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ˏ̃̆̅̆̎̉̆ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʥʝʬʪʝʡ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʟʘʧʘʩʘʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʩʪʨʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʦ, ʜʝʣʘʝʪ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʝʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʢ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ [1].  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʥʝʬʪʠ, ʛʘʟʦʚʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʝ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʬʪʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʛʦʨʶʯʠʭ ʩʣʘʥʮʝʚ, ʠ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʩʫʜʦʚʦʤ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʦʤ ʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʝ ʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʤ [2]. 

ʉʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʤʥʦʛʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: ʫ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʧʨʠʩʘʜʢʘʤ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʥʘʛʘʨʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʠ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴ. ʉʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʷʜʘʤʠ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʠ 

ʠʭ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʦʩʠʪ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ [3]. 

ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ, ʚ ʭʦʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ 

[4,5]. ʋʣʫʯʰʝʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʦʪʦʨʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʝ ʩʘʤʳʤ 

ʩʪʨʦʛʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ [6,7], ʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʦʙʣʘʛʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʜʦʩʪʠʛʣʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʠ ʜʦʚʝʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʜʦ 0,001 ʤʘʩc. % 

ʠ ʥʠʞʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʳʛʦʜʥʦ [8]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 
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ʦʩʦʙʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʧʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ, ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʠʟ ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʳ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʙʝʟʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʤʝʩʝʡ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʥʝʬʪʷʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʩʚʝʪʣʳʭ 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ ʠʣʠ ʩʤʝʩʝʡ, ʠʭ ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ, ʥʦ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʠʣʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʘʥʮʝʚʦʡ ʥʝʬʪʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʣʘʥʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦ ʪʝʤʝ çʅʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷè (ʛʦʩ. ʨʝʛ. ˉ 01201168324), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

(ʛʨʘʥʪʳ ˉ 09-03-00180 ʠ  ˉ 12-03-00260) ʠ ʌʎʇ çʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʈʦʩʩʠʠ ʥʘ 2014 ï 2020 ʛʛ.è, ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʝ 1.3. ʉʦʛʣʘʰʝʥʠʝ ʦ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ 

ʩʫʙʩʠʜʠʠ ˉ 14.607.21.0051. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ. ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʝʡ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ  

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʝʬʪʷʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ,  ʩʚʝʪʣʳʭ  ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠ ʥʝʬʪʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 
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ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ  ʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

¶ ʉʨʘʚʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʥʘʡʪʠ ʩʧʦʩʦʙ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʣʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʳ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʟʦʥʘ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʤʝʩʝʡ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʥʝʬʪʠ, ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʝʝ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʬʪʠ, ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʟʦʥʦʤ  ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʀʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʨʝʤʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʪ.ʜ.) ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʬʪʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʠʟ ʛʦʨʶʯʝʛʦ 

ʩʣʘʥʮʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠʟ ʥʝʬʪʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʝ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ, ʚʘʥʘʜʠʡ ʠ ʪ.ʜ.) ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʭʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʩʥʠʞʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʦ 

ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʤʝʥʝʝ 10 ppm), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʣʘʩʩʫ ʂ-5 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʝʨʝʚʦʜʠʪʴ 

ʥʝʬʪʴ ʠ ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ çʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʡè (çʩʝʨʥʠʩʪʳʡè) ʚ ʢʣʘʩʩ 

çʩʝʨʥʠʩʪʳʡè (çʤʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʳʡè). ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʦʣʴ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʪʦʧʣʠʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʜʦʢʘʟʘʥ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 
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ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʟʦʥʘ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʟʦʥʘ ʩ ʪʦʧʣʠʚʦʤ. ʅʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʚʠʜʝ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʟʦʥʘ ʠ ʜʘʣʝʝ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʩ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʟʦʥʘ ʩ 

ʪʦʧʣʠʚʦʤ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʘʭ, ʚ ʥʝʬʪʷʭ, ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʘʡʜʝʥʳ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʦʟʦʥʘ, ʥʘʡʜʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʩʭʝʤʳ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʥʝʬʪʠ ʠ ʥʝʬʪʷʥʳʭ 

ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʢʘʢ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʜʦ 

ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʤʝʥʝʝ 10 ppm), ʪʘʢ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʥʘ ʤʠʥʠ-

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʟʘʚʦʜʘʭ, ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ. 
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1 ˛̂̈̏̑ ̜̌̉̓̆̑́̓̔̑ 

1.1 ˛̠̂́̚ ̖́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋́ ̜̖̒̆̑̎̉̒̓ ̒̏̆̅̉̎̆̎̉̊ ̎̆̓̉̕ ̉ ̠̜̖̎̆̓̎̕ 

̠̅̉̒̓̉̌̌̓̏̃ 

ʉʝʨʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʩʘʤʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʦʤ ʚ ʥʝʬʪʠ ʠ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʭ.  ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʝʝ ʚ ʥʝʬʪʠ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʦʪ ʩʦʪʳʭ ʜʦʣʝʡ ʧʨʦʮʝʥʪʘ ʜʦ 

14 %. ʉʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʥʝʬʪʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʝʝ 

ʬʨʘʢʮʠʷʤ ʠ ʦʙʳʯʥʦ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʢʠʧʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʛʝʪʝʨʦʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʘʩʬʘʣʴʪʦ-ʩʤʦʣʠʩʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʝʬʪʠ, ʩʝʨʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ [9]. 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʥʝʬʪʠ, ʜʦʙʳʚʘʝʤʦʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʝʨʥʠʩʪʦʡ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʦʡ. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʩʝʨʳ ʚ ʥʝʬʪʷʭ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʈʦʩʩʠʠ: 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʥʝʬʪʷʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ 

ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ 

ʄʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ ʊʠʧ ʥʝʬʪʠ % ʤʘʩʩ. 

ʕʭʘʙʠʥʩʢʦʝ (ʦ. ʉʘʭʘʣʠʥ) ʄʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʬʪʴ 0,34 

ʊʨʦʠʮʢʦ-ɸʥʘʩʪʘʩʠʝʚʩʢʦʝ (ʂʨʘʩʥʦʜʘʨʩʢʠʡ 

ʢʨʘʡ) 

ʄʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʬʪʴ 

0,22 

ʋʩʠʥʩʢʦʝ (ʈʫʩʧʫʙʣʠʢʘ ʂʦʤʠ) ʉʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʬʪʴ 0,61 

ʉʘʤʦʪʣʦʨʩʢʦʝ (ʊʶʤʝʥʩʢʘʷ ʦʙʣ.) ʉʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʬʪʴ 0,96 

ʈʦʤʘʰʢʠʥʩʢʦʝ (ʊʘʪʘʨʩʪʘʥ) ʉʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʬʪʴ 1,61 

ʋʩʪʴ-ɹʘʣʳʢʩʢʦʝ (ʊʶʤʝʥʩʢʘʷ ʦʙʣ.) ʉʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʬʪʴ 1,77 

ʇʦʢʨʦʚʩʢʦʝ (ʆʨʝʥʙʫʨʛʩʢʘʷ ʦʙʣ.) ɺʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʬʪʴ 2,2 

ɸʨʣʘʥʩʢʦʝ (ɹʘʰʢʦʨʪʦʩʪʘʥ) ɺʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʘʷ ʥʝʬʪʴ 3,1 

ʇʦ ʬʨʘʢʮʠʷʤ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʉʉʉ) ʥʝʬʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʝʨʳ ʧʦ ʬʨʘʢʮʠʷʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʝʬʪʠ ʠ 

ʪʠʧʘ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʀʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʢʠʧʷʱʠʤ ʬʨʘʢʮʠʷʤ (ʪʘʙʣ. 2). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ 

ʬʨʘʢʮʠʷʤ. 

ʂʣʘʩʩ ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʌʨʘʢʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 
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ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʜʘʥʥʳʡ 

ʢʣʘʩʩ 

ʄʝʨʢʘʧʪʘʥʳ 
 

Å ʙʝʥʟʠʥʦʚʘʷ 

Å ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʘʷ 

Å ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ 

ʊʠʦʵʬʠʨʳ 

 

Å ʙʝʥʟʠʥʦʚʘʷ 

Å ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʘʷ 

Å ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ 

ʊʠʦʬʝʥʳ 

 

Å ʙʝʥʟʠʥʦʚʘʷ 

Å ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʘʷ 

Å ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ 

ɹʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʳ 

 

Å ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʘʷ 

Å ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ 

ɼʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʳ 

 Å ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʘʷ 

Å ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ 

Å ʛʘʟʦʡʣʝʚʘʷ 

ʂʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʘʪʦʤ ʩʝʨʳ 

 

Å ʛʘʟʦʡʣʝʚʘʷ 

Å ʩʳʨʳʝ ʥʝʬʪʠ 

 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʉʉʉ ʥʝʬʪʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʠʧʝʥʠʷ, ʠʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʙʦʣʝʝ 50% ʚʩʝʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʤʘʟʫʪʝ ʠ ʛʫʜʨʦʥʝ.  

ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʪʨʦʝʥʠʶ ʉʉʉ ʥʝʬʪʠ ʚʝʩʴʤʘ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳ. ɺ ʥʝʬʪʠ, 

ʛʘʟʦʚʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʝ ʠ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 
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ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʝʨʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʠʣʠ 

ʢʦʣʣʦʠʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ, ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ, ʩʫʣʴʬʠʜʳ, 

ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʠʦʬʝʥʘ.  

ɺʩʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʠʥʝʨʪʥʳʝ. 

ʂ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʝʨʘ, ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ: 

ʮʠʩʪʝʨʥ, ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʚ, ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʦʚ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʫʜʘʣʷʶʪ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɺ ʪʦʚʘʨʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ. 

ʂ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʤ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤ 

ʢʦʨʨʦʟʠʶ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʝ ʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʪʠʦʬʝʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʠʜʘʭ ʪʦʧʣʠʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʜʦ 1% [10]. 

ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʝʨʘ ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʜʦ 0,0001ï0,1%) 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʥʝʬʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʠʟʚʝʩʪʢʦʚʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʉʘʤʘʨʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʝʨʘ. ɺ ʥʝʬʪʠ ʦʥʘ 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʦʥʢʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ. ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʝʨʘ ð ʦʯʝʥʴ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʠ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʡ 

ʘʛʝʥʪ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʮʚʝʪʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ, ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢ ʤʝʜʠ ʠ ʝʝ ʩʧʣʘʚʘʤ [11]. 

ʉʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ (H2S) ʚ ʧʣʘʩʪʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʚ ʛʘʟʘʭ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʥʝʬʪʷʭ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʸʥʥʦʛʦ ʚ ʥʝʬʪʷʭ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʭʦʜʠʪʴ ʜʦ 0,02% ʤʘʩʩ. ʕʪʦ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʡ ʛʘʟ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʍʦʪʷ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʨʶʯʠʤ ʛʘʟʦʤ, ʚʚʠʜʫ 

ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ ʦʥ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʦʧʘʩʥʳʤ ʜʣʷ ʞʠʟʥʠ ʝʱʝ ʜʦ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ (4,0 - 45,5 % ʦʙ.ʜ.). ʉʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʪʷʞʝʣʝʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 1,42 ʛ/ʣ ʧʨʠ 20 Áʉ ʠ 101,3 ʢʇʘ) ʠ ʧʨʠ ʫʪʝʯʢʘʭ ʩʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʥʠʟʠʥʘʭ, ʢʦʣʦʜʮʘʭ, ʪʨʘʥʰʝʷʭ, ʧʨʠʷʤʢʘʭ ʠ ʪ.ʧ. ʆʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʜʦʤ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʥʝʬʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʸ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
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ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʩʝʨʳ 

ʩ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʩʝʨʳ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ, 

ʚʚʠʜʫ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʦʡ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʦʡ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦʡ ʙʫʤʘʞʢʠ ʠ ʧʨʦʙʦʡ ʥʘ ʤʝʜʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʢʫ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʝʡ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ 

ʪʦʧʣʠʚʝ ʩʝʨʳ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʄʝʨʢʘʧʪʘʥʳ (R-S-H) ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʭ ʠ ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʷʭ. ʀʥʦʛʜʘ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʥʝʬʪʠ ʤʦʞʝʪ ʢʦʣʝʙʘʪʴʩʷ ʦʪ 0,1 ʜʦ 15 % ʦʪ 

ʩʫʤʤʳ ʉʉʉ, ʘ ʧʦʨʦʡ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʣʝʛʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʥʝʬʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʳʰʝ 

70 %.  ʄʝʪʠʣʤʝʨʢʘʧʪʘʥ (ʤʝʪʘʥʪʠʦʣ) ï ʛʘʟ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʠʧʝʥʠʷ 5,9
ʦ
ʉ, 

ʵʪʠʣʤʝʨʢʘʧʪʘʥ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʛʦʤʦʣʦʛʠ ï ʞʠʜʢʦʩʪʠ, 

ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ. ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʧʨʠʷʪʥʳʤ ʟʘʧʘʭʦʤ, ʠ ʵʪʦ 

ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʢʦʤʤʫʥʘʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʦʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʝʥʠʷ ʦ ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʣʠʥʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʢ ʙʳʪʦʚʦʤʫ ʛʘʟʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʪʜʫʰʢʠ (ʦʜʦʨʘʥʪʘ). ʄʝʨʢʘʧʪʘʥʳ ʥʝʬʪʠ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ. ʀʟ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʦʡ ʥʝʬʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʤʥʦʛʦ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ, 

ʪʨʝʪʠʯʥʳʝ ʠ ʤʦʥʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʦʪ ʉ1 ʜʦ 

ʉ5. ʇʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 300
ʦ
ʉ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ:  

 

C5H11SH C5H10 + H2S
500

o
C

 

ʄʝʨʢʘʧʪʘʥʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢʦʨʨʦʟʠʶ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʚʝʪʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʩʤʦʣʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʢʨʝʢʠʥʛ-ʙʝʥʟʠʥʝ, ʧʨʠʜʘʶʪ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʤ 

ʥʝʧʨʠʷʪʥʳʡ ʟʘʧʘʭ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʨʝʜʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʴʶ ʢ ʪʦʚʘʨʥʳʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ: ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚʘʷ ʩʝʨʘ ʚ 

ʥʝʬʪʷʭ ʠ ʛʘʟʦʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʘ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ ʛʦʣʦʚʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ. 

2C2H11SH C5H11SC5H11 + H2S
300

o
C
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ʕʣʝʤʝʥʪʘʨʥʘʷ ʩʝʨʘ, ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʦʩʪʘʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʥʝʬʪʠ; ʠʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʜʘʣʷʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʯʠʩʪʢʠ.  

ɸʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ (R-S-R) ʠʣʠ ʪʠʦʘʣʢʘʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʞʠʜʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩ ʥʝʧʨʠʷʪʥʳʤ ʟʘʧʘʭʦʤ. ʉʫʣʴʬʠʜʳ ʉ2-ʉ7 ʠʤʝʶʪ ʥʠʟʢʫʶ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʠʧʝʥʠʷ (37-150
ʦ
ʉ) ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʦʥʢʝ ʥʝʬʪʠ ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʡ 

ʜʠʩʪʠʣʣʷʪ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ, ʢʝʨʦʩʠʥʝ, ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 50 ʜʦ 80 % ʦʪ ʩʫʤʤʳ ʚʩʝʭ ʉʉʉ ʚ ʵʪʠʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ. ʉʫʣʴʬʠʜʳ ʪʘʢʞʝ 

ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ, ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 180 ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. ʇʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʤʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩʦ ʱʝʣʦʯʘʤʠ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪʩʷ ʚ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʝ, ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ. ʇʨʠ 

400
ʦ
ʉ ʠ ʚʳʰʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʥʘ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝʬʪʠ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ 

ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ (R-S-S-Rô), ʦʥʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʩʝʨʫ, ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ ʠ 

ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ. 

ʄʦʥʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʥʝʬʪʠ, - ʵʪʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ 

ʧʷʪʠ- ʠʣʠ ʰʝʩʪʠʯʣʝʥʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʳ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʩʝʨʳ ʚ ʢʦʣʴʮʝ: 

S

1
2

3 4

5

                   S

12 6

3
4

5

                   

ʊʠʦʬʘʥ              ʇʝʥʪʘʤʝʪʠʣʝʥʩʫʣʴʬʠʜ                 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʥʝʬʪʠ 

ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ ʥʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʯʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʩ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʮʝʧʴʶ. ʀʟ ʥʝʬʪʠ ʚʳʜʝʣʝʥʦ ʦʢʦʣʦ 20 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʤʦʥʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʦʣʠʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʪʠʦʬʘʥʘ. ʊʠʦʘʣʢʘʥʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚ ʧʘʨʘʬʠʥʠʩʪʳʭ ʥʝʬʪʷʭ, ʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ - ʚ ʥʘʬʪʝʥʦʚʳʭ ʠ ʥʘʬʪʝʥʦ-ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ.  



 

14 

 

ʊʠʦʬʝʥ ʠ ʝʛʦ ʛʦʤʦʣʦʛʠ ï ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ ʟʘʧʘʭʦʤ, ʧʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤ 

ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʩʭʦʞʠ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ. ʆʥʠ ʙʳʣʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʛʦʥʢʠ ʥʝʬʪʠ ʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ.  

ʇʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʉʉʉ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʳʭ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʷʭ, ʚ ʣʝʛʢʠʭ ʤʘʩʣʷʥʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʘʭ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʉʉʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ [12]: 

S S S  

ʪʠʦʬʝʥ  ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ  2,3-ʜʠʛʠʜʨʦʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ 

 

S
S

 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ    ʥʘʬʪʦʪʠʦʬʝʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʉʉʉ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ. 

1.2 ˎ̜̆̈̃̏̅̏̑̏̅̎̆ ̜̒̐̏̒̏̂ ̠̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉ ̔̄̌̆̃̏̅̏̑̏̅̎̏̄̏ ̜̝̠̒̑ 

1.2.1 ˪̗̜̋̒̓̑́̋̉̏̎̎̆ ̜̍̆̓̏̅ 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʷ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʘʭ [13]. 

ʇʦʤʠʤʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʣʫʯʰʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʚ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʜʘʣʷʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʘʩʧʝʢʪʳ ʠ ʪʦʢʩʠʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 
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ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʘʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ 

ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʪʘ, ʨʘʙʦʪʘ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ, ʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʤʦʞʝʪ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʅʝʧʦʣʥʦʪʘ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʉʨʝʜʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ N,N-

ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ (ɼʄʌɸ) ʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [14] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ, ʛʜʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʭʦʨʦʰʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʣʫʯʰʠʤ ʧʦ ʪʘʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʢʘʢ ʚʪʦʨʠʯʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ 

ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʠʟ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʠʦʬʝʥ, ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, ʠ 4,6-

ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʭʦʨʦʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ [13]. ɹʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ, ʯʪʦ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʘʣʷʪʴ ʜʦ 90,2% 

ʪʠʦʬʝʥʘ, 97,2% ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ 77,0% 4,6-ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʜʦ 5 ʨʘʟ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ɹ.ɾ ʉʘʬʘʨʦʚʘ [15] ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʥʝʬʪʷʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʜʠʟʝʣʴʥʳʡ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʣʠʥʩʢʠʡ ʠ ʬʝʨʛʘʥʩʢʦʡ ʥʝʬʪʝʡ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʳʢʠʧʘʥʠʷ 140ï360Áʉ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 1,9 % ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʩʝʨʳ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʤʝʪʘʥʦʣ, ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ, 

ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʩʠ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʩ 5-20% ʚʦʜʳ, ʧʦʤʠʤʦ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʙʨʦʤʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ, 

ʙʫʪʘʥʦʣʝ ʠ ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ (20-94 %-ʥʫʶ). ɹʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ, 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʶʪʩʷ ʩʤʝʩʷʤʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʘ 

ʦʩʪʘʚʰʠʝʩʷ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʜʦʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʙʨʦʤʠʜʘ ʚ ʩʧʠʨʪʘʭ. ɹʝʟʚʦʜʥʳʝ 

ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʩʤʝʩʠ ʩ ʚʦʜʦʡ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ 

ʧʦʣʷʨʥʦʡ ʬʘʟʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10-15%, ʘ 

ʙʝʟʚʦʜʥʳʤʠ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ. ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʦʣʝʝ 80%) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʘʣʠʪʴ ʨʷʜ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʥʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ.  

ʇʨʦʮʝʩʩ GT-DeSulf
SM

 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʜʝʣʷʪʴ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʠʟ ʢʨʝʢʠʥʛʦʚʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʧʦʪʦʢʘ: ʦʜʠʥ 

ʦʙʝʩʩʝʨʝʥʥʳʡ ʠ ʜʝʘʨʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ, ʥʦ ʙʦʛʘʪʳʡ ʦʣʝʬʠʥʘʤʠ, ʚʪʦʨʦʡ - 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʉʉʉ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʪʦʢ ʤʦʞʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʩʤʝʩʝʚʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ. ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʪʦʢ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʭʦʜʠʪʩʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʜʝʰʝʚʣʝ ʥʝʞʝʣʠ, ʯʝʤ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʩʨʘʟʫ [16]. 

ʄ.ɽ.ʄʘʢʘʨʦʚ ʠ ʉ.ɺ. ɺʝʨʞʠʯʠʥʩʢʘʷ ʠʟʫʯʠʣʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ (ʜʝʢʘʥ-ʜʠʵʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜ) ʠ ʢʝʨʦʩʠʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʘʢʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʢʘʢ 

ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ (ɼʄʌɸ), ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʵʪʠʣʮʝʣʣʦʟʦʣʴʚ [17]. ɺ ʭʦʜʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʠʵʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʜʦʩʪʠʛʣʘ 35%. ʅʝʷʚʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʜʠʵʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ, 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʚʷʟʢʦʩʪʴ. ʇʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʪ 0 ʜʦ 1.5 ʠʣʠ ʚʳʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 3.8, ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ - ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 50-70.  ɹʳʣ ʧʦʜʦʙʨʘʥ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 
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ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ɼʄʌɸ:ʤʝʪʘʥʦʣ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 2:1. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʠ ʘʤʠʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʣʝʯʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʆʧʳʪʳ ʩ ʢʝʨʦʩʠʥʦʤ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ (RSRô) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ (ɼʄʌɸ ʠ ʤʝʪʘʥʦʣ) 

ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʥʦ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 

20%. ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ RSRô ʠʟ ʢʝʨʦʩʠʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ɼʄʌɸ ʚ ʝʛʦ ʩʤʝʩʠ ʩ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ. ʇʨʠ ʩʤʝʥʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 18% ʚ ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʨʦʥʢʝ 

ʜʦ 33% ʚ ʙʘʨʙʦʪʘʞʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʤʝʞʜʫ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʤ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ  ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʚʩʝʛʦ ʥʘ 10%).  

ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʉʉʉ ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʠʟʦʦʢʪʘʥ (90% ʤʘʩʩ.) ʠ ʥ-ʛʝʧʪʘʥ (10% ʤʘʩʩ.), ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ N-

ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ (N-ʄʇ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʜʣʷ ʪʠʦʬʝʥʦʣʘ ʠ ʪʠʦʬʝʥʘ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʙʫʪʘʥʪʠʦʣʘ-1 ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʩ 0,2 % ʜʦ 

0,004 % ʤʘʩʩ. ʚ ʨʘʬʠʥʘʪʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 55 %, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. ɼʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ (5 % ʤʘʩʩ.ʚʦʜʳ). ʅʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʫʪʘʥʪʠʦʣ-1, 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʦʛʦ N-ʄʇ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ (66 %) ʧʨʠ ʚʳʭʦʜʝ ʨʘʬʠʥʘʪʘ 92 % ʤʘʩʩ [18]. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʣʝʪʫʯʠʤ, ʛʦʨʶʯʠʤ ʠ ʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ [19]. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʝʨʠʦʜʘ ʜʦ 3 ʤʠʥʫʪ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 
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ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ>ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ>ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ. 

ɻʣʫʙʦʢʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʦ ʩ 500 ʜʦ 10 ppm (98%) 

ʟʘ 3 ʮʠʢʣʘ. ʇʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ ʧʦʩʣʝ 5 ʮʠʢʣʦʚ ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʝʛʦ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ. ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ: ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ʨʘʚʥʦʤ 1:50. 

ʈʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʠʟ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 60%. 

ʅʝʜʘʚʥʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ 

ʤʝʪʦʜ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʉʉʉ ʠʦʥʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ (ʀɾ) [20]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʀɾ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʦʥʳ Cu (I) ʠ Ag(I). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʀɾ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡʭʣʦʨʠʜʘ ʩ ʙʝʟʚʦʜʥʳʤ 

ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʭʣʦʨʠʜʦʤ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʤʝʜʠ (CuCl), ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʙʝʥʟʠʥʘ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʉʉʉ ʠʟ 

ʙʝʥʟʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 23% ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʀɾ 

[BMIM ]Cu2Cl3. ɸ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ [BMIM]BF4 ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 11%. ʉʚʷʟʘʥʦ ʪʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʀɾ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʠʦʥʘ ʯʘʩʪʠʮʫ Cu2Cl3
-
, ʫʩʪʦʡʯʠʚʫʶ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʚʣʘʛʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʝ ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ, ʪʦʨʤʦʟʷʪ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʀɾ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʉʉʉ.  ʉʘʤʠ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʙʝʟ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʝʨʦʢʩʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʝ ʠ ʧʝʨʦʢʩʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ [WO(O2)2PhenH2O] ʠ 

[MoO(O2)Phen], (ʛʜʝ phen ï 1,10-ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥ), ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʠʦʥʥʳʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ (1-ʤʪʠʣ-3-ʙʫʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʬʦʩʬʘʪ, 1-ʙʫʪʠʣ-3-

ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʬʦʩʬʘʪ, 1-ʥ-ʦʢʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʬʦʩʬʘʪ ʠ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪ), ʪʦʣʴʢʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʶʪ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, ʥʦ ʥʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 30% ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʠʦʥʥʫʶ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʝʪ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʠ 
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ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʜʦ 99%. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʦʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʪʘʢʠʝ ʬʝʥʘʥʪʨʦʣʠʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚʳʰʝ 50 %. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʜʣʷ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʦʢʘʟʘʣʩʷ 1-ʵʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʜʠʵʪʠʣʬʦʩʬʘʪ [EMIM][DEP]. ʆʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʩʝʨʳ, ʥʠʟʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ 

ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ ʠ ʤʘʣʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʠʩʧʳʪʘʥʳ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʤʫʨʘʚʴʠʥʘʷ, ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʠ ʙʝʥʟʦʡʥʘʷ) ʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ 

(ʘʥʠʣʠʥʘ, ʧʠʧʝʨʠʜʠʥʘ ʠ ʜʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ). ʇʦʩʣʝ ʪʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʙʝʥʟʠʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤʠ ʀɾ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ ʙʳʣʦ 

ʩʥʠʞʝʥʦ ʩ 240 ʜʦ 30 ppm, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ 26 ʜʦ 14 

%. ʀɾ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʥʠʟʢʦʢʠʧʷʱʠʭ 

ʧʘʨʘʬʠʥʦʚ ʠ ʩʥʦʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʮʝʣʷʭ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ. ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʉʉʉ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʀɾ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʠʦʥʘ 1-ʙʫʪʠʣʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʠʦʥʦʚ ï ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪ, 

ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʬʦʩʬʘʪ, ʦʢʪʠʣʩʫʣʴʬʘʪ, ʵʪʠʣʩʫʣʴʬʘʪ, ʵʪʠʣʩʫʣʴʬʘʪ ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʩʬʘʪ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʩʪʫʧʝʥʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʀɾ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ 

ʩ 500 ʜʦ 10 ppm. 

ʉʝʨʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʪʦʧʣʠʚ [21]. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

[OMIM]ClĀ2FeCl3 (ʭʣʦʨʠʜ ʦʢʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ) ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʜʘʣʠʪʴ 99,4% 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚʦʡ ʩʝʨʳ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʢ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʤʫ ʪʦʧʣʠʚʫ 1:20. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ>ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ>4,6-

ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ. ʉ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʚʩʝ ʝʱʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ, ʛʜʝ ʠʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚʥʠʟʫ, ʘ ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ 

ʬʘʟʘ ʚʚʝʨʭʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʦʧʣʠʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʦʪʜʝʣʝʥʘ, ʠʦʥʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥʘ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʩʚʝʞʘʷ ʧʦʨʮʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 
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ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʜʣʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʮʠʢʣʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. [Omim]ClĀ2FeCl3 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ 5 

ʮʠʢʣʦʚ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ 

ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʪʦʧʣʠʚ. 

1.2.2 ˍ̗̜̅̒̏̑̂̉̏̎̎̆ ̜̍̆̓̏̅ 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʥʝʬʪʠ, ʛʘʟʘ, ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʠ ʪʦʧʣʠʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʚʝʨʜʳʤʠ 

ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʷʤʠ ï ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʪʦʣʴʢʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʣʘʤʠ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ. ɽʩʣʠ ʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʩ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʛʦʚʦʨʷʪ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, - ʵʪʦ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ, ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʣʠʥʳ, ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʘʣʶʤʦʛʝʣʴ, ʮʝʦʣʠʪʳ ʠ ʪ.ʜ. [22]. 

ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʠ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʫʞʝ 

ʦʯʠʱʝʥʥʦʝ ʦʪ ʉʉʉ ʠ ʛʦʪʦʚʦʝ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʨʙʠʨʫʶʱʠʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʭʦʜʝ ʝʛʦ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʜʝʣʷʶʪ 

ʩʝʨʫ, ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜ, ʜʠʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ ʠ ʜʨ. ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʦʨʙʝʥʪʘ: ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ, 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʣʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʩʪʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʪʠʦʬʝʥʦʤ ʠ 

ʝʛʦ ʙʝʥʟʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʳ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ 

ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʟʘʥʠʤʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʠ ʩʥʠʞʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ [23,24]. 
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ʅʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʟʜʝʣʷʝʤʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ; ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʧʦʨʳ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ (ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ), ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨ.  

ʆʯʠʩʪʢʘ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʦʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʷʪ ʜʝʩʦʨʙʮʠʶ ʠ ʚʦʜʷʥʳʤ ʧʘʨʦʤ. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʊʘʢʞʝ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʞʥʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʦʣʫʦʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʉʉʉ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢ 

ʞʝ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʘʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʦʪ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [25]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [26] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʨʙʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪ ZSM-5 ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʠʢʝʣʷ (Ni) ʠ 

ʤʝʜʠ (Cu). ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʣʫʯʰʝ (0,38 ʤʛ/ʛ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ), ʯʝʤ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʝ (0,32 ʤʛ ʩʝʨʳ ʥʘ ʛʨʘʤʤ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ), ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, 

ʪʨʠʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʊʘʢʠʝ 

ʙʦʣʴʰʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʣʫʯʰʝ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʯʝʨʝʟ ʢʨʫʧʥʳʝ ʧʦʨʳ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

(90¡), ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʮʝʦʣʠʪʦʤ ZSM-5, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ 

(20¡). ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʣʫʯʰʝʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠ 

ʣʫʯʰʝʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ Ni/Al2O3 (8-10%) Ni) ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʠʟ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ Cu/Al2O3. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ H2O2 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ Ni/Al2O3 ʠ 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 90% ʩʝʨʳ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ 

ʥʠʢʝʣʷ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ, ʫʢʘʟʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʝʣʷ ʧʨʠʛʦʜʥʳ 

ʜʣʷ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ Ni ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʢʘʢ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ 

ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʫʪʝʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ: ʧʝʨʚʳʡ ʠʟ ʥʠʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʣʠʯʠʶ ʘʪʦʤʦʚ S, ʘ ʚʪʦʨʦʡ - ʩ 

ʙʦʣɹh ʠʤʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ Cu(I) ʠ Ag(I) ʙʝʪʘ-ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʛʣʫʙʦʢʘʷ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʘʮʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʠʦʬʝʥ ʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ [27]. 1 ʛ Cu(I) ʠ Ag(I) 

ʙʝʪʘ-ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ 46 ʠ 42 ʤʣ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩ 200 ppm ʜʦ ʤʝʥʝʝ 1 ppm. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʥʝʟʘʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʮʝʦʣʠʪʘʤʠ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʠʦʥʦʚ Cu (I) ʠ Ag (I) ʚ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʝ, 

ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʦ, ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʤʝʜʠ ʠ ʩʝʨʝʙʨʘ ʚ ʮʝʦʣʠʪʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 15 ʤʘʩ.%. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʚʫʤʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʯʠʩʣʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʜʠ (ʜʦ 15% ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ) 

ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʟʘʩʪʨʝʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʧʦʨʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ (ʙʦʣʝʝ 15% ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ). ʇʦʪʝʥʮʠʘʣ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ 

ʜʣʷ ʙʝʥʟʠʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 30% ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ 

ʦʙʣʘʢʘ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʣʝʛʢʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ 

ʫʯʘʩʪʢʠ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘʭ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʪʠʦʬʝʥ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʥʝ 

ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ˊ-ʦʙʣʘʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ sp
2
-ʦʨʙʠʪʘʣʠ, ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ 

p-ʦʨʙʠʪʘʣʠ. ʕʪʠ ʥʝʧʦʜʝʣʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʪʠʦʬʝʥʘ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʚʦʣʦʢʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʪʘʜʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, 
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ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3, ʛʜʝ ʛʠʜʨʦʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʡ ʛʘʟʦʡʣʴ ʙʳʣ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʦʚʘʥ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ 10 ppm [28]. 

ɸʜʩʦʨʙʝʥʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʛʦ 

ʛʘʟʦʡʣʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʜʝʥʠʪʨʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ ʥʘ ʩʪʫʧʝʥʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʜʦʙʥʫʶ ʢʦʥʮʝʧʮʠʶ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘʯʠʩʪʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʭʝʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ 

ʉʳʨʴʝ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ppm ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ, ppm 

ʇʨʷʤʦʛʦʥʥʳʡ ʛʘʟʦʡʣʴ 11780 260 

ɻʠʜʨʦʦʯʠʱʝʥʥʳʡ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʡ ʛʘʟʦʡʣʴ 
300 30 

ɻʠʜʨʦʦʯʠʱʝʥʥʳʡ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʡ ʛʘʟʦʡʣʴ 

(ʧʦʩʣʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

50 0 
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ʦʯʠʩʪʢʠ) 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʜʣʷ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ ʠ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3, ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʯʘʩʪʦʪʫ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʠ ʧʦʪʝʨʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʣʦʝ. ʅʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʩʣʦʡ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ 

ʢʘʢ ʪʦʣʫʦʣ, 1-ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥ ʠʣʠ ʪʝʪʨʘʣʠʥ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [29] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʞʠʜʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

(ʨʠʩ.4). ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʚ ʘʜʩʦʨʙʝʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʩ 

ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ. ɸʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʵʣʶʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. ʕʣʶʘʪ 

(ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʝʨʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ) ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴ, ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʤʝʥʝʝ 1% ʦʪ ʚʩʝʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʕʪʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʦʪʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʝʡ ʠʟ ʘʜʩʦʨʙʝʨʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʦʯʠʱʝʥʥʦʤ ʪʘʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 1 

ʜʦ 5 ppm. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʉʭʝʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʪʦʧʣʠʚ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʠ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʫ 

ʀʥʞʠʥʠʨʠʥʛʦʚʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ Black and Veatch Pritchard ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʥʘʟʚʘʥʥʳʡ IRVAD ʧʦ ʠʤʝʥʠ ʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʷ óIRVineô ʠ ʦʪ 

ʩʣʦʚʘ óADsorptionô. ʉʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʉʉʉ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. ɺ IRVAD ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʦʨʙʝʥʪ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çAlcoa Industrial Chemicalsè, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʤʦʪʦʨʘʤʠ. ʉʦʩʪʘʚ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 240Áʉ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜ:ʩʦʨʙʝʥʪ ʨʘʚʥʦʤ 1:4. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʠʣʦʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝ 

ʢʨʝʢʠʥʛʘ (1276 ppm ʩʝʨʳ), ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, 90%. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ IRVAD ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʝʛʦ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

çʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦè ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʯʝʨʝʟ ˊ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ, 

ʪʦ ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʙʦʣʴʰʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʯʘʩʪʴ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ [30]. 
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ɺ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ (ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ 

çPhillips S Zorbè, ConocoPhillips Company, ʉʐɸ) ʘʪʦʤ ʩʝʨʳ ʫʜʘʣʷʶʪ ʠʟ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʠ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʩʦʨʙʝʥʪʦʤ-ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʘ ʩʝʨʫ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʩʢʝʣʝʪʝ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʩʣʦʝ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʩʭʦʜʥʦʡ ʩ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ IRVAD, ʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ çʪʷʞʝʣʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭè: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 340-410ÁC, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 2-20 ʙʘʨ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʝʡ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʯʠʩʪʦʪʝ ʛʘʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʷʛʯʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï 99% ʧʨʠ 100% ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʝʨʦʡ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʠ ʘʟʦʪ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ S Zorb ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ, ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʭʦʜʷʪ ʦʢʩʠʜʳ ʮʠʥʢʘ, ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʨʝʤʥʠʷ, ʠʤʧʨʝʛʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʠ ʥʠʢʝʣʷ [31,32]. 

 ʇʨʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʠʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Ni-Al ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʉʉʉ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ɸʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 25 ʜʦ 200
ʦ
ʉ, 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʣʝʬʠʥʳ ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʘʤʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʜʘʥʥʦʤ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 200
ʦ
ʉ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ʇʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴ ʩʦʜʝʨʞʘʣ 88% ʤʘʩʩ. ʥʠʢʝʣʷ 

ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠ 12% Al. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʥʠʢʝʣʝʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʨʘʟʨʳʚ ʩʚʷʟʝʡ C-S, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣʘ ʠʟ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ ʛʠʜʨʦʛʝʥʦʣʠʟ ʩʚʷʟʠ C-S ʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʉʉʉ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʉʉʉ ʥʘ Ni-Al 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʝ [33]. 
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1.2.3 ˛̝̜̋̉̒̌̉̓̆̌̎̆ ̜̍̆̓̏̅ ̠̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʢʘʢ ʣʦʛʠʯʥʳʤ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʢ 

ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ [34,35]. ʄʝʪʦʜʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʠʟʜʘʚʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʣʝʛʢʦʩʪʴʶ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʦʪ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠʟ ʥʝʬʪʠ, ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ, ʙʝʥʟʠʥʘ, ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʢʝʨʦʩʠʥʘ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʢʠʩʣʷʝʤʦʩʪʠ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʝʨʳ ʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʜʦ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. 

ʇʦ ʧʝʨʚʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ 

ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. ʇʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʫ 

ʦʢʠʩʣʷʶʪ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. 

ʅʝʬʪʷʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ, 

ʪʘʢʠʤʠ, ʢʘʢ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘʟʦʪʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʝʨʩʫʣʴʬʘʪ ʢʘʣʠʷ, ʦʢʠʩʣʳ ʘʟʦʪʘ, 

ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʳ, ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʳ, ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʟʦʥ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʪʨʝʪʙʫʪʠʣ-, 

ʠʟʦʙʫʪʠʣ- ʠʣʠ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʷ ʠʜʝʪ ʯʝʨʝʟ ʩʪʘʜʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʛʘʣʦʩʫʣʴʬʦʥʠʝʚʳʭ ʩʦʣʝʡ [36]. 



 

28 

 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ-ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʉʉʉ: 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʠʟ ʥʘʟʚʘʥʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦ 

ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʤʘʣʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʮʝʣʝʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠʣʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʨʦʛʦʚʠʟʥʳ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 30%-ʥʳʤ ʚʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʦ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʥʝ ʥʘʰʝʣ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʤʦʣ ʠ ʢʠʩʣʳʭ ʩʪʦʢʦʚ. 

ɹʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ: 

 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠʜʝʪ ʚ ʪʨʦʡʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩʫʣʴʬʠʜ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ-

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʚ ʵʪʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʠ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʤ. ɿʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷʟʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-ʩʝʨʘ ʨʘʟʨʳʭʣʷʝʪʩʷ ʩʚʷʟʴ -ʆ-ʆ- ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥ (ʆʅ
+
), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʢ ʩʝʨʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʯʘʩʪʠʮʫ [R
1
RS

+
OH]X

-
, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. ʈʘʟʨʳʚ ʩʚʷʟʠ            

-ʆ-ʆ- ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ (ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ) ʚ ʪʨʦʡʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʪʝʤ ʚʝʨʦʷʪʥʝʝ, ʯʝʤ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʝʝ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩ [RRS
+
OH]X

- 
ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ. 
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ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʧʫʪʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʩʨʝʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠʤʝʝʪ ʦʜʠʥ ʦʙʱʠʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʵʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʴ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʅ2ʆ2 ʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ, ʚʘʥʘʜʠʝʚʳʭ, 

ʭʨʦʤʦʚʳʭ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʠʜʝʪ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪ ð ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʜʠʟʪʦʧʣʠʚʘ ʦʪ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦ 50% ʤʘʩʩ. 

1.2.3.1 ̨ ̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̒ ̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆̍ ́̌̋̉̌̐̆̑̏̋̒̉̅̏̃ 

 ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʬʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʘʣʢʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ 

ʪʨʝʪ-ʘʤʠʣʘ, ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʘ ʠ ʢʫʤʠʣʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʠʟʰʠʭ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʭ ʢʠʩʣʦʪ, 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʚ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʟ 

ʤʘʩʣʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʜʦ 94% [37]. ʊʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

100%-ʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʩʫʣʴʬʦʥ ʧʨʠ 100Áʉ ʟʘ 40 

ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʜʝʢʘʣʠʥʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ MoO3, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʫʶ 

ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ ʩʤʦʣʫ ʩʦ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʘʣʢʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʩ MoO3 ʥʘ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʦʡ ʩʤʦʣʳ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [38]. 

ʉʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʝ, ʦʢʠʩʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [39]. ʊʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʦʧʣʠʚʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʯʪʦ 

ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʠ ʬʘʟ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʚ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ MoO3 > WO3 > V2O5 > Nb2O5 >ZrO2 > CrO3. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʝ ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʜʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ 16% 

ʤʘʩ., ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʳʰʝ ʵʪʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

1.2.3.2 ̨ ̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̒ ̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆̍ ̐̆̑̏̋̒̉̅́ ̃̏̅̏̑̏̅́ 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʜʣʷ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ, ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʠʭ ʘʣʢʠʣʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ.  

ɺ ʚʠʜʝ 30%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [40], 

ʛʜʝ ʦʢʠʩʣʷʣʠ ʥʝʛʠʜʨʦʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʢʝʨʦʩʠʥ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 1600 ppm. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ, 

ʧʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʠʨʪʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʧʨʦʧʘʥʦʣ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ: 1) ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 
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ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ; 2) ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʩʝʨʳ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʥʝʛʠʜʨʦʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʢʝʨʦʩʠʥʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ; 3) ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʝʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʝʛʢʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 1,35%, ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 2,17% ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʜʦ 0,01% (ʤʘʩʩ.). ʆʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʫʜʘʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɼʄʌɸ 

[41]. ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʫʯʝʥʳʭ ʠʟ ʛ. ʊʦʤʩʢʘ ʂʨʠʚʮʦʚʦʡ ʂ.ɹ. ʠ ʂʨʠʚʮʦʚʘ 

ɽ.ɹ. ʧʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʧʨʝʜʝʣʳ ʚʳʢʠʧʘʥʠʷ 

200-360
ʦ
ʉ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 1,19 % ʤʘʩʩ.) [42]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʣ 

ʠʟ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (36,5 ʤʘʩʩ. %) ʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (80 ʤʘʩʩ. %). 

ʈʝʘʢʮʠʷ ʜʣʠʣʘʩʴ ʯʘʩ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʘʚʥʦʡ 35
ʦ
ʉ. ʄʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ S: ʅ2ʆ2 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1:4, ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʅ2ʆ2: HCOOH = 3:4. ʇʦʜʙʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʟ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʝ, ʚʳʙʨʘʥʳ ɼʄʌɸ ʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ (ɸʅ).  

ʄʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʝʮ: ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ʠʟʤʝʥʷʣʠ ʦʪ 1:1 ʜʦ 1:3. ʇʦʩʣʝ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʷʩʥʠʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʷ: 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ʩ 1:1 ʜʦ 1:3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʬʠʥʘʪʘ, 

ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʢ ʧʦʣʷʨʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʬʠʥʘʪʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɼʄʌɸ. 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʙʦʣʝʝ 90 ʦʪʥ. %. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʨʘʬʠʥʘʪʘʭ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 4 % ʦʪ 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʶ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʦʣʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʯʪʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʨʘʬʠʥʘʪʘ. ʂʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ɹʊ) ʠʟ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ɼʄʌɸ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ (ʜʦ 70 ʦʪʥ. %) ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ɼɹʊ) ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ʇʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʦʤ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ 

ʙʝʥʟʦ- ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚ ʥʠʞʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʙʱʝʝ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ ɹʊ ʠ ɼɹʊ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ). 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [43] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʪʝʪʨʘʘʤʠʜʦʤʘʢʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʞʝʣʝʟʘ Fe-TAML  (ʨʠʩ. 5). ʕʪʦʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ pH. ɺʚʠʜʫ ʧʣʦʭʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʚʦʜʝ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʩʷ ʩʦ-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʳʡ 

ʩʧʠʨʪ. ʆʥ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʠ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ/Fe-TAML. ʄʷʛʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ H2O2, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʘʮʠʠ, ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ, 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʤ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ. ʕʪʦʪ 

ʬʘʢʪ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʪʦʧʣʠʚʝ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʘʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʆʙʱʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ Fe-TAML  ʩʝʤʝʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʩʪʘʪʴʝ [44] 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʦʩʬʦʨʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʙʨʦʤʠʜ 

ʪʝʪʨʘʦʢʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ. ɺ ʠʟʙʳʪʢʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ï 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘʪʦʤʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥʥʳʭ 

ʧʝʨʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʠʧʘ W(O2)n. ɸʚʪʦʨʘʤ ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʘʪʴʠ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʩ 325 ppm ʜʦ ʤʝʥʝʝ 10 ppm, ʫʜʘʣʠʚ 

ʙʦʣʝʝ 98 % ʩʝʨʳ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʤʝʩʪʦ ʬʦʩʬʦʨʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʬʦʩʬʦʨʦʤʦʣʠʙʜʘʪʦʚ [45]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ H3PMo12O40 ʠ ʙʨʦʤʠʜʦʤ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

(BMIM) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ [BMIM ]3PMo12O40, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚʫʶ ʩʝʨʫ. ʇʦʣʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ O:S=3.0, 60Áʉ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 100 ʤʠʥʫʪ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ>4,6-ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ>ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

[BMIM ]3PMo12O40 ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʣʝʛʢʦ ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʪ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʝʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʥʝ ʪʝʨʷʝʪ ʩʚʦʝʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [46] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʦʚ ʚ ʨʦʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʛʘʟʦʡʣʷ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ/ʫʢʩʫʩʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʝʪʨʘʙʫʪʠʣʘʤʤʦʥʠʝʚʳʝ 

ʩʦʣʠ [W6O10]
2-
, [V(VW11)O40]

4-
, [PVW11O40]

4-
, [PV2Mo10O40]

4-
 ʠ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
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ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ (VO)2P2O7. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʛʘʟʦʡʣʴ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 0,575% ʩ 0,18 ʤʤʦʣʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʩ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1 ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 5 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 60ϲʉ. 

ʊʦʧʣʠʚʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʦʤ ʠʣʠ ɼʄʌɸ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 10 ʛ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʩʝʨʳ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʠʤ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʦʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʣʠ 

[V(VW11)O40]
4-
, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʜʘʣʠʪʴ ʜʦ 90% ʩʝʨʳ, ʩ 0,575% ʜʦ 0,055%. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [47] ʙʳʣʘ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ V, W ʠ Mo ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

(5700 ppm) ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ/ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʧʣʠʚʦ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʤʝʥʝʝ 100 ppm.  

ɼʣʷ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʩʤʝʩʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʉʉʉ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 320 ppm) [48]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (30%-ʥʦʛʦ) ʠ 

WOx/ZrO2 (ʩ 15%-ʥʳʤ ʤʘʩʩ. ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ W). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 333 ʂ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ʆʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ 

ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʣʠ ɔ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥʦʤ, ɼʄʌɸ, 2-ʵʪʦʢʩʠʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠʣʠ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʦʤ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ, ʦʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ 

ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ɔ-ʙʫʪʠʨʦʣʘʢʪʦʥ, ɼʄʌɸ, ɸʅ, ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʶ ʚʦʜʳ ʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʠʦʥʳ ʆʅ
-
 ʠ ʅʆ2

-
, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʝʨʛʠʜʨʦʢʩʠʣ ʠʦʥ 

(ʅʆ2
-
) ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʚʦʜʳ, ʜʘʥʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʆ2
-
. ʕʪʦʪ 

ʨʘʜʠʢʘʣ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ WOx, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 
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ʛʝʥʝʨʠʨʫʷ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʪʠʣʠ, ʯʪʦ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʉʉʉ ʙʳʣʘ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ, ʢʦʛʜʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɸʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʣʫʯʰʝ ʫʜʘʣʷʶʪ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʉʉʉ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [49] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (320 

ppm) ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ-ʤʦʣʠʙʜʝʥ/ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʥʘ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʦʩʬʘʪʳ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʠʝ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ-Mo/ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʛʝʧʪʘ- ʠ ʦʢʪʘʤʦʣʠʙʜʘʪʳ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ, ʤʦʞʥʦ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʩ 320 ʜʦ 10 ppm. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [50] ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ/ʤʫʨʘʚʴʠʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ/ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ. ʐʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʭʦʨʦʰʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʆʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʥʦʦʢʠʩʣʷʝʤʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ï ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, - ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ï ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʙʦʣʴʰʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʦʣʴ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ. 
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1.2.3.3 ̨ ̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̒ ̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆̍ ̋̉̒̌̏̑̏̅́ 

ɺʚʠʜʫ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳʤʠ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤʠ, 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʠʩʢʘ ʥʦʚʳʭ ʥʝʜʦʨʦʛʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʙʝʟʚʨʝʜʥʳʭ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʜʝhʝʚʳʡ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʠ ʥʝ ʜʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʪʘʢʠʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʢʘʢ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [51] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʜʦʜʝʢʘʥʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚʳʩʰʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ V2O5 ʠ MoO3. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʜʦʜʝʢʘʥʘ ʠ ʩʤʝʩʠ ʜʦʜʝʢʘʥʘ ʩ ʪʠʦʬʝʥʦʤ (98 ʠ 2 % ʤʦʣ.) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 275ï300 Áʉ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʠ. ɼʦʜʝʢʘʥ ʧʦʜʘʚʘʣʠ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʜʦʜʝʢʘʥ: ʢʠʩʣʦʨʦʜ = 1:4. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʳʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 30ī40 ʤʠʥ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʠʦʬʝʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ, 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʳ: 
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ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʦʙʦʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦʜʝʢʘʥʘ: 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʛʦ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʠ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʢʩʠʜʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʳ: 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 

97ī99 % [52]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ: 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 68,2 % ʤʦʣʴʥ, ʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʦʬʝʥʘ ï 0,64 % ʤʦʣʴʥ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʨʝʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʩʠʜʘʪʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ï 98,3 % ʤʦʣʴʥ, ʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʝʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʫʨʦʚʥʷ ī0,03 % ʤʦʣʴʥ. 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʜʦʜʝʢʘʥʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʩ ʪʠʦʬʝʥʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʥʠʞʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ʜʦʜʝʢʘʥʘ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʠʦʬʝʥʦʤ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʢʘʥʘ ʠʣʠ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʪʠʦʬʝʥʦʤ ʠ 

ʜʦʜʝʢʘʥʦʤ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [53] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʝʪʨʘʜʝʢʘʚʘʥʘʜʦʬʦʩʬʘʪ 

[C8H17N(CH3)3]5H4PV14O42. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʩʝʚʜʦʧʝʨʚʦʛʦ 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʫ. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʩʪʘʪʴʠ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

[C8H17N(CH3)3]5H4PV14O42 ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ɼʘʣʝʝ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʳ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ (ʨʠʩ. 6). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 100%-ʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚʘʥʘʜʦʬʦʩʬʘʪʥʳʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 

ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [54] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʪʝʪʨʘʥʠʪʨʦʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥ ʞʝʣʝʟʘ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʝʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ ʚ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʦʚʦʤ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʴʮʝ. ɿʘʤʝʱʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ NO2 ʛʨʫʧʧʳ 

ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ NH2, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 

ʨʷʜʫ FePc(NO2)4>FePc(NO2)3NH2>FePc(NH2)4. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʜʝʢʘʣʠʥʘ, ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘ ʥʠʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʦ ʜʦ 4  

ppm ʧʦʩʣʝ 2-ʭ ʯʘʩʦʚʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

FePc(NO2)4 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʮʠʢʣʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʪʘʪʴʠ [55] ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʯʝʥʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (JR-8) ʧʨʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʠʤʠ ʩʧʦʩʦʙ ʩʦʯʝʪʘʝʪ ʚ ʩʝʙʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʘʜʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʩʪʘʜʠʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʩʤʝʩʴ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʠ ʙʨʦʤʠʜʘ Fe(III), ʥʘʥʝʩʝʥʥʘʷ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 



 

39 

 

ʫʛʣʷ (ACC ʠ ACMB). ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʬʝʥʦʚʳʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʫʣʴʬʦʥ ʠ/ʠʣʠ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 25ÁC. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: 2-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ >5-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ > 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ > ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ACMB ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ Fe(III ). 

ʇʝʨʦʢʩʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʠʟ 

ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʡʰʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ [56]. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʦ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʱʝʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʣʴʜʝʛʠʜ/ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʘʚʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʮʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ (ʨʠʩ. 7).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ɼʘʣʝʝ, ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʘʮʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʝʨʝʢʠʩʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ. ʇʝʨʝʢʠʩʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʦʪʥʠʤʘʝʪ ʘʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ 

ʜʨʫʛʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʝʨʦʢʩʦʢʠʩʣʦʪʫ ʠ ʘʮʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʮʝʧʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɹʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ 4,6-ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ > 4-ʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ 

> ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ. ʇʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʟʝʣʝ, ʙʳʣʦ ʥʘʡʜʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʘʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʜʣʝʥʥʦʡ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʠʟʦʙʫʪʠʨʘʣʴʜʝʛʠʜ >                                

ʥ-ʙʫʪʠʨʘʣʴʜʝʛʠʜ > ʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜ > ʥ-ʦʢʪʘʥʘʣʴʜʝʛʠʜ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʦʙʫʪʠʨʘʣʴʜʝʛʠʜ. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ > ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ 

> 2-ʵʪʦʢʩʠʵʪʘʥʦʣ > ʤʝʪʘʥʦʣ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟʦʙʫʪʠʨʘʣʴʜʝʛʠʜ-

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʦʤ ʩʧʦʩʦʙʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʜʦ 

ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. ɼʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 448 ppm ʧʦʩʣʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʣʦ 77 ppm ʩʝʨʳ, ʘ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʙʳʣʦ ʩʥʠʞʝʥʦ ʜʦ 31 ppm. 

ɼʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʨʫʛʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ 

ʩʤʝʩʴ ʩʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜ [57]. ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʦʯʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥ. ʉʫʣʴʬʦʥʦʚʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ 

ʫʜʘʣʝʥʦ ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʠʦʘʥʠʟʦʣ, ʜʠʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ, 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, ʠ 4,6-ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʳ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʫʣʴʬʦʥʳ ʩ ʧʦʯʪʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʘʮʝʪʘʪʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʙʳʣʦ ʩʥʠʞʝʥʦ ʩ 193 ppm ʜʦ ʤʝʥʝʝ 5 ppm ʩʝʨʳ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ 97% ʩʝʨʳ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 8. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ 

ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʩʦʣʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʪʜʘʚʘʷ ʧʨʦʪʦʥ ʠ ʦʙʨʘʟʫʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʘʮʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ. ɸʮʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʮʠʣʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʣʝʝ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘʤʠ, 
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ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʝʨʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʷ ʘʮʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ. ʉʫʣʴʬʠʜʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʳ ʚ ʩʫʣʴʬʦʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʦʢʩʠʢʠʩʣʦʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʦʢʩʦʢʠʩʣʦʪʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. 

 ɼʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʛʘʟʦʚ ʯʘʩʪʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [58]. ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ çʉʪʨʝʪʬʦʨʜè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʝʣʘʪʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚʘʥʘʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʫʶ ʩʦʣʴ 

ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʜʠʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ (ɸɼɸ), ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. ʍʠʤʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜ ʠʦʥʦʚ ʚ ʩʝʨʫ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ.  ɸɼɸ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

çʉʫʣʴʬʦʣʠʥè - ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʞʝʣʝʟʘ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʚʚʦʜʷʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʦʨʘ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʩʫʣʴʬʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʘʥʘʜʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʚʘʥʘʜʠʡ-ʙʦʨ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʨʫ 
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ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʙʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʝʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʉʆ2 (ʜʦ 50 ʄʇʘ), ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ ʘʙʩʦʨʙʮʠʝʡ ʫʛʣʝʢʠʩʣʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ 

ʧʨʦʮʝʩʘ ï ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʘʥʘʜʠʷ. 

ʇʨʦʮʝʩʩ çʄʝʨʦʢʩè ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʡ ʬʠʨʤʦʡ çʖʥʠʚʝʨʩʘʣ ʆʡʣ 

ʇʨʦʜʘʢʪʩè. ɽʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʜʣʷ ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʤʝʨʢʘʧʪʘʥʠʟʘʮʠʠ ʩʞʠʞʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. ʉʫʱʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʚ ʘʙʩʦʨʙʝʨʝ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪʩʷ ʱʝʣʦʯʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʣʠ ʢʦʙʘʣʴʪʘ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʪ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʆ2 ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ 

ʠʥʝʨʪʥʳʝ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ: 

2C3H7SH + O2 C3H7-S-S-C3H7 + 2H2O 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʛʣʫʙʠʥʘ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʉʉʉ, ʪʘʢʞʝ 

ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʱʝʣʦʯʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʦ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʯʠʱʘʪʴ 

ʪʦʧʣʠʚʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʣʝʛʢʠʭ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚ [59]. 

1.2.3.4 ̨ ̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̒ ̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆̍ ̏̈̏̎́ 

ʆʟʦʥ ï ʦʜʠʥ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʩʠʣʴʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ: ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʨʘʚʥʳʡ 2,07ɺ, ʫʩʪʫʧʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʬʪʦʨʫ (2,87ɺ). 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʳʪʝʢʘʶʪ ʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʦʟʦʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʟʘʧʘʩʦʤ 

ʥɻʝʨʛʠʠ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʪʜʘʝʪ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʦʟʦʥʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʝʜʝʥʳ ʢ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦ ʦʟʦʥʘ ʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʩʧʘʜʘ ʦʟʦʥʘ. ɽʩʣʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 

ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʚ ʢʣʘʩʩ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʟʦʥʘ, ʪʦ ʠʭ ʢʨʫʛ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʪʩʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʣʝʛʢʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʟʦʥ ʙʳʩʪʨʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʠ ʦʥʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ [60]. 
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ʂ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʦʟʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʟʦʥʘ ʚ ʚʦʜʥʦʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʟʦʥʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 5-ʪʠ ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ 

ʩʭʝʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʟʦʥʘ 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʟʦʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʢʦʛʜʘ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʦʟʦʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʉ 

ʮʝʣʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʟʦʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [61] ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ/ʦʟʦʥ ʚ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʬʦʩʬʘʪ 1-ʙʫʪʠʣ-3-

ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ. ʆʟʦʥ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʟʦʥʘʪʦʨʘ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 0,5 ʛ/ʯ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 779 

ppm. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʶʱʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ: ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʦʟʦʥʦʤ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʟʦʥʦʤ. 
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ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 41,9% ʩʝʨʳ; ʧʨʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʦʟʦʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʦ 46,5% ʠ 64,3% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʟʦʥʘ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ 98,6% ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʟʦʥʘ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨʥʳʡ 

ʨʘʟʨʷʜ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʟʦʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʪʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʛʣʫʙʦʢʫʶ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʶ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʳ [62]. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʠʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ [Bmim]ʉH3COO. ɺ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʤʘʣʳʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ. ɹʦʣʝʝ 99,9% ʩʝʨʳ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥʫʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʦ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʦʟʦʥʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʘʩʩʳ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ 

ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 2 ʜʦ 9. ʊʠʦʬʝʥ ʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʛʦʨʘʟʜʦ 

ʣʝʛʯʝ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ, ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʠ 4,6-

ʜʠʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, ʥʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

(TiO2/MCM-41), ʵʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʳ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʥʘ 98,6% ʠ 95,2%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʨʷʤʦʝ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ. ʆʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʟʨʫʰʠʪʴ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʠʘʨʝʥʦʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʟʦʥʦʣʠʟ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ 

ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ 

ʥʝʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʘ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʳʨʴʷ ʦʟʦʥʦʤ. ʊʘʢ, ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ 

ʪʦʧʣʠʚʝ ʧʦʩʣʝ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʪʨʠ ʨʘʟʘ 
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ʤʝʥʴʰʝ ð 0,032% (ʤʘʩʩ.), ʯʝʤ ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ ʥʝʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ð 

0,099% (ʤʘʩʩ.). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʠ ʜʣʷ ʧʦʣʠʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ ʧʦʩʣʝ ʦʟʦʥʦʣʠʟʘ ʠ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 1,5% ʧʨʦʪʠʚ 2,2% (ʤʘʩʩ.) ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

[49]. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʙʣʘʛʦʨʘʞʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʪʠʧʘ ZSM-5, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ 70% (ʤʘʩʩ.) ʮʝʦʣʠʪʘ (SiO2/Al 2O3 = 60) ʠ 30% (ʤʘʩʩ.) ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ 320ð460Áʉ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʧʣʠʚʦ ʩ ʦʢʪʘʥʦʚʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʚʳʰʝ 90 ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʨʝʥʦʚ 56ð49% ʠ 61ð52% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [20]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [63] ʙʳʣʘ ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʟʦʥʘ ʜʣʷ 

ʦʙʣʘʛʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʠ ʛʘʟʦʢʦʥʜʝʥʩʘʪʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ɸʥʘʣʠʟʫ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʘʟʦʢʦʥʜʝʥʩʘʪʥʳʡ ʤʘʟʫʪ ɸɻʇɿ, ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʝʛʦ 

ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʤ ʘʮʝʪʦʥʦʤ (ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ 4% ʤʘʩʩ ʠ 10% ʤʘʩʩ). ʄʘʟʫʪ 

ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʧʘʨʘʬʠʥʦʚʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. ɺ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʠ ʙʣʠʟʢʠʝ 

ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʨʦʜʩʪʚʫ ʢ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʘʟʫʪʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʦʛʦ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʥʦ 

ʘʮʝʪʦʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 10% ʚʦʜʳ, ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦ ʚʳʭʦʜʫ 

ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʤʘʟʫʪʘ. ʆʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʩ 3,3 % ʤʘʩʩ. ʜʦ 1,2% ʤʘʩʩ. (ʘʮʝʪʦʥ, ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʡ ʩ 4 % ʚʦʜʳ) ʠ 1,6% 

ʤʘʩʩ. (ʘʮʝʪʦʥ, ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʡ ʩ 10% ʚʦʜʳ). 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʟʦʥʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʊʘʰʢʝʥʪʩʢʦʤ ʘʩʬʘʣʴʪʦ-ʙʠʪʫʤʥʦʤ ʟʘʚʦʜʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʛʦ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʘ 200-350Áʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʦʡ ʥʝʬʪʠ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʝʛʦ 3,34 ʤʘʩʩ. % ʩʝʨʳ [64]. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʣʠ 

ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʆ3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 

ʛʝʢʩʘʥʝ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:5, ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 20Áʉ ʩ ɼʄʌɸ ʠ 

ʨʘʟʜʝʣʷʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʥʝʩʤʝʰʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʬʘʟʳ. ɹr ʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 
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ʦʜʥʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʘ, ʧʨʦʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʘʩʭʦʜʝ ʦʟʦʥʘ 

96 ʛ/ʢʛ (å 2 ʤʦʣʴ/ʤʦʣʴ), ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 54%, ʧʨʠ 

ʪʨʝʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ð ʦʢʦʣʦ 85%, ʘ ʧʨʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʡ ð ʙʦʣʝʝ 90% 

ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʝʡʩʷ ʚ ʥʝʤ ʩʝʨʳ. ʆʟʦʥʦʣʠʟ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʭ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ ʙʝʟ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚʦʜʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚ ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʳ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ/ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʬʣʦʪʦʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʮʝʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʧʨʷʤʦʝ 

ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʩʤʝʩʝʡ ʪʦʧʣʠʚ ʩ ʦʟʦʥʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʟʦʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠʤʝʝʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʟʦʥʘ ʩ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʬʘʟʦʡ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʭʦʜʠʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʤʫ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʠ ʜʝʟʠʥʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ, ʦʟʦʥ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʠʪʴʝʚʦʡ ʚʦʜʳ ʦʪ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ [65]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʢʘʢ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤʠ, ʪʘʢ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʤʠ. ʉ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʷʚʥʦʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʧʨʦʱʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʫʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ, ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʜʠ (II) [66].  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ SBA-15, 

ʢʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚ ʩʚʦʝʤ ʢʣʘʩʩʝ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [66] 
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ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ SBA-15 ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʟʦʥʦʤ 

ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ.  

ʇʦʤʠʤʦ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ 

ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʠ ʥʝʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʦʟʦʥ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʦ, ʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʘʞʝ ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʠʭ [67]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʟʦʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Fe(II), Mn(II), 

Ni(II), Co(II), Cd(II), Cu(II), Ag(I), Cr(III), Zn(II).  

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [68] ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ Mn
2+

/O3 ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʮʠʘʥʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʟʦʣʦʪʦʜʦʙʳʯʠ. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʪʨʝʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʫʪʷʤʠ: ʧʨʷʤʳʤ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʚʰʝʛʦʩʷ ʦʟʦʥʘ, ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ Mn
4+

 ʠ Mn
7+
, ʧʨʠʯʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʚʳʩʰʠʭ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʘ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ï ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʚ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ [69]. 

1.2.3.5 ̨ ̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̘̎̆̏̑̄́̎̉̆̒̋̉̍̉ ̠̏̋̉̒̌̉̓̆̌̍̉ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ KMnO4 ʠ K2Cr2O7 [70]. ʕʪʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ  ʠ 
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ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ, ʫʢʩʫʩʥʦʡ, ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʦʡ) ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʠʟ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʠʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ ʭʦʨʦʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ FeCl3 ʠ ZnCl2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ 

ʧʨʝʢʨʘʩʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʫʣʴʬʦʥʳ ʠ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʘʪʦʤʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ (ʢʠʩʣʦʪʘ ʃʴʶʠʩʘ + ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ) ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʞʜʫ MCln ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 10. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʠ ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʫʜʘʣʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 92% ʩʝʨʳ ʟʘ 20 

ʤʠʥʫʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʦʧʠʦʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ, ʯʝʤ ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪ ʝʝ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦ ɹʨʝʥʩʪʝʜʫ, ʥʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʫʯʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʝʝ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʥʘ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ï ʢʘʢ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ, ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ ʦʣʝʬʠʥʳ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʝʡ, ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʤʝʩʠ 

ʢʠʩʣʦʪ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʃʴʶʠʩʘ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ 
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ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ ʙʨʦʤʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ 

ʩʫʣʬɹʠʜʦʚ ʚ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [71]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ ʥʠʪʨʘʪʦʚ ʠ 

ʙʨʦʤʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʣʫʯʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʷʚʠʣʘ 

ʩʠʩʪʝʤʘ Fe(NO3)3/FeBr3/ʩʫʣʴʬʠʜ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʤʦʞʝʪ ʦʢʠʩʣʠʪʴ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ ʜʦ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ ʩ 90% ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʪʘʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. 

ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ, ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘ ʥʠʪʨʘʪ/ʥʠʪʨʠʪ ʠ 

ʙʨʦʤʠʜ/ʙʨʦʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʤʦʛʫʪ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ ʚʦʜʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʩʠʛʝʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʠʪʨʘʪʘ. ɺ ʠʪʦʛʝ, 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʭʝʤʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 11. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʉʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Fe(NO3)3/FeBr3 

ɼʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ 

ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ FeBr3 ʚ ʨʦʣʠ ʤʝʜʠʘʪʦʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 12. ɼʚʫʭʬʘʟʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʠʟ 10%-ʥʦʛʦ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʙʨʦʤʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (III), ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ ʤʝʪʠʣʝʥʭʣʦʨʠʜʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʨʦʤʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (III) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʜʠʘʪʦʨʘ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʣʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

1.2.3.6 ˪ ̖̘̌̆̋̓̑̏̉̍̉̆̒̋̏̆ ̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʧʫʪʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʚ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʚʠʜʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʕʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʘʣʷʪʴ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʤʝʥʝʝ ʵʥʝʨʛʦʝʤʢʠʤ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ [72]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ  ʦʙʱʝʛʦ ʚʠʜʘ R-SH ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ H2S, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʠ: 

 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʘʥʦʜʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʭʝʤʦʡ: 

 

ɿʜʝʩʴ SO2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ RSH, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, RSOxH). ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ ʢ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʭ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʠʣʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ. 
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ɼʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʚʘ ʪʠʧʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ: ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠ ʥʝʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ [72]. ɺ 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʥʘʷ ʤʝʤʙʨʘʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʥʘʣʠʯʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ [73,74]. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʪ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʥʝ ʥʫʞʥʳ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʷ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ. ɺ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩʳʨʴʷ, ʟʘʛʨʷʟʥʷʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʤʦʛʫʪ 

ʪʘʢʞʝ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥʳ [75,76,77]. 

ʅʝʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʷʯʝʡʢʠ, ʛʜʝ ʘʥʦʜ ʠ ʢʘʪʦʜ, ʥʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʤʝʤʙʨʘʥʦʡ, ʠ 

ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʞʠʜʢʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʝ 

ʨʝʘʢʪʦʨʳ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʦ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʥʘʜ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʘʮʠʠ [78,79]. ɺ ʵʪʠʭ ʪʠʧʘʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʩʳʨʴʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʚʦʦʩʪʘʥʘʚʣʝʥʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʘʮʠʠ [80]. 

1.2.3.7 ˞ ̜̐̏̒̏̂ ̗̉̎̓̆̎̒̉̉̋́̉̉̕ ̗̐̑̏̆̒̒́ ̝̏̋̉̒̌̉̓̆̌̎̏̄̏ 

̠̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉ 

ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʋʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ [81]. ɺ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʘʢʫʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʢʘʚʠʪʘʮʠʶ, ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʤʠʢʨʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ (>5000 ʂ) 

ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (1000 ʘʪʤ) [82,83]. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʦʟʜʘʪʴ ʭʦʨʦʰʫʶ ʵʤʫʣʴʩʠʶ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʬʘʟʘʤʠ ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ 7-20 
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ʤʠʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 85-99% 

[82,84,85].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [81] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʧʝʨʦʢʩʠʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ/ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ/ʤʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʨʝʘʛʝʥʪ 

ʌʝʥʪʦʥʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ  ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʦʪ 1,5 ʜʦ 3 ʨʘʟ), ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ 

ʌʝʥʪʦʥʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [85] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʘʥʠʦʥʘ. ɹʳʣʘ ʥʘʡʜʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ: (C8H17)4N
+
Br

- 
(TOAB) > (C4H9)4N

+
Br

-
 

(TBAB) > (C4H9)3MeN
+
Cl

-
(MBAC) > (C4H9)3MeN

+
OH

-
(MBAH) > (CH3)4N

+
 F

-
 (TMAF). 

ʊʦʣʴʢʦ ʢʘʪʠʦʥʳ ʩ ʜʣʠʥʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʠ ʠʦʥʥʳʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ [86]. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [83] ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 

25 ʜʦ 70Áʉ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʳʰʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (20 ʢɻʮ), ʯʝʤ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪʘʭ (40 ʢɻʮ) ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʜʦ 200 ɺʪ, ʘ ʚʳʰʝ ʵʪʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ [83].  
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 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʦʚʳʰʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʤʝʞʬʘʟʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. 

 ʉʚʝʪʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. ʂʚʘʥʪʳ ʩʚʝʪʘ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ  ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [87,88,89]. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [90,91,92] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ TS-1 (ʢʦʤʧʘʥʠʷ ʏʘʥʛʣʠʥʛ, 

ʂʠʪʘʡ), ʘʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ [93]  ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʚʝʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

13. 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ TS-1 ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʝ (ɚ=280 

ʥʤ). 

ʇʨʷʤʦʝ ʥʝʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʤ (ɚ=266 ʥʤ) 

ʠʟʫʯʘʣʠ ʘʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ [94]. ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, 

ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ 4,6-ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 60%, 60% ʠ 

40%. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ ʚʠʜʠʤʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ (ɚ>266 ʥʤ) ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢ ʩʚʝʪʫ 
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ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ) ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʙʝʥʟʦʬʝʥʦʥ ʠ 9,10-ʜʠʮʠʘʥʦʘʥʪʨʘʮʝʥ 

[88,89]. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʥ-ʦʢʪʘʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ (III ). ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʜʥʝʚʥʦʡ ʩʚʝʪ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

92% ʟʘ 90 ʤʠʥ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢ, 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. 

1Ȣσ ˕̝̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆ ̐̆̑̏̋̒̏̋̏̍̐̌̆̋̒ ̏̃ ̖̜̖̐̆̑̆̏̅̎ ̍̆̓́̌̌̏̃ ̠̅̌ 

̠̏̋̉̒̌̆̎̉ ̘̖̏̑̄́̎̉̆̒̋̉ ̒̔̂̒̓̑́̓̏̃ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʩʝ ʙʦʣʝʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ (ʦʣʝʬʠʥʦʚ, ʪʠʦʵʬʠʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ.) ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ in situ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩ 

ʪʨʫʜʥʦʦʢʠʩʣʷʝʤʳʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʙʝʥʟʦ- ʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚ). ʇʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʭʦʨʦʰʦ 

ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [95]. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [96] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʘʣʢʝʥʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (MoO2(acac)2, Mo(CO)6 

ʠ ʪ.ʜ.). ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʚ ʩʝʙʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʤʫ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ: 

 

S = ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪ 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʉʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. 
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 ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧ-ʭʣʦʨʬʝʥʠʣʤʝʪʠʣ ʩʫʣʴʬʠʜ, ʧ-

ʭʣʦʨʬʝʥʠʣʤʝʪʠʣ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ ʠ 1-ʤʝʪʠʣʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʫʙʳʚʘʝʪ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʠʭ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʷʜʫ ʩʫʣʴʬʠʜ > ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 

> ʘʣʢʝʥ. 

 ɸʚʪʦʨʳ ʩʪʘʪʴʠ [97] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʘʣʢʝʥʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʥʠ 

ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʦʣʷʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣ ʠʟʫʯʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʣʢʝʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʤʫ ʥʘ ʨʠʩ. 14. 

 ʇʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʩʳ ʚʘʥʘʜʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ (ʨʠʩ. 15). 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʈʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [98] ʠʟʫʯʝʥʳ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʩʳ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (pH ʩʨʝʜʳ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʪ.ʜ.) ɺ 

ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʘʥʘʜʠʡ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʤʦʥʦ-, ʜʠ- ʠ ʪʨʠʧʝʨʦʢʩʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 16). ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʦʥʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ pH ʩʨʝʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
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ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ pH ʩ 1.1 ʜʦ 3 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʩʠʙʨʦʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 62 ʜʦ 15 %. 

 

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ. 

 

1.4 ˏ ̜̜̃̏̅ 

ɺʩʝ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʝ ʙʝʟʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʥʝʬʪʠ, 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʠ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ, ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, ʥʦ ʦʥʠ ʠʤʝʶʪ ʨʷʜ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ.  

ʇʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʠ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʝʣʷʪʴ 

ʧʦʜʙʦʨʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʢ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʠʝ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʣʷ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ. ʊʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʚʝʨʥʦʤ ʚʳʙʦʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 
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ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʫ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ. ʂ ʪʦʤʫ ʞʝ, ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 50%. 

ɼʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʦʩʣʝ ʨʷʜʘ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʮʠʢʣʦʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʪʝʨʷʤʠ 

ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ: ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʦʨʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʮʠʢʣʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ ʥʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ (ʜʦ 

10% ʦʙʲʝʤʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ), ʧʨʠʯʝʤ ʛʘʟʳ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʞʠʛʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʝʜʝʪ ʢ ʙʝʟʚʦʟʚʨʘʪʥʳʤ ʧʦʪʝʨʷʤ ʛʘʟʘ ʠ ʩʝʨʳ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʝʩʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʦʢʩʠʜ ʤʝʜʠ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʥʦ 

ʉʉʉ ʩ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʥʝ ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ.   

 ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʚʝʩʴʤʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʥʦ ʫ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʝʩʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʠʥʫʩʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʣʢʠʣʧʝʨʦʢʩʠʜʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ (ʜʦ 97%), ʥʦ ʵʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʮʝʥʦʡ, ʵʪʦʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʥʝ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʘʣʢʠʣʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʠʟ ʥʝʬʪʠ, ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʙʝʟ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ, ʥʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʰʝʚʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ, ʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʨʝʟʢʦ ʫʜʦʨʦʞʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʦʟʦʥʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʉʉʉ, ʧʦʜʣʝʞʘʱʠʝ ʫʜʘʣʝʥʠʶ, ʥʦ ʠ ʨʷʜ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 
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ʍʦʪʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʠʟ ʥʝʬʪʠ ʠ 

ʪʦʧʣʠʚ, ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʣʴʟʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʜʘʣʠʪʴ ʉʉʉ ʜʦ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʥʦʨʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘʤʠ.  

ɸʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʳʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʦʨʤ ʧʦ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʪʦʧʣʠʚʘʭ ʤʦʞʥʦ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʣʠʰʴ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʙʝʟʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʠʣʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ. ʅʦ ʙʝʟʫʩʣʦʚʥʳʝ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʦʥʠ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʟʘʪʨʘʪ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʘ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ. 
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2 ˛̂̒̔̇̅̆̎̉̆ ̝̑̆̈̔̌̓́̓̏̃ 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʩʪʨʝʯʘʶʱʠʭʩʷ ʚ 

ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʵʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʥʝʬʪʠ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʝʝ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ ʠ 

ʩʫʣɹʬʦʥʳ ï ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ, ʯʝʤ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʝ ʧʨʦʚʝʨʷʣʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʚʝʪʣʳʭ 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ (ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ). ʆʯʠʱʝʥʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʠ ʦʯʠʱʝʥʥʳʡ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʬʨʘʢʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢʘʢʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʴ ʠ ʠʟʚʣʝʯʴ ʠʟ ʥʝʬʪʠ ʠ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʤʝʩʝʡ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʝʤʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻɾʍ. 

2.1 ˛̋̉̒̌̆̎̉̆ ̝̜̖̍̏̅̆̌̎ ̒̍̆̒̆̊ȟ ̖̒̏̅̆̑̇́̉̚ ̝̜̉̎̅̉̃̉̅̔́̌̎̆ 

̜̒̆̑̎̉̒̓̆ ̠̒̏̆̅̉̎̆̎̉ 

 ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ, ʚ ʥ-ʦʢʪʘʥʝ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ,                      

ʥ-ʙʫʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜ ʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ. ɺ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (1% ʧʦ 
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ʤʘʩʩʝ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʩʦʣʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ in situ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ, ʯʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʮʠʢʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 17. 

 
L = H2O 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ 
 

 ʉʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʠ ʤʦʛʣʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝ 

ʨʘʟʣʘʛʘʣʠ ʙʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʥʝʮʝʣʝʚʦʤʫ ʝʛʦ ʨʘʩʭʦʜʫ [99]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʥ-ʦʢʪʘʥʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 4. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20 Áʉ, 

ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ:ʩʫʙʩʪʨʘʪ:ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ = 1:100:200. 

˿ͦ͡Έ 
˴͍͔͙ͦͤͪͫΎ 

͔͙ͣͭ͡ͺ͔͙ͤͫͯ͡͡Έͺ͙͒͊ 
(MeSPh), % 

˴͍͔͙ͦͤͪͫΎ 
͙͙͒͋ͯͭͫͯ͡͡Έͺ͙͒͊ 

(Bu2S),  % 

˴͍͔͙ͦͤͪͫΎ 
͔͙͋ͤͦͭͦ͘ͺ͔ͤ͊ 

(ˣ́ύΣ ҈ 

Na2MoO4 33 24 18 

Na2WO4 27 22 15 

NaVO3 26 19 14 

KNbO3 28 21 14 

VOSO4 29 23 16 

 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʣʝʛʯʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʯʝʤ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ 
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ʜʘʥʥʳʤʠ [100]. ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚ 

ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʳ:  
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ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚʩʝʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5% ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ). ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʪʨʝʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʦʣʠʙʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʚʦʜʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪ.r ʀʟ ʨʷʜʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʠʩʣʦʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʥʘʜʢʠʩʣʦʪ; ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʏʝʤ ʩʠʣʴʥʝʝ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʫʶ 

ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʫ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʭʦʜʠʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [101]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʩʝʨʥʘʷ, 

ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ, ʤʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʠ ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ) ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 5. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20 Áʉ, ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ:ʩʫʙʩʪʨʘʪ:ʢʠʩʣʦʪʘ:ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ = 1:100:100:200. 

ɼʦʙʘʚʢʘ 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ 

(MeSPh), % 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʜʠʙʫʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ 

(Bu2S),  % 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ 

(ɹʊ), % 

ʋʢʩʫʩʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 
81 52 23 

ʄʫʨʘʚʴʠʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 
92 78 31 

ʌʦʩʬʦʨʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 
86 65 29 

ʉʝʨʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 
95 84 35 

 

ɼʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 5 ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪ. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʧʦʚʳʩʠʣʘʩʴ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚ 

1,5 ï 2 ʨʘʟʘ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ 35 % (ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ). ɼʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʧʳʪʳ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ (ʪʘʙʣ. 6). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 

ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥ:ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ:ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ:ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

= 1:100:100:200. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Áʉ 
ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ɹʊ, 

% 

20 35 

40 64 

60 84 
 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ) ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (60Áʉ). 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʝʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 18. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: 20 Áʉ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥ:ʩʫʙʩʪʨʘʪ:ʫʢʩʫʩʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ:ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ = 1:100:100:200 

 ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦ 6 ʯʘʩʦʚ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʷʪʴ 

ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʠ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

2.2 ˞̓̆̑̆̏̒̆̌̆̋̓̉̃̎̏̆ ̏̋̉̒̌̆̎̉̆ ̝̍̆̓̉̌̆̎̉̌̒̔̌̉̅́̕̕ ̃ ̐̑̉̒̔̓̒̓̃̉̉ 

̖̝̜̖̉̑́̌̎ ̜̖̉̏̎̎ ̇̉̅̋̏̒̓̆̊ 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦ 

ʯʠʩʪʳʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭʩʷ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʘʭ. ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ 
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ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʭʠʨʘʣʴʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʉʨʝʜʠ ʪʘʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʣʠ ʥʠʦʙʠʷ.  ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[102] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ ʥʠʦʙʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʠʦʙʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʧʨʦʜʫʢʪʫ. ɺʘʨʴʠʨʫʷ 

ʣʠʛʘʥʜʳ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʥʠʦʙʠʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʷʶʱʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠʣʠ ʜʦ 

ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʦʥʥʳʤ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʚ 

ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ, 

ʩʪʦʷʱʠʭ ʧʝʨʝʜ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʪʨʘʩʣʷʤʠ ʭʠʤʠʠ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʠʦʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʧʦʜʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ, ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ, ʪʠʦʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʚ, ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʠ ʪ.ʜ.) ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʚ 

ʨʦʩʪʘ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʣʝʢʘʨʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ. ʆʪʜʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʫʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʩʪʝʨʝʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʨʷʜ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʭʠʨʘʣʴʥʫʶ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʜʣʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʊʘʢ, ʝʩʪʴ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 
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ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʭʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ [103]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʭʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʠʥʪʝʟ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ. 

ʇʨʠ ʚʳʙʦʨʝ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ ʭʠʨʘʣʴʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʘʥʠʦʥʝ ʤʳ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤʠ.  

1. ʇʨʦʩʪʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʳʡ ʘʩʧʝʢʪ, ʪ.ʢ. 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʝʘʢʮʠʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʰʠʨʦʢʠʡ 

ʥʘʙʦʨ ʞʝʩʪʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʪʝʭʥʠʢʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʀɾ.  

2. ʅʠʟʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʮʝʤʠʟʘʮʠʠ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ, ʪʦ ʠʦʥʥʳʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʰʝ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ.  

3. ʅʘʣʠʯʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʭʠʨʘʣʴʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʦʥʥʳʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʭʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. 

4. ʄʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʣʠ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʘʮʝʤʠʟʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʚʘʞʥʳʡ ʘʩʧʝʢʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʜʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʝ ʩʦʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ. ʆʥʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ 

ʧʨʦʩʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʞʠʜʢʠʤʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
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ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʦʣʠ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʠʛʨʘʪʴ ʨʦʣʴ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ  ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ.  

2.2.1 ˞ ̉̎̓̆̈ ̜̖̉̏̎̎ ̇̉̅̋̏̒̓̆̊ ̒ ̖̝̜̉̑́̌̎̍ ̗̆̎̓̑̏̍ ̃ ́̎̉̏̎̆ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʣʘʢʪʘʪʘ. ʃʘʢʪʘʪ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʦʙʤʝʥʦʤ ʤʝʞʜʫ ʭʣʦʨʠʜʦʤ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

([BMIM]Cl) ʠ L-ʣʘʢʪʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ [104]: 
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 ʍʣʦʨʠʜ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ                     

1-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʘ ʩʚʝʞʝʧʝʨʝʛʥʘʥʥʳʤ ʥ-ʙʫʪʠʣʭʣʦʨʠʜʦʤ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʢʠʧʷʪʠʣʠ 30 ʤʠʥ, ʚʳʧʘʜʘʣ ʙʝʣʳʡ ʦʩʘʜʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʙʝʥʟʦʣʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ 

ʚ ʛʣʫʙʦʢʦʤ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥ-ʙʫʪʠʣʙʨʦʤʠʜʘ ʚʤʝʩʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ 4 ʯʘʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ 

ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ 30 % ʜʦ 94 %. L-ʃʘʢʪʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʚʦʜʝ. ʈʝʘʢʮʠʶ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʫʭʦʤ ʘʮʝʪʦʥʝ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. ʇʦʩʣʝ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ 

ʮʝʦʣʠʪʘ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʤʘʩʣʦ ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ 

ʤʘʩʩʦʡ 31 ʛ (ʚʳʭʦʜ 62 %).  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 
1
ʅ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʣʘʢʪʘʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʨʠʧʣʝʪ   ʧʨʠ 0.81 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥʘʤ CH3CH2-ʛʨʫʧʧʳ, ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʳ ʧʨʠ 

1.19, 1.71 ʠ 4.18 ʤ.ʜ., ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪ ʧʨʠ 3.59 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥʫ ʉʅ-ʛʨʫʧʧʳ 

ʣʘʢʪʘʪ-ʘʥʠʦʥʘ, ʩʠʥʛʣʝʪ ʧʨʠ 3.87 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥʘʤ CH3N-ʛʨʫʧʧʳ, 

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪ ʧʨʠ 4.02 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥʘʤ ʉʅ3-ʛʨʫʧʧʳ ʣʘʢʪʘʪʘ, ʠ ʩʠʥʛʣʝʪʳ 

ʧʨʠ 7.80, 7.88 ʠ 9.63 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʧʨʦʪʦʥʘʤ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. 

ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʝ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʭʣʦʨʠʜʘ 1-ʙʫʪʠʣ-3-

ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ (ʪʘʙʣ. 7). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʗʄʈ 
1
ʅ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

[BMIM]Cl (ʠʩʭ), ʤ.ʜ. [BMIM]Lact, ʤ.ʜ. 

7.91 7.80 

8.01 7.88 

9.77 9.63 

ʉʠʥʪʝʟ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ 2-ʘʤʠʥʦ-3-ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪʘ 

([BMIM]Ser). ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʦʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʞʝ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʫ [105]. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ ʘʥʠʦʥʦʤ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʤʳ ʚʳʙʨʘʣʠ L-ʩʝʨʠʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ.  

ʄʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʣʴ L-ʩʝʨʠʥʘ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʘʥʠʦʥʥʳʡ 

ʦʙʤʝʥ ʤʝʞʜʫ ʭʣʦʨʠʜʦʤ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʴʶ L-ʩʝʨʠʥʘ 

ʧʦ ʩʭʝʤʝ: 
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 ʅʘʪʨʠʝʚʫʶ ʩʦʣʴ L-ʩʝʨʠʥʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ L-ʩʝʨʠʥʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 30 ʤʠʥ, 

ʟʘʪʝʤ ʩʤʝʩʴ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ. ʆʩʪʘʪʦʢ ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʩʫʭʠʤ ʘʮʝʪʦʥʦʤ, ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʯʘʩʘ ʜʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ [BMIM]Cl ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʮʝʦʣʠʪʘ, ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʠ 
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ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʞʝʣʪʦ-ʟʝʣʝʥʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʤʘʩʩʦʡ 1,9 ʛ (ʚʳʭʦʜ 83 

%).  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 
1
ʅ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ 2-ʘʤʠʥʦ-3-

ʛʠʜʨʦʢʩʠʧʨʦʧʠʦʥʘʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʠʧʣʝʪ   ʧʨʠ 0.86 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥʘʤ 

CH3CH2-ʛʨʫʧʧʳ, ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʳ ʧʨʠ 1.23, 1.74 ʠ 4.18 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʧʨʦʪʦʥʘʤ 

CH2-ʛʨʫʧʧ, ʜʚʘ ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʘ ʧʨʠ 3.33 ʠ 3.47, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʧʨʦʪʦʥʘʤ CH2-ʛʨʫʧʧʳ 

ʩʝʨʠʥʘ, ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪ ʧʨʠ 3.79 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥʫ ʉʅ-ʛʨʫʧʧʳ ʩʝʨʠʥʘ, 

ʩʠʥʛʣʝʪ ʧʨʠ 3.87 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥʘʤ CH3N-ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʩʠʥʛʣʝʪʳ ʧʨʠ 7.77, 

7.84 ʠ 9.36 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʧʨʦʪʦʥʘʤ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ (ʪʘʙʣ. 8). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʗʄʈ 
1
ʅ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

[BMIM]Cl (ʠʩʭ), ʤ.ʜ. [BMIM]Ser, ʤ.ʜ. 

7.91 7.77 

8.01 7.84 

9.77 9.36 

 ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ, ʪʘʢʞʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [105], ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʦʤ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

([BMIM]OH) ʠ L-ʩʝʨʠʥʦʤ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: 
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 ɻʠʜʨʦʢʩʠʜ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʭʣʦʨʠʜʘ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʯʝʨʝʟ ʘʥʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʫʶ ʩʤʦʣʫ ɸɺ ï 17. 

ʆ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʣʝʜʷʪ ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʅ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ 

(ʨʅ > 9 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ [BMIM]OH) ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʩʝʨʝʙʨʘ (ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʫʨʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʝʙʨʘ ʪʘʢʞʝ 
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ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ [BMIM]Cl 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʝʣʳʡ ʦʩʘʜʦʢ). ɺʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 30 

Áʉ, ʪ.ʢ. ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

[BMIM]OH - ʚʷʟʢʘʷ, ʣʝʛʢʦ ʟʘʪʚʝʨʜʝʚʘʶʱʘʷ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʙʝʣʦʛʦ 

ʮʚʝʪʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʪʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʩʨʘʟʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. 

ɻʦʪʦʚʠʣʠ 5%-ʥʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʝʛʦ ʢ 

ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʤʫ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʜʦ 10Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ ʠ ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʢ ʵʪʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 90 ʤʣ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʠ 10 ʤʣ ʤʝʪʘʥʦʣʘ, ʟʘʪʝʤ ʩʤʝʩʴ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʬʠʣʴʪʨʘʪ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʜʥʝʡ ʧʨʠ 80Áʉ. 

ʇʦʣʫʯʠʣʠ ʩʚʝʪʣʦ-ʢʦʨʠʯʥʝʚʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʤʘʩʩʦʡ 2 ʛ (ʚʳʭʦʜ 75 %). ʉʧʝʢʪʨ ʇʄʈ 

ʙʳʣ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʩʧʝʢʪʨʫ ʇʄʈ [BMIM]Ser, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʦʙʤʝʥʦʤ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʝʤʥʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ 1-ʙʫʪʠʣ-3-

ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. 

 ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʘʨʪʨʘʪʘ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ([BMIM]2Tart). ɼʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʐʘʨʧʣʝʩʩʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ L-ʪʘʨʪʨʘʪ 1-

ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʧʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʠʞʝ ʩʭʝʤʝ:  
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 ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʤʝʞʜʫ 

ʙʨʦʤʠʜʦʤ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʠ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʴʶ ʚʠʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʘʣʠ, ʜʦʙʘʚʣʷʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 
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ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚʠʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʝʤ. ʈʝʘʢʮʠʶ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʫʭʦʤ ʘʮʝʪʦʥʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʫʧʘʨʠʣʠ, ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʟʘʣʠʣʠ ʭʣʦʨʠʩʪʳʤ ʤʝʪʠʣʝʥʦʤ, ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʚʳʧʘʚʰʠʡ ʦʩʘʜʦʢ. ʌʠʣʴʪʨʘʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 

Áʉ. ʇʦʣʫʯʠʣʠ ʞʝʣʪʦʝ ʤʘʩʣʦ ʤʘʩʩʦʡ 8,1 ʛ (ʚʳʭʦʜ 83 %).  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 
1
ʅ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʪʘʨʪʨʘʪʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʨʠʧʣʝʪ ʧʨʠ 0.86 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥʘʤ CH3CH2-ʛʨʫʧʧʳ, ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʳ ʧʨʠ 

1.21, 1.74 ʠ 4.18 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʧʨʦʪʦʥʘʤ CH2-ʛʨʫʧʧ, ʩʠʥʛʣʝʪ ʧʨʠ 3.40 ʤ.ʜ., 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥʘʤ ʜʚʫʭ ʉʅ-ʛʨʫʧʧ ʪʘʨʪʨʘʪʘ, ʩʠʥʛʣʝʪ ʧʨʠ 3.85 ʤ.ʜ., 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥʘʤ CH3N-ʛʨʫʧʧʳ ʠ ʩʠʥʛʣʝʪʳ ʧʨʠ 7.75, 7.83 ʠ 9.31 ʤ.ʜ., 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʧʨʦʪʦʥʘʤ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʙʨʦʤʠʜʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ (ʪʘʙʣ. 9). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʗʄʈ 
1
ʅ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ 

[BMIM]Br  (ʠʩʭ), ʤ.ʜ. [BMIM]Tart, ʤ.ʜ. 

7.80 7.75 

7.89 7.83 

9.43 9.31 

2.2.2 ̨ ̋̉̒̌̆̎̉̆ ̝̍̆̓̉̌̆̎̉̌̒̔̌̉̅́̕̕ ̃ ̐̑̉̒̔̓̒̓̃̉̉ ̖̝̜̖̉̑́̌̎ 

̜̖̉̏̎̎ ̇̉̅̋̏̒̓̆̊ 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ɺ ʪʝʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ, ʛʜʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʤʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [103], ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʦʥʥʳʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʭʠʨʘʣʴʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʚ ʘʥʠʦʥʝ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʚʳʭʦʜʘ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ. ɺ 

ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʙʠʥʘʬʪʦʣʴʥʳʝ 
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ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʘʥʠʦʥʝ ʠ ʢʘʪʠʦʥʳ ʪʝʪʨʘʘʣʢʠʣʘʤʤʦʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʩ ʟʘʤʝʥʦʡ 

ʜʠʵʪʠʣʪʘʨʪʨʘʪʘ ʥʘ ʠʦʥʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ (R,R)-ʪʘʨʪʨʘʪ-ʘʥʠʦʥ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʠʩʪʝʤʳ ʂʘʛʘʥʘ [106]. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤʘ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʨʫʛʘ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ. ʉʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻɾʍ, ʘʥʘʣʠʟ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʭʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʣʦʥʢʠ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʦʡ Kromacil 3-Cellucoat CT8032. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: ʛʠʜʨʦʧʝʨʠʪ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʚʠʜʝ 37%-ʥʦʛʦ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʤʝʪʘ-ʭʣʦʨʧʝʨʙʝʥʟʦʡʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʙʝʥʟʦʠʣʘ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʭʝʤʝ: 

ʢʘʪ., ROOH
S

CH3 Ph
S

CH3 Ph

O

O

+

O
-

S
+

CH3 Ph

O
-

S
+

CH3 Ph

+

 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ ʭʠʨʘʣʴʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ 

ʘʥʠʦʥʝ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʰʣʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʠʪʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʚʳʭʦʜ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 1 %). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 10. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ. 

ʀɾ 
ʉʦ-        

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ɺʨʝʤʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, 

ʯ 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ 

ɺʳʭʦʜ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 

%  

[BMIM]Lact  

- 

3 

ɻʠʜʨʦʧʝʨʠʪ 
CH2Cl2/ 

2% EtOH  

1 [BMIM]Ser  

[BMIM] 2Tart  

[BMIM]Lact  

Na2WO4 

13 

[BMIM]Lact  

24 

80 

[BMIM]Ser  78 

[BMIM] 2Tart  82 

[BMIM]Lact  Na2WO4 

24 

ʇʝʨʦʢʩʠʜ 

ʙʝʥʟʦʠʣʘ 

CH2Cl2/ 

2% EtOH  
90 

[BMIM]Lact  

- - 

65 

[BMIM]Ser  61 

[BMIM] 2Tart  68 

[BMIM]Lact  

Na2WO4 

mCPBA 
CH2Cl2/ 

2% EtOH  
54 

[BMIM]Lact  H2O2 30 % 
CH2Cl2/ 

2% EtOH  
75 

[BMIM]Lact  48 ɻʠʜʨʦʧʝʨʠʪ CH3CN 55 

ʉʨʝʜʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʙʝʥʟʦʠʣʘ (ʚʳʭʦʜ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 90 %). ɺ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʙʝʥʟʦʠʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜ ʣʝʛʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠʩʴ ʚ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ ʩ ʚʳʭʦʜʘʤ ʙʦʣʝʝ 60 %.   

 ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 10 % ʠ 

ʙʳʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ, ʛʜʝ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ (ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʧʦʨʷʜʢʘ 10 %).   

 ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʂʘʛʘʥʘ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʐʘʨʧʣʝʩʩʘ, 

ʟʘʤʝʥʷʷ ʜʠʵʪʠʣʪʘʨʪʨʘʪ ʥʘ (R,R)-ʪʘʨʪʨʘʪ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ. ʈʝʘʢʮʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [106]. ɻʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ (87 %), ʘ 

ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ɺʕɾʍ ʥʘ ʭʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʙʳʪʢʘ ee = 79 % (ʨʠʩ. 19). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʠʵʪʠʣʪʘʨʪʨʘʪʘ 

ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʂʘʛʘʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʙʳʪʢʘ 89 % ʠ ʚʳʭʦʜ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 81 %.  

 

 ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʂʘʛʘʥʘ 

(ʵʣʶʝʥʪ ɻʝʢʩʘʥ : ʀʇʉ = 40 : 1). ʂʦʣʦʥʢʘ Kromacil 3-Cellucoat CT8032, t = 20 ÁC 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʧʦʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʠʣʦʩʴ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʩʧʝʰʥʳʤ ʠ ʧʦʤʦʛʣʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ [107]. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʥʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʭʠʨʘʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʦʪʢʨʳʪʴ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʫʞʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʦʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʪ.ʜ. 

2.3 ˛̝̋̉̒̌̉̓̆̌̎̏̆ ̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̠̐̑̍̏̄̏̎̎̏̊ ̂̆̎̈̉̎̏̃̏̊ ̗̑́̋̉̉̕ 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʳʙʦʨ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʠ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʝʤʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʠʦʬʝʥʘ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1) (ʨʠʩ. 22). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣʠ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʦʣʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʝʨʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 20. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S:Me = 400:100:1 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 700 ppm. 

 ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʦʣʠʙʜʘʪ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [99]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʥʠʦʙʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʦʣʠʙʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. 

 ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥ : ʩʝʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʩʪʘʚʘʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 21. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S = 4:1 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 700 ppm 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥ : ʩʝʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, ʨʘʚʥʦʝ 
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1 : 200. ʇʨʠ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʧʨʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʦʯʠʱʝʥʥʦʤ 

ʪʦʧʣʠʚʝ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ, ʧʦ ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 11 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mʦ:S = 1:200 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ ï 700 ppm. 

H2O2:S  

(ʤʦʣʴʥ.) 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ, ppm 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, 

% 

1 347 50 

2 135 81 

4 96 86 

6 84 88 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ H2O2 : S = 1:1 ʥʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʪʠʦʬʝʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʫʣʴʬʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʘʪʦʤʫ ʩʝʨʳ, ʘ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚ ï ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʪʨʝʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʘʪʦʤʫ ʩʝʨʳ (ʨʠʩ. 22).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʈʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʪʘʙʣ. 11), ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʩʝʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 4:1, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ  ʩ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʨʝʘʢʮʠʷʤʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ (350 ppm). ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʩ 96 ʜʦ 84 ppm). 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʪ ʠ ʢʝʪʦʥʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [70]. ʂʝʪʦʥʳ ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ (ʨʠʩ. 23), ʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʳ, ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʶʱʠʝ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʘʮʝʪʦʥʘ ʠ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʥʘ ʨʠʩ. 24. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʙʝʟ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S:Mʦ = 800:200:1 ʧʦ 

ʤʦʣʷʤ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʘ:S=1:1 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 700 

ppm 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪ ʤʦʞʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʥʝʝ 10 ppm (ʜʣʷ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ). ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 96 ppm (ʪʘʙʣ. 11). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʘʮʝʪʦʥʘ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ (ʦʩʪʘʪʦʢ ʩʝʨʳ 96 ppm ʙʝʟ ʘʮʝʪʦʥʘ ʠ 88 ppm ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʘʮʝʪʦʥʘ). ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʙʝʟ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʜʦʙʠʚʘʪʴʩʷ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ. ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʥʷʪʴ, ʤʦʞʥʦ ʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 
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ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʡ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 12. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S = 4:1 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ ï 700 ppm. 

CF3COOH:S 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, 

ppm 

1 : 1 6 

1 : 10 297 

1 : 100 455 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʨʝʟʢʦʝ ʧʘʜʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ.  

 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 25. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S:Mʦ:H2SO4 = 

800:200:1:200 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 700 ppm 
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ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 25 ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 60 Áʉ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ 2 

ʨʘʟʘ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʦʩʪʦʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 70 Áʉ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 40 ï 60 Áʉ. 

ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 40 Áʉ ʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ ʧʦʩʣʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 26.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 40 Áʉ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S:Mo:H2SO4 = 800:200:1:200 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ ï 700 ppm 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ. 26 ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʧʝʨʚʳʝ 2 ʯʘʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʣʘʩʩʫ ʂ-5 (ɽʚʨʦ-

5) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 4 ʯʘʩʦʚ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʇʦʠʩʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 700 ppm ʦʢʠʩʣʷʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʢʠʩʣʷʪʴ, 

ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (2 ʯ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 40 Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S:Mʦ:H2SO4 = 800:200:1:200 ʧʦ ʤʦʣʷʤ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʦ ʥʘʨʘʙʦʪʘʥʦ 500 ʤʣ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʦʧʳʪʳ ʧʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, 

ʥʘʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʚ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʳʙʠʨʘʣʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ [13] ʦ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʭ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ. ɹr ʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʳ: ʤʝʪʘʥʦʣ, 

ʘʮʝʪʦʥ, ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ (ɼʄʌɸ), N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ (N-ʄʇ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 27.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʇʦʜʙʦʨ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʦ:ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1 ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ, ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʘʷ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 20
 □
ʉ). ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ï 700 ppm 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɼʄʌɸ ʠ N-ʄʇ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʷʜ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʘʯʝʩʪʚ (ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ, ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʴ ʠ ʥʠʟʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ) N-ʄʇ 

ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʧʣʦʭʦʝ 

ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ, ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʨʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʝʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ N-

ʄʇ, ʦʩʤʦʣʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʫʞʝ ʧʨʠ 200
Á
ʉ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ 

ʨʘʚʥʘ 206
ʦ
ʉ. ʅʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʦʪʛʦʥʢʠ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʘʢʫʫʤ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ N-ʄʇ ʠ ʝʛʦ ʫʤʝʨʝʥʥʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʝʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ (300
ʦ
ʉ). ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʚʦʜʳ ʜʘʥʥʳʡ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦ ʠ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ɼʄʌɸ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ɼʄʌɸ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 153
Á
ʉ, ʯʪʦ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʛʦʥʢʠ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʦʛʦ ɼʄʌɸ 

ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʢʦʨʨʦʟʠʝʡ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ N-

ʄʇ. 

ʊʘʢʞʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʚ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʜʳ. 

ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʨʦʤʳʚʢʫ ʙʝʥʟʠʥʘ 

ʚʦʜʦʡ ʠ ʧʦʪʦʤ ɼʄʌɸ, ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʩʭʦʜ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ɼʄʌɸ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ 

ʧʦʣʥʦʪʫ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 13. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 13. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʦ : ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ʥʘ ʧʦʣʥʦʪʫ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ (ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ɼʄʌɸ, ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʘʷ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 20
Á
ʉ). ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ï 700 ppm 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ:ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ 

(ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ) 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ppm 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

% 

100 : 1 650 7 

10 : 1 580 17 

5 : 1 430 39 

1 : 1 110 84 

1 : 10 83 88 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʪʦʧʣʠʚʦ : ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:10 (ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ) ʜʣʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʦ : ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1 (ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ), 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɼʄʌɸ ʚ 10 ʨʘʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʩʦ 110 ʜʦ 83 ppm) ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʪʨʝʙʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʣʦʞʥʝʥʠʷ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʳ ɼʄʌɸ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʫʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ ʩʚʝʞʝʡ ʧʦʨʮʠʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 28.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʄʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ:ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1 ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 20
 
Áʉ). ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ ï 700 ppm 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʂ-5 ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʝʨʳ ʜʣʷ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ (ʤʝʥʝʝ 10 ppm). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʤʠ 

ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʷʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴʩʷ ʚ 

ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ, ʦʜʥʘʢʦ 

ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ. ɼʣʷ ʚʳʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʳ [24]: ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʤʘʨʢʠ ɸʉʂɻ, ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ (ʩʫʧʝʨʢʠʩʣʳʡ) ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʪʠʦʥʠʪ ʂʋ-2 (ʚ H
+
 ʬʦʨʤʝ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ, ʩʫʣʴʬʦʫʛʦʣʴ, ʮʝʦʣʠʪʳ NaA ʠ NaX. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 14. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 14. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ (ʤʘʩʩʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 4 ʛ, ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 20 ʤʣ). ʀʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚï 700 ppm 

ɸʜʩʦʨʙʝʥʪ 
ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ppm 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

% 

ʉʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ɸʉʂɻ 5 99 

ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 8 99 

ʉʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 
4 99 

ʂʘʪʠʦʥʠʪ ʂʋ-2 530 24 

ʋʛʦʣʴ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 105 85 

ʉʫʣʴʬʦʫʛʦʣʴ 84 88 

ʎʝʦʣʠʪ NaX 234 67 

ʎʝʦʣʠʪ NaA 347 50 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʩʦʨʙʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ 

ɸʉʂɻ, ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɼʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʠ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʟ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʯʪʦ ʫʜʦʨʦʞʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ. 

ʉʝʨʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ï ʦʜʥʘ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʤʝʞʨʝʛʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʘʜʩʦʨʙʝʨʘ. ʉʦʨʙʝʥʪʳ ʩ ʝʤʢʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 10 ʤʛ ʩʝʨʳ ʥʘ 1 ʛ ʩʦʨʙʝʥʪʘ (ʠʣʠ 1 % ʤʘʩʩ. 

ʩʝʨʳ) ʤʘʣʦ ʧʨʠʛʦʜʥʳ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʟʘʧʘʩʥʦʡ 

ʢʦʣʦʥʥʳ ʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ 

ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ (ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʤʘʨʢʠ ɸʉʂɻ ʠ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ) ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʨʘʩʯʝʪʫ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ (ʢʦʛʜʘ ʪʦʧʣʠʚʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʩʦʨʙʝʥʪ 

ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʥʝ ʧʨʝʚʳʩʠʪ 10 ppm) ʠ ʧʦʣʥʦʡ (ʢʦʛʜʘ ʪʦʧʣʠʚʦ 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ ʯʝʨʝʟ ʩʦʨʙʝʥʪ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʪʦʧʣʠʚʦ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʪʘʢʦʝ ʞʝ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʨʳ, ʢʘʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʥʝʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 15 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 29. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15. ʈʘʩʯʝʪ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ (ʤʘʩʩʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 4 ʛ). ʀʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ï 700 ppm 

ʆʙʲʝʤ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʤʣ 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ppm 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ  ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

10 3 7 

20 5 5 

40 7 5 

60 5 7 

80 6 8 

100 7 10 

120 4 19 

140 10 31 

160 24 115 

180 57 650 

200 103 695 

220 690 700 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ʈʘʩʯʝʪ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʫʶ ʠ 

ʧʦʣʥʫʶ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ.  

ʈʘʩʯʝʪ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ. ʏʝʨʝʟ 4 ʛ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʧʨʦʧʫʩʪʠʣʠ 

140 ʤʣ (112 ʛ) ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʤʝʥʝʝ 10 ppm. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʥʷʣʠ 690 ppm ʩʝʨʳ ʠʟ 112 ʛ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 77 ʤʛ 

ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ 4 ʛʨʘʤʤʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠ 77 ʤʛ ʦʙʱʝʡ 

ʩʝʨʳ, ʟʥʘʯʠʪ 1 ʛ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪ 19 ʤʛ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʨʘʚʥʘ 1,9 %. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʴ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1,4 %. 

ʀʥʪʝʛʨʠʨʫʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʜ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 29 ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʙʱʫʶ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʴ. ɼʣʷ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,6 %, ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 2,1 %. 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʠ ʧʦʣʥʘʷ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʙʳʣʠ ʦʧʨʦʙʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʝʨʝʛʨʝʪʳʤ ʧʘʨʦʤ, ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʳʞʠʛʘʥʠʝʤ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʪʴ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʘʮʝʪʦʥ, ʤʝʪʘʥʦʣ, ʪʦʣʫʦʣ) ʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʦʪʛʦʥʢʫ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʝʛʦ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ [28]. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 16. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16. ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʥʘ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘʭ (ʤʘʩʩʘ ʩʦʨʙʝʥʪʘ 4 ʛ, ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

20 ʤʣ). ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 700 ppm 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ppm 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ  ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʄʝʪʘʥʦʣ 13 15 

ʊʦʣʫʦʣ 47 64 

ɸʮʝʪʦʥ 7 9 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʮʝʪʦʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʨʘʩʯʝʪʳ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤʠ 

ʩʚʝʞʝʤʫ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʫ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʦʣʥʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʧʝʨʝʛʨʝʪʳʤ ʧʘʨʦʤ ʧʨʠ 300 

Áʉ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠʜʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʢʩʘ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʥʝ 

ʧʨʠʛʦʜʝʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ 

ʧʝʨʝʛʨʝʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ (ʙʦʣʝʝ 400Áʉ) ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʩʦʨʙʝʥʪʘ ʩ ʮʝʣʴʶ ʚʳʞʠʛʘʥʠʷ ʚʩʝʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ [108]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʛʦʜʝʥ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪ.ʢ. ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚ ʢ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʙʦʣʝʝ 300Áʉ), ʘ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (250 ï 300 Áʉ 

ʠʜʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʢʩʘ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʝ ʩʛʦʨʘʥʠʝ ʚʩʝʭ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500Áʉ (ʨʠʩ. 30), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʝʨʦʝʤʢʦʩʪʠ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʊɻɸ) ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʞʠʛʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʛʦʨʷʯʝʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʪʘʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʨʴ (ʢʘʢ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ),  ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʧʧʘʨʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʛʦʥʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʵʪʦ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʞʠʛʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 500 Áʉ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. 

2.4 ˛̝̋̉̒̌̉̓̆̌̎̏̆ ̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̂̆̎̈̉̎́ ̘̋́̓́̌̉̓̉̆̒̋̏̄̏ ̋̑̆̋̉̎̄́ 

ʆʯʠʩʪʢʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʬʪʠ ʦʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʝʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ 

ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʙʝʥʟʠʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʥʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʨʘʚʜʘʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʚ ʥʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʣʝʬʠʥʦʚ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ [109]. ʆʜʥʠʤ 

ʠʟ ʧʫʪʝʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʠʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʙʝʟʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ [110], ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, ʥʝ 

ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʫ ʚ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʠʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʥʝʝ 1000 ppm. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʰʠʨʦʢʘʷ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʢʠʧʝʥʠʷ ʜʦ 205
ʦ
ʉ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ  ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʆɸʆ çʊɸʀʌ 

ʅʂè. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2500 ppm. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʡ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʦʣʝʬʠʥʦʚʳʤʠ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʪʠʦʬʝʥʳ, ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʳ ʠ ʠʭ ʘʣʢʠʣʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 
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ʯʠʩʣʦʤ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2): 

S

R

S

R

S
R

2
R

1

 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʦʩʪʘʚ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʝʥʟʠʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ, 

ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ  ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠ/ʠʣʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ  ʥ-ʦʢʪʘʥʝ) ʚʦʜʥʳʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʫʣʴʬʦʥʳ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 

(ʨʠʩ. 31): 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠ 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʠ  ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʦʣʠʙʜʘʪ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʳʩʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ (20%), ʣʠʙʦ ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, 

ʤʦʜʝʣʠʨʫʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʳʝ ʵʬʠʨʳ. 

ɺʳʙʦʨ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʵʬʠʨʘ  ʙʳʣ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʫʪʝʤ 

ʠʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʙʝʥʟʠʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʦʪ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʭ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʵʬʠʨʥʳʭ 

ʘʥʪʠʜʝʪʦʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ï ʤʝʪʠʣʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʠ ʝʛʦ ʛʦʤʦʣʦʛʦʚ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʣʝʬʠʥʘ ʠ ʵʬʠʨʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ ʚ ʪʘʙʣ. 17 ʠ 18. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 17. ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ (ppm) ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ, ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (40ϊC, 3 ʯ, ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ S:H2O2:Me = 200:800:1 ʠʣʠ S:H2O2:ʅʉʆʆʅ = 1:4:1; cʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 

ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 1770 ppm) 

ʉʦʩʪʘʚ ʩʤʝʩʠ 
ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

Na2MoO4  Na2WO4 HCOOH 

ʄʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ 

+ ʦʢʪʘʥ 
5 6 47 

ʄʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ 

+ ʦʢʪʘʥ  

+ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥ           

510 435 1100 

ʄʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ 

+ ʦʢʪʘʥ 

+ ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ  

7 5 35 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ  ʪʘʙʣ. 17 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʣʝʬʠʥʘ ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʘ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʞʝ ʵʬʠʨʘ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʙʝʥʟʠʥ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʤʦʛʫʪ ʚʭʦʜʠʪʴ ʙʝʥʟʦ- ʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʳ, ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʧʳʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 18. ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ (ppm) ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (40 ↔ʉ, 3 ʯʘʩʘ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

S:H2O2:Me = 200:800:1 ʠʣʠ S:H2O2:ʅʉʆʆʅ = 1:4:1, cʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 1880 ppm) 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʤʝʩʠ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

Na2MoO4  Na2WO4  HCOOH 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ + 

ʦʢʪʘʥ 
790 865 940 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ + 

ʦʢʪʘʥ  

+ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥ           

1075 930 1600 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ 

+ ʦʢʪʘʥ 

+ ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʳʡ 

ʵʬʠʨ  

715 755 860 

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʧʳʪʦʚ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣ. 17 ʠ 18, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
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ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʠʜʝʪ ʥʘʤʥʦʛʦ ʭʫʞʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʣʝʬʠʥʘ. ʕʬʬʝʢʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʘ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʤ ʪʘʢʞʝ ʷʚʥʦ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ.  

ʂʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ  ʦʧʳʪʘʭ ʩ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ  ʵʬʠʨʘ. 

ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʝʥʟʠʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʣʝʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʦʧʳʪʘʭ ʤʦʣʠʙʜʘʪ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʠʦʙʘʪ ʢʘʣʠʷ, ʤʝʪʘʚʘʥʘʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʥʘʜʠʣ ʩʫʣʴʬʘʪ.  

ʅʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʠʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʪʘʙʣ. 19).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 19. ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ (ppm) ʚ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʨʘʟʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʳʪʘ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (20 
ʦ
ʉ, 

ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ S:H2O2:Me = 200:800:1, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 2500 

ppmw) 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
ɺʨʝʤʷ, ʯ 

1 3 6 12 

Na2MʦO4 1050 755 710 650 

Na2WO4 990 925 770 670 

NaVO3 1035 920 810 730 

KNbO 3 960 830 770 715 

VOSO4 980 950 870 840 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 19 ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʧʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 12 ʯʘʩʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Na2MoO4 ʭ2H2O. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʧʝʨʚʳʝ 6 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ 12 ʯʘʩʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 
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ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 100 ppm, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʨʫʜʥʝʝ ʧʦʜʜʘʶʱʠʝʩʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ (ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʠ ʪ.ʜ.) [100].  

ʅʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʦʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʧʳʪʳ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ 

ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ 20, 40 ʠ 60 ϊʉ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 32. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 32. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (3 ʯ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʝʨʘ : ʤʦʣʠʙʜʝʥ : ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ = 

200:1:800 ʧʦ ʤʦʣʷʤ). ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 2500 ppm 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 

20
0
ʉ. ʃʫʯʰʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 20 ϊʉ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʤʝʥʝʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʥʝʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʜʦ ʵʧʦʢʩʠʜʦʚ [97] (ʨʠʩ. 33). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʇʦʙʦʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʣʝʬʠʥʦʚ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 2 ʠ 4 ʨʘʟʘ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘʤʠ, ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣ. 18, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʟʷʪʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ, 

ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʚʢʣʘʜʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʠʩ. 34). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʦʙʘʚʦʢ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ (3 ʯ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʝʨʘ : ʤʦʣʠʙʜʝʥ : ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ : ʜʦʙʘʚʢʘ = 

200:1:800:200 ʧʦ ʤʦʣʷʤ). ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 2500 ppm 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

H2SO4 H3PO4 HCOOH CH3COOH CH3COCH3

˻
ͫ
ͭ
͊
ͭ
ͦ
;
ͤ
ͦ
͔
 
ͫ
ͦ
͒
͔
ͪ
͗
͊
ͤ
͙
͔
 
ͫ
͔
ͪ
·
Σ
 

p
p

m
 

˨͍ͦ͋͊͊͟ 

 ˻ ͙͙͔ͫͭ͟͡͡Έ͔ͤͦ ͔͔͙͍͙͔ͦ͋ͫͫͪ͊ͤ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͫͦͭ͟͡ 
͙ ͔͍ͭͦͤͦ͟ 



 

95 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 34 ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʮʝʪʦʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ  ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʫʯʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, ʯʝʤ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʮʝʪʦʥʘ(ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 755 ppm ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʮʝʪʦʥʘ ʠ 520 ppm ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 

ʘʮʝʪʦʥʘ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʘʮʝʪʦʥʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ in situ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ, ʯʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 

23), ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʘʮʝʪʦʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʷʛʢʠʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʚʝʜʝʥʦ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʞʝ ʢʠʩʣʦʪ ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʠʥʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʝʮʝʣʝʚʳʤ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʦʣʝʬʠʥʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʮʝʪʦʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ  ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʛʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʥɹʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʙʝʥʟʠʥ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʪʣʠʯʠʷ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʪ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 2), ʪʦ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʠʩʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 35. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʦʪ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (3 ʯ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʝʨʘ : ʤʦʣʠʙʜʝʥ : ʧʝʨʦʢʩʠʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ = 200:1:800 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ : ʪʦʧʣʠʚʦ = 1:1 (ʧʦ 

ʦʙʲʝʤʫ), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ 4 ʛ ʥʘ 20 ʤʣ ʪʦʧʣʠʚʘ). ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 

2500 ppm 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʙʝʥʟʠʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ. ʍʫʜʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʟʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʨʝʢʠʥʛʘ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʘʪʴ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʦʢʪʘʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʙʝʥʟʠʥʘ [111]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʝʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʟʜʘʝʪ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʶ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʜʦ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʤʝʥʝʝ 10 ppm) ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ 
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ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ. 

2.5 ˛̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̠̐̑̍̏̄̏̎̎̏̊ ̝̅̉̈̆̌̎̏̊ ̗̑́̋̉̉̕ 

 ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚʳʢʠʧʘʥʠʷ 240 ï 345 Áʉ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 2000 ppm. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʭʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 3) ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʙʝʥʟʦ- ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʇʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ 

[100] ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʭʫʞʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʥʝʞʝʣʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ.  
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 ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ 

  ʇʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʠʤʠ ʬʨʘʢʮʠʷʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʩ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 37. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20Áʉ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S:ʤʝʪʘʣʣ = 800:200:1 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 

2000 ppm 

 ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ  

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʤʦʣʠʙʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

 ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 

38) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ : ʩʝʨʘ = 1 : 200.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S = 4:1 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 2000 ppm 

 ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʧʣʠʚʦ ʩ 

ʥʠʟʢʠʤ (< 350 ppm, ʢʣʘʩʩ ʂ-3) ʠ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ (< 10 ppm, ʢʣʘʩʩ 

ʂ-5). 

 ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 39. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S:Mʦ = 800:200:1 ʧʦ 

ʤʦʣʷʤ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʘ:S=1:1 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 2000 

ppm 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʯʪʦ ʪʦʞʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʢʣʦʥʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʥʟʦ- ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʢ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʪʠʦʬʝʥʘ [100]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʘʚʣʷʝʤʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 20.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 20. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20Áʉ, 

ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S = 4:1, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 2000 ppm 

H2SO4 : S 

(ʧʦ ʤʦʣʷʤ) 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, 

ppm 

5 : 1 763 

1 : 1 650 

1 : 10 795 

1 : 50 808 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʠʥʠʤʫʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ : ʩʝʨʘ 1:1. ʇʨʠ 
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ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʝʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʩʠʣʴʥʦ ʧʘʜʘʝʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʝʟʢʦʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʪʳ ʪʘʢʞʝ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʩʤʦʣʝʥʠʶ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʨʠʩ. 40). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2:S:Mʦ:H2SO4 = 

800:200:1:200 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 2000 ppm 

ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 70 Áʉ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʨʝʟʢʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʮʝʣʝʚʦʤʫ ʨʘʩʭʦʜʫ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 41 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʩʝʨʝ (ʦʪ 4:1 ʜʦ 6:1 ʧʦ ʤʦʣʷʤ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 70 Áʉ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ S:Mʦ:H2SO4 = 200:1:200 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 

2000 ppm 

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʟʘ 2 ʯ. ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 

ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʣʘʩʩʫ ʂ-5 (ʤʝʥʝʝ 10 ppm), 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 6 ʯʘʩʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 6-ʢʨʘʪʥʦʤ ʤʦʣʴʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʝʨʝ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʢʣʘʩʩʘ ʂ-5. 
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 ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ ʜʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʤʝʥʝʝ 10 ppm. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 21. 

 ʊʘʙʣʠʮʘ 21. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 70 Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ S:Mʦ:H2SO4:H2O2 = 

200:1:200:1200 ʧʦ ʤʦʣʷʤ, ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 2000 ppm. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ:ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1 (ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ), ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ ï 4 ʛ 

ʕʢʩʪʨʘʛʝʥʪ/ʘʜʩʦʨʙʝʥʪ ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ppm 

ɺʦʜʘ 3500 

ʄʝʪʘʥʦʣ 2650 

ɸʮʝʪʦʥ 2440 

N-ʄʇ 1385 

ɼʄʌɸ 1530 

ʉʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ɸʉʂɻ 7 

ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 9 

ʉʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 7 

ʂʘʪʠʦʥʠʪ ʂʋ-2 3350 

ʋʛʦʣʴ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 2600 

ʉʫʣʴʬʦʫʛʦʣʴ 2305 

ʎʝʦʣʠʪ NaX 2923 

ʎʝʦʣʠʪ NaA 3154 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ ʣʠʙʦ ʦʢʩʠʜʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʜʦ 

ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʤʝʥʝʝ 10 ppm), ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʠ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʀʨʢʫʪʩʢʦʡ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ 

ʩʝʨʳ 460 ppm. ʀʩʭʦʜʥʫʶ ʠ ʦʯʠʱʝʥʥʫʶ ʜʠʟʝʣʴʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚʩʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʧʳʰʢʠ, 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ.). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʝʨʳ ʢʣʘʩʩʫ ʂ-5 ʧʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʫ ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 3 ppm ʚ 

ʦʙʝʩʩʝʨʝʥʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ). ʊʘʢʞʝ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʢʘʢ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʚʢʣʘʜʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʤʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʬʠʣʴʪʨʫʝʤʦʩʪʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ 

ʥʠʚʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʩʘʜʦʢ 

(ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 4). 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʠʟʝʣʴʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʩʘʤʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

(ʂʣʘʩʩ-5 ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ ʊʘʤʦʞʝʥʥʦʛʦ ʩʦʶʟʘ). 

2.6 ˛̝̋̉̒̌̉̓̆̌̎̏̆ ̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̎̆̓̉̕ ̉ ̄́̈̏̃̏̄̏ ̋̏̎̅̆̎̒́̓́ 

 ʇʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʘʤʦʡ 

ʥʝʬʪʠ. ʀʟ ʛʦʜʘ ʚ ʛʦʜ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʜʦʙʳʚʘʝʤʦʡ ʥʝʬʪʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʨʘʩʪʝʪ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʝʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʮʝʥʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʵʪʦʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʜʦʙʳʚʘʝʤʦʛʦ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ. ʄʝʪʦʜ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 1,4% ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ 

çʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʡè ʚ ʢʣʘʩʩ çʩʝʨʥʠʩʪʳʡè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 0,76 % ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ çʩʝʨʥʠʩʪʳʡè ʚ ʢʣʘʩʩ 

çʤʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʳʡè. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʝʛʦ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʝʩʣʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 
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ʨʘʩʭʦʜʳ ʥʘ ʧʝʨʝʚʦʜ ʥʝʬʪʠ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ʚ ʢʣʘʩʩ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʥʝʬʪʠ, ʪʦ ʪʘʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʘʟʦʚʳʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʂʫʰʢʫʣʴʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ (ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ ɹʘʰʢʦʨʪʦʩʪʘʥ) ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 1,41 %. ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʭʦʣʦʩʪʳʝ ʦʧʳʪʳ ʧʦ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʎʝʣʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ çʭʦʣʦʩʪʦʛʦè ʦʧʳʪʘ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʥʘ 

ʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʟʠʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʝ ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʥʝʛʦ ʧʨʠ ʧʨʦʤʳʚʢʝ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ ʠ ʧʨʠ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. ɺ çʭʦʣʦʩʪʦʤè ʦʧʳʪʝ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ, ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ : ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ = 1:1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

22.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 22. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ (ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ - 14110 ppm). ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ: ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ 
ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ, ppm 

ʚʦʜʘ 14080 

N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ 12080 

ɼʄʌɸ + ʤʝʪʘʥʦʣ (2:1) 11800 

ʤʝʪʘʥʦʣ 13330 

N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

(N-ʄʇ) 
9060 

 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 22, ʚʦʜʘ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʄʝʪʘʥʦʣ ʪʘʢʞʝ ʧʣʦʭʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɼʄʌɸ ʠ N-ʄʇ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʘʤʳʤʠ ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʦʨʦʰʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʶʪ ʧʦʣʷʨʥʳʝ 

ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ.  
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ʅʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʜʚʝʨʛʣʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʂʦʥʜʝʥʩʘʪ ʦʢʠʩʣʷʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mʦ: S 

= 1:200). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 23. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 23. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ (ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ - 14110 ppm). ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ: ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1 

 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ 
ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ, ppm 

ʚʦʜʘ 13450 

ɼʄʌɸ 9070 

ʤʝʪʘʥʦʣ 9660 

N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

(N-ʄʇ) 
6900 

 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɼʄʌɸ ʠ N-ʄʇ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢʘʢ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʨʷʜ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʳʭ ʢʘʯʝʩʪʚ N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ, ʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ 

(ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʪ.ʜ.), ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ɼʄʌɸ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʩʦʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

42. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 14110 

ppm. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, 2 ʯ 20Áʉ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ : S : H2O2 = 

1:200:400. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ N-ʄʇ 

(ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʦ: ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʭʦʞʠ ʩ ʦʧʳʪʘʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ (ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʭ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʣʠʙʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʛʘʟʦʚʳʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ çʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʡè ʚ ʢʣʘʩʩ çʩʝʨʥʠʩʪʳʡè (ʤʝʥʝʝ 8000 ppm). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʦʧʳʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 24. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 24. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʨʳʥʢʝ 

ʥʘ ʤʘʨʪ 2015 ʛʦʜʘ 

ʉʦʣʴ ʎʝʥʘ, ʨʫʙ/ʢʛ 

ʄʦʣʠʙʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 1000 

ɺʦʣʴʬʨʘʤʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 1800 

ʅʠʦʙʘʪ ʢʘʣʠʷ 12080 

ɺʘʥʘʜʠʣ ʩʫʣʴʬʘʪ 5670 

ɺʘʥʘʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 3100 
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ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʩʦʣʝʡ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥ ʤʦʣʠʙʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 43 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ ï 14110 ppm. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, 2 ʯ 20Áʉ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ S : H2O2 = 

1:2. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ N-ʄʇ (ʦʙʲʝʤʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʦ: ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1) 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ çʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʡè ʚ ʢʣʘʩʩ çʩʝʨʥʠʩʪʳʡè ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʠʨʦʚʦʢ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ : ʩʝʨʘ = 1:500), ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ. 

ɺʣʠʥ̫ʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʚʠʜʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʙʳʣʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʢʠʩʣʦʪ (ʩʝʨʥʘʷ, ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ, 

ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 44. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 14110 ppm. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, 2 ʯ 20Áʉ, ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mʦ : S : H2O2 : ʢʠʩʣʦʪʘ = 1:200:400:200. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɼʄʌɸ (ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʦ: 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1) 

ɹʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ, ʩ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʩʥʠʟʠʣʦʩʴ ʥʘ 60 ʠ 62 %, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʘʤʦʡ ʩʣʘʙʦʡ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʨʷʜʫ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩ ʝʝ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʛʣʫʙʦʢʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ.  ʄʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʠ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʠʣʴʥʳʝ 

ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ.  

 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʚʠʜʝ ʢʠʩʣʦʪ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ ʠ 

ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʤʦʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʛʘʟʦʚʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʝ. 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 25. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 25. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʝ (ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 14110 ppm). 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, 2 ʯ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mʦ : S : H2O2 : ʢʠʩʣʦʪʘ = 
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1:200:400:200. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɼʄʌɸ 

(ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʦ: ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1) 

 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 
ʦ
ʉ ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ppm 

20
ʦ
ʉ 5430 

40
ʦ
ʉ 4516 

60
ʦ
ʉ 4453 

 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʣʶʙʦʡ ʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʝʨʝʚʝʩʪʠ ʛʘʟʦʚʳʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ, ʪʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʘʤʳʝ ʤʷʛʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʳʣʘ ʙʳ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ, ʯʪʦ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʥʝʮʝʣʝʚʦʡ ʨʘʩʭʦʜ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʛʣʫʙʠʥʳ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʠ ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʵʢʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 45. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʫ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 14110 ppm. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 20 Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mʦ : S : H2O2 = 1:200:400 ʧʦ ʤʦʣʷʤ. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ɼʄʌɸ (ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ: ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1) 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘ 30 ʤʠʥʫʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ʤʝʥʴʰʝʝ 8000 ppm. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʘʞʥʦ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʩʳʨʴʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʳ, 

ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʘʧʠʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ  ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʝ ʂʘʨʘʯʘʛʘʥʘʢʩʢʦʛʦ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ (ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 6900 ppm. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 46. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 46. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʂʘʨʘʯʘʛʘʥʘʢʩʢʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ ï 6900 ppm. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 20 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo : S : H2O2 = 1:200:400 ʧʦ ʤʦʣʷʤ. ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ: ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ (ɼʄʌɸ) = 1:1 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʫʪʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʠ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʝ ʂʘʨʘʯʘʛʘʥʘʢʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ (ʩ 6900 ʜʦ 3630 ppm). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʧʦʣʦʚʠʥʳ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʝ ï 

ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ (ʧʦʨʷʜʢʘ 3500 ppm). ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʝʛʢʠʭ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚ ï 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʜʥʘʷ ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʧʦʩʣʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚ 

ʫʧʨʦʱʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʭʦʜʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʪʝʨʷʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ɼʄʌɸ, ʤʝʪʘʥʦʣ ʠ ʪ.ʜ.). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʧʫʪʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʦʜʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʠʟ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʳʩʳʣ ʉʳʨ (ʨʝʩʧ. ʉʘʭʘ, ʗʢʫʪʠʷ) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 
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ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 450 ppm. ʉʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʣʝʛʢʠʤʠ ʩʫʣʴʬʠʜʘʤʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ ʪʠʦʬʝʥʘ, ʨʝʞʝ ï 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂr ʩʳʣ ʉʳʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 47. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʂʳʩʳʣ ʉʳʨ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ. 

ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 450 ppm. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 20 Áʉ, 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo : S : H2O2 = 1:200:400 ʧʦ ʤʦʣʷʤ. ʆʙʲʝʤʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʦ: ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ɼʄʌɸ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʝ ʜʦ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʤʝʥʝʝ 10 ppm). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ (ʩ 450 ʜʦ 25 ppm). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦʜʥʫʶ ʧʨʦʤʳʚʢʫ 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʜʣʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʣʝʛʢʠʝ 

ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ, ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʪʠʦʬʝʥʘ), ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ 
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ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʩ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 5). 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʥʝʬʪʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʥʝʬʪʠ (ɾʘʥʘʞʦʣʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 

0,76%  ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ʩʝʨʥʠʩʪʳʡ ʚ ʢʣʘʩʩ ʤʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʳʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʜʦʟʠʨʦʚʦʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʥʝʬʪʠ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʚ ʜʨʫʛʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʢʠʩʣʠʪʴ ʠ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴ 0,16% 

ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ, ʪʦ ʨʘʩʯʝʪʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʪʦʤʫ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʢʠʩʣʠʪʴ ʠ ʠʟʚʣʝʯʴ ʠʟ ʥʝʬʪʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʬʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘʭ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 26. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 26. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʥʝʬʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʜʦʟʠʨʦʚʢʘʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 7600 ppm, 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 2 ʯ, 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo : S : H2O2 = 1:200:400. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ:ʥʝʬʪʴ = 1:1 (ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ). ʕʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ï ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʡ 

ɼʄʌɸ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 67% ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ, ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ppm 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ 

ʩʝʨʳ, ppm 

7600 4930 

4000 5350 

2000 5680 

ʀʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʦʟʠʨʦʚʦʢ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 2000 

ppm ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʊʘʢʞʝ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 
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ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʣʘʙʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʦʙʚʦʜʥʝʥʥʦʛʦ ɼʄʌɸ ʢ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘʤ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʥʘʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʦʙʚʦʜʥʝʥʥʳʤ ɼʄʌɸ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʞʝ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ɼʄʌɸ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʤʳʚʘʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʠ ʧʦʪʝʨʴ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢɻʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 48. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʥʝʬʪʠ (CNPC) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 7600 ppm. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 20 Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo : S : H2O2 = 

1:200:400 ʧʦ ʤʦʣʷʤ. ʆʙʲʝʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʦ: ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ = 1:1. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 2000 ppm ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʷ ʥʝʬʪʠ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ çʩʝʨʥʠʩʪʳʡè ʚ ʢʣʘʩʩ 

çʤʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʳʡè ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʮʝʪʦʥ 

ʣʠʙʦ ɼʄʌɸ. ɺʦʜʥʘʷ ʧʨʦʤʳʚʢʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 

ʤʝʥʝʝ 6000 ppm. 

ʅʘ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʝʬʪʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʣʝʛʢʠʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʫʪʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʳʨʦʡ 

ʥʝʬʪʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʝʝ ʨʘʟʛʦʥʢʦʡ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ 
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ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʩ 

ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʚʳʢʠʧʘʥʠʷ 35 ï 205Áʉ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʥʝʬʪʠ (CNPC). ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ ʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʥʝʬʪʠ (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ), ʤʦʞʥʦ ʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, 

ʤʦʞʥʦ ʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʣʝʛʢʠʭ 

ʬʨʘʢʮʠʷʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 27. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 27. ʆʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʫʪʝʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʥʝʬʪʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʟʛʦʥʢʦʡ. ʌʨʘʢʮʠʷ 

35 ï 205Áʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʟ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʥʝʬʪʠ 1630 ppm 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚʦ 

ʬʨʘʢʮʠʠ 35 - 205Áʉ 

2 ʯ, 20Áʉ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Mo:S:H2O2 = 1:200:400 
680 

2 ʯ, 50Áʉ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Mo:S:H2O2 = 1:200:400 
930 

2 ʯ, 50Áʉ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

Mo:S:H2O2 = 1:200:400, ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2SO4:S = 1:1 

1230 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʪʘʙʣʠʮʳ 27 ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʝʬʪʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʘʟʛʦʥʢʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʩ 1630 ʜʦ 680 ppm). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʪʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ ʤʝʥʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ, ʯʝʤ ʧʨʷʤʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ ʚ ʥʝʬʪʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʦ 50Áʉ ʠ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚʦ ʬʨʘʢʮʠʠ 35 ï 205Áʉ ʨʘʩʪʝʪ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʣʝʛʢʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ, ʥʦ ʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʙʝʥʟʦ- ʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʮʝʣʝʚʦʤʫ ʨʘʩʭʦʜʫ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 



 

117 

 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʳʭ 

ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʞʠʜʢʦʤ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ (ʥʝʬʪʴ, ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ), ʧʝʨʝʚʦʜʷ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ 

çʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʡè ʚ ʢʣʘʩʩ çʩʝʨʥʠʩʪʳʡè (ʠʣʠ çʤʘʣʦʩʝʨʥʠʩʪʳʡè), ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʟʜʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ςȢχ ˛̝̋̉̒̌̉̓̆̌̎̏̆ ̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̖̇̉̅̋̉ ̐̑̏̅̔̋̓̏̃ȟ ̘̜̖̐̏̌̔́̆̍ 

̘̓̆̑̍̉̆̒̋̏̊ ̞̗̋̒̓̑́̋̉̆̊ ̟̘̄̏̑̆̄̏ ̗̒̌́̎́ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʩʝʨʳ ʩʣʘʥʮʝʚʦʡ ʥʝʬʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʩʣʘʥʮʝʚʦʡ ʧʦʨʦʜʳ ʚ 

ʩʚʝʨʭʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʪʦʣʫʦʣʦʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ ʚʟʷʪ 

ʛʦʨʶʯʠʡ ʩʣʘʥʝʮ ʠʟ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʝʣʢʘ çʉʣʘʥʮʳ-2è ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʣʘʥʮʝʚʦʡ ʥʝʬʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʣʫʦʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʩʪʨʘʢʪʘ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 980 ppm ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʜʚʫʚʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʩʝʨʥʘʷ, ʬʦʩʬʦʨʥʘʷ, ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ) ʢ 

50%-ʥʦʤʫ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʪʘʙʣ. 28,29). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 28. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ:ʩʝʨʘ: ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ:ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ = 1:100:100:300, 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ ɼʄʌɸ:ʚʦʜʘ = 4:1 (ʦʙ.) 

ɺʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯ 
ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ppm 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʳ, % 

1 890 9 

3 600 39 

6 550 44 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 29. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʦʙʘʚʢʠ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩʣʘʥʮʝʚʦʡ 

ʥʝʬʪʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 
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ʤʦʣʠʙʜʝʥ:ʩʝʨʘ:ʢʠʩʣʦʪʘ:ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ = 1:100:100:300, ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ 

ɼʄʌɸ:ʚʦʜʘ = 4:1 (ʦʙ.) 

ɼʦʙʘʚʢʘ 
ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, ppm 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʳ, % 

ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 660 33 

ʄʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ 640 35 

ʆʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 680 31 

ʊʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ 
600 39 

ɸʮʝʪʦʥ 830 15 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 44% ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. 

ʆʩʪʘʶʱʠʝʩʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʪʠʦʬʝʥʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʊʘʢʦʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʣʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʛʦʨʶʯʝʛʦ 

ʩʣʘʥʮʘ [112]. 

2.8 ̞ ̝̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆ ̏̈̏̎́ ̠̅̌ ̝̏̋̉̒̌̉̓̆̌̎̏̄̏ ̠̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉ ̜̖̒̃̆̓̌ 

̠̜̖̎̆̓̎̕ ̗̑́̋̉̊̕ 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʜʦ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʣʶʙʳʭ ʪʠʧʘʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷʭ ʩʝʨʳ ʚ ʣʝʛʢʠʭ 

ʬʨʘʢʮʠʷʭ (ʙʦʣʝʝ 5000 ppm) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ 

ʨʷʜʦʤ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ, 

ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʜʘʣʠʪʴ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʣʶʙʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʢʘʪʴ ʜʨʫʛʠʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʝʰʝʚʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ. ʉʨʝʜʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ 
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ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʟʦʥ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʟʦʥʘ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʮʝʥʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʘʣʢʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴʶ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʦʟʦʥʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʟʦʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʦʟʜʘʪʴ 

ʫʩʣʦʚʠʷ, ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʠʜʝʝʡ ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʝʡ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʟʦʥʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠʟ ʦʟʦʥʘ [67]. ʅʘ ʨʠʩ.49 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʧʨʠ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʟʦʥʘ ʩ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʟʦʥʘ, ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʦʣʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʟʦʥʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ 

ϊOH ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʨʫʜʥʦʦʢʠʩʣʷʝʤʳʭ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ 

ʠʣʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʣʳʭ 
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ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʙʝʟ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʦʟʦʥʦʤ ʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʦʟʦʥʘ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 50: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ʉʭʝʤʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʣʠʛʘʥʜʘ ʦʟʦʥʠʨʫʝʪʩʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʬʘʟʝ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʝʟ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʘʩʪʠʷ ʦʟʦʥʘ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʚʟʨʳʚʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʟʦʥʘ ʩ ʪʦʧʣʠʚʦʤ. 

2.8.1 ˗̘́̓́̌̉̓̉̆̒̋̉̊ ̏̈̏̎̏̌̉̈ ̒ ̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆̍ ̒̏̌̆̊ ̖̜̖̐̆̑̆̏̅̎ 

̍̆̓́̌̌̏̃ 

ɼʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʦʤ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʦʢʠʩʣʷʶʱʠʭ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʘʛʝʥʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʟʦʥ ʠʣʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʤ, ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ [65]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʣʝʡ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ 
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ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʟʦʥʘ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤʫ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ. ɺ ʨʷʜʝ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʦʣʝʡ Fe(II ), Mn(II ), Ni(II ), Co(II ), Cd(II ), Cu(II ), Ag(I), Cr(III ), Zn(II ) 

[67]. ɺʳʙʦʨ ʩʦʣʝʡ ʙʳʣ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, 

ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ ʚʘʞʥʳʤʠ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʦʟʦʥʘ ʥʘʤʠ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ: CuSO4, FeSO4, MnSO4, 

CoCl2, VOSO4, FeCl3, Cr(NO3)3.  

ˏ̜̂̏̑ ̒̏̌̉ ̍̆̓́̌̌́ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʘ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

(ʥʘʬʪʳ) ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (CuSO4, FeSO4, MnSO4, 

CoCl2, VOSO4, FeCl3, Cr(NO3)3). ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʥʘʬʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ ʠ ʩʫʣʴʬʠʜʳ (ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ 1), ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ 50ϲʉ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 50ϲʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ 

ʢʠʧʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʬʪʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 50
ʦ
ʉ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 

ʯʘʩʘ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʜʘʥʥʳʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 30. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 30. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 50ϲʉ; ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯʘʩʘ; ʦʙʲʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 20 ʤʣ; ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 0,25 ʤʦʣʴ/ʣ; ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʥʘʬʪʝ ï 700 ppm) 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ, ppm 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʝʨʳ, % 

CuSO4 489 30,1 

FeSO4 510 27,1 

MnSO4 502 28,3 

CoCl2 487 30,4 

VOSO4 501 28,4 

FeCl3 488 30,2 

Cr(NO3)3 487 30,4 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʝʟ 

ʜʦʙʘʚʦʢ ʥʝ ʜʘʝʪ ʭʦʨʦʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɼʘʣʝʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʥʘʬʪʳ) ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

(CuSO4, FeSO4, MnSO4, CoCl2, VOSO4, FeCl3, Cr(NO3)3) ʩ ʛʣʶʢʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 6 ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʳʣʦ ʚʳʙʨʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘ 1:3, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 31. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 31. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʛʣʶʢʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ  50ϲʉ; ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ  2 ʯʘʩʘ; ʦʙʲʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 20 ʤʣ; ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 0,25 ʤʦʣʴ/ʣ; ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 700 ppm) 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, 

ppm 

ʉʪʝʧʝʥʴ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʝʨʳ, % 

CuSO4 180 74,3 

FeSO4 240 65,7 
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MnSO4 190 72,9 

CoCl2 230 67,1 

VOSO4 256 63,4 

FeCl3 375 46,4 

Cr(NO3)3 352 49,7 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʥʝʧʣʦʭʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʦ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʩʝʨʳ. ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʣʝʡ ʤʝʜʠ, ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʟʦʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʦʥʦʚ ʵʪʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [67].  

ʏʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʘʬʪʳ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʙʝʟ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʣʶʢʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʘʮʝʪʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʕɼʊɸ) ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʙʳʣʦ ʚʳʷʩʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʝʨʳ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʪʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʘʤʠ ʣʠʛʘʥʜʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʥʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʬʪʳ. 

ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʥʠʯʝʤ ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ  ʠʭ ʛʠʙʝʣʴ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [113] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʦʟʦʥʦʤ. ʊʘʢ, ʢʨʦʤʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʟʦʥʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʣʝʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ʤʦʞʝʪ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʢʘʨʙʦʥʦʚʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Co (II) ï ʦʢʩʘʣʘʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʟʘʪʝʤ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʦʟʦʥʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Co (III) ï ʦʢʩʘʣʘʪ. ʏʘʩʪʠʯʥʘʷ 

ʧʦʜʘʯʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʦʪ ʠʦʥʘ ʦʢʩʘʣʘʪʘ ʢ ʠʦʥʫ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (II) ʤʦʞʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʦʥʦʤ Co (II). ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 
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ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʯʠʩʣʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʩ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʥʘʬʪʳ. 

ˏ̠̌̉̎̉̆ ̗̗̋̏̎̆̎̓̑́̉̉ ̒̏̌̉ ̍̆̓́̌̌́ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʚ 2 

ʨʘʟʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʦʣʠ ʤʝʜʠ, ʢʘʢ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʣʫʯʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʣʝʡ 

ʞʝʣʝʟʘ, ʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 32. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 32. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʛʣʶʢʦʥʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 50ϲʉ; ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯʘʩʘ; ʦʙʲʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 20 ʤʣ; ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 700 ppm) 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʤʦʣʴ/ʣ 

ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ, 

ppm 

ʋʜʘʣʝʥʦ ʩʝʨʳ, 

% 

VOSO4 
0,25 256 63,4 

0,5 262 62,6 

FeCl3 
0,25 375 46,4 

0,5 364 47,7 

Cr(NO3)3 
0,25 352 49,7 

0,5 333 52,4 

CuSO4 
0,25 180 74,3 

0,5 186 73,4 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʥʘʬʪʳ ʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʤʦʛʦ ʦʟʦʥʘ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʩʦʣʴ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ ʭʦʪʴ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʥʦ ʜʦ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 
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ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʦʞʠʚʘʝʪ ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʥʠʭ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ. 

ˏ̠̌̉̎̉̆ ̜̐̑̉̑̏̅ ̌̉̄́̎̅̏̃ ̎́ ̝̒̓̆̐̆̎ ̠̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉ 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʚ ʚʳʙʦʨʝ 

ʣʠʛʘʥʜʘ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʝʛʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʘʩʴ ʠʭ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ, ʮʝʥʘ ʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʰʠʨʦʢʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʛʣʶʢʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ ʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʪʝʪʨʘʘʮʝʪʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (ʕɼʊɸ).  

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 33 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 33. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʩ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤʠ ʤʝʪʘʣʣʘʤʠ [114,115] 

ʀʦʥ ʤʝʪʘʣʣʘ Cu
2+

 Fe
2+

 Mn
2+

 

lg K 

ʕɼʊɸ 18,80 14,33 13,56 

ɻʣʶʢʦʥʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ 

18,29 9,63 11,18 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 34. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 34. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 50ϲʉ; ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯʘʩʘ; ʦʙʲʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 20 ʤʣ; 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 0,25 ʤʦʣʴ/ ʣ; ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 700 ppm) 

ʉʦʣʴ CuSO4 FeSO4 MnSO4 CoCl2 

ʃʠʛʘʥʜ ʕɼʊɸ 
ɻʣʶʢʦʥʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ 
ʕɼʊɸ 

ɻʣʶʢʦʥʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ 
ʕɼʊɸ 

ɻʣʶʢʦʥʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ 
ʕɼʊɸ 

ɻʣʶʢʦʥʘʪ 

ʥʘʪʨʠʷ 

ʆʩʪ. ʩʦʜ. 

ʩʝʨʳ, ppm 334 180 355 240 469 190 347 230 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʶʢʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʕɼʊɸ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʧʨʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʭʝʣʘʪʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʠʦʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʣʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʦʟʦʥʘ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ (ʅʇɿ ʛ. ɸʢʩʘʡ. 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʙʳʣʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 3010 ppm. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ CuSO4 ʩ 

ʛʣʶʢʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʭʦʨʦʰʦ ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩʝʙʷ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʥʘʬʪʳ. ɼʠʟʝʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʦʪ 

ʥʘʬʪʳ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [100], ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ɹʳʣʦ ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʥʘʯʘʣʘ ʢʠʧʝʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʛʦʨʘʟʜʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʥʘʬʪʳ, ʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʦʧʳʪʳ ʧʨʠ 50, 60 ʠ 80ϲC. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 35. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 35. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

(ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯʘʩʘ; ʦʙʲʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ - 20 ʤʣ; ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 

0,25 ʤʦʣʴ/ʣ; ʣʠʛʘʥʜ - ʛʣʶʢʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ; ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 3010 ppm) 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 50ϲC 60ϲC 80ϲC 

ʆʩʪ. ʩʦʜ. ʩʝʨʳ, ppm 2202 2140 2090 

ʋʜʘʣʝʥʦ ʩʝʨʳ, % 26,7 28,7 30,3 

 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʶʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʦʚʦʜʷ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʥʦ ʥʝ ʚʳʰʝ 80ϲC. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʟʦʥʘ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʟʦʥʘ, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʜʦ 2 ʯʘʩʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 3010 

ppm ʩʝʨʳ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩ CuSO4 ʩ ʛʣʶʢʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 36. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 36. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

(ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯʘʩʘ; ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 80ϲʉ; ʦʙʲʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ - 20 ʤʣ; 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 0,25 ʤʦʣʴ/ʣ; ʣʠʛʘʥʜ - ʛʣʶʢʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ; ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 3010 ppm) 

ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
30 ʤʠʥʫʪ 1 ʯʘʩ 2 ʯʘʩʘ 

ʆʩʪ. ʩʦʜ. ʩʝʨʳ, ppm 2430 2090 2074 

ʋʜʘʣʝʥʦ ʩʝʨʳ, % 19,0 30,3 30,9 

 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥʫʪ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʯʝʨʝʟ ʥʝʛʦ 

ʧʨʦʧʫʱʝʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʟʦʥʘ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 1 ʯʘʩ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 
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ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 3010 

ppm, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩ CuSO4 ʩ ʛʣʶʢʦʥʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʣʠʛʘʥʜʘ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʧʳʪʘ ʤʝʥʷʣʘʩʴ ʦʪ 1 ʜʦ 4 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 80ϲʉ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 37. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 37. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

(ʚʨʝʤʷ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ï 1 ʯʘʩ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ 80ϲʉ, 
ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ï 3010 ppm) 

ɺʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 1 ʯʘʩ 2 ʯʘʩʘ 4 ʯʘʩʘ 

ʆʩʪ. ʩʦʜ. ʩʝʨʳ, ppm 2228 2090 1993 

ʋʜʘʣʝʥʦ ʩʝʨʳ, % 25,7 30,3 33,6 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 2 ʯʘʩʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʳʪʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

2.8.2 ̞ ̝̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆ ̐̆̑̍́̎̄́̎́̓́ ̠̋́̌̉ ̠̅̌ ̝̏̋̉̒̌̉̓̆̌̎̏̄̏ 

̠̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉ 

ʈʘʙʦʪʫ ʧʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʯʘʩʪʠ: ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʚʳʩʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʦʣʝʡ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʚʳʩʰʠʭ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (II). ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

[68] ʠʤʝʶʪʩʷ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʚʳʩʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʚ ʚʳʩʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʟʦʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʣʝʡ 

ʜʚʫʭʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʅʘ ʨʠʩ. 51 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪ-ʠʦʥʦʚ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (II) ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʟʦʥʘ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 51. ʉʭʝʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʧʨʠ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʝʡ ʤʘʨʛʘʥʮʘ (II) 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [116] ʙʳʣʘ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʜʠʦʢʩʠʜ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʉ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʩʫʣʴʬʦʥʳ ʠʟ ʘʣʢʠʣ- ʠ ʘʨʠʣʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ [117] 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʙʳʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʳ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʤʝʩʠ 

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ FeCl3 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʯʪʠ 100% ʚʳʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʙʝʥʟʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʦʤ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ. ʇʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪ ʢʘʣʠʷ ï 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʪʦʤ 

ʯʠʩʣʝ ʠ ʜʣʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʮʝʥʦʡ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. ɺ 

ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʟʦʥʘ 

ʜʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ 

ʢʘʣʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 
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ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʟʦʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʬʪʳ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

˕̒̒̌̆̅̏̃́̎̉̆ ̠̐̑̏̓̆̋́̎̉ ̘̜̖̐̏̂̏̎ ̗̑̆́̋̉̊ 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪ ʢʘʣʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʝʡʰʠʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ, ʪʦ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʨʷʜʘ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʥʘʬʪʳ, ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʠ 

ʪʨʝʪʠʯʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ʪʦʣʫʦʣ, ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣ ʠ ʢʫʤʦʣ). ɹʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʚ ʚʠʜʝ 1% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʥ-ʜʦʜʝʢʘʥʝ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʙʳʣʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʘʷ ʩʤʝʩʴ 

ʚ ʚʠʜʝ 4% ʨʘʩʪʚʦʨʘ 1-ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʚ ʥ-ʛʝʢʩʘʜʝʢʘʥʝ. ʇʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʂ 5 ʤʣ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʦ 1,5-ʢʨʘʪʥʦʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʢ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʢʘʟʘʚʰʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ - ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ 20Áʉ ʠ 

60Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-ʭ ʯʘʩʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʬʘʟʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 38. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 38. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩʤʝʩʠ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ, % 
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ʊʦʣʫʦʣ (1% ʨ-ʨ ʚ 

C12H26) 

20Áʉ 2 

60Áʉ 3 

ʕʪʠʣʙʝʥʟʦʣ (1% ʨ-ʨ ʚ 

C12H26) 

20Áʉ 3 

60Áʉ 11 

ʂʫʤʦʣ (1% ʨ-ʨ ʚ 

C12H26) 

20Áʉ 3 

60Áʉ 9 

1-ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥ (4% 

ʨ-ʨ ʚ C16H34) 

20Áʉ 2 

60Áʉ 5 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʘʬʪʳ ʠ 1-ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥʘ ʧʨʠ 20Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 60Áʉ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʧʨʠ 20Áʉ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʣʠʰʴ ʚ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ 

ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪ ɹʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. 

˛̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̜̎́̓̕ ̐̆̑̍́̎̄́̎́̓̏̍ ̠̋́̌̉ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʙʳʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʥʘʬʪʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 297 ppm ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚʦʡ ʩʝʨʳ ʩ ʦʙʱʝʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ RSH ʠ 403 ppm ʩʫʣʴʬʠʜʥʦʡ ʩʝʨʳ ʩ ʦʙʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʦʡ RSR (ʨʠʩ. 52). 

RSR + 2KMnO4 + 3H2SO4 = 2MnSO4 + K2SO4 + 2RSO3H + 2H2O 

5RSH + 6KMnO4 +9H2SO4 = 6MnSO4 +3K2SO4 + 5RSO3H +9H2O 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ 
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ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʭ ʢʠʩʣʫʶ ʩʨʝʜʫ, 

ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʝʨʥʘʷ, ʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʠ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʈʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʣʫʪʦʨʘʢʨʘʪʥʳʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʳʪʘ ï ʦʪ 10 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 6 ʯʘʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 53: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 53. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2SO4, H3PO4 ʠ CF3COOH. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: 20Áʉ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚʟʷʪʦ ʚ ʧʦʣʫʪʦʨʘʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ ʚ ʥʘʬʪʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʫʞʝ ʟʘ 30 ʤʠʥʫʪ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʧʳʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 2 ʯʘʩʘ. 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦ, ʯʝʤ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʩʠʣʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʢʘʞʜʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʝʪ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʷ ʠʭ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʠʟʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ pH, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ MnO4
-
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ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʧʦʣʫʪʦʨʘʢʨʘʪʥʳʤ 

ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-ʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 54: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2SO4, H3PO4 ʠ CF3COOH. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: 20Áʉ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚʟʷʪʦ ʚ ʧʦʣʫʪʦʨʘʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʣʫʯʰʘʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [100]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦʙ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʥʝ ʠʜʫʱʠʭ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʬʪʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 20
o
C. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ:ʩʝʨʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20ÁC ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯʘʩʘ. ɹʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ:ʩʝʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 
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ʢʠʩʣʦʪ: ʩʝʨʥʦʡ, ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʠ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 

55. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ:ʩʝʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2SO4, H3PO4 ʠ 

CF3COOH. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 20Áʉ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʩʝʨʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ:ʩʝʨʘ. 

˛̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̝̅̉̈̆̌̎̏̊ ̗̑́̋̉̉̕ ̐̆̑̍́̎̄́̎́̓̏̍ ̠̋́̌̉ 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ, ʙʳʣʦ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʷ ʩʝʨʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʩ ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ CnH2n-10S ʠ CnH2n-16S 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩ. 56 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ: 

5CnH2n-10S + 4KMnO4 + 6H2SO4 = 4 MnSO4 +2 K2SO4 +5CnH2n-10SO2 + 6H2O 

5CnH2n-16S + 4KMnO4 + 6H2SO4 = 4MnSO4 + 2K2SO4 +5CnH2n-16SO2 + 6H2O 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 56. ʋʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʟʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ:ʩʝʨʘ = 1,5:1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 57: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

H2SO4 ʧʨʠ 20Áʉ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚʟʷʪʦ ʚ ʧʦʣʫʪʦʨʘʢʨʘʪʥʦʤ ʤʦʣʴʥʦʤ 

ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʝʨʝ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 20Áʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʫʞʝ ʟʘ 30 ʤʠʥʫʪ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚ, 

ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʪʦ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʦʣʫʪʦʨʘʢʨʘʪʥʳʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʩʝʨʥʦʡ ʠ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʧʨʠ 60Áʉ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ:ʩʝʨʘ = 1,5:1. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 58: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 58. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2SO4 ʠ CF3COOH ʧʨʠ 60Áʉ 

ʄʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʧʨʦʪʦʥʠʨʫʶʱʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʊʘʢ ʢʘʢ, ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

pKʘ, ʯʝʤ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (pKʘ (H2SO4)=-3; pKa (CF3COOH)=0,23), ʪʦ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʜʣʷ ʥʝʝ ʭʫʞʝ, 

ʯʝʤ ʜʣʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʧʦʣʫʪʦʨʘʢʨʘʪʥʳʤ 

ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2-ʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 59: 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 59 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2SO4 ʠ CF3COOH. ɺʨʝʤʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ï 2 ʯ 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʩʝʨʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 60ϲC, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. 

ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʵʪʦʛʦ ʬʘʢʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʜʦʙʘʚʢʦʡ 

ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʜʦ 40ϲC ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ 

ʟʘʪʝʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ. 
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ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ:ʩʝʨʘ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60ÁC ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯʘʩʘ. ʚ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ:ʩʝʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʝʨʥʦʡ ʠ 

ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 60: 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 60. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ:ʩʝʨʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2SO4 ʠ CF3COOH. ɺʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ï 2 ʯ 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ:ʩʝʨʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʊʘʢʞʝ 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʯʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʭ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ. 
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2.9 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

 ɺʦʜʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʩʦʣʴʶ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʦʯʝʥʴ ʩʠʣʴʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʜʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʪʚʝʪʠʪʴ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ (ʢʘʢ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦ ʦʢʠʩʣʷʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʚʝʪʣʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ) ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ 

ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ. ʄʦʜʝʣʴʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʣʢʘʥʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥ-ʜʦʜʝʢʘʥ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʨʝʯʘʶʪʩʷ ʚ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʭ ʩʚʝʪʣʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʧʝʨʚʠʯʥʳʡ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʠʣʠ 

ʪʨʝʪʠʯʥʳʡ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. 

 ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚʟʷʪʦʛʦ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʤ ʤʦʣʴʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ, ʠ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ : 

ʩʫʙʩʪʨʘʪ 1:200. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 39. 

 ʊʘʙʣʠʮʘ 39. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 1%. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo:ʩʫʙʩʪʨʘʪ:H2O2=1:200:800 

ɺʨʝʤʷ, 

ʯ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʤʘʩʩ. % 

ʊʦʣʫʦʣ ʦ-ʂʩʠʣʦʣ ʕʪʠʣʙʝʥʟʦʣ ʂʫʤʦʣ 
Ŭ-

ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥ 

1 0,4 0,2 0,4 0,4 0,3 

2 0,9 0,4 1,4 0,9 0,8 

4 1,3 1,6 2,0 1,4 1,9 

6 1,9 2,0 2,3 2,1 2,3 

 ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 2,3 % ʟʘ 6 ʯʘʩʦʚ, 
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ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʢʣʘʜʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚʚʦʜʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʩʝʨʥʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣɹ ʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

40. 

 ʊʘʙʣʠʮʘ 40. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 1%. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, 20Áʉ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo:ʩʫʙʩʪʨʘʪ:H2SO4: 

H2O2=1:200:200:800 

ɺʨʝʤʷ, 

ʯ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʤʘʩʩ. % 

ʊʦʣʫʦʣ ʦ-ʂʩʠʣʦʣ ʕʪʠʣʙʝʥʟʦʣ ʂʫʤʦʣ 
Ŭ-

ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥ 

1 0,8 0,4 0,6 0,5 0,6 

2 1,4 0,5 1,7 1,1 1,9 

4 1,7 1,5 2,2 1,5 2,3 

6 2,2 2,4 2,4 2,2 2,8 

 

 ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

0,5%), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

 ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʪʘʙʣ. 41). 
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 ʊʘʙʣʠʮʘ 41. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ. ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ 

ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 1%. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, 50Áʉ, 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo:ʩʫʙʩʪʨʘʪ:H2SO4: H2O2=1:200:200:800 

ɺʨʝʤʷ, 

ʯ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʤʘʩʩ. % 

ʊʦʣʫʦʣ ʦ-ʂʩʠʣʦʣ ʕʪʠʣʙʝʥʟʦʣ ʂʫʤʦʣ 
Ŭ-

ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥ 

1 1,3 0,6 1,3 0,6 1,2 

2 1,8 2,2 2,3 1,3 2,4 

4 2,1 2,5 3,7 1,9 2,9 

6 2,8 3,0 4,2 2,9 3,8 

 ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣ ʠ Ŭ-

ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥ. ʅʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʞʝʩʪʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 %, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ɺʘʞʥʦ ʪʘʢʞʝ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤ ʠ ʪʨʝʪʠʯʥʳʤ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʣʠ ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 

ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʠ Ŭ-ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʚʘ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʴʮʘ. ʄʝʥʴʰʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʢʫʤʦʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʤʝʶʱʠʡʩʷ ʚ ʢʫʤʦʣʝ 

ʪʨʝʪʠʯʥʳʡ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ. 

 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʜʦʜʝʢʘʥʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ 

ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ 

ʟʥʘʯʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʉ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʜʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ 

ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
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ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʜʨʫʛʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʧʳʰʢʠ ʠ ʪ.ʜ.) 

ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʦʥʫʪʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 
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3 ˪̝̠̋̒̐̆̑̉̍̆̎̓́̌̎́ ̘̝́̒̓ 

3.1 ˝̜̆́̋̓̉̃ ̉ ̔̄̌̆̃̏̅̏̑̏̅̎̏̆ ̜̝̒̑̆ 

 ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ: ʩʦʣʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ Na2MO4*2H2O, Na2WO4*2H2O, NaVO3, KNbO3, VOSO4*H2O ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

Aldrich Chemical, ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ (Aldrich, 99%), ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ (Aldrich, 99%), 

ʜʠʙʫʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜ (Aldrich, 99%) ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥ, ʥ-ʦʢʪʘʥ (ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ-ʨʝʘʢʪʠʚ, ʯʜʘ), 

ʠʟʦʦʢʪʘʥ (ʯʜʘ, ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ-ʨʝʘʢʪʠʚ), ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (ʭʯ), ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (50%, Prime Chemicals Group), ʤʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (88% ʚʦʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʯʜʘ, ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ-ʨʝʘʢʪʠʚ), ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʉʠʛʤʘ ʊʵʢ, ʭʯ), 

ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʂʦʤʧʦʥʝʥʪ-ʨʝʘʢʪʠʚ, ʭʯ), ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘ (ʭʯ), 

ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʣʝʜʷʥʘʷ ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (ʭʯ), ʪʦʣʫʦʣ (ʦʩʯ), ʦ-ʢʩʠʣʦʣ 

(ʯʜʘ), ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣ (ʯʜʘ), ʢʫʤʦʣ (ʯʜʘ), Ŭ-ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥ (ʯʜʘ), ʜʦʜʝʢʘʥ (ʯʜʘ), 

ʛʝʢʩʘʜʝʢʘʥ (ʭʯ), FeSO4Ŀ7H2O (ʏɼɸ), CoCl2, (ʏɼɸ), MnSO4 (ʏɼɸ), Cr(NO3)3Ŀ9H2O 

(ʏɼɸ), KMnO4 (ʏɼɸ), ɻʣʶʢʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (ʏɼɸ), ʕʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʜʠʘʮʝʪʘʪ ʜʠʥʘʪʨʠʷ 

(ʏɼɸ, ʉʦʶʟʨʝʘʢʪʠʚʩʙʳʪ). 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ: ʤʝʪʘʥʦʣ (ʭʯ), ʘʮʝʪʦʥ (ʯ), N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ 

(ʭʯ), N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ (ʭʯ). 

ɸʜʩʦʨʙʝʥʪʳ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ (ʤʘʨʢʘ ɸʉʂɻ, ʬʨʘʢʮʠʷ 0,2 ï 0,5  ʤʤ, ʉʦʨʙʠʩ ɻʨʫʧʧ) ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ 5 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 250Áʉ, ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ (ʰʘʨʠʢ 3,0 ï 

5,0 ʤʤ, ʉʦʨʙʠʩ ɻʨʫʧʧ) ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʠ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʬʨʘʢʮʠʶ 

0,2 ï 0,5 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ 5 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 600Áʉ, 

ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [118] ʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʪʠʦʥʠʪ ʤʘʨʢʠ ʂʋ-2 ʚ H
+
 ʬʦʨʤʝ, ʫʛʦʣʴ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ  ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʫʛʦʣʴ (ʉʦʨʙʠʩ ʛʨʫʧʧ), ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʫʰʠʣʠ 80Áʉ, ʮʝʦʣʠʪʳ NaX 

(ʯʝʨʝʥʦʢ 5 ï 8 ʤʤ, ʉʦʨʙʠʩ ʛʨʫʧʧ) ʠ NaA (ʯʝʨʝʥʦʢ 5 ï 8 ʤʤ, ʉʦʨʙʠʩ ʛʨʫʧʧ) 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʚ ʩʪʫʧʢʝ, ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʬʨʘʢʮʠʶ 0,2 ï 0,5 ʤʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ 5 

ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 350Áʉ. 

ʋʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ ʩʳʨʴʝ: 
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¶ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʘʷ ʙʝʥʟʠʥʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 700 ppm, 

ʬʨʘʢʮʠʷ 35 ï 205Áʉ, ɸʆ çʂʦʥʜʝʥʩʘʪè, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ); 

¶  ʰʠʨʦʢʘʷ ʙʝʥʟʠʥʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʛʘʟʦʡʣʷ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 2500 ppm, ʬʨʘʢʮʠʷ 35 ï 225Áʉ, ɿʘʚʦʜ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚ ʆɸʆ çʊɸʀʌ ʅʂè, ʈʌ); 

¶ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʘʷ ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 2000 ppm, 

ʬʨʘʢʮʠʷ 240 ï 345Áʉ, ʅʇɿ ʛ. ʋʨʘʡ, ʈʌ); 

¶ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʘʷ ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 460 ppm, ʬʨʘʢʮʠʷ 

165 ï 340Áʉ, ʆʆʆ çʀʨʢʫʪʩʢʘʷ ʥʝʬʪʷʥʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷè, ʈʌ); 

¶ ʬʨʘʢʮʠʷ ʛʘʟʦʡʣʝʚʘʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʘʷ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 3500 ppm, 

ʬʨʘʢʮʠʷ 190 ï 360Áʉ, ɸʆ çʂʦʥʜʝʥʩʘʪè, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ); 

¶ ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 1,41%, ʂʫʰʢʫʣʴʩʢʦʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʨʝʩʧ. ɹʘʰʢʦʨʪʦʩʪʘʥ, ʈʌ); 

¶ ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 0,69%, ʂʘʨʘʯʘʛʘʥʘʢʩʢʦʝ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ); 

¶ ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 0,045%, ʧʦʩ. ʂʳʩʳʣ ʉʳʨ, 

ʗʢʫʪʠʷ, ʈʌ); 

¶ ʥʝʬʪʴ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 0,76%, ɾʘʥʘʞʦʣʩʢʦʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʝ, 

ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ); 

¶ ʩʣʘʥʮʝʚʘʷ ʥʝʬʪʴ ʠʟ ʩʣʘʥʮʘ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ, 0,98%, ʧʦʩ. ʉʣʘʥʮʳ-2, 

ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʘʷ ʦʙʣ., ʈʌ). 

3.2 ˍ̘̎́̌̉̓̉̆̒̋̏̆ ̏̂̏̑̔̅̏̃́̎̉̆ 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻɾʍ ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ çʂʨʠʩʪʘʣʣ-2000 

ʄè ʩ ʇʀɼ, ʢʦʣʦʥʢʘ ï ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʢʘʧʠʣʣʷʨ, l = 30 ʤ, d = 0.32 ʤʤ, ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ ZB-

1, ʧʨʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 100 ʜʦ 250
0
ʉ, ʛʘʟ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ï ʘʟʦʪ.  

ʍʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Pegasus 

4D ʬʠʨʤʳ LECO ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʜʘʨʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 70 ʵɺ. ɻʘʟʦʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʡ 
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ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʦʣʦʥʢʝ Rxi-5Sil MS, l=30 ʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 0.25 ʤʤ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 50ÁC (2 ʤʠʥ) ʜʦ 280ÁC (5 ʤʠʥ) ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 20ÁC/ʤʠʥ. ʉʢʘʥʠʨʫʝʤʳʝ ʤʘʩʩʳ 29ï500 ɼʘʣʴʪʦʥ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ Multi EA 3100 ʩ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ HORIBA APSA-360 A, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʧʨʦʙʳ 1050Áʉ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʦʪʦʢʘ Ar ï 200   ʤʣ/ʤʠʥ, ʆ2 ï 200 ʤʣ/ʤʠʥ, ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʙʳ ï 3 ʤʛ, ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 20 

ʤʠʥ. 

ʊʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʝʨʳ ʚ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥ SL. 

ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʘʨʙʠʪʨʘʞʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʠ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʩʝʨʳ ʚ ʥʝʵʪʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʙʝʥʟʠʥʝ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʝʨʳ ʦʪ 7 ppm ʜʦ 50000 ppm. ɼʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ (ɻʉʆ) ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 

10, 50, 1000, 50000 ppm ʬʠʨʤʳ çʅʝʬʪʴʉʪʘʥʜʘʨʪè. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ 
1
ʅ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Brucker Avance 400 ʩ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 400ʤɻʮ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 2%-ʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʜʝʡʪʝʨʦʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ ʠʣʠ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʝ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʜʚʠʛʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʤʠʣʣʠʦʥʥʳʭ ʜʦʣʷʭ (ʤ.ʜ.) ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʜʠʩʠʣʦʢʩʘʥʘ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ. 

 ʉʧʝʢʪʨʳ ESI-ʄS ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ AB Sciex QTRAP 3200 

ʧʨʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʙʳ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ (ɽSI) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ʇʨʦʙʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚ ʭʣʦʨʠʩʪʦʤ ʤʝʪʠʣʝʥʝ ʠʣʠ ʚʦʜʝ (LS MS 

Grade ɸldrich), ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ 2 %. ʋʩʣʦʚʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ: ʨʝʞʠʤ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʚʚʦʜʘ ʩ ʰʧʨʠʮʝʚʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ï 5,5 ʢɺ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ï 300 Áʉ, ʮʝʣʝʚʘʷ ʤʘʩʩʘ ʦʪ 100 ʜʦ 500.  

ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʦʥʢʦʩʣʦʡʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʊʉʍ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʥʢʘʭ 

Sulufol UV 254 ʠʣʠ ʥʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʝ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 
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ʩʤʝʩʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʶʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʥʦʢ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʘʨʦʚ ʡʦʜʘ, ʧʨʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʠʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʣʦʥʢʠ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʦʡ Kromacil 3-Cellucoat CT8032 ʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ Shimadzu 

231 ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 220 ʥʤ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ: ʩʤʝʩʴ ʛʝʢʩʘʥ : ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ = 40 : 1, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 1 ʄʇʘ. 

3.3 ˙̆̓̏̅̉̋̉ ̠̏̋̉̒̌̆̎̉ ̝̜̖̍̏̅̆̌̎ ̒̍̆̒̆̊ ̉ ̠̏̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉ 

̜̖̔̄̌̆̃̏̅̏̑̏̅̎ ̗̑́̋̉̊̕ 

3.3.1 ̃ ̑̉̄̏̓̏̃̌̆̎̉̆ ̉ ̏̋̉̒̌̆̎̉̆ ̝̜̖̍̏̅̆̌̎ ̒̍̆̒̆̊ ̝̜̖̉̎̅̉̃̉̅̔́̌̎ 

̜̖̒̆̑̎̉̒̓ ̒̏̆̅̉̎̆̎̉̊ 

 ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 1%-ʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ, ʥ-ʙʫʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠʣʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʠʟʦʦʢʪʘʥʝ.  

 ʂ 5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ (ʥ-ʙʫʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ, ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ) ʚ 

ʠʟʦʦʢʪʘʥʝ (0,0012 ʤʦʣʴ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,135 ʤʣ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 

0,065 ʤʣ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 0,070 ʤʣ ʫʢʩʫʩʥʦʡ (ʩʝʨʥʦʡ, ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ, 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ) ʢʠʩʣʦʪʳ, 0,0029 ʛ ʜʚʫʚʦʜʥʦʛʦ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʚʘʥʘʜʠʣ ʩʫʣʴʬʘʜʘ, ʚʘʥʘʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʠʦʙʘʪʘ ʢʘʣʠʷ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʫʣʴʬʠʜ : H2O2 : ʢʠʩʣʦʪʘ : ʤʝʪʘʣʣ = 1:1:1:0,01 ʧʦ ʤʦʣʷʤ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 20Áʉ ʜʦ 60Áʉ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ï 360 ʤʠʥ. ʇʦ  ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʩʴ ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ (3*1 ʤʣ) ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻɾʍ. 

ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʣʝʬʠʥʘ ʠʣʠ ʵʬʠʨʘ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ 

ʚʠʜʝ 1%-ʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠʣʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʥ-ʦʢʪʘʥʝ ʩ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 20% (ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ) ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʘ ʠʣʠ ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ,  ʜʣʷ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ. 
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ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. ɺ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʧʦʤʝʱʘʣʠ 3,95 ʤʣ ʥ-ʦʢʪʘʥʘ, 0,05 ʤʣ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ, 1 ʤʣ ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʝʥʘ (ʠʣʠ ʜʠʙʫʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ), 0,25 ʤʣ 37% 

H2O2, 2,6 ʤʛ Na2MoO4 *2ʅ2ʆ (ʠʣʠ 1,8 ʤʛ Na2WO4 *2ʅ2ʆ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

40
0
ʉ  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ. ʇʦ  ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʩʴ ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ (3ʭ1 ʤʣ) ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻɾʍ. 

 χȢχȢφ ˞̓̆̑̆̏̒̆̌̆̋̓̉̃̎̏̆ ̏̋̉̒̌̆̎̉̆ ̝̍̆̓̉̌̆̎̉̌̒̔̌̉̅́̕̕ 

˛̋̉̒̌̆̎̉̆ ̝̍̆̓̉̌̆̎̉̌̒̔̌̉̅́̕̕ ̃ ̐̑̉̒̔̓̒̓̃̉̉ ̖̝̜̖̉̑́̌̎ ̜̖̉̏̎̎ ̇̉̅̋̏̒̓̆̊  

[103] 

 ʂ 5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʭʣʦʨʠʩʪʳʡ ʤʝʪʠʣʝʥ : ʵʪʘʥʦʣ = 50 : 1, ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ), 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ 0,2 ʛ (1,6 ʤʤʦʣʴ) ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ. ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ 1 ʤʦʣʴʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʥʪ ʭʠʨʘʣʴʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 1,15 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʛʠʜʨʦʧʝʨʠʪ, 

ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʝʪʘ-ʭʣʦʨʧʝʨʙʝʥʟʦʡʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʙʝʥʟʦʠʣʘ). 

ʇʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪ ʩʤʝʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 (48) ʯʘʩʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʛʘʟʦʚʦʤ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ. ʕʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʥʘ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʝ 

ʩ ʭʠʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʣʦʥʢʦʡ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ ʙʦʣʝʝ 50 %. 

˛̋̉̒̌̆̎̉̆ ̝̍̆̓̉̌̆̎̉̌̒̔̌̉̅́̕̕ ̃ ̒̉̒̓̆̍̆ ˗́̄́̎́  [106] 

ʊʝʪʨʘʠʟʦʧʨʦʧʠʣʘʪ ʪʠʪʘʥʘ 0,142 ʤʛ (0,5 ʤʤʦʣʴ) ʠ 1-ʙʫʪʠʣ-3-

ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʪʘʨʪʨʘʪ 0,428 ʛ (1 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʶʪ ʚ 5 ʤʣ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. ɿʘʪʝʤ ʯʝʨʝʟ ʩʝʧʪʫ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʠʟ 

ʤʠʢʨʦʰʧʨʠʮʘ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ 9 ʤʢʣ ʚʦʜʳ. ʈʝʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

30 ʤʠʥ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʞʝʣʪʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʝ ʩʪʘʥʝʪ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ 0,062 ʛ (0,5 ʤʤʦʣʴ). ʈʘʩʪʚʦʨ ʦʭʣʘʞʜʘʶʪ ʜʦ ï 20Áʉ ʠ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ 200 ʤʢʣ 5ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ (1 ʤʤʦʣʴ). ʉʤʝʩʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʶʪ ʧʨʠ ï 20Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 2 ʤʣ ʚʦʜʳ 

ʦʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʨʝʘʢʮʠʶ, ʩʤʝʩʴ ʬʠʣʴʪʨʫʶʪ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ ʦʪʜʝʣʷʶʪ ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻɾʍ. ɺʳʭʦʜ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ   87 %, ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʳʡ 

ʠʟʙʳʪʦʢ 79 %.  
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3.3.3 ̨ ̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̜̖̔̄̌̆̃̏̅̏̑̏̅̎ ̗̑́̋̉̊̕ȟ ̎̆̓̉̕ ̉ ̄́̈̏̃̏̄̏ 

̋̏̎̅̆̎̒́̓́ ̐̆̑̏̋̒̉̅̏̍ ̃̏̅̏̑̏̅́ 

˜̑̉̄̏̓̏̃̌̆̎̉̆ ̝̏̋̉̒̌̉̓̆̌̎̏̊ ̋ ̘́̓́̌̉̓̉̆̒̋̏̊ ̒ ̜̉̒̓̆̍ 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʠʟ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʢʠʩʣʦʪ. ʂ 2 ʤʣ (35 ʤʤʦʣʴ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ S : H2O2 ʦʪ 1:2 ʜʦ 1 : 

6) ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ 

(ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʚʘʥʘʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ, ʥʠʦʙʘʪʘ ʢʘʣʠʷ, ʚʘʥʘʜʠʣ ʩʫʣʴʬʘʪʘ) 0,0213 ʛ 

(0,18 ʤʤʦʣʴ), ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ S: Me [ʤʝʪʘʣʣ]  (ʧʦ ʤʦʣʷʤ) = 1:0.02 (1:01, 1:0.01, 1:0.05) ʠ 

1.37 ʤʣ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʳ, ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ) (0,017 ʤʦʣ., 

ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ S : ʢʠʩʣʦʪʘ = ʦʪ 1:1). ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʪʨʠʜʮʘʪʠ ʤʠʥʫʪ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ. 

˜̑̏̃̆̅̆̎̉̆ ̠̏̋̉̒̌̆̎̉ 

ʂ 40 ʤʣ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2,8 ʤʣ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʨʘʥʝʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ 

ʂʫʰʢʫʣʴʩʢʦʛʦ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ) ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

S:H2O2:ʢʠʩʣʦʪʘ:Me ʦʪ 1:2:0,1:0,002 ʜʦ 1:6:5:0,1. ʈʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 20Áʉ ʜʦ 70Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ï 360 

ʤʠʥ. 

˕̘̈̃̌̆̆̎̉̆ ̐̑̏̅̔̋̓̏̃ ̠̏̋̉̒̌̆̎̉  

ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ. ʂ 20 ʤʣ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʦʪ 0,2 ʤʣ 

ʜʦ 200 ʤʣ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ (ʤʝʪʘʥʦʣ, ʘʮʝʪʦʥ, N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ, N,N-

ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 5%  (ʦʙ.) ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʚ 

ʜʝʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʚʦʨʦʥʢʝ, ʠʪʝʨʘʮʠʶ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠ ʦʪ 1 ʜʦ 4 ʨʘʟ. ɺʝʨʭʥʶʶ ʦʯʠʱʝʥʥʫʶ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʷ. 25 ʤʣ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʠ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ) 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 4 ʛ ʩʦʨʙʝʥʪʘ (ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ, ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʢʘʪʠʦʥʠʪ ʂʋ-2, 
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ʮʝʦʣʠʪʳ NaX, NaA) ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 0,62 ʤʣ/ʤʠʥ. ʆʯʠʱʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ. 

3.3.4 ̨ ̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̠̜̖̐̑̍̏̄̏̎̎ ̂̆̎̈̉̎̏̃̏̊ ̉ ̝̅̉̈̆̌̎̏̊ ̗̑́̋̉̊̕ ̒ 

̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̉̆̍ ̏̈̏̎́ 

 ˜̑̉̄̏̓̏̃̌̆̎̉̆ ̝̏̋̉̒̌̉̓̆̌̎̏̊ ̘̋́̓́̌̉̓̉̆̒̋̏̊ ̜̒̉̒̓̆̍ 

ɺ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʘʢʘʥ ʥʘ 50 ʤʣ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 20 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʭʦʡ ʩʦʣʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘ (CuSO4, FeSO4, MnSO4, CoCl2, VOSO4, FeCl3, Cr(NO3)3) ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʪ 0,25 ʜʦ 0,5 ʤʦʣʴ/ʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʣʠʛʘʥʜʘ (ʛʣʶʢʦʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ, ʕɼʊɸ ʜʠʥʘʪʨʠʝʚʘʷ ʩʦʣʴ) ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣ : ʣʠʛʘʥʜ ʦʪ 1:2 ʜʦ 1:3. ʉʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚ ʤʝʨʥʦʤ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʥʘ 50 ʤʣ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ï 2 ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʦʟʦʥʘʪʦʨʝ 

ʬʠʨʤʳ O3oner GL-3188 ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 200 ʤʛ/ʯʘʩ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʦʟʦʥʘ 34,7Ŀ10
-6
 

ʤʦʣʴ/ʣ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʚ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʷʭ. 

˜̑̏̃̆̅̆̎̉̆ ̠̏̋̉̒̌̆̎̉ ̠̜̖̐̑̍̏̄̏̎̎ ̂ ̆̎̈̉̎̏̃̏̊ ̉ ̝̅̉̈̆̌̎̏̊ ̗̑́̋̉̊̕ 

ɺ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 20 ʤʣ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 20 ʤʣ ʦʟʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ï 4 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʦʪ 50 ʜʦ 80Áʉ. ɼʘʣʝʝ ʩʤʝʩʴ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ 15 ʤʠʥ ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʯʝʪʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. ʅʠʞʥʶʶ ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʠ 

ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʟʦʥʘ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ 

ʧʦʨʮʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺʝʨʭʥʶʶ ʬʘʟʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʚʦʜʦʡ (10 ʤʣ * 2) ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʢʦʣʦʥʢʫ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ 4 ʛ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʤʘʨʢʠ ɸʉʂɻ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʦʯʠʱʝʥʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʝʨʳ ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥ SL. 
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ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʦ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʭ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 700 ʠ 3000 ppm 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʙʳʣʠ ʧʨʦʧʫʱʝʥ rʯʝʨʝʟ 4 ʛ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʤʘʨʢʠ ɸʉʂɻ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʜʣʷ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ 493 ʠ 2510 ppm 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

3.3.5 ̨ ̂̆̒̒̆̑̉̃́̎̉̆ ̠̜̖̐̑̍̏̄̏̎̎ ̂̆̎̈̉̎̏̃̏̊ ̉ ̝̅̉̈̆̌̎̏̊ ̗̑́̋̉̊̕ 

̐̆̑̍́̎̄́̎́̓̏̍ ̠̋́̌̉ 

˜̑̉̄̏̓̏̃̌̆̎̉̆ ̋́̓́̌̉̈́̓̏̑́ 

ɺ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʘʢʘʥ ʥʘ 50 ʤʣ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 20 ʤʣ ʚʦʜʳ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʩʝʨʥʘʷ, 

ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʘʷ,  ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ) ʚ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʤ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʉʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʝʰʘʣʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʡ. ʋʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʩʭʝʤʝ (ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚʦʡ ʩʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 350 ppm): 

RSRô + 2KMnO4 + 3H2SO4 = 2MnSO4 + K2SO4 + 2RSO2Rô + 2H2O 

5RSH + 6KMnO4 +9H2SO4 = 6MnSO4 +3K2SO4 + 5RSO3H +9H2O 

˜̑̏̃̆̅̆̎̉̆ ̠̏̋̉̒̌̆̎̉ ̠̜̖̐̑̍̏̄̏̎̎ ̂ ̆̎̈̉̎̏̃̏̊ ̉ ̝̅̉̈̆̌̎̏̊ ̗̑́̋̉̊̕ 

ɺ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 20 ʤʣ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ 

ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʦʙʱʘʷ ʩʝʨʘ : ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʦʪ 1:1 ʜʦ 1:6 

(ʰʝʩʪʠʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʠ). ʉʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʤʠʥ ï 6  ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20 ï 80Áʉ. ɼʘʣʝʝ ʩʤʝʩʴ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ 15 ʤʠʥ 

ʜʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʯʝʪʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. ɺʝʨʭʥʶʶ ʬʘʟʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ (5 ʤʣ * 2) ʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ 
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ʢʦʣʦʥʢʫ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʫʶ 4 ʛ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʤʘʨʢʠ ɸʉʂɻ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʦʯʠʱʝʥʥʦʝ 

ʪʦʧʣʠʚʦ ʙʳʣʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʝʨʳ ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʘʥ SL. 

3.3.6 ̨ ̋̉̒̌̆̎̉̆ ̝̜̖̍̏̅̆̌̎ ̒̍̆̒̆̊ ̝̜̖̉̎̅̉̃̉̅̔́̌̎ 

̘̖́̌̋̉̌́̑̏̍́̓̉̆̒̋̉ ̒̏̆̅̉̎̆̎̉̊ 

 ʄʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ 1%-ʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʦʣʫʦʣʘ 

(ʵʪʠʣʙʝʥʟʦʣʘ, ʦ-ʢʩʠʣʦʣʘ, ʢʫʤʦʣʘ, Ŭ-ʤʝʪʠʣʥʘʬʪʘʣʠʥʘ) ʚ ʜʦʜʝʢʘʥʝ.  

˛̋̉̒̌̆̎̉̆ ̐̆̑̍́̎̄́̎́̓̏̍ ̠̋́̌̉ 

ɺ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʤʣ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʧʦ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʧʝʨʤʘʥʛʘʥʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 20 ʜʦ 60Áʉ. ʇʦ  ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʩʴ ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ (3*1 

ʤʣ) ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻɾʍ. 

˛̋̉̒̌̆̎̉̆ ̐̆̑̏̋̒̉̅̏̍ ̃̏̅̏̑̏̅́ 

ɺ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʤʣ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 1, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʣʴʥʳʭ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪ : ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ : ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʨʘʚʥʳʭ 1:4:0,005 ʠʣʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 2, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪ : ʧʝʨʦʢʩʠʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ : ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ : ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʨʘʚʥʳʭ 1:4:1:0,005. ʉʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪ 20 ʜʦ 60Áʉ. ʇʦ  ʦʢʦʥʯʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʩʴ 

ʦʪʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ (3*1 ʤʣ) ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻɾʍ. 

3.4 ˞̉̎̓̆̈ ̖̝̜̖̉̑́̌̎ ̜̖̉̏̎̎ ̇̉̅̋̏̒̓̆̊ 

3.4.1 ̃ ̘̏̌̔̆̎̉̆ υ-̂̔̓̉̌-3-̍̆̓̉̌̉̍̉̅́̈̏̌̉̊ ̖̌̏̑̉̅́ ɍBMIM]Cl [119] 

ʂ 10 ʛ 1-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʘ (0,122 ʤʦʣʴ) ʜʦʙʘʚʠʣʠ 1,2 ʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ 

ʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʙʫʪʠʣʘ (13,54 ʛ, 0,1463 ʤʦʣʴ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʠ 3 ʯʘʩʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʦʩʴ ʜʚʝ ʬʘʟʳ. ʅʠʞʥʶʶ ʬʘʟʫ ʩ ʠʦʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʧʨʦʤʳʣʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʙʝʥʟʦʣʘ (3 ʨʘʟʘ ʧʦ 20 ʤʣ). ɿʘʪʝʤ 

ʧʦʣʫʯʠʚʰʫʶʩʷ ʚʷʟʢʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩʫʰʠʣʠ ʩʫʪʢʠ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʥʘ ʤʘʩʣʷʥʦʤ ʥʘʩʦʩʝ 
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(ʨ = 1 ʤʤ ʨʪ.ʩʪ.). ʄʘʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 5 ʛ (ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 30 %). 

ʊʧʣ = 60 ï 61Áʉ. 

1
ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨ (DMSO, 400 ʄɻʮ): d = 0.80 (ʪ, 3ʅ), 1.14 ï 1.19 (ʤ, 2ʅ), 1.68 ï 

1.73 (ʤ, 2ʅ), 3.86 (ʩ, 3ʅ), 4.19 ï 4.23 (ʤ, 2ʅ), 7.91 (ʩ, 1ʅ), 8.01 (ʩ, 1ʅ), 9.77 (ʩ, 1ʅ). 

3.4.2 ̃ ̘̏̌̔̆̎̉̆ υ-̂̔̓̉-̌3-̍̆̓̉̌̉̍̉̅́̈̏̌̉̊ ̌́̋̓́̓́ ɍ104] 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ [BMIM ]Cl (1,91 ʛ; 11 ʤʤʦʣʴ) ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ (10 ʤʣ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ L-ʣʘʢʪʘʪ ʥʘʪʨʠʷ (1,23 ʛ; 11 ʤʤʦʣʴ). ʇʦʩʣʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʬʠʣʴʪʨ ʩʦ ʩʣʦʝʤ ʮʝʦʣʠʪʘ (1 ʩʤ). ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʫʜʘʣʷʣʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʠʦʥʥʫʶ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩʫʰʠʣʠ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʥʘ ʤʘʩʣʷʥʦʤ ʥʘʩʦʩʝ 24 ʯ. ʇʦʣʫʯʠʣʠ 1,30 ʛ ʞʝʣʪʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʚʳʭʦʜ 52 %). ʊʧʣ = - 57 ï 56 Áʉ. 

1
ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨ (DMSO, 400 ʄɻʮ): d = 0.81 (ʪ, 3ʅ), 1.19 (ʤ, 2ʅ), 1.71 (ʤ, 2ʅ), 

3.59 (ʤ. 1ʅ), 3.87 (ʩ, 3ʅ), 4.02 (ʤ, 3ʅ), 4.18 (ʪ, 2ʅ), 7.80 (ʩ, 1ʅ), 7.88 (ʩ, 1ʅ), 9.63 (ʩ, 

1ʅ).  

ɺ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ m/z = 140, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʘʪʠʦʥʫ. 

3.4.3 ̃ ̘̏̌̔̆̎̉̆ υ-̂̔̓̉̌-3-̍̆̓̉̌̉̍̉̅́̈̏̌̉̊ φ-́̍̉̎̏-3-

̄̉̅̑̏̋̒̉̐̑̏̐̉̏̎́̓́ ɉɍBMIM]Ser) [105] 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʩʝʨʠʥʘ. ʂ 1 ʛ L-ʩʝʨʠʥʘ (9,5 ʤʤʦʣʴ) ʚ 5 ʤʣ ʚʦʜʳ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ 0,38 ʛ (9,5 ʤʤʦʣʴ), ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 30 

ʤʠʥ ʠ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 60Áʉ ʜʦʩʫʭʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ [BMIM ]Ser. ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʭʣʦʨʠʜʘ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

1,65 ʛ (9,5 ʤʤʦʣʴ) ʚ 50 ʤʣ ʘʮʝʪʦʥʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ L-ʩʝʨʠʥʘ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 

ʬʠʣʴʪʨ ʩʦ ʩʣʦʝʤ ʮʝʦʣʠʪʘ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʫʜʘʣʷʣʠ, ʤʘʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 1,9 

ʛ (ʚʳʭʦʜ 83 %). ʊʧʣ= - 53 ï 52Áʉ. 

1
ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨ (DMSO, 400 ʄɻʮ): d = 0.86 (ʪ, 3ʅ), 1.23 (ʤ, 3ʅ), 1.74 (ʤ, 2ʅ),  

3.33, 3.47 (ʤ, 2ʅ), 3.79 (ʤ, 1ʅ), 3.87 (ʩ, 3ʅ), 4.18 (ʪ, 2ʅ), 7.77 (ʩ, 1ʅ), 7.84 (ʩ, 1ʅ), 

9.36 (ʩ, 1ʅ). 
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ɺ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ m/z = 140, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʘʪʠʦʥʫ. 

3.4.4 ̃ ̘̏̌̔̆̎̉̆ υ-̂̔̓̉̌-3-̍̆̓̉̌̉̍̉̅́̈̏̌̉̊ ̂̑̏̍̉̅́ ɍBMIM]Br [120] 

ɺ ʪʨʝʭʛʦʨʣʫʶ ʢʨʫʛʣʦʜʦʥʥʫʶ ʢʦʣʙʫ ʥʘ 250 ʤʣ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʫʶ ʢʘʧʝʣʴʥʦʡ 

ʚʦʨʦʥʢʦʡ, ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ, ʤʝʰʘʣʢʦʡ ʠ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʤ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ 33 ʤʣ 

(33,75 ʛ, 0,38 ʤʦʣʴ) 1-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʘ. ʂʦʣʙʫ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 70 Áʉ ʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ 

ʧʨʠʙʘʚʣʷʣʠ ʙʨʦʤʠʩʪʳʡ ʙʫʪʠʣ 48 ʤʣ (60,96 ʛ, 0,44 ʤʦʣʴ). ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ 

ʦʙʲʝʤʘ ʙʨʦʤʠʩʪʦʛʦ ʙʫʪʠʣʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʥʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ (ʚʝʨʭʥʷʷ ʬʘʟʘ - ʙʨʦʤʠʩʪʳʡ ʙʫʪʠʣ). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʜʝʣʘʣʠ 

ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʙʨʦʤʠʩʪʦʛʦ ʙʫʪʠʣʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʝʱʝ 4 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 70Áʉ.  ʇʨʦʜʫʢʪ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʪʣʦ-ʞʝʣʪʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʙʝʣʫʶ 

ʪʚʝʨʜʫʶ ʤʘʩʩʫ. ʄʘʩʩʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ 78,2 ʛ (ʚʳʭʦʜ 94 %). ʊʧʣ = 69 ï 70 Áʉ. 

1
ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨ (DMSO, 400 ʄɻʮ): d = 0.84 (ʪ, 3ʅ), 1.21 (ʤ, 2ʅ), 1.73 (ʤ, 2ʅ), 

3.87 (ʩ, 3ʅ), 4.20 (ʤ, 2ʅ), 7.80 (ʩ, 1ʅ), 7.89 (ʩ, 1ʅ), 9.43 (ʩ, 1ʅ). 

3.4.5 ̃ ̘̏̌̔̆̎̉̆ υ-̂̔̓̉̌-3-̍̆̓̉̌̉̍̉̅́̈̏̌̉̊ ɉR,R)-̓́̑̓̑́̓́ ɍ104] 

 ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 3,42 ʛ (23 ʤʤʦʣʴ) ʚʠʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 30 ʤʣ ʚʦʜʳ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ 1,824 ʛ. ʈʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 30 ʤʠʥ ʠ 

ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ. ɼʘʣʝʝ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʙʨʦʤʠʜʘ 10 ʛ (46 ʤʤʦʣʴ) 

ʚ 100 ʤʣ ʩʫʭʦʛʦ ʘʮʝʪʦʥʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ (R,R)-ʪʘʨʪʨʘʪ ʥʘʪʨʠʷ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 24 ʯ. ɿʘʪʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨ ʫʧʘʨʠʚʘʣʠ ʜʦʩʫʭʘ, 

ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʭʣʦʨʠʩʪʳʤ ʤʝʪʠʣʝʥʦʤ (50 ʤʣ) ʠ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ, 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ (2 ʨʘʟʘ ʧʦ 20 ʤʣ), ʩʫʰʠʣʠ ʥʘʜ ʩʫʣʴʬʘʪʦʤ ʥʘʪʨʠʷ, 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʣʘʴ ʚʷʟʢʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʤʘʩʩʦʡ 8,1 ʛ (ʚʳʭʦʜ 83 %). ʊʧʣ = - 35 

ï 33 Áʉ. 

1
ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨ (DMSO, 400 ʄɻʮ): d = 0.86 (ʪ, 6ʅ), 1.21 (ʤ, 4ʅ), 1.74 (ʤ, 2ʅ), 

3.40 (ʩ, 2ʅ), 3.85 (ʩ, 6ʅ), 4.18 (ʤ, 2ʅ), 7.75 (ʩ, 2ʅ), 7.83 (ʩ, 2ʅ), 9.31 (ʩ, 2ʅ).  
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ɺ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʦʥʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ m/z = 140, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʤʫ ʢʘʪʠʦʥʫ. 
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4 ˏ̜̜̃̏̅ 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʳʭ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʡ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ (ʤʝʥʝʝ 10 ppm). 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʥʝʬʪʠ ʠ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʠʟ ʢʣʘʩʩʘ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʢʣʘʩʩ ʩ 

ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʛʦʨʶʯʠʭ ʩʣʘʥʮʝʚ (ʩʣʘʥʮʝʚʦʡ ʥʝʬʪʠ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

4. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩʚʝʪʣʳʭ 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʟʦʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʙʝʟ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʩ ʪʦʧʣʠʚʦʤ. 

5. ɼʦʢʘʟʘʥʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʪʦʧʣʠʚ. 

6. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʭʠʨʘʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

7. ɼʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʦʣʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʣʝʬʠʥʦʚ. 
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5 ˞̐̉̒̏̋ ̜̌̉̓̆̑́̓̔̑ 

1. ʈʫʜʷʢʦʚ ɽ.ɺ. ʠ ʜʨ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʤʘʩʝʣ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. - ʀʨʢʫʪʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ ʀʨʢʫʪʩʢʦʛʦ ʛʦʩ.ʪʝʭʥ.ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, 2013. -56 

ʩ. 

2. ʇʝʪʨʫʭʠʥʘ ʅ.ʅ., ɺʦʩʪʨʠʢʦʚʘ ʖ.ɺ., ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʬʪʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. -ʄʦʩʢʚʘ: ʈɻʋ ʥʝʬʪʠ ʠ ʛʘʟʘ ʠʤ. ʀ.ʄ.ɻʫʙʢʠʥʘ, 2013. -3 ʩ. 
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6 ˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ 

˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ 1 

ʍʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ1 (ʦʙʝʩʩʝʨʝʥʥʳʡ) 

 

 

ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ2 (ʠʩʭʦʜʥʳʡ) 

 

ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ  ˉ1 + ˉ2 
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ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ1 ʠ ˉ2, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʭ ʧʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʦʥʫ ʜʣʷ ʘʣʢʠʣʙʝʥʟʦ[b]ʪʠʦʬʝʥʦʚ  m/z 161  

 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʙʝʥʟʠʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʘʬʪʘʣʠʥʘ 

Peak # Name R.T. (s) 
Quant 

Masses  
ˉ 2 
(ʠʩʭ) 

 

ˉ 1 
(ʦʯʠʱ) 

1 Thiophene, tetrahydro-2,5-dimethyl-, trans- 311.7 101 3.6 - 

2 Thiophene, tetrahydro-2,5-dimethyl-, cis- 314.9 101 3.8 - 

3 trans-2-Ethyl-3-methylthiophane 381.2 101 10.2 - 

4 cis-2-Ethyl-3-methylthiophane 384.019 101 9.0 - 

5 Naphthalene 493.1 128 100.0 100.0 

6 Benzo[b]thiophene, -ethyl- 599 147 2.6 - 

7 Benzo[b]thiophene, C3 622.369 161 0.3 - 

8 Benzo[b]thiophene, C3 625.486 161 0.2 - 

9 Benzo[b]thiophene, C3 628.903 161 0.4 - 

10 Benzo[b]thiophene, C3 631.22 161 0.3 - 

11 Benzo[b]thiophene, C3 635.4 161 2.0 - 

12 Benzo[b]thiophene, C3 641.8 161 1.2 - 

 

ʆʙʨʘʟʝʮ ˉ2 (ʠʩʭʦʜʥʳʡ) 

Peak # Name R.T. (s) %% 

1 Cyclopentane, 1,3-dimethyl- 180.4 0.002 
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2 Cyclopentane, 1,2,3-trimethyl- 185.8 0.026 

3 Hexane, 2,3-dimethyl- 192.2 0.196 

4 Pentane, 3-ethyl-2-methyl- 193.5 0.055 

5 3-Heptene, 2-methyl- 195.3 0.022 

6 Heptane, 2-methyl- 198.3 1.403 

7 Toluene 201.8 1.779 

8 Hexane, 2,3,4-trimethyl- 205.7 0.401 

9 Hexane, 3,4-dimethyl- 206.7 1.441 

10 Cyclohexane, 1,4-dimethyl- 210.9 1.185 

11 Cyclohexane, 1,2-dimethyl- 212 0.809 

12 Cyclohexane, 1,3-dimethyl- 216.3 0.626 

13 Cyclohexane, 1,1-dimethyl- 218.8 0.154 

14 Cyclopentane, 1-ethyl-3-methyl- 221.3 0.046 

15 Cyclopentane, 1-ethyl-2-methyl- 225.1 0.278 

16 Cyclohexane, 1,2-dimethyl- 230.6 0.363 

17 Octane 234.6 3.274 

18 1-Hexene, 5,5-dimethyl- 238.7 2.611 

19 3-Hexene, 2,3-dimethyl- 243 0.339 

20 2,4-Dimethyl-1-heptene 249.3 0.073 

21 Hexane, 2,2,3-trimethyl- 252.9 0.045 

22 Cyclohexane, ethyl- 255.8 0.010 

23 Heptane, 2,4-dimethyl- 257 0.152 

24 Cyclopentane, 1,1,3,3-tetramethyl- 259.9 0.039 

25 Cyclohexane, 1,4-dimethyl- 262.4 0.042 

26 Heptane, 2,6-dimethyl- 263.5 0.693 

27 Cyclohexane, ethyl- 267 1.494 

28 Heptane, 2,5-dimethyl- 270 2.221 

29 Cyclopentane, 1,1,3,4-tetramethyl- 270.3 2.234 

30 Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl- 274 1.152 

31 trans-1,3-Diethylcyclopentane 276.3 0.318 

32 Hexane, 3-ethyl-2-methyl- 280.8 0.071 

33 cis-1,3-Diethylcyclopentane 282 0.128 
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34 Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 284.4 0.348 

35 Cyclopropane, butyl- 287.2 0.013 

36 Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- 287.4 0.022 

37 Hexane, -ethyl- 289.7 0.373 

38 Hexane, -ethyl- 292.1 0.112 

39 Ethylbenzene 295 0.463 

40 Octane, -methyl- 297.4 1.347 

41 Pentalene, octahydro- 299.1 0.172 

42 Octane, -methyl- 299.5 0.172 

43 p+m-Xylene 301.6 1.766 

44 Octane, -methyl- 303 2.268 

45 Decene 304.3 1.200 

46 Cyclohexane, 1,2,3-trimethyl- 304.5 0.730 

47 Decane, 2,5-dimethyl- 304.9 0.567 

48 Phenylethyne 307.6 0.015 

49 Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 308.3 0.009 

50 Cyclohexane, 1,1,2-trimethyl- 310.2 0.074 

51 Thiophene, tetrahydro-2,5-dimethyl-, trans- 311.7 0.001 

52 Cyclopentane, 1-ethyl-3-methyl-, trans- 313.4 0.268 

53 Thiophene, tetrahydro-2,5-dimethyl-, cis 314.9 0.001 

54 Cyclohexane, 1-ethyl-4-methyl-, trans- 316.7 0.511 

55 Cyclohexane, 1-ethyl-4-methyl-, cis- 318.4 0.185 

56 o-Xylene 320.1 0.779 

57 Nonane 325.1 3.121 

58 Octane, 2-methyl- 326.7 2.229 

59 4-Nonene, 2,3,3-trimethyl- 328.2 0.329 

60 3,5-Dimethyl-3-heptene 329.6 0.440 

61 Cyclohexane, C3 331.8 0.041 

62 Alkene 333.2 0.033 

63 Decane, 4-methyl- 333.5 0.033 

64 1H-Indene, octahydro- 338.6 0.781 

65 Cyclohexane, propyl- 339.1 0.360 
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66 Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl- 341.1 0.021 

67 Hexane, 4-ethyl-2-methyl- 343.1 0.266 

68 Benzene, C3 343.5 0.266 

69 Heptane, 2,4,6-trimethyl- 346 0.901 

70 Cyclohexane, propyl- 346.3 0.901 

71 Octane, 2,6-dimethyl- 349.3 1.963 

72 Cyclohexene, 3-(2-methylpropyl)- 352.4 0.007 

73 Octane, 2,6-dimethyl- 353.1 0.042 

74 Alkane 354.3 0.993 

75 Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, cis- 354.6 0.993 

76 Pentalene, octahydro-1-methyl- 357.7 0.194 

77 Benzene, propyl- 363.5 0.450 

78 Cyclooctane, 1,4-dimethyl-, trans- 364.2 1.215 

79 Alkane 368 0.853 

80 Benzene, 1-ethyl-3-methyl- 368.9 1.674 

81 Benzene, 1-ethyl-4-methyl- 369.4 2.302 

82 Benzene, 1,2,3-trimethyl- 373.2 0.859 

83 Alkane 374 1.277 

84 Dihydromyrcene 375.5 0.647 

85 Menthene 376.3 0.255 

86 Decene 377.7 0.099 

87 Benzene, C3 380.7 0.192 

88 trans-2-Ethyl-3-methylthiophane 381.2 0.003 

89 Cyclohexane, C4 381.7 0.615 

90 Cyclohexane, C4 383.2 1.000 

91 Cyclohexane, C4 383.9 1.000 

92 cis-2-Ethyl-3-methylthiophane 384.019 0.003 

93 Alkene 384.4 0.324 

94 1,1,3,3,5-Pentamethylcyclohexane 384.8 0.225 

95 Cyclohexene,C3 385.7 0.089 

96 Benzene, C3 389.1 1.528 

97 Cyclohexane, C4 390.5 0.102 
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98 Decane 392.1 4.249 

99 Decene 393 0.912 

100 Diisoamylene 395.5 0.035 

101 Benzene, C4 397.7 0.079 

102 Dodecadiene 398 0.079 

103 Benzene, C4 399.6 0.180 

104 9-Methylbicyclo[3.3.1]nonane 402.4 0.002 

105 Alkane 405.4 1.345 

106 Benzene, C4 406 1.401 

107 Benzene, C3 406.7 0.925 

108 Alkane 408.4 0.190 

109 Cyclohexane, C4 411.4 0.704 

110 Alkane 411.9 0.704 

111 Cyclopentane, C5 413.5 0.114 

112 Alkane 414.6 0.797 

113 Benzene, C4 415.9 0.122 

114 1,9-Tetradecadiene 416.4 0.060 

115 Cyclohexane, C3 418.9 0.215 

116 Alkane 421.7 0.078 

117 Benzene, C4 422 0.135 

118 Benzene, C4 422.8 0.509 

119 Cyclohexane, C2 423.3 0.078 

120 Alkane 424.8 0.240 

121 Benzene, C4 425.3 0.734 

122 Benzene, C4 425.6 0.627 

123 Alkane 426.5 0.741 

124 Benzene, C4 426.8 0.739 

125 Alkane 428.4 0.655 

126 Benzene, C4 431.8 0.498 

127 Alkane 433.6 0.004 

128 1,4-Undecadiene 435.7 0.026 

129 4-Decene, 6-methyl- 436.1 0.058 
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130 Benzene, C4 437 0.410 

131 Cyclohexane, alkyl 437.3 0.224 

132 Benzene, C4 438.1 0.181 

133 Benzene, -butenyl- 439.8 0.065 

134 Cyclohexane, C5 440.3 0.215 

135 Benzene, C4 441.6 0.480 

136 Benzene, -butenyl- 442.9 0.109 

137 Cyclohexane, C5 443.3 0.063 

138 Benzene, C4 445.3 0.014 

139 Undecane 447.4 2.680 

140 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1-dimethyl- 448.1 0.438 

141 Alkene 448.5 0.173 

142 Benzene, C5 449.8 0.078 

143 Benzene, C5 451.4 0.041 

144 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,6-dimethyl- 452.6 0.071 

145 Benzene, C4 453 0.071 

146 Alkene 453.3 0.071 

147 Benzene, C5 454.4 0.001 

148 Alkene 455.6 0.068 

149 Alkane 456.2 0.261 

150 Benzene, C5 456.9 0.026 

151 Benzene, C5 457.7 0.133 

152 Benzene, C5 458.3 0.040 

153 Alkane 459.2 0.034 

154 Cyclohexane, alkyl 459.5 0.068 

155 Benzene, C5 460 0.219 

156 Benzene, pentyl- 460.4 0.219 

157 Alkane 461.1 0.239 

158 Dodecene 463.5 0.028 

159 1H-Indene, 1-ethyl-2,3-dihydro-1-methyl- 464 0.176 

160 Alkene 464.5 0.160 

161 Benzene, C6 464.8 0.033 
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162 Cyclohexane, pentyl- 466.5 0.142 

163 4-tert-Butyltoluene 467.4 0.024 

164 Benzene, C5 467.9 0.147 

165 Cyclopentane, 2-propenyl- 468.1 0.147 

166 trans-1,3-Diethylcyclopentane 468.3 0.147 

167 1H-Indene, 1-ethyl-2,3-dihydro-1-methyl- 469.4 0.015 

168 1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 470 0.007 

169 Benzene, C5 471.3 0.021 

170 Benzene, C5 471.8 0.104 

171 Alkane 472.1 0.094 

172 Benzene, alkenyl 472.3 0.095 

173 Alkane 474.3 0.070 

174 Alkane 474.9 0.236 

175 Benzene, C5 475.5 0.251 

176 1H-Indene, 2,3-dihydro-4-methyl- 475.8 0.081 

177 Benzene, C5 476.5 0.463 

178 Alkane 476.8 0.463 

179 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-C2 477.2 0.081 

180 Benzene, C5 478 0.046 

181 Alkane 478.8 0.322 

182 Benzene, C5 479.9 0.021 

183 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-C2 481.9 0.391 

184 Benzene, C5 482.9 0.086 

185 Benzene, C5 483.7 0.037 

186 Benzene, C5 486.5 0.040 

187 Alkane 489.8 0.097 

188 Cyclohexane, C4 491.1 0.112 

189 Benzene, C6 492.9 0.201 

190 Naphthalene 493.1 0.032 

191 Benzene, C6 494.8 0.079 

192 Dodecane 495.8 1.425 

193 Alkene 496.3 0.339 
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194 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1-dimethyl- 496.8 0.085 

195 Benzene, C6 497.6 0.019 

196 Benzene, alkenyl 498.7 0.044 

197 Benzene, C6 500.4 0.023 

198 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1,8-dimethyl- 500.6 0.023 

199 Alkane 502.2 0.359 

200 Benzene, C6 502.6 0.118 

201 Benzene, C6 503.2 0.033 

202 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,5-trimethyl- 505.4 0.045 

203 Alkane 505.7 0.045 

204 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-2-methyl- 507.4 0.049 

205 Benzene, C6 507.7 0.049 

206 Cyclohexane, 2-butyl-1,1,3-trimethyl- 509.5 0.118 

207 Benzene, C6 510 0.032 

208 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1-dimethyl- 511.7 0.045 

209 Benzene, C5 514.9 0.042 

210 Cyclohexane, hexyl- 515.5 0.192 

211 Naphthene 516.1 0.023 

212 Cyclopentane, ethyl- 516.4 0.049 

213 Benzene, C6 518 0.000 

214 Alkane 519.3 0.035 

215 Naphthene 519.6 0.008 

216 Alkane 520.2 0.122 

217 Benzene, alkenyl 520.6 0.023 

218 Alkane 522.2 0.066 

219 Naphthene 522.4 0.004 

220 Alkane 524.3 0.098 

221 Benzene, C6 524.9 0.026 

222 Alkane 528.3 0.294 

223 Benzene, alkenyl 528.6 0.294 

224 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-5-methyl- 529.8 0.024 

225 Alkane 531.3 0.007 
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226 Benzene, C6 531.7 0.007 

227 Benzene, C6 535.8 0.003 

228 Cyclopentane, C4 536.9 0.015 

229 Tridecane 540.1 0.692 

230 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-6-methyl- 542.3 0.041 

231 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1,1-dimethyl- 542.6 0.057 

232 Naphthalene, 2-methyl- 543.3 0.083 

233 Alkane 544.9 0.021 

234 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1,2-dimethyl- 545.9 0.002 

235 Alkane 547.9 0.045 

236 Naphthalene, 1-methyl- 551 0.060 

237 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-1,4-dimethyl- 552.9 0.040 

238 Benzene, C6 553.8 0.007 

239 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,5-trimethyl- 556.5 0.010 

240 Benzene, C6 558.6 0.001 

241 Heptylcyclohexane 560.5 0.035 

242 Alkene 560.9 0.087 

243 Alkane 561.2 0.087 

244 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-2,6-dimethyl- 564.3 0.036 

245 Alkane 566.5 0.038 

246 Alkane 569.5 0.057 

247 Naphthalene, 5-ethyl-1,2,3,4-tetrahydro- 570 0.016 

248 Benzene, C7 571.8 0.109 

249 Alkane 572.1 0.109 

250 Biphenyl 578.6 0.000 

251 Tetradecane 581.4 0.343 

252 1H-Indene, 2,3-dihydro-1,1,3-trimethyl- 583.9 0.006 

253 Alkane 587.7 0.006 

254 Naphthalene, C2 589.4 0.014 

255 Benzene, C7 594.5 0.003 

256 Naphthalene, C2 595.5 0.028 

257 Naphthalene, C2 596.9 0.029 
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258 Diene 598 0.003 

259 Benzo[b]thiophene, 7-ethyl- 599 0.001 

260 1,1'-Biphenyl, 4-methyl- 599.7 0.002 

261 Alkane 602.2 0.032 

262 Cyclohexane, octyl- 602.5 0.021 

263 Naphthalene, C2 603.7 0.003 

264 Alkane 604.3 0.011 

265 Naphthalene, C2 605 0.004 

266 Naphthalene, C2 605.4 0.015 

267 Alkane 606 0.084 

268 Alkane 609.2 0.016 

269 Naphthalene, C3 609.6 0.016 

270 Benzene, C6 610 0.014 

271 Benzene, octyl- 610.5 0.008 

272 Alkane 613.3 0.007 

273 Pentadecane 620.2 0.179 

274 Benzo[b]thiophene, C3 622.369 0.000 

275 Benzo[b]thiophene, C3 625.486 0.000 

276 Naphthalene, C3 628.3 0.002 

277 Benzo[b]thiophene, C3 628.903 0.000 

278 Benzo[b]thiophene, C3 631.22 0.000 

279 Naphthalene, C3 632.7 0.000 

280 Benzo[b]thiophene, C3 635.4 0.001 

281 Naphthalene, C3 636.5 0.003 

282 Naphthalene, C3 638.5 0.005 

283 Benzo[b]thiophene, C3 641.8 0.000 

284 Alkane 643.6 0.009 

285 Naphthalene, C3 644.7 0.014 

286 Alkane 646.3 0.007 

287 Naphthalene, C3 651 0.004 

288 Benzene, C6 651.1 0.004 

289 Hexadecane 656.7 0.073 
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290 Alkane 673.9 0.019 

291 Alkane 678.7 0.019 

292 Heptadecane 691.3 0.038 

293 Alkane 693.4 0.019 

294 Octadecane 724.2 0.014 

295 Alkane 727.5 0.009 

296 Alkane 744.1 0.006 

297 Nonadecane 755.5 0.009 

   100.000 

 



 

180 

 

˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ ς 

ʍʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʢʠʥʛʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ (35-225
ʆ
ʉ) 
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˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ σ 

ʍʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

(240 - 345ÁC) 

ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

 

 

 

Peak 
# Name R.T. (s) %% 

1 Heptane, 2,6-dimethyl- 232.4 0.10 

2 Cyclohexane, ethyl- 238.9 0.06 

3 Cyclohexane, 1,1,3-trimethyl- 241.7 0.08 

4 Ethylbenzene 256.4 0.15 

5 Octane, 2-methyl- 256.9 0.15 

6 Octane, 3-methyl- 261.3 0.06 

7 p+m -Xylene 262.3 0.20 

8 Cyclohexane, 1-ethyl-4-methyl- 275.1 0.03 

9 o-Xylene 277.6 0.12 

10 Nonane 280 0.62 

11 Hexane, 4-ethyl-2-methyl- 295.4 0.02 

12 Cyclohexane, -propenyl- 296.6 0.21 

13 Cyclopentane, 1,1'-ethylidenebis- 296.8 0.10 
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14 Benzene, C3 297.3 0.09 

15 Alkane 301.7 0.10 

16 Cyclopentane, butyl- 303.4 0.13 

17 Alkane 305.7 0.16 

18 Benzene, C3 316.1 0.11 

19 Alkane 318.5 0.13 

20 Cyclohexane, C4 321 0.56 

21 Alkane 324.6 0.08 

22 Benzene, C3 325.6 0.13 

23 Diene 326.6 0.01 

24 Benzene, C3 331.4 0.14 

25 Alkene 334.5 0.27 

26 Cyclohexane, C4 334.9 0.26 

27 Cyclohexane, C4 336.3 0.06 

28 Benzene, C3 340.8 0.16 

30 Decane 341.7 1.64 

31 Cyclohexane, C4 343.1 0.12 

32 Benzene, C4 348.6 0.02 

33 Alkane 349 0.04 

34 Benzene, C4 349.7 0.07 

35 Alkane 354.2 0.46 

36 Benzene, C4 355.1 0.06 

37 Benzene, C3 357 0.20 

38 Alkane 357.4 0.20 

39 Benzene, C4 358.2 0.02 

40 Cyclopentene, alkyl 360.3 0.07 

41 Cyclohexane, C4 363.3 0.20 

42 Alkane 363.7 0.58 

43 Cyclopentane, C4 364.1 0.58 
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44 Indane 365.5 0.13 

45 Naphthene 369.8 0.11 

46 Benzene, C4 370.6 0.03 

47 Benzene, C4 372.4 0.55 

48 Alkane 375.1 0.27 

49 Benzene, C4 375.6 0.20 

50 Alkane 377.5 0.34 

51 1,1'-Bicyclopentyl 380.5 0.66 

52 Benzene, C4 387.6 0.07 

53 Naphthene 390.1 0.09 

54 Naphthene 390.6 0.42 

55 Benzene, C4 391 0.42 

56 Naphthene 391.3 0.12 

57 Benzene, -butenyl- 393 0.13 

58 Undecane 396.4 2.38 

59 Naphthene 398.3 0.09 

60 Benzene, -methyl-butenyl- 398.7 0.15 

61 Benzene, C4 401.8 0.15 

62 1H-Indene, -2,3-dihydro-alkyl 402 0.15 

63 Benzene, C5 404.2 0.32 

64 Alkane 404.8 0.32 

65 Benzene, C5 406.6 0.14 

66 Benzene, C4 408.2 0.09 

67 Alkane 409.9 0.73 

68 1H-Indene, -2,3-dihydro-alkyl 413.5 0.07 

69 Alkane 413.7 0.07 

70 Benzene, C5 416.7 0.05 

71 Naphthene 417.6 0.23 

72 Naphthene 417.9 0.35 
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73 Naphthene 418.5 1.00 

74 Benzene, alkenyl 419.6 0.06 

75 Benzene, C5 420.2 0.15 

76 Benzene, -butenyl- 421 0.02 

77 Alkane 423 0.15 

78 Alkane 423.7 0.47 

79 Benzene, C5 425.2 0.15 

80 Alkane 426 0.80 

81 Benzene, C5 426.4 0.25 

82 Benzene, C5 427.8 0.21 

83 Alkane 428.3 0.90 

84 Benzene, C5 428.6 0.94 

85 Alkane 431.5 0.62 

86 Benzene, C5 432.3 0.14 

87 Diene 435.4 0.01 

88 Benzene, C5 436.1 0.08 

89 Naphthene 441.4 0.21 

90 Naphthene 442.4 0.19 

91 Benzene, C6 442.7 0.07 

92 Dodecane 445.6 3.42 

93 Naphthalene 446.3 0.47 

94 1H-Indene, -2,3-dihydro-alkyl 446.7 0.12 

95 Naphthene 451 1.37 

96 Alkane 451.4 1.37 

97 Benzene, C6 452.1 0.35 

98 Benzene, C6 452.5 0.23 

99 Alkane 454.9 0.16 

100 Benzene, C5 457 0.11 

101 Alkane 458.2 0.29 
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102 Benzene, C6 458.7 0.29 

103 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-methyl- 459.4 0.04 

104 Naphthene 460.8 0.51 

105 Benzene, alkyl 462 0.01 

106 Benzene, C6 464.3 0.04 

107 Naphthalene, -ethyldecahydro- 466.2 0.07 

108 Naphthene 466.6 0.20 

109 Naphthene 467.4 0.90 

110 Benzene, C6 467.7 0.20 

111 Alkane 468.7 0.21 

112 Alkane 469.5 0.30 

113 Benzene, C6 471.6 0.66 

114 Alkane 471.9 0.66 

115 Alkane 474.4 0.72 

116 Benzene, C6 475.4 0.09 

117 Alkane 477.5 1.93 

118 Benzene, C6 481.2 0.03 

119 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-alkyl 481.9 0.18 

120 Benzene, C6 483.1 0.00 

121 Naphthene 485.5 0.45 

122 Benzene, C6 486.5 0.03 

123 Naphthene 487.8 0.25 

124 Tridecane 490.6 3.21 

125 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-alkyl 493.4 0.53 

126 Naphthene 494.6 0.50 

127 Naphthalene, 2-methyl- 496.9 1.49 

128 Benzene, C7 498.3 0.03 

129 Alkane 499.6 0.05 

130 Naphthene 500.5 0.12 
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131 1,1'-Bicyclohexyl 501.7 0.19 

132 Naphthalene, 1-methyl- 504.1 1.31 

133 Alkane 504.9 0.43 

134 Benzene, cyclohexyl- 506.7 0.17 

135 Naphthalene, -butyldecahydro- 509.9 0.14 

136 Alkane 511.2 0.46 

137 Naphthene 512.8 1.13 

138 Alkane 514.7 0.56 

139 Benzene, C7 515.4 0.10 

140 Alkane 517.2 0.71 

141 Alkane 520.1 0.88 

142 Benzene, alkyl 520.4 0.88 

143 Naphthalene, 1,2,3,4-tetrahydro-alkyl 520.8 0.23 

144 Tridecane 522.2 1.72 

145 Benzene, alkyl 525.3 0.06 

146 Tetradecane 532.5 3.71 

147 Alkane 535.2 0.80 

148 Benzo[b]thiophene, C2 536.4 0.01 

149 Alkane 537.7 0.30 

150 Naphthalene, C2 538.4 0.18 

151 Alkane 540.4 0.19 

152 Benzene, octyl- 541 0.07 

153 Benzo[b]thiophene, C2 542.9 0.01 

154 Naphthalene, C2 543.3 0.47 

155 Benzo[b]thiophene, C2 545.9 0.06 

156 Naphthene 547.1 0.13 

157 Benzene, alkyl 547.3 0.13 

158 Naphthalene, C2 548.8 0.45 

159 1-But-3-enylnaphthalene 550.4 0.76 
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160 Naphthalene, C2 550.7 0.71 

161 Alkane 551.2 0.24 

162 Benzo[b]thiophene, C2 551.5 0.13 

163 Alkane 552.5 0.26 

164 Naphthene 554.3 0.16 

165 Naphthene 554.7 0.40 

166 Naphthene 555.1 0.53 

167 Hexadecane 556 0.74 

168 Alkane 557.3 0.59 

169 Alkane 560.1 0.28 

170 Naphthalene, C3 562.3 0.17 

171 Naphthalene, C2 563.4 0.38 

172 Benzene, alkyl 563.6 0.38 

173 Pentadecane 571.7 2.57 

174 1,1'-Biphenyl, -methyl- 572.9 0.08 

175 Naphthalene, C3 573.7 0.54 

176 Naphthalene, C3 575.7 0.30 

177 Naphthene 577.1 0.04 

178 Alkane 579.3 0.06 

179 Naphthalene, 1,2,3,4,4a,7-hexahydro-alkyl 579.6 0.06 

180 Benzo[b]thiophene, C3 582.1 0.19 

181 Benzo[b]thiophene, C3 583.4 0.10 

182 1H-Inden-1-one, 2,3-dihydro-alkyl 585 0.07 

183 Benzene, alkyl 586.8 0.03 

184 Benzene, alkyl 587.4 0.10 

185 Benzo[b]thiophene, C3 588 0.42 

186 Dibenzofuran 588.8 0.19 

187 Naphthalene, C3 589.1 0.16 

188 Alkane 590.6 0.50 
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189 Naphthalene, C3 592 0.10 

190 Alkane 592.6 0.30 

191 Naphthene 593.7 0.09 

192 Benzo[b]thiophene, C3 594.2 0.20 

193 Alkane 595 0.97 

194 Benzene, alkyl 595.6 0.13 

195 Alkane 597.7 0.32 

196 Benzene, alkyl 599.4 0.11 

197 Naphthalene, C3 599.6 0.11 

198 Benzene, alkyl 601.3 0.16 

199 Naphthene 601.9 0.21 

200 Alkane 602.4 0.21 

201 Alkane 604.2 0.45 

202 Hexadecane 608.5 2.39 

203 Naphthalene, C3 610.7 0.39 

204 Naphthene 611.6 0.24 

205 Naphthalene, C4 612.2 0.10 

206 Benzene, alkyl 613.1 0.09 

207 Naphthalene, C3 613.9 0.04 

208 Fluorene 614.3 0.01 

209 Naphthalene, C4 616 0.08 

210 Naphthalene, C4 616.5 0.30 

211 1H-Indene, 1-ethyl-2,3-dihydro-alkyl 618 0.02 

212 Naphthalene, C3 618.9 0.08 

213 Benzene, alkyl 619.8 0.07 

214 Dodecane 620.3 0.06 

215 Naphthalene, C4 623.1 0.05 

216 Alkane 623.8 0.20 

217 Benzo[b]thiophene, C4 624 0.29 
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218 Alkane 624.7 1.17 

219 Alkane 625.2 0.26 

220 9H-Xanthene 626 0.18 

221 Alkane 628.3 0.17 

222 Benzo[b]thiophene, C4 629.6 0.01 

223 Naphthene 632.3 0.52 

224 Alkane 633.3 0.11 

225 Naphthalene, C4 635.2 0.03 

226 Anthracene, 1,2,3,4-tetrahydro- 635.5 0.06 

227 Benzene, alkyl 636.5 0.01 

228 Benzene, alkyl 638.2 0.10 

229 Benzo[b]thiophene, C4 640.1 0.02 

230 Naphthalene, C4 641.9 0.01 

231 Heptadecane 643.5 2.01 

232 Alkane 644.6 1.24 

233 Naphthalene, C4 647.3 0.10 

234 Benzene, alkyl 652.2 0.01 

235 Naphthene 652.6 0.03 

236 Naphtho[2,1-b]furan, -dimethyl- 655.6 0.00 

237 9H-Fluorene, -methyl- 656.6 0.09 

238 Alkane 657.6 0.57 

239 Naphthalene, C4 659.1 0.03 

240 Alkane 660 0.35 

241 Alkane 662.3 0.18 

242 2,2'-Dimethylbiphenyl 663.1 0.01 

243 Naphthalene, C4 664.8 0.10 

244 Naphthene 665.7 0.24 

245 Naphthene 667.5 0.46 

246 Benzene, alkyl 673.3 0.02 



 

194 

 

247 Dibenzothiophene 675.5 0.07 

248 Octadecane 676.5 1.95 

249 Alkane 678.8 1.91 

250 Phenanthrene 684.8 0.04 

251 Undecane 686.8 0.11 

252 Alkane 693 0.01 

253 Alkane 694.4 0.05 

254 Alkane 696.4 0.12 

255 Benzene, alkyl 697.5 0.04 

256 Naphthene 698.8 0.19 

257 Benzene, alkyl 700.6 0.09 

258 Naphthene 700.9 0.09 

259 Alkane 704.5 0.19 

260 Benzene, alkyl 706.5 0.02 

261 Nonadecane 708 1.92 

262 Benzo[b]thiophene, C5 710.2 0.04 

263 Thioxanthene 713.9 0.08 

264 Thioxanthene 721.1 0.17 

265 Alkane 725.1 0.03 

266 Alkane 726.9 0.09 

267 Benzene, alkyl 727.9 0.04 

268 Naphthene 730.3 0.19 

269 Benzene, alkyl 732.2 0.09 

270 Cyclohexane, alkyl 732.6 0.08 

271 Eicosane 738.1 1.34 

272 Benzene, alkyl 749 0.12 

273 Alkane 749.3 0.13 

274 2,8-Dimethyldibenzo(b,d)thiophene 752 0.04 

275 Alkane 756.2 0.04 
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276 Eicosane 758.7 0.12 

277 Alkane 761.4 0.02 

278 Cyclohexane, alkyl 762.9 0.08 

279 Heneicosane 766.8 0.97 

280 Alkane 777.1 0.07 

281 Heptadecylcyclohexane 791.8 0.04 

282 Docosane 794.2 0.55 

283 Benzene, nonyl- 796.9 0.07 

284 Tricosane 820.5 0.30 

285 Tetracosane 845.8 0.16 

286 Pentacosane 870 0.09 

287 Hexacosane 894.5 0.04 

288 Heptacosane 920.726 0.01 

   100.00 
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˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ τ 
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˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ υ 

ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ 

 

  

ʀʟ ʝʤʢʦʩʪʠ 1 ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 3, ʪʫʜʘ ʞʝ ʠʟ ʝʤʢʦʩʪʠ 2 ʧʦʜʘʶʪ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʉʦʩʪʘʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʙʨʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ: ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: ʩʝʨʘ = 

2:1, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣ: ʩʝʨʘ = 1:200. ɺ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 3 ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʩʘʤʘ 

ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʩʳʨʴʷ ʦʪ 20 ʜʦ 60
ʦ
ʉ. ʇʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 30 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 2 ʯʘʩʦʚ. ʇʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʤʦʪʦʨʘ. ʈʝʘʢʪʦʨ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥ ʚʦʜʷʥʦʡ ʨʫʙʘʰʢʦʡ, ʯʪʦ ʜʘʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʣʝʛʢʦ ʧʦʜʚʦʜʠʪʴ ʠ ʦʪʚʦʜʠʪʴ ʪʝʧʣʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʜʚʦʜʘ, ʠʣʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧʣʦʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ.  

 ʇʦʩʣʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ 4, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʥʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʨʝʜʫʮʠʨʫʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʜʣʷ ʩʙʨʦʩʘ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ. ɺ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʝ 4 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ, ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ 

10 
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ʥʘ ʜʘʣʴʥʝʡʰʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ, ʘ ʦʩʪʘʚʰʘʷʩʷ ʚʦʜʥʘʷ ʬʘʟʘ ʩʙʨʘʩʳʚʘʝʪʩʷ. ɻʘʟʦʚʳʡ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʢʦʣʦʥʥʫ 6, ʚʳʰʝ ʧʨʦʪʠʚʦʪʦʢʦʤ ʧʦʜʘʝʪʩʷ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ. ʆʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʢʦʣʦʥʥʝ, 

ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʷʩʴ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʩ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʤʠ ʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠ ʠ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘʤʠ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚʥʠʟ. ʈʘʬʠʥʘʪʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʦʩʣʝ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʝ 9 ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʦʪʧʘʨʥʫʶ ʢʦʣʦʥʥʫ 7, 

ʛʜʝ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ, ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʚ ʥʠʟ ʢʦʣʦʥʥʳ, ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ 

ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ ʦʪʧʘʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʪʘʪʢʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ʈʘʬʠʥʘʪ (ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʝʥʥʳʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪ) ʚʳʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʥʠʟʘ ʢʦʣʦʥʥʳ 7, 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʝ 10 ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʕʢʩʪʨʘʢʪʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʦʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʘʨʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ ʦʪʧʘʨʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʝ 8, ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʡʜʷ ʧʦʜʦʛʨʝʚ ʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʝ 9, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʜʷʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘ, ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʚʳʚʦʜʷʪ ʩ ʥʠʟʘ ʦʪʧʘʨʥʦʡ 

ʢʦʣʦʥʥʳ 8, ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ ʚ ʤʘʟʫʪ ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʘʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʩʚʝʨʭʫ ʢʦʣʦʥʥ 7 ʠ 8 ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʝ 10 ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʪ ʩʥʦʚʘ ʚ 

ʝʤʢʦʩʪʴ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ. 
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˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ φ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʁ ʈɽɻʃɸʄɽʅʊ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʛʘʟʦʡʣʝʚʦʡ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ (ʉʊ ɸʆ 15336125-03-2009) 

ɸʆ çʂʦʥʜʝʥʩʘʪè ʥʘ ʧʦʪʦʯʥʦʡ ʧʠʣʦʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 
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1. ʆʙʱʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ  ʧʦʪʦʯʥʦʡ 

ʧʠʣʦʪʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʜʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʬʨʘʢʮʠʠ ʛʘʟʦʡʣʝʚʦʡ 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʦʡ ɸʆ çʂʦʥʜʝʥʩʘʪè ʩ 3500 ʜʦ 350 ppm. ʇʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʠʣʦʪʥʦʡ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ - 1 ʣ/ʯʘʩ.  

2. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʌʨʘʢʮʠʷ ʛʘʟʦʡʣʝʚʘʷ ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʘʷ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʘʷ ɸʆ çʂʦʥʜʝʥʩʘʪè ʧʦ ʉʊ ɸʆ 

15336125-03-2009, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʤʝʩʴ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʫʶ  

ʜʠʟʝʣʴʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʜʦ 3500 ppm.  

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 2.1 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʧʦ ʉʊ ɸʆ 

15336125-03-2009 

 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʅʦʨʤʘ  

ʄʝʪʦʜ  

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʃʝʪʦ ɿʠʤʘ  

1 ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ  ʧʨʠ 200
ʉ, ʢʛ/ʤ

3
,  ʥʝ ʙʦʣʝʝ 830 820 ɻʆʉʊ 3900 

2 ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ, %, ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ 

0.70 0.60 ɻʆʉʊ 19121, 

ɻʆʉʊ ʈ 51947, 

ʉʊ ʈʂ ʀʉʆ 

8754 

      ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʩʝʨʳ 

ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʦʚʦʡ, %, ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

 

0.16 

 

0.16 

ɻʆʉʊ 17323 

3 ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʚʷʟʢʦʩʪʴ, ʤʤ2
/ʩ, ʧʨʠ 

20
0
ʉ, 

 ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

 

6.0 

 

3.2 

ɻʆʉʊ 31391 

4 ʂʦʢʩʫʝʤʦʩʪʴ 10%-ʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ, %ʤʘʩ.,        

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

    0.30     

 0.30 

ɻʆʉʊ 19932 

5 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʤʫʪʥʝʥʠʷ, 
0
ʉ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʄʠʥʫʩ ʄʠʥʫɻʆʉʊ 5066 



 

211 

 

5 ʩ 10 (ʚʪʦʨʦʡ ʤʝʪʦʜ) 

6 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʟʘʩʪʳʚʘʥʠʷ, 0
ʉ, ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʄʠʥʫʩ 

10 

ʄʠʥʫ

ʩ 20 

ɻʆʉʊ 20287 

 

7 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʩʧʳʰʢʠ  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʘʷ ʚ 

 ʟʘʢʨʳʪʦʤ  ʪʠʛʣʝ , 
0
ʉ, ʥʝ ʥʠʞʝ 

 

40 

 

35 

ɻʆʉʊ 6356, 

ASTM D 93, 

ɻʆʉʊ ʈ ɽʅ 

ʀʉʆ 2719  

8 ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ  0
ʉ: 

      50% ʧʝʨʝʛʦʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ,  

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

96% ʧʝʨʝʛʦʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ,  

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 

 

280 

 

360 

 

 

250 

 

340 

 

ɻʆʉʊ 2177 

9 ʄʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʟʦʣʳ, %, ʥʝ ʙʦʣʝʝ    0.010 0.010 ɻʆʉʊ 1461 

 

3 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʝʛʝʥʪʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ  ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ˉ 

ʧ/ʧ 

ʅʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʝ ʩʳʨʴʷ, 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ 

ɻʆʉʊ, ʆʉʊ, 

ʉʊʇ, ʊʋ, 

ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ 

ʠʣʠ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ 

ʈʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʫʝʤʳʡ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

1 ʄʦʣʠʙʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ  ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

15ÁC, ʛ/ʩʤ3 

 

3,28 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ÁC 

687 




