòî-
ëîíîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ.

Çîíà Â. Òåðìèíàëüíàÿ ÷àñòü ïëàñòèíû (îêîëî
0.1–0.2 ìì), ãäå àêòèâíî âåòâÿòñÿ ãèäðîêàóëþñû.
Ãèäðîðèçà â ýòîé ÷àñòè ñêåëåòà èìååò âèä ñåòè, ïîë-
íîñòüþ ïîêðûâàþùóþ ïëàñòèíó, èç êîòîðîé àêòèâ-
íî ðàçâèâàþòñÿ áîëåå ìåëêèå è òîíêèå ïîáåãè.

Âûâîäû. Òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû îáúåêòîâ, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè (ÐÊÒ)
ïîçâîëÿþò áûñòðî è ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ ðå-
øàòü êàê ìèíåðàëîãè÷åñêèå, òàê è ïàëåîíòîëîãè÷åñ-
êèå çàäà÷è, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì òàêèå ïðèçíàêè
îáúåêòîâ, êîòîðûå íåäîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèÿ è
èçó÷åíèÿ èíûìè ñïîñîáàìè.

Âåùåñòâî êîñòíûõ è çóáíûõ òêàíåé ïîçâîíî÷-
íûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïàòèò-êîëëàãåíîâûé íàíî-
êîìïîçèò, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ìîæåò õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè. Îñ-
íîâíûì ìèíåðàëüíûì êîìïîíåíòîì òâåðäûõ òêàíåé
êîñòåé è çóáîâ ÷åëîâåêà, à òàêæå ìíîãèõ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ ÿâëÿåòñÿ àïàòèò-(CaOH). Î÷åíü ðàñïðîñòðà-
íåí ýòîò àïàòèò è â ïàòîãåííûõ îáðàçîâàíèÿõ â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ (â ìî÷åâûõ, ñëþííûõ,
çóáíûõ è äðóãèõ êàìíÿõ). Â ïðîöåññå ôîññèëèçàöèè
àïàòèò-(CaOH) ïðåâðàùàåòñÿ â àïàòèò-(CaF). Êðî-
ìå òîãî, àïàòèò-(CaF) ñîñòàâëÿåò îñíîâó ýìàëåïî-
äîáíîé òêàíè çóáîâ íåêîòîðûõ ðûá. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ áèîëîãè÷åñêîãî àïàòèòà ÿâëÿåòñÿ
ïðèñóòñòâèå â ñòðóêòóðå êàðáîíàò-èîíîâ, çàìåùà-
þùèõ ÐÎ4-òåòðàýäðû (çàìåùåíèå Â-òèïà).

Íèæå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èñ-
ñëåäîâàíèé êàðáîíàòàïàòèòîâ è àïàòèò-áåëêîâûõ
êîìïîçèòîâ áèîëîãè÷åñêîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ïðî-

Áèîëîãè÷åñêèå àïàòèòû è àïàòèò-îðãàíè÷åñêèå
íàíîêîìïîçèòû: ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, ñèíòåç
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èñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ íà êàôåäðå êðèñ-
òàëëîãðàôèè ÑÏáÃÓ â ñîäðóæåñòâå ñ äðóãèìè êà-
ôåäðàìè ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ è íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè Ðîññèè,
Óêðàèíû è Ãåðìàíèè.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ: 1. Ôèçèîãåííûå è ïàòî-
ãåííûå àïàòèò-áåëêîâûå êîìïîçèòû, îáðàçóþùèå-
ñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà (çóáû; ìî÷åâûå, ñëþííûå è
çóáíûå êàìíè; êàëüöèôèêàòû ñåðäå÷íûõ êëàïàíîâ).
2. Ñêåëåòíûé ìàòåðèàë èñêîïàåìûõ îðãàíèçìîâ ðàç-
ëè÷íîé òàêñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè (áðàõè-
îïîä, êîíîäîíòîâ, ðûá, ðåïòèëèé è ìëåêîïèòàþ-
ùèõ) ðàçëè÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà è ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. 3. Ñèíòåòè÷åñêèå êàðáîíàòàïàòèòû è àïà-
òèò-áåëêîâûå êîìïîçèòû.

 Ñèíòåç êàðáîíàòàïàòèòîâ-(CaOH) (â òîì ÷èñ-
ëå, àíàëîãîâ áèîëîãè÷åñêèõ àïàòèòîâ) ïðîâîäèëè
ìåòîäàìè îñàæäåíèÿ èç ðàñòâîðîâ, ïóòåì ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ñèíòåçà èç òâåðäûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå


