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В сборнике, который посвящен профессору З.А. Мансурову представляется уместным обсуждение 
новых методов синтеза в пламени наноматериалов, вследствие успехов в области химической 
физики, процессов сажеобразования. Настоящая публикация является данью выдающемуся 
исследователю, одному из ведущих ученых в области химической физики. В 2010 году по предложе-
нию Зулхаира Аймухаметовича в ходе выполнения кандидатской диссертаций мною начаты экспе-
риментальные исследования в области синтеза в пламени сажи, обладающей гидрофобными свой-
ствами. За короткий срок нами получены супергидрофобные материалы, свойства которых 
превосходят, существующие в настоящее время.  

 
Аннотация  
В данной статье представлены результаты исследований процесса получения гидрофобной сажи 
в пламени, которая имеет свою специфику и перспективу, так как является непрерывным, техно-
логичным и управляемым. Разработан метод получения гидрофобного песка на основе получен-
ной сажи и приведены результаты исследований по созданию антиобледенительных покрытий.  
Ключевые слова: гидрофобная сажа, пламя, гидрофобный песок   

 
Введение 

 
Об использовании сажи в технологиче-

ских процессах известно давно. Впервые ее 
стали применять как красящий пигмент для 
изготовления чернил. В настоящее время сажа 
применяется в качестве активного наполните-
ля в резинах на основе синтетических каучу-
ков для повышения механической прочности и 
срока службы. В электротехнической про-
мышленности сажа применяется для произ-
водства розеток, выключателей, патронов и 
других изделий. В лакокрасочной промыш-
ленности сажа является важным сырьем для 
производства высококачественных красок и 
лаков. Разные отрасли промышленности при-
меняют различные типы сажи, которая клас-
сифицируется по совокупности заданных при-
знаков по способу получения. С появлением 
технологий нового поколения активизирова-
лись исследования, связанные с производством 
новых типов саж с упорядоченной структурно-
стью и высокой дисперсностью для получения, 
которых используются сравнительно дешевое 
сырье. В настоящее время появилось много 
работ связанных с синтезом гидрофобных уг-
леродных поверхностей в пламенах углеводо-
родов [1-3]. Это связано с тем, что возросла 
актуальность вопроса связанного со снижени-

ем себестоимости гидроизоляционных матери-
алов, особенно применяемых в строительстве. 

Супергидрофобные материалы и 
покрытия представляют большой 
практический интерес, поскольку обладают 
рядом уникальных функциональных 
характеристик. Наиболее важное из них 
водонепроницае-мость, устойчивость к 
биообрастанию, к неорганическим, а в ряде 
случаев и к органическим загрязнениям, 
устойчивость к коррозии, скольжение жидкого 
потока вблизи гидрофобной поверхности, 
управляемые электроизоляционные 
характеристики [1].   

Высока перспективность применения су-
пергидрофобных покрытий как противо-
обледенительных в авиации. С обледенением 
воздушного судна связано около 7% авиаци-
онных происшествий. Например, для самоле-
тов и вертолетов накопление льда приводит к 
изменению формы летательного аппарата, об-
текающих его воздушных потоков и соответ-
ствующих аэродинамических сил, и моментов. 
Основные негативные последствия обледене-
ния связаны с увеличением аэродинамического 
сопротивления, уменьшением угла сваливания 
и подъемной силы. Кроме того, обледенение 
измерительной и контрольной аппаратуры 
приводит к нарушению ее нормальной работы 
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и управляемости летательного аппарата. В по-
следние десятилетия значительные усилия ин-
женеров и исследователей были направлены 
как на более детальное понимание физико-
химических явлений, определяющих процессы 
обледенения, так и на создание более эффек-
тивных систем для предотвращения обледене-
ния и/или борьбы с его последствиями. Одна-
ко, несмотря на эти непрекращающиеся уси-
лия, нарушения работы оборудования и авиа-
катастрофы, вызванные обледенением, про-
должают происходить на всех классах воз-
душных судов. Ситуация по-прежнему 
настолько остра, что, например, Националь-
ный совет США по безопасности на транспор-
те выделил проблему обледенения среди 
наиболее востребованных задач для улучше-
ния безопасности в авиации. Результаты уже 
проведенных испытаний полученных покры-
тий показали, возможность решения двух про-
блем. Это, во-первых, предотвращение либо 
замедление перехода переохлажденных капель 
воды, попадающих на конструкционные эле-
менты, в твердое состояние с последующим их 
удалением с поверхности под действием воз-
душных потоков. Во-вторых, это снижение 
адгезии уже образовавшихся ледяных отложе-
ний к поверхности конструкционных элемен-
тов и аппаратуры, что способствует удалению 
льда под действием аэродинамических сил [4].    

При разработке противо-обледенительных 
систем для аэронавтики, ветровых турбин или 
телекоммуникационных антенн сегодня мень-
ше внимания уделяется стратегиям покрытий. 
Большинство исследований, связанных с по-
крытиями, сконцентрированы в основном на 
уменьшении силы слипания льда, и легком 
удалении льда при его образовании. В данном 
исследовании [5] внимание фокусируется на 
альтернативной стратегии, состоящей в созда-
нии условий для отталкивания жидкой воды 
как способа уменьшения общего количества 
воды, присутствующей на поверхности, кото-
рая может быть усилено модификацией смачи-
ваемости поверхности, посредством примене-
ния супергидрофобных покрытий, т.е. водоне-
проницаемыми покрытиями, характеризующи-
еся слабыми силами алгезии воды. 

Чтобы изучить эффект супергидрофобных 
покрытий на поверхности в условиях обледе-
ния, были проведены испытания в ветровой 
трубе на стандартной аэродинамической по-
верхности NACA 0021 при двух разных усло-
виях обледения. В испытаниях были использо-
ваны три образца, каждая из них характеризо-
валась различными свойствами смачиваемо-

сти. Для моделирования присутствия противо-
обледенительной системы, крыло было снаб-
жено электрическим нагревателем на внутрен-
ней стороне ведущего края крыла. 

Результаты испытаний в ветровой трубе 
показывают, что смачиваемость поверхности 
является важным регулирующим фактором не 
только для уменьшения прироста льда на кры-
ле, но также и для сокращения на 80% энер-
гии, требуемой во избежание прироста льда на 
крыле. Результаты тестов в ветровой трубе 
вместе с результатами предыдущей работы по 
отталкиванию капель подкрепили гипотезу о 
том, что отталкивание капель является ключе-
вым регулирующим механизмом в стратегии 
эффективного уменьшения обледенения [5]. 

Термин супергидрофобности первыми 
ввели Джонсон и Детр [6] в 1964 году, исполь-
зуя грубые гидрофобные поверхности. Они 
разработали теоретическую модель, основан-
ную на экспериментах со стеклянными шари-
ками, покрытых парафином и политет-
рафторэтилена теломер, соответственно. 
Barthlott и Ehler [7] изучали самоочищение от 
супергидрофобных микро-
наноструктурированных поверхностей в 1977 
году, и они впервые описали такие самоочи-
щающиеся и супергидрофобные свойства как 
"эффект лотоса". Супергидрофобное состояние 
поверхности определяется углом смачивания 
между каплей воды и поверхности материала, 
который имеет угол смачивания выше 150°. 
Супергидрофобные поверхности отображают 
эффект самоочистки (водоотталкивающей) 
широко известный как «эффект лотоса». Су-
пергидрофобность может быть достигнута пу-
тем выбора низкой поверхностной энергией 
материалов путем введения шероховатости [7, 
8]. 

В [7] представлен широко распространен-
ный метод получения супергидрофобных по-
крытий, основанный на применении органиче-
ских и неорганических наполнителей с много-
модальным распределением частиц по разме-
рам. В качестве наполнителей используют ча-
стицы оксида кремния, стеклянные шарики, 
фторидные латексы, полистирольные латексы 
и углеродные нанотрубки. После нанесения на 
поверхность подложки и испарения дисперси-
онной среды такие частицы либо самооргани-
зуются на поверхности в монослой, либо агре-
гируют с образованием многомодальной ше-
роховатости.  

Авторы работы [9] применяли частицы 
оксида кремния с первичным диаметром 16 
нм. При нанесении таких частиц из дисперсии 
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в гексане в присутствии диметилдихлорсилана 
на поверхность стеклянной подложки проис-
ходила их агрегация. Вид агрегатов суще-
ственно зависел от структуры подложки. Так, 
на гладкой поверхности образовывалась ост-
ровковая пленка из агрегированных частиц, а 
после предварительной шлифовки поверхно-
сти получалось однородное распределение 
агрегированных частиц по поверхности под-
ложки с двумя характерными масштабами ше-
роховатости - 0.2-1 мкм и 40-80 нм. Для гид-
рофобизации полученной текстуры на поверх-
ность наносили полимерную пленку промыш-
ленного фобизатора FC735, представляющего 
собой смесь фторакрилатного полимера и 
фторалкилэфиров. Необходимо отметить, что 
только в случае однородного распределения 
агрегированных частиц по поверхности под-
ложки удавалось достичь супергидрофобного 
состояния подложки с углом натекания 170°. 

На сегодняшний день существует необхо-
димость в гидрофобных композиционных ма-
териалах, производство которых было бы вы-
годно, а применение эффективно. В этой связи 
интересны работы, связанные с синтезирова-
нием гидрофобных углеродных поверхностей 
в пламенах [1-3, 11-13]. В них также сделан 
вывод о том, что в основе гидрофобных покры-
тий лежит регулярная структура из частиц суб-
микронного и нанометрового размера, высту-
пов или острий, располагающихся подобно лесу 
на поверхности. Пространство между этими 
элементами занимает воздух или любой другой 
газ из атмосферы. Подобные поверхности по-
лучают химическим или ионным травлением. 
Известен способ выращивания в вакууме «ков-
ровых» гидрофобных покрытий из углеродных 
волокон с применением катализаторов (как 
правило, никель). При таком процессе в глубо-
ком вакууме, на подложке, из паров катализа-
тора сначала выращивают зародыши-островки 
размером порядка 10-100 нанометров. Далее, в 
атмосфере углеродосодержащего газа (метан, 
ацетилен) происходит рост углеродных волокон 
на частицах катализатора. Структура волокон 
может варьироваться в зависимости от пара-
метров процесса (давление газа, температура 
подложки и др.). Таким образом, вода на таком 
покрытии, имея контакт лишь с кончиками вы-
ступов или волокон, фрагментируется в капли 
силами поверхностного натяжения т.е., гидро-
фобность поверхности напрямую связана с ее 
наноразмерной шероховатостью. Методика 
быстрого осаждения углеродного слоя предло-
жена I.K. Puri [1]. Этот метод синтеза позволяет 
получать крупные агрегаты, состоящие из от-

дельных частиц (нанобисеры) с размерами от 20 
до 50 нм [10], но возможен синтез и более 
крупных частиц. В данной работе иссле-
довалось горение ацетиленового пламени,  а в 
качестве катализатора был использован  никель 
[2]. Подложкой для создания углеродного слоя 
служила пластинка кремния. Она подвергалась 
воздействию пламени на расстоянии 10 мм при 
различных экспозициях времени. Установлено, 
что независимо от способа обработки поверх-
ности, обращенной к пламени, синтезирован-
ные на них углеродные наноструктуры иден-
тичны. Размер и состав областей образования 
углеродных наночастиц, названных авторами 
нанобисерами, зависит от времени экспозиции 
[13]. 

Показано, что радиус области наночастиц с 
особыми гидрофобными свойствами уменьша-
ется с увеличением времени экспозиции. Так, 
для времени воздействия пламени 5 минут пер-
вая зона имеет границу 23 мм, а для 7,5 минут – 
20 мм. Ближе к центру диска легче формируются 
большие углеродные цепочечные структуры – 
нанобисеры. Архитектура поверхности оказы-
вает глубокое воздействие на смачиваемость 
[14]. Pozzato и другие [2] выяснили, что, когда 
капли воды образуют очень большие углы сма-
чивания (более 150°), гидрофобность частиц 
позволяет капле легко скатываться с поверхно-
сти. Электронно-микроскопические 
исследования поверхности кремниевой под-
ложки, подвергшейся обработке в течение 5 
минут, показывают, что углеродные нанобисе-
ры связаны друг с другом. Поскольку процесс 
осаждения для них не каталитический, было 
предположено, что рост является результатом 
пиролиза топлива в газовой фазе. Продукты 
пиролиза, транспортируются в слое, прилегаю-
щем к относительно холодной поверхности 
кремния, на которых они конденсируются и 
образуют нанобисеры. Пиролизом паров кам-
форы при 1000 °С в атмосфере аргона были 
синтезированы губчатые наноструктуры угле-
рода [2]. В качестве катализатора использовали 
ферроцен. При этом были получены твердые и 
полые углеродные наночастицы двух размеров 
≈ 250 нм и 500-800 нм. Они состояли из аморф-
ных слоев, которые были покрыты графитовы-
ми оболочками. Спектральный анализ энерге-
тических потерь электронов показал, что внут-
ренняя часть частиц (бусин) была аморфной. 
Рентгеновский анализ различных спектров по-
казывает, что периферийная часть нанобисеров 
содержит по объему 98,1% углерода. 

В работе [2] для получения супергидро-
фобного слоя, состоящего из однородных 
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нанобисеров углерода, осаждаемых на 
кремниевой подложке, использовалось этилен-
воздушное диффузионное пламя. Полученные 
углеродные частицы нанобисера морфологиче-
ски подобны наножемчугу углерода, синтези-
рованному Левеском и его сотрудниками [1] с 
помощью диссоциации ацетилена при 700 °С на 
никелевых каталитических нанокластерах.  

Особого внимания заслуживают работы, 
выполненные в институте проблем горения [15-
21], в которых приведены результаты исследо-
вания процесса образования сажи, обладаю-
щей супергидрофобными свойствами и 
образующейся при горении углеводородов. 
Главным недостатком сажи является то, что ее 
взаимодействие с водой инициирует подвиж-
ность наноструктурных составляющих углеро-
да и появляющиеся новые структурные обра-
зования приводят к потере гидрофобных 
свойств. Но если сажу, получать при опреде-
ленных условиях сжигания топлив, то она 
сможет сохранять гидрофобные свойства по-
сле взаимодействия с водой, и такую сажу, в 
дальнейшем, можно использовать для прида-
ния различным материалам водостойкости и 

непромокаемости. Так, установлено, что фор-
мирование гидрофобной сажевой частицы 
можно стабилизировать на определенном 
уровне процесса ее образования. При горении 
пропан – кислородного пламени образующую-
ся сажу осаждали на кремниевую пластину. 
Полученные данные показывают, что сажа, 
осевшая на поверхности подложки в 
определенных зонах, обладает супергидро-
фобными свойствами. В работах [19, 21] были 
проведены исследования по применению 
полученной сажи для создания гидрофобных 
композиционных материалов.  

 
Получение супергидрофобной углеродной 
поверхности при горении пропана 

 
В данной работе нами было проведено 

экспериментальное исследование горения 
пропан – кислородной смеси. Мы использова-
ли кремниевую пластину в качестве подложки. 
При горении сажа осаждалась на подложку 
(рис. 1). 

 

 

 
                    а)                       б) 

Рис. 1 – Фотография и схема экспериментальной установки 
 

Si диск подвергался воздействию пламени 
от 2 мин до 10 мин. В результате на поверхно-
сти диска наблюдалось три зоны сажи (рис. 2). 
Центральная серая область (1) была окружена 
коричневой зоной (2), которая, в свою очередь, 
была охвачена внешней черной закопченной 
зоной (3).  

Подложки помещались на расстоянии 2 см 
от горелки. Расход пропана был 51 см3/с, а 
кислорода 260 см3/мин, время экспозиций τ = 6 
мин, температура пламени 900 °С.  

После завершения цикла проведенных 

экспериментов, пробы, полученных саж соби-
рались, взвешивались и исследовались физико-
химическими методами. Количественный и 
качественный анализ состава саж и их экс-
трактов проводили на спектрометре ИК-Фурье 
фирмы «Perkin Elmer». Рентгенографический 
анализ фазового состава получаемых образцов 
проводили на дифрактометре ДРОН-3М и 
ДРОН-4, а электронно-микроскопические ис-
следования на электронных микроскопах типа 
Jem-100CX (х360000) и Jem-3010 (х1500000).  
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Рис. 2 – Образец диска, который был подвержен воздействию пламени 
 

Получение гидрофобного песка  
 

Наша работа заключается в создании гид-
рофобного композиционного строительного 
материала, полученного с применением гид-
рофобной сажи. На начальном этапе исследо-
ваний стоит задача по получению сыпучего 
материала с выраженными водоотталкиваю-
щими свойствами.  

Технология производства этого материала 
включает в себя двухкомпонентное покрытие 
основного заполнителя (песка). В первую оче-
редь производится нагрев основного материа-
ла.  

Песок должен содержать не более чем 1% 
мас./мас. влаги, следовательно, чтобы обеспе-
чить однородное покрытие частиц, его высу-
шивают до этой степени перед процедурой 
покрытия.  

Основной материал обычно высушивают 
при температуре в интервале между 90 и 120 
°С, предпочтительно примерно при 100 °С. 
После того как он высушен, его можно ис-
пользовать горячим или можно хранить в за-
крытом сосуде, а затем покрывать холодным. 
Вторым этапом наносится клеевая основа, тре-
тьим шагом является обработка гидрофобным 
мелкодисперсным порошком. Далее следует 
процесс отверждения. 

В качестве основного заполнителя исполь-
зуется кварцевый песок, имеющий размер ча-
стиц между 600 и 800 мкм, клеевую основу 
составляет пленкообразующий агент-
полиуретан, гидрофобный песок первоначаль-
но был получен при смешивании ее с сажей, 
полученной при сгорании пропана. Клейкий 
слой служит в качестве первого слоя покры-

тия, депонированного на основном материале, 
который закрепляет на нем гидрофобное 
внешнее покрытие.  

Кварцевый песок первоначально проходил 
стадию измельчения для получения тонкой 
пылевидной фракции, что на конечном этапе 
приводит к усилению водоотталкивающего 
эффекта за счет уменьшения расстояния меж-
ду частицами покрытыми гидрофобным слоем 
и, следовательно, уменьшает размер капилля-
ров, через которые может просочиться вода.  

Впоследствии для упрощения и удешев-
ления технологии было решено проводить из-
мельчение основного заполнителя одновре-
менно с перемешиванием его с клеевым аген-
том и далее с гидрофобным компонентом. 
Клейкий слой наносят на основной заполни-
тель путем растворения пленкообразующего 
агента в летучем растворителе, так чтобы об-
разовался гомогенный состав, и обеспечивают 
равномерное депонирование клейкого слоя на 
поверхности. Поскольку летучий растворитель 
функционирует исключительно в качестве но-
сителя для депонирования клейкого слоя на 
материале заполнителя, можно использовать 
фактически любой летучий растворитель, в 
котором растворимы компоненты клейкого 
слоя.  

Однако предпочтительнее растворители 
включающие продукты перегонки нефти, та-
кие как минеральные спирты или растворитель 
красок, которые имеют температуру кипения 
между примерно 80 °С и примерно 200 °С. По-
казательным примером предпочтительного 
летучего растворителя являются толуол, либо 
этилацетат, которые легко выпариваются при 
относительно низких температурах, что при-

Зона Угол 
смачивания, θ 

Капля воды на  
поверхности 

1 1350

 

2 1550

3 1450
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водит в результате к быстрому распределению 
смеси на материалах заполнителя.  

В качестве растворителя мы использовали 
этилацетат, не требующий для выпаривания 
специального нагрева свыше комнатной тем-
пературы.  

Клейкий слой с основным материалом 
подвергают интенсивному перемешиванию, в 
это время летучий растворитель выпаривается. 
Затем в мешалку добавляется порошок, содер-
жащий сажу с гидрофобными свойствами. Во 
время перемешивания кварцевый песок обво-
лакивается им, затем проходит отверждение 
при комнатной температуре.  

Таким обаразом успешно был проведен 
ряд экспериментов по получению гидрофобно-
го слоя на песчинках с использованием сажи 
обладающей гидрофобными свойствами (рис 
3).  
 
 
 
 

Антиобледенение 
На поверхностях, подвергающихся усло-

виям обледенения, следует устанавливать пол-
ностью испарительные антиобледенительных 
систем не только во избегание прироста льда 
на площадях, где присутствуют антиобледени-
тельные системы (обычно, в точке застаивания 
потока, например, крыло или ведущие края 
кабины, где сбор капель наиболее высок), на 
также для избежание прироста льда вниз по 
потоку, где и присутствуют антиобледени-
тельные системы и стекающая вода может за-
мерзнуть. Однако, этот метод требует больше 
количества энергия, требующейся для испаре-
ния жидкой воды на поверхности. В случае с 
гидрофобным покрытием (СГП), большая 
часть собранной воды либо отскакивает вскоре 
после удара, либо может быть быстро сброше-
на с поверхности, так что на поверхности оста-
ется небольшое количество, которое требуется 
испарить антиобледенительными системами. 
Таким образом, уменьшение воды на поверх-
ности приводит к уменьшению энергии.  

 

       
 

Рис. 3 – Фотография капли воды на поверхности песка 
 

В данной работе рассматривается 
альтернативный подход, который основан на 
использовании супергидрофобных покрытий, 
т.е. водоотталкивающих покрытий. Идея 
использования супергидрофобных покрытий 
заключается в использовании преимущества 
водоотталкивания и низком прилипании 
капель в жидком состоянии к таким 
покрытиям для уменьшения накопления воды 
на поверхности прежде чем вода может 
замерзнуть. 

Экспериментальный образец представляет 
собой 2D крыло с NASA 0021 симметричный 
аэродинамической поверхностью. Крыло со-
стояло из двух компонентов: основное тело 
для крыла из алюминиевого листа и заменяе-

мая вкладка. Центральная часть основного те-
ла спроектирована таким образом, чтобы мож-
но было вставить испытуемый образец (рис. 4).  

Эксперименты в различных условиях 
обледенения показали, что применение  
супергидрофобного покрытия дает 
множественные выгоды:  
 во первых, значительное сокращение 

энергии нагревания, необходимое для 
поддержания ведущего края крыла 
свободным от льда (экономия до 80% 
энергии);  

 во вторых, значительное уменьшение или 
полное предотвращение образования 
стекающего льда.  
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Рис. 4. Фотографии экспериментальной установки и капель воды на антиобледенительном покрытии 
 

Эффективность метода смягчения еще 
яснее в условиях обледенения, который может 
испытывать обычно самолет. Также 
предлагается механизм для обьяснения 
эффективности стратегии покрытий водо-
отталкивающими покрытиями. На гидро-
фильной поверхности вода не замерзает на 
участках, где температура поверхности 
поддерживается выше температуры замер-
зания воды, например, ведущий край крыла. 
Однако, силы прилипания между жидкостью и 
поверхностью высоки, а мобильность 
жидкости на поверхности низкая и, когда 
стекает вниз из-за аэродинамической тяги, 
вода замерзает там, где температура падает 
ниже температуры замерзания, вызывая 
образование стекающео льда. А на СГП, где 
сила прилипания между жидкостью и 
поверхностью низкая, большая часть жидкой 
воды сбрасывается с поверхности из-за 
отскока капли или благодаря аэродина-
мической тяги, что заставляет капли 
скатываться с поверхности. Вот таким образом 
жидкая вода удаляется с поверхности прежде 
чем она может стечь вниз и замерзнуть на 
необработанных площадях. 

Результаты показывают, что применение 
стратегии покрытий позволяет значительно 
сократить энергию нагрева на поверхностях, 
подвергнутых условиям обледенения. 
Например, эффективная работа аэродинами-
ческих поверхностей обычно требует, чтобы 
антиобледенительные системы работали как 
полностью испарительные системы, так чтобы 
жидкая вода испарялась на нагретой 
поверхности и жидкая вода не стекла вниз для 

избежания прироста стекающего льда. Если 
используется стратегия покрытия, то требуется 
гораздо меньше энергии, потому что энергия 
нагрева подается только для поддержания 
температуры выше точки замерзания в зоне 
сбора капель воды, а не обеспечивать 
латентное тепло, необходимое для испарения 
воды [21]. 
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Abstract 
This article presents the results of research the process of obtaining hydrophobic soot in a flame, which has its 
own specifics and prospects as a continuous technological and manageable. A method of producing a hydropho-
bic sand on the basis of obtained soot and results of creating anti-icing coatings were studied. 
Keywords: hydrophobic soot, flames, hydrophobic sand 
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Аннотация  
Ұсынылып отырған мақалада гидрофобты күйені алу үдерісінің нəтижелері келтірілген. Ол үздіксіз, 
технологиялық жəне басқарылатын болғандықтан, өз ерекшелігі мен келешегі зор. Алынған күйе 
негізінде гидрофобты құмды алу əдістері өңделген жəне мұздануға қарсы жабындыларды жасау 
нəтижелері келтірілген. 
Түйінді сөздер: гидрофобты техкөміртек, жалын, гидрофобты құм   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


