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��� 539.24 

��������� � �	�
�� �������
	�� ���
��	���� �	��	�� �

	��  
� 	�	��������� ���������� � ��������
 IMAGEJ 

���-������ �.�.�.�., �
��!��
��, �"��������# �.�., 	.�.!. 

�����$!!��% ��!$�
�!�	���&% $��	��!���� ��'���
���� � �
��������������, �. ���!�,  
"�!($)���
 ���
�$!* 

��+/�	&� !��	
: imageJ, 7�'��	
8 �)�
)���
 �;�)�
<���8, �=� �;�)�
<����, �
��(���!�&� 
(�����, ��!�� ���
�
. 

"�'��
�: �(�!
�
 �������
 7�'��	�% �)�
)���� � 
�
��;
 �;�)�
<���% (����� ! �
��(���!��% 
!��$��$��% (� �
��&� !�
���$+>�% ����������% �����!��(�� ! �!(��*;�	
���� (����
��& 
ImageJ. ?
 (������ �
��(���!�&
 (����� TiO2 (��
;
��, /�� ��;$�*�
�& �;������% (�;	��8+� 
�
!!/��
�* !�����% ��
���� (��, 
 �
�<� !�
��
����� ����������. @�
'�/�!��� ;
	�!���!�� ��8 
	�;$
��;
7�� (��7�!!
 
�
��;
 (���!�
	���& 	 	��� ��!����
��& /�!������� �
!(��������8 
��
����
 (�� (� �
;���
�. 

�;$/���� ���'�����/�!��
 � !��$��$��&
 

�
�����!��� �
����
��	 ! �
��(���!��% 
!��$��$��% 8	�8��!8 ����% �; ��$��&
 � 	
<�&
 ;
�
/ �
����
��	�����8. =�� �)A8!�8��!8 ���, 
/�� !�;�
��� ��	&
 �
����
��	 ! $�$/B���&�� 

�
�����!���
��, ���+>�
 �
!!�	& 
	&!���$(��8��/���&
 �
���
;����&
 (��, ��	�;��<�& )�; �(��������8 �
;����	 (�� � 
(�����!�� �
 �
!(��������8. � �
���% �
)��� ��8 
�
��;
 ���'������ (�	��
��!�� 	&)�
�& 
(����� �
��(���!���� ��!��
 ���
�
. �
��� (����� 	&;&	
�� )��*B�% ������! )�
���
�8 !	��% 
$���
�*��% !
�����
��;�	
���% �
��(���!��% !��$��$��, 
 �
�<� (����7�
�*��% 	�;��<��!�� 
$(�
	����8 �� �
;����&�� (
�
����
��, /�� ����&	
�� (��!(����	& ��8 B������� (��������8 	 
���!��$�7�8
 �
;�	&
 !��!���	, !����/�&
 ��������	, '����
�
����/�!��
 � )��!�	��!���&
 
(���&��8
 [1, 2].  

� !	��
 �!!����	
��8
 
	���& �!(��*;�	
�� (����
��$ "ImageJ". �
���% (����
��
 
!����<�� 	!� ���)
����&� 
�������& ��8 �)�
)���� �;�)�
<���%: 	&!���/
!������� � 
��;��/
!������� '��*���	
��8, 	&������� (������	 �;�)�
<���%, 
��'����/�!��
 � ����/�!��
 
�(��
7�%, ������7�� 8���!�*/�����
!� [3E5]. 

F��*+ �
)��& )&�� �!(��*;�	
��� 
��������	 
�
��;
 �;�)�
<���% ��8 �(��������8 
��������/�!��
 (
�
�����	 (����� �
����$)/
���� TiO2 ! �
���
;����&�� (��
��. "�B���� 
�
��
 ;
�
/, 	��+/
+>�
 
�
��; � �)�
)���$ �;�)�
<���%, (��	�����!* (�� (���>� 
(����
������ (���$��
 ImageJ, 
�������& �
)��& �������� (�;	��8�� 
�
��;���	
�* 


�
�����!���� !���	�% !��$��$�& (���!�&
 (����� (� �
��&� !�
���$+>�% ����������% 
�����!��(�� (�=�). 

���$��$�
 (���!�&
 (����� (���!�
	�8�
 !�)�% (����� $(
��	
��&� �
!!�	& �
����$)�� 
��!��
 ���
�
, ���������	
��&
 (��(�����$�8��� ���
���/�!��% (����<��. ���'�����+ 
(��$/���&
 �)�
;7�	 �;$/
�� ! (���>*+ �=� �
 �����!��(� Zeiss DSM 982. ?
(�8<���� �
 
$!���8+>�� ��������� 	
�*���	
�� �� 10 �� 20 ��. ?
 ��!$��� 1� (���!�
	���
 �����'�����
'�8 
(����� �
����$)/
���� TiO2, (��$/���&
 
������	
���� 	 ����������� �
 �!��	� ������������8 ! 
��)
	�
�� '�����-����	. �
� 	���� �; ��!$��
 1�, !'������	
��&� (����� 

�
�����;�	
��!* 
$;��� �
!(���������� (�� (� �
;���
�. 

��8 �)�
)���� � (��$/���8 

�
�����!��� �
��(���!��% !��$��$�& (����� 
�!(��*;�	
�
!* !���$+>
8 (�!����	
���*��!�* 
��������	 	 (����
��� «ImageJ»: 

1) '��*���	
��� �;�)�
<���8 ! 7��*+ �!��+/���8 !�$/
%���� B$�
; 
2) (���&�$>
8 !������
7�8, �����
8 �
(�
	���
 �
 	&������� ��������&
 �)�
!��%; 
3) ������7�8 �)A���
 ! 7��*+ �(��������8 (����
 8���!��%; 
4) ����/
���*�
8 !������
7�8 ! �!(��*;�	
���� �(����������� '���	��� ;�
/���8, /�� 

(�;	��8�� (����!�*+ �(�������* �)A���&; 
5) 
�
��; 	&������&
 �)A����	 ! 7��*+ �(��������8 �
 (
�
�����	. 
?
 ��!. 1E2 (���!�
	���& (����� �
/
�*�&
 (��!$��� 1� � 1�) � ����/�&
 (��!$��� 2) 

��;$�*�
��	 �
)��& (����
��& (� �)�
)���� �=� �;�)�
<���% ��8 (����� �
����$)/
���� TiO2. 
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"
)��
 ! �!(��*;�	
���� (����
��& ImageJ 	��+/
�
 	 !�)8 ��!���*�� ��
(�	. � �
/
�� 
��8 (��$/���8 ��'���
7�� � �
;���� (�� ���)
����� (��	�!�� �
��)��	�$ �)�
!�� �;�)�
<���8. 
� ���+ �
!���%�� (Settings) 	&)��
��!8 '$��7�8 Calibrate Spatial Measurements � (��	����!8 
����8 ;
�
���% ����&. � �
/�!�	� �
��% ����� 	&)��
��!8 �
����, �)&/�� �

��8>�%!8 	 (�
	�� 
��<��� $��$ �����'�����
'��. � (�8	�8+>��!8 ��
����	�� ���� 	&)��
��!8 �$<�
8 
�
;�����!�* � ;
�
��!8 ����
 �����. R�!�� ���� �
� (��	����
 �
��)��	�
 �;�)�
<���8, 
(���
��8� ��(�!���!�	���� � �(��
7�8� ��8 �;������8 �
;����	 (��. 

?
 (��	�� ��
(� ������� !����� 7	��
, (��!$�!�	$+>�� 	 �=� �;�)�
<����, 
��(������	
��!* 	 ImageJ (��!$��� 1�). U
��� ;
�
	
��!* �
;���& 
�
��;��$���% �)�
!��, 
(��	����� �)��;
��� �� 	&)�
����� �
;���
 � �!�
�*��� �;�)�
<���� (���)�
;�	&	
�� 	 
�
!��8>�� /����-)���� �;�)�
<���� (��!$��� 1�). ?
 	����� ��
(�, (���� (���)�
;�	
����, 	 
(����
��� ImageJ 	&)��
�� ;�
/���� (�����	��� !�����, 	&B� �������� !	8;
��&� (��!��� 
(���)�
;�	&	
��!* 	 /���&% 7	��, 	 !	�+ �/����* ��<� �������� (��!��� (���)�
;�	&	
��!* 	 
/�!�� )��&% 7	��. 

� � 
"�!$��� 1 – �=� �;�)�
<���� (�	��
��!�� �
��(���!�&
 (����� �
����$)/
���� TiO2 (�) 

� �� ����/
���*�&% 	�� (�) ��8 ������'��
7�� (�� (�!�� (���)�
;�	
��8 	 /����-)��$+ ��
'��$ 
! (���>*+ ���(*+�����% (����
��& ImageJ 

"�<��& (��$/���8 (�����: �
(�8<���� 
������	
��8 50 �, (�����<����*��!�* 

������	
��8 – 40 ���; ��<�� �
 	�;�$
� (�� 500 º� 	 ��/���� 2 /. 

��8 (��	�����8 
�
��;
 �$/B� 	!��� (��
����� �=� �;�)�
<����, ��� ����!8 
;�
/����*�&% �����
!� 	 ������

 !����� ��<�$ ��$��&�� (��
��. ?
 ����*�� ��
(�, ! (���>*+ 
$!�
��	�� (����
��& 
	���
��/�!�� $�
�8��!* ������ ����&� �)A���& �, �
��� �)�
;��, 
(��	����
!* �/�!��
 �;�)�
<����. � ���7� 7���
 (����
��
 	&�
	
�
 �
��&� ��8 (�!������8 
��!����
��& �
!(��������8 (�� �(����������� ��
����
 �
 
�
��;��$���% (�	��
��!�� 
(��!$��� 3). 

�
� 	���� �; ��;$�*�
��	, (���!�
	����&
 �
 ��!. 2, (����� �
����$)/
���� TiO2 ����� 
�
;��� (�� 50,3 ��. R��$/���&% ��;$�*�
� 
���B� !���
!$��!8 ! �
��&�� 	 �����
�$�� ��8 
�
;����	 (�� (����� �
����$)/
���� TiO2, '�����$��&
 	 ����������� �
 �!��	� ������������8 ! 
��)
	�
�� '�����–����	. 

�
��� �)�
;��, (��
;
��, /�� �����!��(�/�!��� �����& 
�
��;
 ���'������ (�	��
��!�� 
8	�8+�!8 ��!�
��/�� (��!�&�� � �/��* ��'���
��	�&�� �����
�� �;$/���8 (���!��% !��$��$�& 
�
��(���!�&
 (����� TiO2. R��	������� �;$/���� (�;	����� !���
�* 	&	��, /�� (����
��
 
ImageJ ��8 
�
��;
 ������;�)�
<���% 8	�8��!8 (��
��8>�� ��!��$������ ��8 ����/�!�	������ 
�(��������8 (
�
�����	 �����!��$��$�& (����� TiO2 ! �
���
;����&�� (��
��. P�
 
(�����<�	
�� !�
��
���&� '$��7�� �)�
)���� �;�)�
<���%, �
���, �
� ����/�!��� � 

��'����/�!��� �(��
7�� ��<�$ �;�)�
<���8��, �
��($�87�� ! �����
!���!�*+, !	�����, 
�$�*�-
�
��;, (�	&B���� ��;��!��, !��
<�	
���, �)�
�$<���� ��
��7 � ����
��&% '��*��. 
"�;$�*�
�& �;������% 	 (����
��� ImageJ (�;	��8+� �
!!/��
�* !�����% ��
���� (�� 
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�
����$)/
�&
 (����� TiO2, 
 �
�<� !�
��
����� ����������. R�!������� ��
'�/�!��
 
;
	�!���!��% ��8 	�;$
��;
7�� (��7�!!
 
�
��;
 ��
��;$��!8 	 	��� ��!����
�� ��� ���	&
 
/�!������� �
!(��������8 ��
����
 (�� (� �
;���
� ! �!(��*;�	
���� �
���
��/�!���� (
���
 
Origin ���(
��� OriginLab Corporation. 

 
"�!$��� 2 – "
!(��������� (�� (� ��
����$ (1) � (������/�
8 ���	
8 @
$!!
 (2), 

(��$/���&� (� ��;$�*�
�
� �)�
)���� �=� �;�)�
<���8 �
��(���!�&
 (����� TiO2 (��!$��� 2�) 
! (���>*+ ���(*+�����% (����
��& ImageJ 
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��������� ����
���
	��
�	�� ��		�� ����������� ����

� ����� 
�� ���

	�� � �����	�� ��
�� � �������� �
������	��  

� ����
	
	�
� ��������	��� ����

��� STATISTICA  

��"���?~��P�� �.�., �P"P?�? �.�., ��7���  

�	
��	!��% ��!$�
�!�	���&% (�����
��/�!��% $��	��!����, 
 �. �	
��	�, "�!!�%!�
8 �����
7�8 

��+/�	&� !��	
: �����!!����
8 �
���
��/�!�
8 �����*, (�����% (�8<�, ��
��
��
 R
����, (
��� 
(����
��&
 (����
��. 

"�'��
�: 	 !���� (
���
 (����
��&
 (����
�� STATISTICA 6.0 (��$/��
 �����!!����
8 
�
���
��/�!�
8 �����* �;������8 	���/��& (�����8 	 ;
	�!���!�� �� �
	����8 � !����!�� 
B��
��	
��8. R��	����
 �(����;
7�8 (��$/����% �
���
��/�!��% ������ 	 !���� �
)��/���� 
(��7�!!��
 MS Excel. 
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