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ɼʀʉʉɽʈʊɸʎʀʗ 
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ʜʦʢʪʦʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 
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ʉʧʠʩʦʢ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ 

ɺɸ ï ʙʦʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

BJH ï ʤʦʜʝʣʴ ɹʘʨʨʝʪʪʘīɼʞʦʡʥʝʨʘīʍʘʣʝʥʜʳ 

ESI-MS ï electrospray ionization mass spectrometry (ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ) 

ʅɸ ï hydroxyapatite (ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ) 

IL ï ionic liquid (ʠʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ) 

MCM ï mobil composition of matter 

MOF ï metal-organic framework (ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ) 

PAF ï porous aromatic frameworks (ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ) 

POM ï polyoxometalate (ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪ) 

RDBE ï ring double bond equivalents (ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ) 

PEG ï ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʴ  

RSCI ï Russian science citation index (ʈʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʠʥʜʝʢʩ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ) 

SBA ï Santa Barbara amorphous 

TEM ï transmission electron microscopy (ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

TEM EDX ï transmission electron microscopy energy-dispersive X-ray spectroscopy 

(ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

TOF ï turnover frequency 

TS ï titanium silicalite (ʩʠʣʠʢʘʣʠʪ ʪʠʪʘʥʘ) 

XPS ï X-ray photoelectron spectroscopy (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ) 

ZSM ï zeolite socony Mobil 

ɸʀ ï ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʡ ʠʣ 

ɸʊʌ ï ʘʜʝʥʦʟʠʥʪʨʠʬʦʩʬʘʪ  

ɸʉʂɻ ï ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʢʨʫʧʥʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ɸʕʉ ï ʘʪʦʤʥʦ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ɹʊ - ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ 

ɹʕʊ (ɺɽʊ) ï ʤʝʪʦʜ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘīʕʤʤʝʪʘīʊʝʣʣʝʨʘ 

ɺɻ ï ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʛʘʟʦʡʣʴ 

ɻɸ ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ  

ɻɹʌ ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʠʬʝʥʠʣ  

ɻɹʌʉ ï ʛʠʜʨʦʢʩʠʙʠʬʝʥʠʣ ʩʫʣʴʬʠʥʘʪ 

ɻʄɸ ï ʛʝʧʪʘʤʦʣʠʙʜʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ 
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ɻʅʊ ï ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʦʚʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ɻʆʉʊ ï ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ 

ɻʇʂ ï ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ  

ɻʍ ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʷ 

ɻʍ-ʄʉ ï ʛʘʟʦʚʘʷ ʭʨʦʤʘʪʦ-ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ 

ɼɹʊ ï ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ  

ɼɹʊʆ ï ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ 

ɼɹʊʆ2 (ɼɹʊʉ) ï ʩʫʣʴʬʦʥ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ 

ɼʄʉʆ ï ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ  

ɼʄʌɸ ï ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ 

ʀɾ ï ʠʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ 

ʀʂ ï ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʄʝɹʊ ï ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ  

ʄʝɼɹʊ (ʄɼɹʊ) ï 4-ʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ 

ʄʝ2ɼɹʊ (ɼʄɼɹʊ) ï 4,6-ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ 

ʄʅʇɿ ï ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʟʘʚʦʜ 

ʄʆʂ ï ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ 

ʅɻʆ ɺɻ ï ʥʝʛʠʜʨʦʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʛʘʟʦʡʣʴ 

ʅʂ ï ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʅʇɿ ï ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʡ ʟʘʚʦʜ 

ʇɸ ï ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣ 

ʇɸɺ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ 

ʇɸʂ ï ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ 

ʇɺʉ ï ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʳʡ ʩʧʠʨʪ 

ʇʆʄ ï ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪ  

ʇʉ ï ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ 

ʇʕʄ ï ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʈʌɸ ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʈʌʕʉ (ʈʌʉ) ï ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʉʕʄ ï ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ 

ʊɹɸɹ ï ʪʝʪʨʘʙʫʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʙʨʦʤʠʜ 

ʊɻɸ-ɼʉʂ ï ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʝʡ 

ʊɻʌ ï ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥ  

ʊʕʆʉ ï ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ  
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ʊʇɼ ï ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʘʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ 

ʋʌ ï ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 

ʎʊʄɸɹ ï ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ 

ʗʄʈ ï ʷʜʝʨʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ 



7 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

 ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʦʩʥʦʚʫ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ ʪʦʧʣʠʚʘ: ʥʝʬʪʴ, ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʛʘʟ, ʢʘʤʝʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ, 

ʛʦʨʶʯʠʝ ʩʣʘʥʮʳ. ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʚʝʜʝʪ ʢ ʠʩʪʦʱʝʥʠʶ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʟʘʧʘʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʦ ʦʩʚʦʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʪʨʫʜʥʦʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʚ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʪʷʞʝʣʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʥʝʬʪʝʡ. ɿʘ 

ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʦʙʳʚʘʝʤʦʡ ʥʝʬʪʠ, ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ 

ʫʞʝʩʪʦʯʘʶʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʝʨʳ ʚ ʤʦʪʦʨʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚʘʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʘʭ. ʆʙʝ ʵʪʠ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ï ʫʭʫʜʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʩʳʨʴʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚʦʟʨʦʩʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʘʣʪɹʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ, ʤʝʥʝʝ ʢʘʧʠʪʘʣʦʝʤʢʠʤ ʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʥʳʤ, ʙʝʟʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʘʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ. ʉʨʝʜʠ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ: ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʫ, ʙʠʦʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʶ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʦʯʠʱʘʝʤʦʤ 

ʩʳʨʴʝ ʜʦ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʤʠ 

ʧʨʠ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʝ. 

ʄʝʪʦʜ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ, ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʜʝʣʷʶʪʩʷ ʦʪ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʣʠʙʦ 
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ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩʝʨʳ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʷʛʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦ 150 , ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ), 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʩʳʨʴʝ ʜʦ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʘʢ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ. ʂʣʶʯʝʚʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʦʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ: ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʝ, 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʩʳʨʴʝ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʶʱʝʝ 

ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʯʠʱʘʝʤʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʥʘ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʥʦʦʢʠʩʣʷʝʤʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ï ʟʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (> 1 ʯ), ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʘʩʴ ʣʠʰʴ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʘʣʢʘʥʘʭ, ʛʜʝ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʥʘʬʪʝʥʳ, ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʘʢ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ, 

ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʪʝʤʳ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ʊʘʢ, ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 20 ʣʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʫʙʣʠʢʫʝʤʳʭ ʚ ʛʦʜ ʩʪʘʪʝʡ 
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ʧʦ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʧʦʯʪʠ ʚ 10 ʨʘʟ. ʂʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠʣʠ ʚʘʥʘʜʠʡ, ʣʠʙʦ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʘʣʢʠʣʧʝʨʦʢʩʠʜʳ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

(ʩʳʨʴʷ) ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ. ɺʦʧʨʦʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, 

ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ɸ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʭ ʚʩʝʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʨʦʢʫ ʩʣʫʞʙʳ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʢ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ, 

ʪʘʢ ʚ ʦʯʠʩʪʢʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʜʝʪʘʣʴʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʥʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

ʎʝʣʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʫʪʝʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʠʧʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʝʛʦ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠ 
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ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ 

ʢ ʝʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ.  

2. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʠʧʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʝʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʪʠʧ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ) ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ʩʚʝʪʣʳʝ ʥʝʬʪʷʥʳʝ ʬʨʘʢʮʠʠ, 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʛʘʟʦʡʣʴ, ʩʳʨʘʷ ʥʝʬʪʴ) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʢʘʞʜʦʤ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʩʳʨʴʝ.  

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʠʦʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠ ʧʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʠ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ: 
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1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʪʠʧʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʝʛʦ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ, ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʝ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʜʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʨʦʢ ʝʛʦ ʩʣʫʞʙʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘ ï 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʪ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SBA-

15 ʩ ʦʩʪʘʪʢʦʤ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʜʦ 5 ʤʠʥ, ʥʦ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʝ ʧʨʦʯʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʫʪʝʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʦʚ ʪʠʧʘ 

ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʘ, ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ 

ʢʘʪʠʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʙʘʣʴʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʮʝʧʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ 

ʢʘʪʠʦʥʝ ʘʤʤʦʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʨʦʢ 

ʩʣʫʞʙʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

4.  ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʜʣʷ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 
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ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

5. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʠʧʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ), ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʜʦ ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʤʝʥʝʝ 10 ppm) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

6. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʫʪʝʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʙʠʦʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ 

ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʪʠʧʘ MCM-41, SBA-15 ʠ 

ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

2. ʇʨʠʜʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʫ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

3. ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ï ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ, 
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ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SBA-15, ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʟʘ 5 ʤʠʥ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʦʚ ʪʠʧʘ 

ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʵʨʦʙʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120. 

5. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʪʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʨʙʠʜʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

6. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 

ʚ ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʦ 

ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (ʤʝʥʝʝ 10 ppm). 

7. ʆʢʩʠʜʳ ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʩʠʣʠʢʘʪʳ ʪʠʧʘ ʄʉʄ-41 ʠ SBA-15, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʜʝʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʤʠ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 6 ʮʠʢʣʦʚ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʪʠʧʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʝʛʦ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ, 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʝʝ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

2. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʝ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘ: ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʟʘ 5 ʤʠʥ. 
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3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʜʣʷ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʝʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʠʧʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. 

5. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ, 

ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ). ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʣʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʩ 

ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

6. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. 

7. ɺ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 5 ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʯʥʦ ʘʚʪʦʨʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʣʠʙʦ ʧʦʜ ʝʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ. ɸʚʪʦʨʦʤ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʪʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʮʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʟʘʜʘʯʠ, ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʶ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʚʢʣʘʜ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 

ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʶ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪ [Maslova O., Senko O., Stepanov N., 

Gladchenko M., Gaydamaka S., Akopyan A., Polikarpova P., Lysenko S., Anisimov 
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A., Efremenko E. Bioresource Technology ï 2021. ï V. 319. ï P. 124248], 

[Goldberg M. A., Akopyan A. V., Gafurov M. R., Makshakova O. N., Donskaya N. 

O., Fomin A. S., Polikarpova P. D., Anisimov A. V., Murzakhanov F. F., Leonov A. 

V., Konovalov A. A., Kudryavtsev E. A., Barinov S. M., Komlev V. S. Journal of 

Physical Chemistry C. ï 2021. ï V. 125. ï ˉ 21. ï P. 11604-11619], [Maslova O. 

V., Senko O. V., Akopyan A. V., Lysenko S. V., Anisimov A. V., Efremenko E. N. 

Catalysts. ï 2021. ï V. 11. ï P. 1131], [Akopyan A., Polikarpova P., Vutolkina A., 

Cherednichenko K., Stytsenko V., Glotov A. Pure and Applied Chemistry. ï 2021. 

ïV. 93. ï ˉ 2. ï P. 231-241], [Senko O., Maslova O., Gladchenko M., Gaydamaka 

S., Akopyan A., Lysenko S., Karakhanov E., Efremenko E. Molecules. ï 2019. ï V. 

24. ï P. 1736], ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʥʘʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. ʇʦʜ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʘʚʪʦʨʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ 

ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʇʦʣʠʢʘʨʧʦʚʦʡ ʇ.ɼ. 

(ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 02.00.13 ï ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʷ), ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

ʌʝʜʦʨʦʚʘ ʈ.ɸ. (ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 02.00.13 ï ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʷ), ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢ ɽʩʝʚʦʡ ɽ.ɸ. (ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʴ 02.00.13 ï ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʷ). 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʝʟʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ; ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʮʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯ; ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʠ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 
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ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʠ ʚ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚʘʭ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʘʟʦʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ, ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ɻʆʉʊ ʈ 51947-

2002. ɸʥʘʣʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʳʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2016è (ʄʦʩʢʚʘ, 2016); XX 

ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʩʢʦʤ ʩʲʝʟʜʝ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʭʠʤʠʠ (ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, 2016); V 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ (ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ ʫʯʘʩʪʠʝʤ) çɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠè (ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, 2016); XXXIV ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʤ 

ʩʠʤʧʦʟʠʫʤʝ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠʢʝ (ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, 

2016); IX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦ-ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʬʦʨʫʤʝ "ʉʪʨʘʪʝʛʠʷ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ: ʈʝʰʝʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʦʛʦ ʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʵʪʘʧʝ" (ʄʦʩʢʚʘ, 2016); XXIV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ "ʃʦʤʦʥʦʩʦʚ 

ï 2017" (ʄʦʩʢʚʘ, 2017); III ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʟʫ 

çʈʆʉʂɸʊɸʃʀɿè (ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2017); 8th International IUPAC 

Symposium çMacro- and Supramolecular Architectures and Materials: 

Multifunctional Materials and Structuresè (MAM-17) (ʉʦʯʠ, 2017); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2018è (ʄʦʩʢʚʘ, 2018); 5th International School-Conference 

on Catalysis for Young Scientists ñCatalyst Design: From Molecular to Industrial 

Levelò (ʄʦʩʢʚʘ, 2018); ʍII ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ ʧʦ 
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ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ (ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜ, 2018); V ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ" (ɽʨʝʚʘʥ, 2018); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2019è (ʄʦʩʢʚʘ, 2019); 73-ʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʝʬʪʴ ʠ ʛʘʟ - 2019è (ʄʦʩʢʚʘ, 2019); 18-th IUPAC 

International Symposium on Macromolecular-Metal Complexes (MMC-18) 

(ʄʦʩʢʚʘ-ʊʚʝʨʴ-ʋʛʣʠʯ-ʄʳʰʢʠʥ, 2019); VII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʰʢʦʣʝ-

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

(ʀʚʘʥʦʚʦ, 2019); ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2020è (ʄʦʩʢʚʘ, 2020); 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ 

ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2021è (ʄʦʩʢʚʘ, 2021); IV ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʤ ʢʦʥʛʨʝʩʩʝ ʧʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʫ "ʈʆʉʂɸʊɸʃʀɿ" (ʂʘʟʘʥʴ, 2021); XII ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

"ɸʢʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ" (ɻʨʦʟʥʳʡ, 2021); XXIX ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-

2022è (ʄʦʩʢʚʘ, 2022), 11th Edition of International Conference on Catalysis, 

Chemical Engineering and Technology (Tokyo, 2022). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʇʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 36 ʧʝʯʘʪʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 31 ʩʪʘʪʴʷ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, 

ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʙʘʟʘʤʠ ʜʘʥʥʳʭ (Web of Science, Scopus, 

RSCI) ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʚʝʪʝ ʄɻʋ ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 

1.4.12. ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʷ ʠ 5 ʧʘʪʝʥʪʦʚ ʈʌ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʟʠʩʳ 50 

ʜʦʢʣʘʜʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, 3 ʛʣʘʚʳ, 

ʚʳʚʦʜʳ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʆʙʲʝʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 408 

ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʩʪʨʘʥʠʮ. ʊʝʢʩʪ ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥ 242 ʨʠʩʫʥʢʘʤʠ, 62 ʪʘʙʣʠʮʘʤʠ. 

ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 379 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. 
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ɻʣʘʚʘ 1. ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʈʦʩʪ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʥʝʪʳ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ 

ʵʢʦʥʦʤʠʢʠ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʝ ʪʦʧʣʠʚʘ: ʥʝʬʪʴ, ʛʘʟ, ʫʛʦʣʴ. ɺ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʨʦʩʪ ʦʙʲʝʤʦʚ ʜʦʙʳʯʠ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ ʵʥʝʨʛʦʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʠʩʪʦʱʝʥʠʶ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʪʨʫʜʥʦʠʟʚʣʝʢʘʝʤʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʚʣʝʯʝʥʠʝ ʚ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʪʷʞʝʣʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʥʝʬʪʝʡ. 

ʊʷʞʝʣʘʷ ʥʝʬʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʚʷʟʢʦʝ ʩʳʨʴʝ ʠ ʠʤʝʝʪ ʥʠʟʢʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H/C. ʊʘʢ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʥʝʬʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 79,5-

87,1%, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 11,5-14,8%. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 4%, 

ʧʨʠʯʝʤ ʥʘ ʜʦʣʶ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 3,5% [1]. 

ʇʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘʢʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ 

ʩʨʝʜʫ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʘʢ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ.  

ʇʨʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʝ ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʥʝʬʪʝʡ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ 

ʩ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʦʚ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʠʤʠ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ. ʉʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, 

ʥʦ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, 

ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʠ ʩʛʦʨʘʥʠʠ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʢʩʠʜʳ ʩʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʜʦʞʜʝʡ [2]. ʇʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʦʪ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʚʳʭʣʦʧʦʚ, ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʚʩʝ 

ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʳʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʛʦʨʦʜʦʚ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʡ [3]. ɺʳʭʣʦʧʳ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʛʦʨʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʝʧʨʠʷʪʥʳʤ ʟʘʧʘʭʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʛʦʣʦʚʥʳʤ ʙʦʣʷʤ ʠ ʨʘʟʜʨʘʞʝʥʠʶ [4]. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʩʪʨʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 

ʚ ʤʦʪʦʨʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚʘʭ [5]. 



19 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʨʝʢʠʥʛ [6]. 

ɻʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʫʞʝ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʫʚʝʢʘ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʣʝʞʠʪ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʂʣʘʫʩʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʩʝʨʫ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʙʦʣʝʝ 300) ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʙʦʣʝʝ 50 ʘʪʤ) [7]. 

ʋʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝʤ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʥʦʚʳʭ 

ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʨʦʛʠʤ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ 

ʫʞʝʩʪʦʯʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ 

ʠʟʥʦʩʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʥʠʷ, ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʪʘʢʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʝ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʫʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʘʪʳʚʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʘʥʠʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʳʨʴʷ ʠʣʠ ʜʦʦʯʠʩʪʢʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ 

ʚʘʞʥʦʡ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʩʳʨʴʝʚʫʶ ʙʘʟʫ 

ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʪʢʨʦʝʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʙʘʚʣʝʥʥʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʠʟ ʪʷʞʝʣʳʭ ʚʳʩʦʢʦʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʥʝʬʪʝʡ.  

1.1 ɹʝʟʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ 

ʉʨʝʜʠ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ ʙʝʟʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʩʝʨʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʤ ʩʳʨʴʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ: ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ [8], ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ 

[9], ʙʠʦʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʶ [10], ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ [11]. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʣʝʞʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʦʨʙʝʥʪʘ. ʇʨʦʩʪʦʪʘ 

ʤʝʪʦʜʘ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʣʝʛʢʦʩʪʴ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʫ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ: ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʡ ʜʣʷ 
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ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ [12]. ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʪʠʧʳ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ: ʦʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʮʝʦʣʠʪʳ, 

ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ [13]. ʇʦʢʘʟʘʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʠ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʭ ʪʦʧʣʠʚʘʭ 

[14]. ʆʜʥʘʢʦ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʠʭ ʙʳʩʪʨʦʡ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʠ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʉʨʝʜʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ, ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣ, N-

ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ [15,16], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʤʝʩʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ [17]. 

ɹʦʣʝʝ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʝʧʘʨʠʨʦʚʘʥ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ, ʥʝʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʪʝʨʴ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

[18,19], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʘʢʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ. 

ɹʠʦʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ [20]. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʯʠʱʘʪʴ ʩʳʨʴʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʩ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ 
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ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʢʝʣʝʪʘ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʦʪʝʨʠ [21]. ɺ ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʙʠʬʝʥʠʣ, ʘ ʩʝʨʘ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 

ʩʝʨʦʚʦʜʦʨʦʜʘ [22]. ʊʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʙʠʦʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ, ʜʘʣʝʝ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʥʘ, ʩʫʣʴʬʠʥʘʪʘ ʠ ʜʦ ʩʫʣʴʬʠʪʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ (ʨʠʩ. 1.1). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1. ʇʨʦʜʫʢʪʳ ʙʠʦʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ [21]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ 

ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʨʦʩʪ ʤʠʢʨʦʙʦʚ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʯʠʩʪʳʤ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʙʠʦʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʉʨʝʜʠ ʙʝʟʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʤʝʪʦʜ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʤʷʛʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦ ʪʠʧʫ ʦʯʠʱʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

1.2 ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ. ʆʩʥʦʚʳ ʤʝʪʦʜʘ 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ [23]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2. ʉʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʩʝʨʳ ʙʣʠʟʢʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʚʷʟʠ C-S ʠ C-C ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʣʠʟʢʦʡ 

ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʩʭʦʞʫʶ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝʬʪʷʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʡ [24,25]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ï ʩʫʣʴʬʦʥʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ, ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʠ [26]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ï ʠʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ. ʇʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʢʣʶʯʝʚʦʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ 

ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. 

 ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʡ ʫ ʘʪʦʤʘ ʩʝʨʳ (ʪʘʙʣ. 1.1). ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ, ʪʝʤ ʣʝʛʯʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [26], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʫ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʩʝʨʳ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ ʜʣʷ ʪʠʧʠʯʥʳʭ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ [27]. 

ʉʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʊʠʦʬʝʥ 

 

5,696 

ɹʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ 

 

5,739 

ɼʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ 

 

5,758 

4,6-ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ 

 

5,760 

ʊʝʪʨʘʛʠʜʨʦʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ 

 

5,923 

ʊʝʪʨʘʛʠʜʨʦʙʝʥʟʦʥʘʬʪʦʪʠʦʬʝʥ 

 

5,521 

ʆʢʪʘʛʠʜʨʦʜʠʥʘʬʪʦʪʠʦʬʝʥ 

 

5,926 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ (ʪʘʙʣ. 1.2). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2. ɼʦʩʪʫʧʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ [28] 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴ  ɼʦʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (% w/w)  

ʇʨʦʜʫʢʪ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ  

H2O2  47.1  H2O  

t-BuOOH  17.8  t-BuOH  

HNO3  25.0  NOx, N2O, N2  

N2O  36.4  N2  

NaClO  21.6  NaCl  

NaClO2  35.6  NaCl  

NaBrO  13.4  NaBr  

ɺʦʟʜʫʭ 100% - 

ɺʳʙʦʨ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʦʜʙʦʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʉʨʝʜʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʨʝʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠʧʘʤ: ʧʝʨʦʢʩʠʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ (ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʚʦʟʜʫʭʘ). ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ʇʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 30% ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ [29]. ʉʨʝʜʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʤʷʛʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦ 80), 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʚ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʘʟʦʚʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʠʟ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ [30]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ ʧʦʣʥʳʤ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ 

ʦʯʠʱʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʩʠʡ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ [31]. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 
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ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ.  

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʚʦʟʜʫʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʟʦʥ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ, ʥʠʟʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ [32]. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʵʨʦʙʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (ʜʦ 300), ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ 

ʩʳʨʴʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʬʘʟʦʚʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚʦʜʳ ʠ ʥʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʳʭ ʵʤʫʣʴʩʠʡ. ʉʨʝʜʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ [33], 

ʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʧʝʨʦʢʩʠʜ [34], ʢʫʤʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ [35], ʦʜʥʘʢʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ. 

ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [36]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʝʜʠ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ 

ʟʘ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʘʣʝʝ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 
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1.3 ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

1.3.1 ɾʠʜʢʦʬʘʟʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʜʚʫʤ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʪʠʧʘʤ: ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪ, ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

ʉʨʝʜʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʣʠʙʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ 

ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʣʠʙʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ. 

ʆʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ Mo(O)x(O2)y(L)z ʩ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.3): 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 2 (ʨʠʩ. 1.3) ʜʣʷ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ [37]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʣʝʬʠʥʳ, ʩʧʠʨʪʳ, ʘʣʴʜʝʛʠʜʳ ʥʝ 

ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 1 (ʨʠʩ. 
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1.3) ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʜʝʪ ʤʝʥʝʝ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ [38], ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ 

ʧʨʠʨʦʜʳ ʣʠʛʘʥʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʝʛʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤ. 

ʆʢʩʦʧʝʨʦʢʩʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 7 (ʨʠʩ. 1.3) ʫʩʧʝʰʥʦ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [39] ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. ɺ 

ʨʘʙʦʪʝ [40] ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʥʘ 

60%. 

ɹʦʣʴʰʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʘʢʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʢʘʢ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʳ (ʇʆʄ). 

ʇʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʫʧʧʫ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʚ ʚʠʜʝ ʤʝʪʘʣʣ-ʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʣʘʩʪʦʨʦʚ, ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ [41]. ɹʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʪʠʧʦʚ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʥʘʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʵʪʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʦʢʩʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

[42,43]. 

ʉʤʝʰʘʥʥʳʡ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪ ʪʠʧʘ ʂʝʛʛʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʘ H3+nPMo12īnVnO40 

ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [44] ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʘʣʢʠʣʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ, 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ) 30% ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʘʣʢʠʣʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʙʦʣʝʝ 90% ʟʘ 1 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

H3[PMo12O] ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 
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(ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʦʢʪʘʥʝ). ɿʘ 2 ʯʘʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 50 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 80% [23]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ Na2HPM12O40 ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘ 180 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 

ʦʢʠʩʣʷʪʴ 95% ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʝ [45]. 

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʮʠʥʢʦʤ ʬʦʩʬʦʨʦʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ ʩʦʩʪʘʚʘ 

[PW11Zn(H2O)O39]
5- ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʟʘ 4 ʯ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 50. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʮʠʢʣʦʚ [46]. 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 100% 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70 [47]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʚʪʦʨʥʦ 8 ʨʘʟ ʙʝʟ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʣʘʥʪʘʥʦʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ 

Na7H2LaW10O36*32H2O ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʘ 12 

ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70 [48]. 

ɸʪʦʤʳ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝʩʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʘ, ʤʦʛʫʪ ʩʘʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (ʨʠʩ. 1.4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4. ʉʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ H 3PMo12O40 [49]  

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʬʘʟʘʭ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʬʘʟ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʬʘʟʦʚʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ ʩʦʣʠ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ 

ʘʤʤʦʥʠʷ, ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʨʠʩ. 1.5). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [50] 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʢʘʪʠʦʥʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [33] ʜʦʩʪʠʯʴ 99%-ʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ɼɹʊ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʩʪʘʚʘ [(CH3)3NC16H33]4Mo8O26 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ 86%, ʘ ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʦʚʦʡ ʥʘ 93%. 

ʊʦʪ ʞʝ ʢʘʪʠʦʥ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [51] ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ [CTA]7P2W17VO62, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 98%. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ [(C8H17)3NCH3]2W6O19, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʦʚʪʦʨʥʦ 15 ʨʘʟ 

[52]. 

ʉʨʝʜʠ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ (ʄʆʂ). 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʛʨʫʧʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʳ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʥʢʝʨʘʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʴʶ [53]. ɺ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠʚʣʝʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
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ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ [54,55]. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʄʆʂ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [33]. ʊʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʄʆʂ MIL -125 ʠ MIL -

147 ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣ̫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[56,57]. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʫʟʢʠʤʠ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʨ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ 

ʪʝʤ, ʥʠʟʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʢʣʘʩʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʳ. ʉʨʝʜʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʠ ʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʨʠʩ. 1.6). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6. ʉʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʘʤʠ [58]  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [59] ʩʤʝʩʴ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ: ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʠ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʄʝʥʝʝ ʯʝʤ ʟʘ 

ʯʘʩ (56 ʤʠʥ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 65 ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. 
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ʄʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [60] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʠʨʦʣʠʟʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʦʯʠʱʘʝʤʦʤ ʩʳʨʴʝ ʥʘ 81% ʟʘ 4 

ʯʘʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 . 

ʄʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʢʘʢ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. ɺ ʪʷʞʝʣʦʤ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʙʳʣʦ ʩʥʠʞʝʥʦ ʩ 1,87% ʜʦ 0,21% 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ [61]. 

ʋʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʢʩʫʩʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʘʥʠʟʦʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʨʠʩ. 1.7): 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7. ʉʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʘʥʠʟʦʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ [62] 

ʋʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[63] ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ 1%. ɸʚʪʦʨʳ [64] 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 2,87% ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʇʦʩʣʝ 1 ʯʘʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 90 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʩʳʨʴʝ ʙʳʣʦ ʩʥʠʞʝʥʦ ʜʦ 0,11%. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ, ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʙʦʪ [65] ʠ [66] ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʶ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʘʟʫʪʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʣʠʧʢʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ[67]. ʊʦʯʥʦ ʪʘʢ ʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [68] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 



33 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʶ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʝʬʪʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪ [66,68] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʩʳʨʦʡ 

ʥʝʬʪʠ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 1,12 ʤʘʩʩ.% ʩʝʨʳ, ʜʣʷ [68] ʠ 2,5 ʤʘʩʩ.% 

ʩʝʨʳ ʜʣʷ [66]. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ɼʄʌɸ. ʇʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʳʨʫʶ ʥʝʬʪʴ ʜʘʣʝʝ 

ʧʝʨʝʛʦʥʷʣʠ ʥʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʝ [68], ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʙʳʣʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʜʣʷ ʬʨʘʢʮʠʠ ʤʘʟʫʪʘ ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʥʘ 75% ʯʝʨʝʟ 

20 ʤʠʥ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 32% ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ, 45% ʚ ʢʝʨʦʩʠʥʝ 

ʠ 69% ʚ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [66] ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʦʙʱʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ 38%, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʯʝʨʝʟ 60 ʤʠʥʫʪ, ʙʳʣʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʙʳʚʘʶʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: ʙʝʥʟʠʥ-ʜʠʟʝʣʴ (59%) > ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʛʘʟʦʡʣʴ 

(38%) > ʚʘʢʫʤʤʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ (13%). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [30] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ H2SO4, ʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʫʢʩʫʩʥʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʜʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʚ 1,5 ʨʘʟʘ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [69] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʪ (ʪʘʙʣ. 1.3) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʪʠʦʬʝʥ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 
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ʩʤʝʩʷʭ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʠ ʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʡ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ 3-ʤʝʪʠʣʪʠʦʬʝʥʘ 

[69] 

ʂʠʩʣʦʪʘ ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ, % ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ 3-ʤʝʪʠʣʪʠʦʬʝʥʘ, % 

ʄʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 78,4 82,3 

ʋʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 69,7 72,5 

ʑʘʚʝʣʝʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 56,9 65,8 

ɹʝʥʟʦʡʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 66,2 73,9 

ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 32,3 36,8 

ʉʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʩʘʤʘ ʤʦʞʝʪ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɸʚʪʦʨʳ [70] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʨʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʪʠʦʬʝʥ, ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʪʠʦʬʝʥ (ʪʠʦʬʘʥ) ʠ ʜʠʙʫʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜ ʦʢʠʩʣʷʣʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʟʠʪʴ ʜʣʷ ʪʠʦʬʝʥʘ ʩ 2000 ppm ʜʦ 113 ppm, ʜʣʷ 

ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʪʠʦʬʝʥʘ ʩ 2000 ppm ʜʦ 66 ppm, ʜʣʷ ʜʠʙʫʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩ 

2000 ppm ʜʦ 27 ppm ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʟʘ 5 ʤʠʥʫʪ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ 

ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʠ ʧʠʨʦʛʣʫʪʘʤʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ. ʀʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʘ 1 ʯ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 . ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʭʝʤʝ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʘʷ 

ʢʠʩʣʦʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ 

ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʘʣʝʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ɼɹʊ (ʨʠʩ. 1.8): 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8. ʉʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʪʨʠʬʪʦʨʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ [71] 

ʉʤʝʩʴ ʢʠʩʣʦʪ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [72]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ 

ʘʤʤʦʥʠʷ (3-(ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʧʠʣ)ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜ) ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʫʯʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʞʜʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ: ʩʫʣʴʬʦ- ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ.  

ʉʤʝʩʴ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (BA), ʭʣʦʨʠʜʘ ʭʦʣʠʥʘ (ChCl) ʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (PEG) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ 

ʪʨʝʤʷ ʪʠʧʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ [73]. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʠʩʣʦʪ, ʪʨʦʡʥʳʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ, 

ʢʘʢ ʥʠʟʢʘʷ ʣʝʪʫʯʝʩʪʴ, ʥʠʟʢʘʷ ʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ChCl/BA/PEG = 1 : 1,5 : 1 ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 99,2% ʟʘ 2 

ʯʘʩʘ ʧʨʠ 60ʉ̄, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʙʠʥʘʨʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ. 

ʀʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ: 1-ʙʫʪʠʣ-3-

ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪ [Bmim][HSO4] ʠ N-ʙʫʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪ [C4Py][HSO4] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [74] ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚ. 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ [Bmim][HSO4] ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚ ʝʛʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 
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ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ [C4Py][HSO4] ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 30%. 

1.3.2 ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʳʨʴʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ 

ʩʤʝʩʠ, ʣʠʙʦ ʩʚʝʪʣʳʝ ʥʝʬʪʷʥʳʝ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʩʬʘʣʴʪʦ-

ʩʤʦʣʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʳʨʴʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʙʠʚʢʝ ʧʦʨ ʠ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʩ 

ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʉʨʝʜʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ [75,76], ʚʘʥʘʜʠʷ 

[77,78] ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [79,80]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [81] ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʟ ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʷʜʫ Pd > Cr2O3 å ʦʢʩʠʜʳ ʤʘʨʛʘʥʮʘ å Co-Mo/Al 2O3. 

ʉʨʝʜʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

[82,83], ʢʨʝʤʥʠʷ [84,85], ʮʝʦʣʠʪʦʚ [86,87], ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ [11,88]. ɼʘʣʝʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʝʦʣʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʎʝʦʣʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ʎʝʦʣʠʪʳ ʭʦʨʦʰʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʪʠʧʦʚ ɸ, X, Y ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ 

ʱʝʣʦʯʥʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʵʪʠʣʤʝʨʢʘʧʪʘʥʘ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥ-

ʧʝʥʪʘʥʘ ʧʫʪʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʵʪʠʣʤʝʨʢʘʧʪʘʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 98%.  

ʄʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʪʠʪʘʪʦʤ ʮʝʦʣʠʪʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [89] ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʟʘ 120 ʤʠʥʫʪ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 ʩ 1000 ppm ʜʦ 14 ppm. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʪʠʪʘʥʦʩʠʣʠʢʘʣʠʪ TS-1 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [90] ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥʘ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʞʝ ʟʘ 30 ʤʠʥ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʨʘʚʥʦʡ 97%. ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʩʝʙʷ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʙʝʥʟʦ- ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚ 

ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ TS-1 ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨ ʮʝʦʣʠʪʘ. 

ɸʚʪʦʨʳ [91] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʮʝʦʣʠʪʘ Ti-ɓ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʤʝʜʠ ʠ ʦʣʦʚʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʳʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʜʠ ʠ ʦʣʦʚʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ 66 ʠ 61% 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʚ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (ʦʪ 5 ʜʦ 15% ʤʘʩʩ.) 

ʥʘ ʮʝʦʣʠʪʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [92]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʝʜʝʪ ʢ 
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ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʫʜʘʣʷʪʴ 

ʙʦʣʝʝ 60% ʪʠʦʬʝʥʘ ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ʆʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [93] ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʪʘʥʦʩʠʣʠʢʘʣʠʪʘ TS-1. ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ. 

ʎʝʦʣʠʪ ZSM-5, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ, ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [94] ʜʣʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘ 3 

ʯʘʩʘ ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ 91% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʚ ʨʷʜʫ POM-MOF-ZSM-5 > POM-

MOF-MCM-41 > ZSM-5. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

ʆʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʜʣʷ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʜʦʙʩʪʚʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ [95] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʳ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʤʘʨʛʘʥʮʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ 

(60%) ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʤʘʨʛʘʥʝʮ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʤʝʩʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʫʯʰʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʊʘʢ, ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ 

ʢʦʙʘʣʴʪ-ʤʘʨʛʘʥʮʝʚʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Co/Mn/Al2O3 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ 60 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ 95%. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [96] ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʨʫʛʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʬʘʟ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʢʩʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʚ ʨʷʜʫ Mo > Mn > Sn > Fe å Co > Zn. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʪʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʜʚʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʫʯʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ 
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ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 

ʨʷʜʫ W/Mo > Ti/Mo > V/Mo. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1.9. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

4.35%WO3/16.52%MoO3/Al 2O3 ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʟʘ 30 

ʤʠʥ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 10 ʮʠʢʣʦʚ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9. ɺʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [96] 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [97], ʛʜʝ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʦʢʩʠʜʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʧʨʦʷʚʣʷʣ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʦʥʦʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʪʦʣʴʢʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʠʣʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʘʥʘʜʠʡ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʩʦʩʪʘʚʘ Mo5%V15%/Al 2O3 ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʥʘ 97% ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʤʝʩʴ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, 4-ʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ 4,6-

ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [83] ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Fe/MoO3ï

PO4/Al 2O3, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʥʠʪʨʘʪʦʤ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ʦʩʘʜʢʘ ʧʨʠ 500. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʘʣʘʡʟʠʡʩʢʦʛʦ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺ 
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ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 45 ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʤ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʩ 400 ppm ʜʦ 17,6 

ppm. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 

1.10:  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10. ɺʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ [83] 

ɸʚʪʦʨʳ [98] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʠʥʪʝʟ ʪʨʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ. ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ 2.13%V/4.08%W/16.07%MoO3/Al 2O3, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʙʳʣʦ ʩʥʠʞʝʥʦ ʥʘ 

90% ʟʘ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ 60. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʚʳʰʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʙʫʜʝʪ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʢ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʝʛʦ ʩʨʦʢʫ ʩʣʫʞʙʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʟʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʳ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʩʫʣʴʬʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʧʦ 
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ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ (ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ 

ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. ʕʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʡ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʟʘʙʠʚʢʠ ʝʛʦ ʧʦʨ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʫʶ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʪʦʢʩʠʯʥʳʤ ʠ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ [99], ʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ (ʨʠʩ. 1.11). ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʮʝʣʦʛʦ ʨʷʜʘ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʚʳʭʦʜʘʤʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (> 90%). 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

[W(O)2(O2)(CN)2]ïPAN [99] 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ [100] (ʨʠʩ. 

1.12), ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʧʦʣʠʘʢʨʠʣʦʥʠʪʨʠʣʘ ʩ 

ʚʠʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12. ʈʝʘʢʮʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ [100] 

ʄʥʦʛʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʨʘʬʠʪʦʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (g-C3N4), 

ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʠʟʢʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʤʝʟʦʧʦʨ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ [101]. 

ɸʚʪʦʨʳ [102] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ HPW/g-C3N4  ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60  ʠ ʟʘ 2,5 ʯ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 15 ʮʠʢʣʦʚ.  

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ TiO2/g-C3N4, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 40% ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ɼɹʊ, ʙʳʣʦ ʩʥʠʞʝʥʦ ʩ 500 ʜʦ 6 ppm ʟʘ 2 ʯ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ [103]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʟʠʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ (ʨʠʩ. 1.13): 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13. ʉʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʦʪʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ TiO2/g-C3N4 

[103] 

ɸʢʪʠʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ ʥʘ 

ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʰʠʚʘʣʠ ʩ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʐʠʬʬʘ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟ 3-ʬʦʨʤʠʣʩʘʣʠʮʠʣʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ N,N-

ʜʠʤʝʪʠʣʵʪʠʣʝʥʜʠʘʤʠʥʘ (ʨʠʩ. 1.14) [104]. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ: ʪʠʦʬʝʥ, ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, 2-

ʤʝʪʠʣʪʠʦʬʝʥ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩ 500 ppm ʜʦ ʤʝʥʝʝ 10 ppm. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PS-[VVO2(fsal-dmen)] [104] 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʢʘʢ ʄʉʄ-41, SBA-15, SBA-16. ʕʪʦʪ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʘʢʠʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʧʦʨ, 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ.  

ʆʧʠʩʘʥʳ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SBA-16, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [105] ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʜʚʫʤʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ: ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ (TiO2/SBA-16) ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʯʘʩʪʠ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʪʠʪʘʥʘ (Ti-SBA-16). 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ɼɹʊ, ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ TiO2/SBA-16, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 90% ʟʘ 1 ʯʘʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 . 

ʆʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʠʣʠʢʘʪ ʪʠʧʘ ʄʉʄ-41, 

ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [106]. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ (ʨʠʩ. 1.15). 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʟʘ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 9 ʮʠʢʣʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15. Cʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

WO3/MCM-41 [106] 

ʇʦʜʭʦʜ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʙʳʣ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʠ ʥʘ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʪʠʧʘ ʄʉʄ-41. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 20% MoO3/ 20%V2O5/ 

60% MCM-41 ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [87] ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ 99%. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ (ʨʠʩ. 1.16): 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ MoO3/V2O5/MCM-41 

[87] 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʄʉʄ-41 ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [107] ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʄʉʄ-41 ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʘ (Bu4N)4H3(PW11O39)/MCM-41. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʙʝʥʟʠʥʝ ʥʘ 97%. 

ʆʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʪʠʧʘ SBA-15, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʢʘʢ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ʅʠʞʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʬʘʟʘʤʠ. 

ɼʠʦʢʩʠʜ ʪʠʪʘʥʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ SBA-15 (TiO2/SBA-15), ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [108] ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʨʠʩ. 1.17). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʠ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17. ʉʭʝʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ [14]. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʘʢ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, 4-ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, 4,6-

ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 35. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 5 ʮʠʢʣʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʜʣʷ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ ʧʨʦʤʳʚʢʫ ʘʮʝʪʦʥʦʤ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʪʠʪʘʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Ti-SBA-15 (ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ > 

7 ʥʤ) ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʦʩʪʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʠʪʘʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʭʝʣʘʪʘʤʠ (ʘʣʢʦʢʩʠʜ/ʘʮʝʪʠʣʘʮʝʪʦʥ). ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ Ti4+, ʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʷ ʪʝʪʨʘʤʝʪʠʣʜʠʩʠʣʘʟʘʥʦʤ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

[109,110]. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʪʠʪʘʥʘ ʙʳʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ: ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ɹʊ), 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ɼɹʊ), 4-ʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (4-ʄɼɹʊ) ʠ 4,6-

ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (4,6-ɼʄɼɹʊ) [111]. ʈʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʫʤʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ʉʦʛʣʘʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ 
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ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʳʭʦʜʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘ 30 ʤʠʥ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [112] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʯʠʩʪʳʡ 

SBA-15, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʶʤʠʥʠʝʤ ʣʠʙʦ ʛʘʣʣʠʝʤ. ʊʘʢʦʝ 

ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʘʚʪʦʨʘʤ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʫʯʰʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ.  ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʙʳʚʘʝʪ ʚ ʨʷʜʫ 

VOx-Ga-SBA-15 > VOx-Al -SBA-15 > VOx-SBA-15, ʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʟʘ 

5 ʤʠʥ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟʫʯʘʣʠ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [113], ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʳ ʦʢʩʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ MoO3/SBA-

15. ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 4,6-ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʃʴʶʠʩʘ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʘʣʢʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ MoO3/SBA-15 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ/ʤʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ɸʢʪʠʚʥʳʡ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʧʝʨʝʥʦʩʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʪ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʳ ʢ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʝʬʝʢʪʳ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʃʴʶʠʩʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ [114]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ 

ʤʝʪʘʣʣʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʞʝʣʝʟʘ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [115] ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [pmim]FeCl4-SBA-15, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʊʘʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʞʝʣʝʟʦ ʚ ʘʥʠʦʥʝ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʫʯʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʞʝʣʝʟʘ Fe2O3. 

ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [pmim]FeCl4-SBA-15 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 94%. 

ʇʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʳ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ SBA-

15. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [116] ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ HPWA-SBA-

15. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70 ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ 97%. ʆʜʥʘʢʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʘʷ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʫ, ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʵʪʦʡ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 
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ʉʦʭʨʘʥʠʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʧʨʠʰʠʚʢʠ ʢ 

ʘʤʠʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ SBA-15 ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʥʝʡʪʨʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

[117] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʦʚʘʥʘʜʠʝʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ ʘʤʠʥʦʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ SBA-15 ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ PMoV2/SBA-15-NH2 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

PMoV2/SBA-15, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ PMoV2/SBA-15-NH2 

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʚ 6 ʮʠʢʣʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60. 

ʇʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SBA-

15 ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [118] 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PMoV2-ILSBA (ʨʠʩ. 1.19). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PMoV2-IL-SBA [118] 

ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʦʪ ʟʘʛʨʫʟʢʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʘ ʩ 10% ʜʦ 30% ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʨʘʩʪʝʪ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʘ ʜʦ 40% ʚʝʜʝʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʟʘ 
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2 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 99,6%. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ 

ʩʧʦʩʦʙ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘʜʝʞʥʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʚ 7 ʮʠʢʣʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

1.4 ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʠ. 

ʊʘʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʢʘʢ ʚʦʟʜʫʭ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ 

ʚʝʩʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʩʘʤʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʩʳʨʴʝ ʧʝʨʝʩʪʘʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʦʣʴ ʥʘ 

ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʳʨʴʷ.  

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

(ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦ 80) ʠ ʩ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʧʦʙʦʯʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ 

ʧʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠ ʧʨʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

ɹʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

ɹʣʘʛʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʦʚ ʠ 

ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ [119], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 
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ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [120] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʢʩʠʜʘ ʮʝʨʠʷ 1.5%Pt/CeO2, 2.8%Au/CeO2 ʠ 1.5%Pd/CeO2 ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʜʠʦʢʩʠʜ ʩʝʨʳ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ 

ʙʦʣʝʝ 90% ʟʘ 3 ʯ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʚʝʜʝʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʦʪʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [121] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʷʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʛʦ 

ʧʘʣʣʘʜʠʷ ʥʘ ʫʛʣʝ (Pd/C). ɸʵʨʦʙʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦ 100 , ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦ 10 ʘʪʤ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 20%. 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [122]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʘʚʪʦʨʘʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʟʦʣʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʥʦ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʯʠʚʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Au/TiO2 ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ 97% ʟʘ 6 ʯ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120 . 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʤ ʥʠʪʨʠʜʝ 

ʙʦʨʘ, ʠʟʫʯʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [123]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʧʣʘʪʠʥʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ɼɹʊ 98,3% ʟʘ 6 ʯʘʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 130 .  



53 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20. ʉʭʝʤʘ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʧʣʘʪʠʥʳ ʚ ʘʵʨʦʙʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ [123] 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ 

ʦʢʩʠʜʘʚʘʥʘʜʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʤʷʛʯʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ɼɹʊ 99% ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 110 ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 5 ʯ [124]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 7 ʮʠʢʣʘʭ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ  ʠʭ 

ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ.  

ʆʢʩʠʜʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘʤ ʧʣʘʪʠʥʦʚʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʦʞʝʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʠʧʘ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [125ï127] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʜʣʷ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʧʦʨʷʜʢʘ 250-350 . 

ʇʦʭʦʞʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [128,129] ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʤʝʩʠ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʜʠ, ʮʠʥʢʘ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ 

ʪʨʝʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʪʠʦʬʝʥʘ 96% 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 . 
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʷʜ ʨʘʙʦʪ ʙʳʣ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ 

ʥʘ ʧʦʠʩʢ ʤʝʪʘʣʣʦʢʩʠʜʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʵʨʦʙʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 150 . 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [130] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ 

ʩʦʙʦʡ ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʟʘ 6 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120 . 

ʅʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʝʪʘʣʣ ʚ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [131]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ ʚʘʥʘʜʠʷ (ʨʠʩ. 1.21). ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 99,7% ʟʘ 4 ʯʘʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120 . 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21. ʉʭʝʤʘ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ [131] 

ʅʝʜʘʚʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ [132]. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

3DOM WOx, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +5, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 
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ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ (ʨʠʩ. 1.22). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʥʘʥʦʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ ʠ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʢʘʢ 4,6-ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʨʘʚʥʦʛʦ 

99% ʟʘ 4 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120 . 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22. ʉʭʝʤʘ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 3DOM WOx 

[132] 

ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ [133] ʩʠʥʪʝʟʦʤ ʙʠʤʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʦʢʩʠʜʳ ʮʝʨʠʷ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʦʨ ʉʝ-ʄʦ-ʆ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʵʨʦʙʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 . ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʤʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʮʝʨʠʝʤ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʙʦʣʝʝ 

ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʘ 6 ʯ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɼʨʫʛʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʢʩʠʜʦʚ ʜʣʷ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʙʘʣʴʪ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

[134,135]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʊʘʢ, ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ ʉʦ-ʄʦ-ʆ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʟʘ 4 

ʯ ʧʨʠ 100 , ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʦʩʪʝʨʞʥʝʡ ʉʦ-ʄʦ-ʆ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʘ 50% ʟʘ 6 ʯ. 

ɿʘʤʝʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʥʘ ʤʘʨʛʘʥʝʮ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ Mn-Mo-O ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (100 , 4 ʯ) 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ [136]. 

ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʦʢʩʠʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʘʵʨʦʙʥʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʠʟʢʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ 

ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʨ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[137ï139] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Co3O4/ɔ-Al2O3 ʠ MnO2/ɔ-Al 2O3, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʠ ʤʘʨʛʘʥʮʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ MnO2/ɔ-Al 2O3 ʫʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʝʨʳ ʚ ʣʝʛʢʦʤ ʛʘʟʦʡʣʝ ʥʘ 80% ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100 . 

ʆʢʩʠʜ ʚʘʥʘʜʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʪʠʧʘ SBA-

15, ʦʧʠʩʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [140]. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ, 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʚʘʥʘʜʠʝʤ ʚ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ 

ʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʘʚʪʦʨʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʥʘ 99,3% ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120  ʟʘ 4 ʯ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ʆʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʘʵʨʦʙʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

120 [141]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʨʦʣʴ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʥʦ ʠ ʚ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʠʩʣʷʶʪ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 1.23). ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, 99% 

ʢʦʥʚʝʨʠʠ ɼɹʊ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʯʴ ʟʘ 8 ʯʘʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23. ʉʭʝʤʘ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ WO3/MMS-500 [141] 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [142], ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʙʳʣʘ ʥʘʥʝʩʝʥʘ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʨʠʜʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ ʚʢʣʶʯʝʥ ʩʤʝʰʘʥʥʳʡ ʦʢʩʠʜ ʞʝʣʝʟʘ Fe3O4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Fe3O4@MoO3@MOF-199 ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʤʷʛʯʠʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ɼɹʊ, ʟʘ 

45 ʤʠʥ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 50 .  ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ (Fe3O4@W-MoO3@MOF-199) ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʫʞʝ ʧʨʠ 40 [143]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʛʨʘʬʝʥʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʥʠʪʨʠʜ ʙʦʨʘ (g-

BN) [144,145]. ʅʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʳ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʥʘʥʦʣʠʩʪʦʚ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʙʦʨʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʧʨʠ 120Áʉ ʟʘ 4 ʯʘʩʘ [144].  

ʇʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʳ 

ʇʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʳ (ʇʆʄ) ʢʘʢ ʢʣʘʩʩ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʘʣʢʠʣʧʝʨʦʢʩʠʜʘʤʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʇʆʄ ʪʠʧʘ ʂʝʛʛʠʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʩʪʦʪʳ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [146] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʘ ʩʦʩʪʚʘʚʘ H8PV5Mo7O40 (HPA-5). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120, ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ 6 ʯ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 20 ʙʘʨ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʦ ʩʫʣʴʬʘʪʦʚ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ ʠʟʚʣʝʢʘʶʪʩʷ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 99%. 

ɻʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʘ H5PV2W10O40 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʦ ʟʘ 

ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (120 , 2 ʯ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 20 ʙʘʨ) [147]. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʘʚʪʦʨʘ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʣʝʞʠʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʦʤ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʚʘʥʘʜʠʷ ʜʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +4, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 1.24). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ H5PV2W10O40 [147] 

ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʧʨʠ ʘʵʨʦʙʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 
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ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ ʢʘʪʠʦʥʳ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʘʤʤʦʥʠʷ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ [148,149]. 

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [150] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ 

ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʳʡ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪ ʧʝʨʦʢʩʦʚʘʥʘʜʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ 

[C16H33N(CH3)3]5[PMo10V2O38(O2)2]. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʤʠʮʝʣʣ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ɼɹʊ 98% ʟʘ 4 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70  ʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

ʂʘʪʠʦʥ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [151] ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʘʤʬʠʬʠʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [C4VIM] 5PMo10V2O40, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ (5 ʯ, 120 ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɼɹʊ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ 

ʪʦʧʣʠʚʝ ʥʘ 98,9%. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʦʚ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʥʠʟʢʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (<10 ʤ2/ʛ), ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ 

ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʇʆʄ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʀʦʥʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

[(C8H17)3NCH3]3PMo12O40 ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ɔ-Fe2O3@SiO2@mSiO2 ʚ ʨʘʙʦʪʝ [152]. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 100% ʫʜʘʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʠʟ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʟʘ 5 ʯ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120 . ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʝʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʘʛʥʠʪʘ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ 4 ʮʠʢʣʘ. 

ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʪʠʧʘ ʄʉʄ-41 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʦʚ. ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ 

[153] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʥʦʚʳʡ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚʘʥʘʜʠʡʟʘʤʝʱʝʥʥʳʡ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪ ʪʠʧʘ ʂʝʛʛʠʥʘ ʙʳʣ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʥʘ 



60 

ʘʤʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʉʝ-ʄʉʄ-41, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʘʪʦʤʝ ʮʝʨʠʷ. 

ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʞʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80  ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ɼɹʊ, 99,26%. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʘʚʪʦʨʘʤ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʮʝʨʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʜʘʣʝʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪ (ʨʠʩ. 1.25). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PW9V3/APTES-CeM-50 [153] 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ 

ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʨ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʃʠʧʦʬʠʣʴʥʳʡ ʜʝʢʘʚʘʥʘʜʘʪ [(C8H17)3NCH3]3H3V10O2 ʙʳʣ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʥʠʪʨʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ g-C3N4 ʚ ʨʘʙʦʪʝ [154]. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʠʩʧʝʨʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʘ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120  ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 6 ʯ. 

ʇʦʭʦʞʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [155], ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʠʦʥʥʫʶ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ [C8mim]3H3V10O28, ʥʘʥʝʩʝʥʥʫʶ ʥʘ ʛʨʘʬʝʥʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʥʠʪʨʠʜ 

ʙʦʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ɼɹʊ ʚ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʣʝʬʠʥʳ ʠ ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ʇʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ɼɹʊ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 4 ʯ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120 . 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 
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ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʘʵʨʦʙʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʤ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [156] ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ɼɹʊ, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʇʦʣʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʟʘ 2,5 ʯ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 120  ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 0,5 ʄʇʘ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʚʪʦʨʘʤ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ PorïFeIV = O (ʨʠʩ. 1.26): 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʤ [156] 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ ʪʝʪʨʘʥʠʪʨʦʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʟʘ 2 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100  ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

0,3ʄʇʘ [157]. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʧʦʨʬʠʨʠʥʦʤ, ʟʘʤʝʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʦʥʦʨʥʳʝ ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɽʱʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʠʣ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ [158]. ɺ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʠʦʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʙʦʣʝʝ 90% ʟʘ 2 ʯʘʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʞʝ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
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ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ [159ï161]. 

ɹʝʟʤʝʪʘʣʴʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʩʚʷʱʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʙʝʟʤʝʪʘʣʴʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʛʨʘʬʝʥʳ 

[162], ʥʠʪʨʠʜʳ ʙʦʨʘ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [163ï165], ʢʘʨʙʠʜʳ ʙʦʨʘ [166], ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʳ [167] ʠ ʪ.ʜ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʘʵʨʦʙʥʦʤ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʠ. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʬʫʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ [168]. 

ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [166] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʣʦʠʩʪʳʡ 

ʢʘʨʙʠʜ ʙʦʨʘ (B4C), ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ 

99% ʟʘ 8 ʯʘʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 130 . 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [162] ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʘʚʪʦʨʘʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʣʴʬʘ-ʘʪʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʨʷʜʦʤ ʩ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ, ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ (ʨʠʩ. 1.27).  ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 . 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.27. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ 

ʦʢʩʠʜʦʤ ʛʨʘʬʝʥʘ [162] 

ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [32]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʛʨʘʬʠʪʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ɼɹʊ ʠʟ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʫʞʝ ʟʘ 40 ʤʠʥ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ 

ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʜʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʣʘʩʩʘʤ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ 

ʥʝʬʪʷʥʦʤ ʩʳʨʴʝ. 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ ʠʣʠ 

ʚʘʥʘʜʠʡ, ʣʠʙʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʢʠʩʣʦʪʳ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʘʣʢʠʣʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʚʦʝʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (> 90%) ʟʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (> 1 ʯ), 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʘʩʴ ʥʘ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʘʣʢʘʥʘʭ, ʛʜʝ 
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ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʥʘʬʪʝʥʳ, ʘʣʢʠʣʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ɼɹʊ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʝʱʝ 

ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʠʦʜ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʙʦʣʝʝ 2 ʯ), ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ʇʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʠ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʠʩʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʣʞʝʥ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ 

ʧʨʠʨʦʜʫ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʙʳʪʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʥʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʥʘʠʙʣʝʝ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠʤʝʣ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʜʦ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʣ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʮʠʢʣʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ/ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ. 

ʊʘʢ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʚʤʝʱʝʥʳ ʜʚʘ ʪʠʧʘ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘ: ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʫʧʨʦʱʘʷ ʚ ʙʫʜʫʱʝʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʵʨʦʙʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʷʚʣʷʣ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʘ ʥʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʨʠʩʢʘʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʚʘʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ 
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ʤʷʛʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦ 130 ) ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ɼɹʊ ʟʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʤʘʣʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. ʇʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʢ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʥʘʥʠʷ ʦ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʘʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

ʈʝʰʝʥʠʶ ʜʘʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʥʘʩʪʦʷʱʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 2. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʉʠʥʪʝʟ ʄʉʄ-41  

ʄʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʄʉʄ-41 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʝ [169]: ʮʝʪʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ (ʎʊʄɸɹ, 9,096 ʛ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 

ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ (424 ʤʣ); ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 25% ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʤʤʠʘʢʘ (34,87 ʤʣ), ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʩʤʝʩʴ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʧʦʣʯʘʩʘ ʧʨʠ 30Áʉ. ʊʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ 

(ʊʕʆʉ, 37,2 ʤʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 

ʤʠʥʫʪ ʠ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 4 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʝʝ ʥʘ 24 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʛʝʣʴ ʠʤʝʣ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʩʦʩʪʘʚ: 6.7SiO2/ʎʊʄɸɹ/18NH3/995H2O. ɽʛʦ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

100Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, 

ʧʨʦʤʳʣʠ 3 ʨʘʟʘ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʦʥʦʚ ʙʨʦʤʘ ʚ 

ʤʘʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʄʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʠʣʠʢʘʪ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 24 ʯ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʦ 4 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

80 , 90 , 100 , 110 , ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʧʨʠ 550  ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 5 /ʤʠʥ [170]. 

ʉʠʥʪʝʟ SBA-15 

ʄʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ SBA-15 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

[171]: ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ 12,9 ʛ Pluronic P123 ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 486 ʤʣ 1,6 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ 30. ɿʘʪʝʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʜʥʠʤʘʣʠ 

ʜʦ 40 ʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 34,72 ʛ ʊʕʆʉ. ʇʦʩʣʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 40 ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʠ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʝʱʝ ʩʫʪʢʠ ʧʨʠ 100. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʙʝʣʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ, ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

80-110  ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʧʦʜʥʷʪʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʞʜʳʝ 4 ʯ (ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʫʰʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 16 ʯ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ SBA-15 ʦʪʞʠʛʘʣʠ ʧʨʠ 

550  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ 5 /ʤʠʥ [172]. 

ʉʠʥʪʝʟ Al-SBA-15 
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ʉʠʥʪʝʟ Al-SBA-15 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ 

ʩʪʘʪʴʝ [173]: 10 ʛ SBA-15 (0,1666 ʤʦʣʴ) ʠ 0,68 ʛ ʠʟʦʧʨʦʧʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 

(0,00325 ʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 400 ʤʣ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (0,075 ʄ) ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʯ. ɿʘʪʝʤ ʩʤʝʩʴ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʩʫʰʠʣʠ 4 ʯ ʧʨʠ 80 ʠ 4 ʯ ʧʨʠ 90, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʦʪʞʠʛʘʣʠ 2 ʯ ʧʨʠ 

300  ʠ 4 ʯ ʧʨʠ 550 [172]. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʉʄ-41 (ʧ. 3.1.1.1) 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʄʉʄ-41 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ (NH4)2MoO4, (NH4)4W5O17Ŀ2.5H2O, ʠ NH4VO3 [170]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 1 ʛ 

ʄʉʄ-41 ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʥʘ 30 ʤʠʥʫʪ ʜʣʷ ʩʪʘʨʝʥʠʷ ʠ ʟʘʪʝʤ 

ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʩʫʪʢʠ ʧʨʠ 80 ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. ɿʘʪʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 500 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ï 5 /ʤʠʥ). 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SBA-15 ʠ Al-SBA-15 (ʧ. 3.1.1.2.1) 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ SBA-15 ʠ Al-SBA-15 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ 

ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ (NH4)6Mo7O24 ʠ H7PMo12O42 (HPMo) [172]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 1 ʛ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 60 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʫʰʠʪʴʩʷ ʥʘ ʩʫʪʢʠ ʧʨʠ 

80  ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 500  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ 

(ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ï 5 /ʤʠʥ). 

ɻʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SBA-15 (ʧ. 3.1.1.2.2) 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SBA-15 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ Et3N-SBA-15 ʠ H3N-SBA-15 [174]. 

ʉʠʥʪʝʟ Et3N-SBA-15. ʉʤʝʩʴ SBA-15 ʠ 3-ʭʣʦʨʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʣʠʘʥʘ ʚ 

ʩʫʭʦʤ ʪʦʣʫʦʣʝ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʚ ʧʨʠ 95-105  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

15 ʯ. ɿʘʪʝʤ, ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʦʩʘʜʦʢ, ʧʨʦʤʳʣʠ ʜʚʘʞʜʳ 20 ʤʣ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʚʳʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʧʨʠ 80. ʂʚʘʪʝʨʥʠʟʘʮʠʶ 

ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: ʩʤʝʩʴ 

ʭʣʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ SBA-15 ʩ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʤ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʚ ʪʦʣʫʦʣʝ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ 
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ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ ʧʨʠ 90-95ÁC; ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʩʘʜʦʢ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʥʘ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ, ʜʚʘʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 20 ʤʣ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ 

ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʅ3N-SBA-15. ʉʤʝʩʴ SBA-15 ʠ 3-ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʣʠʘʥʘ ʚ 

ʩʫʭʦʤ ʪʦʣʫʦʣʝ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʚ ʧʨʠ 90-95  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 

ʯ. ɿʘʪʝʤ, ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʦʩʘʜʦʢ, ʧʨʦʤʳʣʠ ʜʚʘʞʜʳ 20 ʤʣ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʜʚʘʞʜʳ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʦʤ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ 

ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʧʨʠ 80. ɼʘʣʝʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʣʠ, 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ 0,05 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ, 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʛʝʧʪʘʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ (NH4)6Mo7O24 ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 5 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʳ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʢ ʥʦʩʠʪʝʣʶ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 15 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʥʘ ʚʦʜʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʧʨʠ 60ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʨʠʣʠʚʘʣʠ ʢ ʥʝʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʝʧʪʘʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʫʪʢʠ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ, ʜʚʘʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 20 ʤʣ ʯʝʪʳʨʝʭʭʣʦʨʠʩʪʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʜʚʘ ʨʘʟʘ 20 ʤʣ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʝʧʪʘʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 80-110ÁC, ʧʦʚʳʰʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ 10ÁC ʢʘʞʜʳʝ 4 ʯ. ʆʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʰʢʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 16 ʯ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ (ʧ. 3.1.1.3) 

ʂ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤ (NH4)2MoO4 ʠ 

(NH4)4W5O17Ŀ2.5H2O, ʥʘʛʨʝʪʳʤ ʜʦ 60, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1 ʛ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ, 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ 10 ʤʣ ʚʦʜʳ. ʉʤʝʩʴ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʥʘ 1 ʯ ʚ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ 

ʙʘʥʝ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʩʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʧʨʠ 80-110  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʯ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʳ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 550 (5 /ʤʠʥ) ʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ [175].  
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ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʚ (ʧ. 3.1.1.4) 

ʄʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʚ (Fe-HA) ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ Ca10īxFe2x/3(PO4)6(OH)2 (x = 0; 0,005; 0,05; 0,1; ʠ 0,2) ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (1) ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʦʢʨʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ [176].  

(10 ï ʭ)Ca(NO3)2 + 6(NH4)2HPO4 + (2ʭ/3)FeCl3 + 8NH4OH Ҧ 

Ca10īxFe2x/3(PO4)6(OH)2 + (20 ï 2ʭ) NH4NO3 + 2ʭNH4Cl 6H2O  (1) 

ʈʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʥʠʪʨʘʪʘ ʢʘʣʴʮʠʷ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʝʨʭʥʝʧʨʠʚʦʜʥʦʡ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʨʅ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 11-12 ʧʫʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʤʤʠʘʢʘ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʩʦʟʨʝʚʘʣʠ ʚ ʤʘʪʦʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 21 ʩʫʪʦʢ 

ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 25ÁC ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʘʜʢʘ [177]. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʧʦʨʦʰʢʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʩʫʰʠʣʠ 

ʧʨʠ 60ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʇʦʨʦʰʢʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 600 ʠ 900ÁC 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯʘʩʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʟ. 

ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʦʪ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ ʧʨʠ 100 ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʳ ʠ ʘʮʝʪʦʥʘ.  

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ (ʧ. 3.1.1.5) 

ʇʦʨʠʩʪʳʡ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ PAF-30 ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʝʨʝʢʨʝʩʪʥʦʛʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʉʫʟʫʢʠ ʤʝʞʜʫ ʪʝʪʨʘ-ʢʠʩ-[4-ʙʨʦʤʬʝʥʠʣ]ʤʝʪʘʥʦʤ ʠ 

4,4'-ʙʠʬʝʥʠʣʜʠʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [178,179]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ PAF-30-W(a), PAF-30-W(b) ʠ PAF-30-Mo ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ PAF-30 ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʴʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ W(CO)6 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

80ÁC (PAF-30-W(a)), ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ W(CO)6 ʠʣʠ Mo(CO)6 ʚ ʤʝʟʠʪʠʣʝʥʝ (PAF-

30-W(b) ʠ PAF-30-Mo, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 155ÁC. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

W(CO)6, Mo(CO)6 ʠ PAF-30 ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 15 ʤʘʩʩ.% ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʩʠʥʪʝʟʘ PAF-30-Mo, ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʝ 486 ʤʛ 

Mo(CO)6 ʚ 40 ʤʣ ʤʝʟʠʪʠʣʝʥʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 100ÁC ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ; ʟʘʪʝʤ 
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ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1,0 ʛ PAF-30 ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 155ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ [180]. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʘʚʘʣʠ ʦʩʪʳʪʴ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ PAF-30-Mo. 

ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ Mo(CO)6 ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʩʘʜʦʢ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʪʦʣʫʦʣʦʤ ʠ ʛʝʢʩʘʥʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

50ÁC. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʥʪʝʟʘ PAF-30-W(a) ʠ PAF-30-W(b) ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 1,0 ʛ PAF-

30, 338 ʤʛ W(CO)6 ʠ 40 ʤʣ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʠʣʠ ʤʝʟʠʪʠʣʝʥʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ (ʧ. 

3.1.2) 

ʉʫʣʴʬʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ PAF-30 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʝ. PAF-30 (500 ʤʛ) ʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʝ (25 ʤʣ) ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʜʦ 0ÁC [181]. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʨʝʜʫ, ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʩʝʡ ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʚʳʣʠʚʘʣʠ ʚ ʣʝʜ, ʪʚʝʨʜʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʜʚʘʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʚʦʜʦʡ ʠ ʜʚʘʞʜʳ ʊɻʌ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. 

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʜʚʫʤʷ ʪʠʧʘʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʀʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʣʠ Mo, W, V (ʧ. 3.1.3.1.1) 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1 [182]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1. ʉʠʥʪʝʟ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ 

ʚ ʢʘʪʠʦʥʝ ʠ ʘʪʦʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʘʥʠʦʥʝ 

ʉʠʥʪʝʟ 3-(2-ʵʪʦʢʩʠ-2-ʦʢʩʦʵʪʠʣ)-1-ʤʝʪʠʣ-1ʅ-ʠʤʠ-ʜʘʟʦʣ-3-ʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ 

(ʀɾ-1). ʈʝʘʢʮʠʶ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ 

[183]. ʇʨʦʜʫʢʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʗʄʈ ʠ ESI-MS. ʉʧʝʢʪʨ ʗʄʈ 1ʅ 

(DMSO, 400 ʄɻʮ): ŭ = 1.20ï1.23 ʤ (3ʅ), 3.85ï3.92 ʩ (3ʅ), 4.15ï4.20 ʤ (2ʅ), 5.38 

ʩ (2ʅ), 7.82ï7.84 ʤ (2ʅ), 9.41 ʩ (1ʅ). ESI-MS: m/z = 169. 

ʉʠʥʪʝʟ 3-(ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣ)-1-ʤʝʪʠʣ-1ʅ-ʠʤʠʜʘ-ʟʦʣ-3-ʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ (ʀɾ-2). 

ʀɾ-1 ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʫ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ 37%-ʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʷʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ [183]. ʇʨʦʜʫʢʪ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʗʄʈ ʠ ESI-MS. ʉʧʝʢʪʨ ʗʄʈ 

1ʅ (DMSO, 400 ʄɻʮ): ŭ = 3.90 ʩ (3ʅ), 5.16 ʩ (2ʅ), 7.74ï7.76 ʜ (2ʅ), 9.26 ʩ (1ʅ). 

ESI-MS: m/z = 141. 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʦʙʤʝʥʘ 3-(ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣ)-1-ʤʝʪʠʣ-1ʅ-ʠ-ʤʠʜʘʟʦʣ-3-ʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ 

(ʀɾ-2) ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ ʀɾ-3ï(ʀɾ)-5. ɺʦʜʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʀɾ-2 (0,5 ʛ ʀɾ-2, ʚ 5 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ 

ʢʘʧʣʷʤ ʢ 10 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʥʘʪʨʠʷ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʀɾ-2:ʩʦʣʴ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʨʘʚʥʦʛʦ 2:1, ʜʣʷ ʚʘʥʘʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ ï 1:1). 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʤʘʪʦʯʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʜʦ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʚ, ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ. ESI-MS: m/z = 141. 
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ʀʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʧ. 

3.1.3.1.2) 

ʉʠʥʪʝʟ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2 [184]: ʢ 1,23 ʛ 

ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʚ ɼʄʉʆ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 1-ʙʨʦʤʙʫʪʘʥʘ (0,01 ʤʦʣʴ) ʠ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʩ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠ ʫʜʘʣʷʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʠʦʥʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ N-1 ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʗʄʈ 1ʅ, 13ʉ, ESI-MS: N-1:1-

ʙʫʪʠʣ-3-ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨ (DMSO, 400 ʄɻʮ); d = 

0.86ï0.9 (ʩ, 3ʅ), 1.26ï1.32 (ʩ, 2ʅ), 1.85ï1.91 (c, 2H), 4.7ï4.74 (c, 2H), 8.25ï8.29 

(ʪ, 1ʅ), 8.93ï8.95 (ʜ, 1ʅ), 9.33ï9.35 (ʜ, 1ʅ), 9.59 (ʩ, 1ʅ). 13ʉ ʗʄʈ d = 165.1, 

149.3, 148.4, 146.7, 128.2, 126.7, 63.6, 30.3, 19.5, 12.9 ppm. ESI-MS: m/z [M+] = 

180. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2. ʉʠʥʪʝʟ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (N-2) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʤʝʥʘ N-1 ʠ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʦʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ N-1 ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤʫ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ N-1 : Na2MoO4 = 2:1). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʦʩʘʜʦʢ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ (210 ʤʣ), ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ (210 

ʤʣ) ʠ ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ.  

ʂʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ 

ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ (ʧ. 3.1.3.1.3) 
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ʉʠʥʪʝʟ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ʠ ʘʥʠʦʥ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʘʤ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.85 ʠ 3.86 [185]. 

ʉʠʥʪʝʟ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʠʨʠʜʠʥʘ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʀɾ 

(1)ï(2) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ [186]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 1 ʤʦʣʴ 

ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʠ 1 ʤʦʣʴ ʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʙʨʦʤʢʘʨʙʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʠʣʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʵʬʠʨʘ) ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʦʣʙʫ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʫʶ 

ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ. ʉʤʝʩʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3-6 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʟʘʪʝʤ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʥʘ 

ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʜʦ 80ÁC. ʇʨʦʜʫʢʪ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʳ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʙʝʥʟʦʣʦʤ (3 Ĭ 30 ʤʣ), ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʤʝʪʘʥʦʣʝ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ 

ʧʝʪʨʦʣʝʡʥʳʤ ʵʬʠʨʦʤ (3 Ĭ30 ʤʣ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʫʰʠʣʠ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ 

ʧʨʠ 30ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʜʫʢʪʘ (5) ʙʳʣ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʩʪʘʪʴʝ [187]: ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʚ ʢʦʣʙʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 9 ʯ, 

ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ 20ÁC ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʀɾ (1)ï(2). 

ɻʠʜʨʦʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (1)ï(2) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʠʧʷʯʝʥʠʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʫʜʘʣʷʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʀɾ (3)ï(4) ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʘʮʝʪʦʥʦʤ (3 Ĭ 30 ʤʣ), ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ (3 Ĭ 30 ʤʣ) ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ Py-1, Py-2, Py-3 ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ [188]. ʈʘʩʪʚʦʨ ʀɾ (7 ʤʤʦʣʴ) ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʬʦʩʬʦʨʦʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʥʘʪʨʠʷ (1 ʤʤʦʣʴ) ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ 

ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʠ ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ ʠ 

ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʘʮʠʶ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʀɾ (6)ï(7) 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [189,190]. ʅʠʢʦʪʠʥʦʚʫʶ 
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ʢʠʩʣʦʪʫ (1 ʤʦʣʴ) ʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ (50 ʤʦʣʴ) ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ, ʟʘʪʝʤ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʘʣʢʠʣʙʨʦʤʠʜ (3 ʤʦʣʷ). ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (6) ʠ (7) ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 100ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 

ʯ ʠ 48 ʯ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ 0ÁC ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʡ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ 

ʧʨʠ 40ÁC ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʚʝʩʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ (6) 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʛʝʢʩʘʥʦʤ (3 Ĭ 15 ʤʣ) ʠ 

ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ (3 Ĭ 15 ʤʣ) ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʪʚʝʨʜʫʶ ʀɾ (7) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ ʧʨʠ 60ÁC, 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʦʪ ʦʩʘʜʢʘ ʠ ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ 

ʧʨʠ 40ÁC. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪ (7) ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʧʝʪʨʦʣʝʡʥʳʤ ʵʬʠʨʦʤ (5 Ĭ 30 ʤʣ) ʠ 

ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 50ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ NK-1, NK-2, NK-3 ʠ NK-4 ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʘʢʮʠʝʡ 

ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʀɾ (6)ï(7) ʩ Na7PMo12O42. ʅʘʪʨʠʝʚʫʶ ʩʦʣʴ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ ʥʘʪʨʠʷ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʬʦʩʬʦʨʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʦʣʷʨʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʱʝʣʦʯʴ/ʢʠʩʣʦʪʘ 7:1 ʜʣʷ NK-1 ʠ 

NK-4, 2:1 ʜʣʷ NK-3 ʠ 5:1 ʜʣʷ NK-2. ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʀɾ (6) ʚ 

ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ ʠ (7) ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ. ɼʣʷ NK-4 ʬʦʩʬʦʨʦʤʦʣʠʙʜʘʪ ʥʘʪʨʠʷ 

ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ. ʀɾ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʢ ʥʘʪʨʠʝʚʦʡ ʩʦʣʠ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʆʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ, 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. 

ɻʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʉʄ-41, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ 

(ʧ. 3.1.3.2.1.1) 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ HPMo/MCM-41 [191]. ʌʦʩʬʦʨʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʫʶ 

ʢʠʩʣʦʪʫ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʄʉʄ-41 ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʦʧʠʪʢʝ ʤʦʣʠʙʜʘʪʦʤ ʘʤʤʦʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʄʉʄ-41 ʧʦʤʝʱʘʣʠ 

ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʦʩʬʦʨʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 60 Áʉ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʫʰʠʣʠ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 80ï110Áʉ 

ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʧʦʜʥʷʪʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʅʈʄʦ-ʅʂ/ʄʉʄ-41 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʅʈʄʦ-ʅʂ/ʄʉʄ-41 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄʉʄ-41 3-1-

ʭʣʦʨ-ʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʤ. 1 ʛ ʩʫʭʦʛʦ ʄʉʄ-41 ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ 0,25 ʛ 3-

1-ʭʣʦʨ-ʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʚ 50 ʤʣ ʩʫʭʦʛʦ ʪʦʣʫʦʣʘ ʧʨʠ 100 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

16 ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʦʤ (ʪʨʠ ʨʘʟʘ 

ʧʦ 25 ʤʣ) ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʄʉʄ-41 ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ 0,128 ʛ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

50 ʤʣ ʩʫʭʦʛʦ ʪʦʣʫʦʣʘ ʧʨʠ 100 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 36 ʯ. ʇʨʦʜʫʢʪ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʘʮʠʠ 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ (ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʧʦ 10 ʤʣ) ʠ ʩʫʰʠʣʠ 

ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʠʦʥʥʦʤʫ ʦʙʤʝʥʫ ʩ ʬʦʩʬʦʨʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʬʦʩʬʦʨʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 60 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. ɿʘʪʝʤ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦʚʪʦʨʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʚ ʪʝʭ ʞʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ 

ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SBA-15, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ (ʧ. 

3.1.3.2.1.2) 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ Cl-SBA-15 ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ [192]. ʂ 1 ʛ SBA-15 ʚ ʩʫʭʦʤ ʪʦʣʫʦʣʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 262,5 ʤʢʣ 3-

ʭʣʦʨʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ 95-100ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 
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ʯ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʪʦʣʫʦʣʘ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʦʤ 

ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

NA-SBA-15. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢ 1 ʛ Cl-SBA-15 ʚ ʩʫʭʦʤ ʪʦʣʫʦʣʝ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,1276 ʛ 

ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ 100ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 36 ʯ. ɿʘʪʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʪʦʣʫʦʣʘ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʵʪʘʥʦʣʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ 

ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯ. ʀʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ HPMo/NA-

SBA-15 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 5 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

ɿʘʪʝʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 

NA-SBA-15. ʉʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʨʠ 60ÁC. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ ʙʳʣʘ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʘ ʜʚʘʞʜʳ, ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʦʩʪʘʪʦʢ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ 

ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ ʧʨʠ 80-110ÁC. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ HPMo/SBA-15 ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ [193]. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 

SBA-15 ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʬʦʩʬʦʨʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ, ʩʤʝʩʴ ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ 

ʧʨʠ 60ÁC. ɿʘʪʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80-110ÁC 

ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʉʄ-41, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʫʣʴʬʦ-ʛʨʫʧʧʳ (ʧ. 

3.1.3.2.2.1) 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʄʉʄ-41 ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ  

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 3-

ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [194]. 2,25 ʤʣ 3-

ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʤʝʪʠʣʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ (10 ʤʤʦʣʴ, 2,38 ʛ, 1,057 ʛ/ʤʣ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ 

ʚ 50 ʤʣ ʩʫʭʦʛʦ ʪʦʣʫʦʣʘ, ʟʘʪʝʤ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʛ MCM-41. 

ʉʤʝʩʴ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʩ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 3-

ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʠʣ-MCM-41 ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʛʦʨʷʯʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʪʦʣʫʦʣʘ, ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 100ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʠʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 5 ʛ 3-ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʠʣ-MCM-41 ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʢ 50 ʤʣ 

ʩʤʝʩʠ 30% ʅ2ʆ2 ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ H2SO4 (0,078 ʛ, 0,8 ʤʤʦʣʴ) ʠ 
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ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯ. ʆʩʘʜʦʢ 

ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʨʅ ʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ 30 ʤʣ 0,05 ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʘ 5 ʯ. 

ʆʩʘʜʦʢ ʩʥʦʚʘ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʦ ʨʅ ~ 7. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʩʫʣʴʬʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ MCM-41 ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 110ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ MCM-SO3H ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ  ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ (NH4)2MoO4 [195]. 1 

ʛ MCM-SO3H ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʥʘ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ 80ÁC ʜʦ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʫʣʴʬʦ-ʛʨʫʧʧʳ (ʧ. 

3.1.3.2.2.2) 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ SiO2ïSO3H ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ 3-ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʠʣ(ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠ)ʩʠʣʘʥʦʤ [196]. ʂ 734 ʤʢʣ 3-

ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʠʣ(ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠ)ʩʠʣʘʥʘ (4 ʤʤʦʣʴ, 1,057 ʛ/ʤʣ) ʚ 30 ʤʣ ʪʦʣʫʦʣʘ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 2 ʛ SiO2 ʠ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʩʫʪʦʢ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 3-

ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʠʣïSiO2 ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ 100ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ. ʅʘ 

ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʠʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦ-ʛʨʫʧʧ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 3-ʤʝʨʢʘʧʪʦʧʨʦʧʠʣïSiO2 ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 20 ʤʣ ʩʤʝʩʠ 30% ʅ2ʆ2 ʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ H2SO4 (0,031 ʛ, 0,32 ʤʤʦʣʴ), ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ  20 ʯ. ʆʩʘʜʦʢ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʥʘ ʚʦʨʦʥʢʝ ɹʶʭʥʝʨʘ ʠ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʨʝʜʳ. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʚ 20 ʤʣ 0,05 ʄ H2SO4 ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʝʛʦ ʩʥʦʚʘ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʦ 

ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʨʝʜʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ SiO2ïSO3H ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ ʧʨʠ 110ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ SiO2ïSO3H ʠ SiO2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 0,046 ʛ (NH4)6Mo7O24Ŀ4H2O, ʚ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʝ. 0,5 ʛ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 5 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʛʝʧʪʘʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʥʘ 2 ʯ 

ʜʣʷ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʧʨʠ 

40ÁC, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ 60ÁC ʠ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʝʱʝ 2 
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ʯ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ. ɿʘʪʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ 

ʧʨʠ 80-110ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʯ, ʧʦʜʥʠʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘ 10 ʢʘʞʜʳʝ 4 ʯ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʇʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʳ ʪʠʧʘ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ (ʧ. 3.2.1) 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʘʪʦʚ (NH4)3[X(III)Mo 6O24H6] ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʘʤʠ (X = Fe, Cr, Co) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʚ [197]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (NR4)3[X(III)Mo 6O24H6] 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʘʪʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [198]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: 

(C19H42N)3[CoMo6O24H6] ï CoMo, (C19H42N)3[FeMo6O24H6] ï FeMo ʠ 

(C19H42N)3[CrMo6O24H6] ï CrMo. 

ɼʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʪʚʝʨʜʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠ ʚʦʜʳ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ [199]. 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʳ (ʧ. 3.2.2) 

ʉʠʥʪʝʟ CoMo/SBA [200]. 50 ʤʛ SBA-15 ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ 22 ʤʛ (NH4)3Co(OH)6Mo6O18 (ʜʘʣʝʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ï CoMo), ʠ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʘʪʝʤ 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʚʦʜʳ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʧʦʵʪʘʧʥʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

80, 90, 100 ʠ 110ÁC ʩ ʧʦʜʥʷʪʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʞʜʳʝ 6 ʯ.  

ʉʠʥʪʝʟ CTA-CoMo/SBA ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [201]. 50 ʤʛ SBA-

15 ʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 2,5 ʤʣ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

10 ʤʠʥ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʙʳʣʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚʦʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʎʊɸɹ ʠ CoMo 

(ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʎʊɸɹ/CoMo = 3:1). ʂ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ SBA-15 ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʎʊɸɹ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʘʪʝʤ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ CoMo ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʝʱʝ 2 ʯ. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ 
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ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʧʨʠ 60ÁC, ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʦʩʘʜʦʢ, 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ (3 Ĭ 5 ʤʣ) ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʩʫʰʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 80, 90, 100 ʠ 110ÁC ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ 

ʧʦʜʥʷʪʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʞʜʳʝ 6 ʯ.  

ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ CoMo-NH3-SBA ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

3.136. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩʠʥʪʝʟ NH2-SBA ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

[117]. 1 ʛ SBA-15 ʩʫʩʧʝʥʜʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 25 ʤʣ ʩʫʭʦʛʦ ʪʦʣʫʦʣʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,25 ʛ 

(3-ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣ)ʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ, ʠ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʯ ʧʨʠ 95ÁC. ʇʦʩʣʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ, 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʪʦʣʫʦʣʦʤ ʠ ʵʪʠʣʦʚʳʤ ʩʧʠʨʪʦʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʫʰʠʣʠ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ 

ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʘʪʘ ʪʠʧʘ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ ʥʘ NH2-SBA. ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (0,1 M) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ NH2-SBA (ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

HCl/NH2-SBA = 1:1), ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʘʪʝʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʣʠ, ʠ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʦʩʘʜʢʫ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ 20 ʤʣ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʉʦʄʦ. ʉʫʩʧʝʥʟʠʶ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 

ʯ ʧʨʠ 60ÁC. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ (5 Ĭ 8 ʤʣ). ʇʨʦʜʫʢʪ ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80, 90, 

100 ʠ 110ÁC, ʧʦʜʥʠʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʘʞʜʳʝ 6 ʯ.  

ʉʠʥʪʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ CoMo-0.5IL-SBA ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.137. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʭʣʦʨʠʜ 1-

ʤʝʪʠʣ-3-(ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʠʣʧʨʦʧʠʣ) ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ (pimiCl). ʉʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʢʦʣʙʫ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʘʟʦʪʦʤ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʚʦʜʳ. 3-

ʭʣʦʨʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ (1 ʤʦʣʴ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʢ 

ʩʚʝʞʝʧʝʨʝʛʥʘʥʥʦʤʫ N-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʫ (1 ʤʦʣʴ), ʠ ʢʠʧʷʪʠʣʠ ʩʤʝʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

24 ʯ ʧʨʠ 95ÁC. ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʧʨʠ 

40ÁC.  
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ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 0,5IL-SBA ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ [202]. 1 ʛ SBA-15 ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 50 ʤʣ ʩʫʭʦʛʦ ʪʦʣʫʦʣʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 0,5 ʛ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʘʮʠʠ (pimiCl). ʉʤʝʩʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ 

ʢʠʧʷʯʝʥʠʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 16 ʯ ʧʨʠ 90ÁC, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʊʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʳʚʘʣʠ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ 

60ÁC. ɼʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʛʦʨʷʯʫʶ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʚ ʢʠʧʷʱʝʤ ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ 

ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʫʰʠʣʠ ʧʦʜ ʚʘʢʫʫʤʦʤ ʧʨʠ 50ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ. ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 0,25IL-

SBA ʠ 0,1IL-SBA, ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

SBA-15/pimiCl = 4:1 ʠ 10:1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʘʣʝʝ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ 

ʠʤʤʦʣʠʙʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʘʪ ʪʠʧʘ ɸʥʜʝʨʩʦʥʘ. 80 ʤʛ 0,5IL-SBA 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʚʦʜʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ CoMo (90 ʤʛ ʚ 10 ʤʣ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ), 

ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ 6 ʯ 

ʧʨʠ 60 ÁC. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʪʚʝʨʜʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʦʪʜʝʣʷʣʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʧʦʵʪʘʧʥʦ 

ʩʫʰʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80, 90, 100 ʠ 110ÁC, ʧʦʜʥʠʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʢʘʞʜʳʝ 6 

ʯ. 

ʂʘʨʙʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʧ. 3.2.3) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ WC ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʯʠʩʪʳʡ ʦʢʩʠʜ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (WO3) ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ (Vulcan XC-72R, Cabot Co). ʉʠʥʪʝʟ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ [203,204]. ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ 

WO3 + 4C = WC + 3CO. ʉʤʝʩʴ ʧʦʨʦʰʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 11,8 ʛ WO3 ʠ 2,45 ʛ C 

(ʥʘ 2,5 ʤʘʩʩ. % ʚʳʰʝ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ), ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠ ʠ 

ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʡ ʯʘʰʢʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʠ. ɿʘʪʝʤ ʩʤʝʩʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʧʨʦʪʦʯʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ 

ʜʣʷ ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʜʫʚʘʣʠ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʝʣʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ (99,999%) ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 25 ʤʣ/ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʦʩʝʣʘ ʥʘ ʜʥʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ 

ʜʝʛʘʟʘʮʠʠ, ʨʝʘʢʪʦʨ ʩʦ ʩʤʝʩʴʶ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʧʨʠ 900 ɺʪ ʚ ʧʷʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 
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ʵʪʘʧʦʚ ʧʦ 5, 10, 20 ʠ 30 ʩ. ɿʘʪʝʤ ʩʤʝʩʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʤʫ ʥʘʛʨʝʚʫ 

ʧʨʠ 900 ɺʪ ʜʦ ʨʘʩʢʘʣʝʥʠʷ ʜʦʙʝʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 900 ʩ. ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʤʠʢʨʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1150ÁC, ʚʝʩʴ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʝʣʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯʘʩʦʚ ʜʣʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʇʝʨʝʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

WC/C ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʘʚʪʦʢʣʘʚ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ. 

ɿʘʪʝʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʠ ʥʘʢʘʯʠʚʘʣʠ ʚʦʟʜʫʭʦʤ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 6 

ʘʪʤ, ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʤʘʩʣʷʥʫʶ ʚʘʥʥʫ, ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʜʦ 120ÁC, ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ɿʘʪʝʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʠ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

[205]. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʜʝʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʠ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ (ʧ. 3.4.1) 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʉʄ-41. ʆʢʩʠʜʳ Mg, Ca ʠ Ba ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ 

ʄʉʄ-41 ʠ Al-MCM-41 ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠʟ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʩʦʣʝʡ: 

Mg(OAc)2Ŀ4H2O, Ca(NO3)2Ŀ4H2O ʠ Ba(OAc)2Ŀ3H2O, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [206]. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʩʦʜʝʨʞʘʣ 10 ʤʘʩʩ.% ʦʢʩʠʜʘ. ʅʦʩʠʪʝʣʴ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʨʦʧʠʪʦʯʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʘʪʝʤ ʫʜʘʣʷʣʠ ʚʦʜʫ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʦʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʪʚʝʨʜʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩʫʰʠʣʠ 

ʧʨʠ 110ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ ʧʝʯʠ ʧʨʠ 600ÁC ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al-SBA-15. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Al-SBA-15 

ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [206]. ʉʤʝʩʴ ʊʕʆʉ ʠ (sec-

BuO)3Al ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (pH = 1,5). 

Pluronic P123 ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ HCl (ʨʅ 1,5). ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ Mg(OAc)2Ŀ4H2O (ʠʣʠ Ca(NO3)2Ŀ4H2O) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 
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Pluronic P123. ɿʘʪʝʤ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʧʨʠ 40ÁC ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ, ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʙʫ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ, 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʧʝʯʴ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 48 ʯ ʧʨʠ 95 ÁC. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʦʩʘʜʦʢ 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʣʠ ʥʘ ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɿʘʪʝʤ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩʫʰʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʯ ʧʨʠ 90ÁC,  2 ʯ ʧʨʠ 110ÁC ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʤʫʬʝʣʴʥʦʡ 

ʧʝʯʠ ʧʨʠ 600ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʛʨʝʚʘ ï 1ÁC/ʤʠʥ).  

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʜʣʷ ʙʠʦʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ (ʧ. 3.4.2) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʠʦʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʘʥʘʵʨʦʙʥʳʡ ʠʣ (ɸʀ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟ ʤʝʪʘʥʪʝʥʢʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʩʧʠʨʪʦʚʦʡ ʙʘʨʜʳ (ʄʦʩʢʦʚʩʢʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʈʦʩʩʠʷ) [207]. ɸʀ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʚ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʤ ʠʣʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʚʠʜʝ. ɽʛʦ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʦʛʝʣʴ ʧʦʣʠʚʠʥʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʦʩʦʙʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʨʘʥʝʝ [208]. 

2.2 ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Nicolet ñIR-2000ò (Thermo 

Scientific) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000ï500 ʩʤ-1 ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (ʧʨʠʩʪʘʚʢʘ Multi-reflection HATR, 

ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʝʣʝʥʠʜ ʮʠʥʢʘ ï ZnSe 45Á) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 4 ʥʤ. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ (DRIFT) ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ PIKE Diffus IR ʥʘ 

ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ VERTEX-70. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

600-4000 ʩʤī1 ʩ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 40 ʩʤī1 (100 ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʡ/ʩʧʝʢʪʨ). 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʭʣʦʨʘ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ARL 

PERFORMôX (Thermo Fisher Scientific, New Wave), ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʚ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

ʠʟ ʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ, ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ ʘʟʦʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ 

CHNS Thermo Flash 2000 (Thermo Fisher Scientific, ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ).  
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ʈʘʩʯʝʪ pKa ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (2) ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ pH ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʅ-ʤʝʪʨʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦïʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ pKa ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʀɾ. 

̑˚  ᶻ̑˗́ ̑  ˞         (2) 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʥʠʢʦʪʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ: 0,1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 5 ʤʣ NaOH (8,0Ĭ10-3 ʄ) ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ, ʟʘʪʝʤ ʚ 

ʢʦʣʙʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 3-4 ʢʘʧʣʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʤʝʪʠʣʦʚʦʛʦ ʦʨʘʥʞʝʚʦʛʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʩʤʝʩʴ ʪʠʪʨʦʚʘʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (2,0 Ĭ 10-3 ʄ) ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʮʚʝʪ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʪʩʷ ʩ ʞʝʣʪʦʛʦ ʥʘ ʢʨʘʩʥʳʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʪʨʠ 

ʨʘʟʘ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 1%. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʣʴʬʦ-ʛʨʫʧʧ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ. 0,1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ 5 ʤʣ NaOH (7,4*10-3 ʄ) ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʢʦʣʙʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 3-4 ʢʘʧʣʠ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ 

ʢʩʠʣʝʥʦʣʦʚʦʛʦ ʩʠʥʝʛʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʪʠʪʨʦʚʘʣʠ ʚʦʜʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (1,84*10-3 ʄ) ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʮʚʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ ʩ 

ʩʠʥʝ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʥʘ ʩʚʝʪʣʦ-ʞʝʣʪʳʡ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʪʨʝʭ 

ʨʘʟ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ ʤʝʥʝʝ 1%. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ Micromeritics Gemini VII 2390 (V1.02 t) ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ. 

ʇʝʨʝʜ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 350 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 12 ʯ (ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 120) ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 3*10-3 ʘʪʤ. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʘʟʦʪʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 77 ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ʋʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘīʄʦʜʝʣʴ 

ʕʤʤʝʪʘīʊʝʣʣʝʨʘ (BET) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ P/P0 = 0.05ī0.30. 
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ʆʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ɹʘʨʨʝʪʪʘīʄʦʜʝʣʴ 

ɼʞʦʡʥʝʨʘīʍʘʣʝʥʜʳ (BJH) ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ P/P0 = 0,95. 

ʇʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ (ʇʕʄ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEM-2100 (JEOL, ʗʧʦʥʠʷ, 200 ʢɺ). ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 11-ʤʝʛʘʧʠʢʩʝʣʴʥʦʡ CCD-ʢʘʤʝʨʳ Olympus Quemesa. 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ EDX. ʂʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʝ EDX ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ EX-24065JGT. ʉʨʝʜʥʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ EDX - 2 ʯʘʩʘ. ʇʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʛʝʢʩʘʥʝ ʠ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʝʪʢʫ formvar/C Lacey TEM Cu (300 

mesh, Ted Pella, Inc.). 

ʉʢʘʥʠʨʫʶʱʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʫʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʶ (ʉʕʄ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʚʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ (JEOL 

JIB-4501).  

XPS-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʝʚ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

OMICRON ESCA+ (OMICRON, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

OMICRON ESCA+ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʦʩʴ ʥʠʞʝ 8*10-10 ʤʙʘʨ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʣʫʞʠʣ ʘʥʦʜ Al (AlKŬ 1486,6 ʵɺ). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʙʳʣʠ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Horiba LabRAM HR Evolution. ɼʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ HeCd-ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

633 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 3 ʩʤī1. 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Rigaku Rotaflex 

D/max-RC ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʜʥʦʛʦ KŬ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɚ = 0,154 ʥʤ). 

ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2ɗ = 3-50Á ʩ ʰʘʛʦʤ 

0,04Á ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʩʲʝʤʢʠ 4 ʛʨʘʜ*ʤʠʥ. ʉʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ 

ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʤʝʞʜʫ ʧʣʦʱʘʜʷʤʠ (ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤʠ) ʧʠʢʦʚ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʤʦʨʬʥʦʡ ʬʘʟʘʤʠ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ 27Al ʗʄʈ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bruker AVANCE-

II 400 (9,4 ʊʩ, v27Al = 104,3 ʄɻʮ). ɼʣʷ ʟʘʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 27Al ʗʄʈ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 
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ʟʦʥʜ 4 ʤʤ HX MAS ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ 12 ʢɻʮ. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʦʜʥʦʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ. 

ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ (ʊʇɼ) ʘʤʤʠʘʢʘ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ AutoChem 

HP2950 (Micromeritics, ʉʐɸ). ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʤʘʩʩʦʡ å0,1 ʛ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʯʘʩʪʠʮ 150-500 ʤʢʤ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ 

ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ 500ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʩʫʭʦʛʦ ʘʤʤʠʘʢʘ, 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʦʤ, ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ NH3 ʫʜʘʣʷʣʠ ʧʨʠ 100ÁC ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʘʟʦʪʘ 30 ʤʣ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

1 ʯ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʜʦ 60ÁC. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʊʇɼ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ 800ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 10ÁC/ʤʠʥ. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʗʄʈ 1ʅ ʠ 13ʉ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ çVarian-ʍR-

400è ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 400 ʄɻʮ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 2%-ʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʝ ʠ ʚʦʜʝ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʜʚʠʛʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʚ ʤʠʣʣʠʦʥʥʳʭ ʜʦʣʷʭ (ʤ.ʜ.) ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʝʢʩʘʤʝʪʠʣʜʠʩʠʣʦʢʩʘʥʘ 

(ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ESI-ʄS ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ çDionex Ultimate 

3000è c ʪʘʥʜʝʤʥʳʤ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ çAB Sciex 3200 Qtrapè ʧʨʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʙʳ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ 

(ɽSI) ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 0,1%-ʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ. ʇʨʦʙʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚ ʜʝʠʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʝ, ʤʘʩʩʦʚʘʷ ʜʦʣʷ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2%. ʆʙʨʘʟʝʮ ʚʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʚʪʦʩʝʤʧʣʝʨʘ ʯʝʨʝʟ ʩʦʝʜʠʥʠʪʝʣʴ ʥʫʣʝʚʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʬʘʟʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,3 ʤʣ/ʤʠʥ. ʄʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ m/z ʦʪ 80 ʜʦ 500 ɼʘ. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʦʥʦʚ-ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 50 ʜʦ 143 ɼʘ. 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʯʠʩʪʦʪʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ Crystal-2000M 
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(ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ; ʢʦʣʦʥʢʘ Zebron, ʜʣʠʥʘ ï 30 ʤ, ʜʠʘʤʝʪʨ ï 

0,32 ʤʤ, ʞʠʜʢʘʷ ʬʘʟʘ - ZB-1; ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 100 ʜʦ 250; 

ʛʘʟ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ï ʘʟʦʪ). ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Chromatech Analytic 1.5. 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

–  
˞ ˞

˞
ρππϷ         (3) 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʝʨʳ ɸʉʕ-2 ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ASTM D4294-10. ʇʨʠʙʦʨ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ ʦʪ 7 ʜʦ 50 000 

ppm ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 3%. 

ʂʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʥʝʬʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ɻʆʉʊ 33-2016 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʛʦ ʚʠʩʢʦʟʠʤʝʪʨʘ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ɻʆʉʊ 

5985-79. ʌʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʥʝʬʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ 

ʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʧʦ ɻʆʉʊ 2177-99. 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʩʬʘʣʴʪʝʥʦʚ ʚ ʥʝʬʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

[209]: 5-10 ʛ ʥʝʬʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 40-ʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ 

ʚ ʪʝʤʥʦʪʝ 18-20 ʯ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʘʩʬʘʣʴʪʝʥʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʠ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʛʝʢʩʘʥʦʤ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ ʤʘʩʣʷʥʳʝ ʧʷʪʥʘ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʝ ʥʝ ʠʩʯʝʟʘʣʠ, 

ʘ ʛʝʢʩʘʥ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʦʩʘʜʢʘ ʥʝ ʩʪʘʥʦʚʠʣʩʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʥʘ ʬʠʣʴʪʨʝ ʦʩʘʜʦʢ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʛʦʨʷʯʝʤ ʙʝʥʟʦʣʝ ʠ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚʦ ʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʢʦʣʙʫ; ʙʝʥʟʦʣ ʦʪʛʦʥʷʣʠ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʤʘʩʩʳ ʢʦʣʙʳ ʩ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴʶ 0,01%. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʩʬʘʣʴʪʝʥʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ 

[Asph] = 100 * (a/A), wt %,        (4) 

ʛʜʝ ʘ - ʤʘʩʩʘ ʦʩʘʜʢʘ, ʘ ɸ ï ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʙʳ ʥʝʬʪʠ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʙʝʥʟʠʥʦʚʳʭ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʦʡ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ 
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ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʜʝʪʝʢʮʠʝʡ (GC Ĭ GCīTOFMSīFID) ʥʘ Leco Pegasus 

GC-HRT 4D. ʇʨʠʙʦʨ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʛʘʟʦʚʳʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬ Agilent 7890A ʩʦ 

ʚʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚʪʦʨʦʡ ʧʝʯʴʶ, ʨʘʟʜʝʣʠʪʝʣʝʤ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʢʨʠʦʤʦʜʫʣʷʪʦʨ ʠ ʠ ʚʨʝʤʷʧʨʦʣʝʪʥʳʡ ʤʘʩʩ- 

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨ Leco Pegasus 4D. ʋʩʣʦʚʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʠʞʝ: 

Å ʀʥʞʝʢʪʦʨ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 300ÁC; ʦʙʲʝʤ ʧʨʦʙʳ 0,2 ʤʢʣ; ʛʘʟ-ʥʦʩʠʪʝʣʴ ï 

ʛʝʣʠʡ; ʨʘʩʭʦʜ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ, 1 ʤʣ/ʤʠʥ; ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ 500; ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʜʫʚʢʠ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ (ʧʝʨʝʛʦʨʦʜʢʠ) 3 ʤʣ /ʤʠʥ; ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ. 

Å ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ: ʢʦʣʦʥʢʘ 1, ʧʦʣʷʨʥʘʷ; ʬʘʟʘ, Rxi-17Sil 

(30 ʤ Ĭ 0,25 ʤʤ Ĭ 0,25 ʤʢʤ); ʢʦʣʦʥʢʘ 2, ʥʝʧʦʣʷʨʥʘʷ; ʬʘʟʘ, Rxi-5Sil (1,7 ʤ Ĭ 0,10 

ʤʤ Ĭ 0,10 ʤʢʤ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʧʝʨʚʦʡ ʧʝʯʠ: ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, 

40 ÁC (2 ʤʠʥ); ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ 320ÁC ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 3ÁC/ʤʠʥ; ʜʝʨʞʠʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 

ʤʠʥʫʪ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʪʦʨʦʡ ʧʝʯʠ ʠ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʷʭ ʥʘ 

6 ʠ 21ÁC ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʝʨʚʦʡ ʧʝʯʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʨʝʤʷ 

ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʥʘ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 6 ʩ. 

Å ʇʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 340 ÁC; ʈʘʩʭʦʜ H2 40 

ʤʣ/ʤʠʥ; ʨʘʩʭʦʜ ʚʦʟʜʫʭʘ 450 ʤʣ/ʤʠʥ; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʙʜʫʚʘ 30 ʤʣ/ʤʠʥ. ɼʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ 

ʜʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1,4 ʤ Ĭ 0,25 ʤʤ; ʧʝʨʚʘʷ ʧʝʯʴ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ. 

Å ʄʘʩʩ-ʜʝʪʝʢʪʦʨ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ, 280 ÁC; ʯʘʩʪʦʪʘ, 100 ɻʮ; 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʤʦʡ ʤʘʩʩʳ, 35-520; ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʟʘʧʠʩʠ - 100 ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ 

ʩʝʢʫʥʜʫ; ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ - 70 ʵɺ. ɼʣʠʥʘ ʣʠʥʠʠ ʜʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3,0 

ʤĬ 0,18 ʤʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ - 280ÁC. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ CromaTOF (Leco). 

2.3 ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʩʝʨʳ 500 

ppm 0,413 ʛ ɼɹʊ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 200 ʤʣ ʥ-ʜʦʜʝʢʘʥʘ/ʜʝʢʘʣʠʥʘ; ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʜʨʫʛʠʭ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ  

ʈʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 10 ʤʣ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʨʫʙʘʰʢʦʡ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

0,1 ) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʂ 5 ʤʣ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,0018-0,1125 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 0,003-0,06 ʤʣ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (50%). ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5-360 ʤʠʥ ʧʨʠ 20-80 .  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʣʠ Mo, W, V (ʧ. 3.1.3.1.1) 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʝʤʢʦʩʪʴʶ 10 ʤʣ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʠʨʫʝʤʦʡ ʨʫʙʘʰʢʦʡ (ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

0,1 ) ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ʂ 5 ʤʣ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0.02ï0.08 ʤʣ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦ-ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (0.2ï

0.8 ʤʣ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ (ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ) ʠ 0.015ï

0.035 ʛ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʀɾ-2ïʀɾ-5), ʟʘʨʘʥʝʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʡ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝ). 

ʈʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ 20ï80Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

0.5ï6 ʯ.  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʫʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ (ʧʧ. 3.1.3.1.2-

3.1.3.1.3) 

ʂ 5 ʤʣ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʛʨʝʪʦʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1,5 ʤʣ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʠ 
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ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʈʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20ï70 Üʉ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10-360 ʤʠʥ.  

ɸʵʨʦʙʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʦʚ (ʧ.3.2.1) 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 30 ʤʣ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ɼɹʊ ʚ ʜʝʢʘʣʠʥʝ (ʤʦʣʴʥʦʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ : ʩʝʨʘ = 1:30 ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ (500 ʦʙ/ʤʠʥ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʧʨʠ 120 ÁC. ɺʦʟʜʫʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʩʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 

6 ʣ/ʯ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʠʤʝʶʱʝʡ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 100-160 ʤʢʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʦʟʜʫʭʫ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ.  

ɸʵʨʦʙʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

(ʧ. 3.2.2) 

0,01ī0,4 ʤʘʩʩ. % ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 30 ʤʣ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ɼɹʊ 

ʚ ʜʝʢʘʣʠʥʝ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ (500 ʦʙ/ʤʠʥ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʥʘ 

ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʧʨʠ 110-130ÁC. ɺʦʟʜʫʭ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ 100-160 ʤʢʤ ʩʦ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 6 ʣ/ʯ. 

ɸʵʨʦʙʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʨʙʠʜʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ (ʧ. 3.2.3) 

ʈʝʘʢʮʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʦʙʲʝʤʦʤ 40 ʤʣ. ɺ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ 26 ʤʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (0,5 ʤʘʩʩ. %), 6 ʤʣ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʜʝʢʘʣʠʥʝ ʠ ʷʢʦʨʝʢ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʝʰʘʣʢʠ. ɿʘʪʝʤ ʟʘʢʘʯʠʚʘʣʠ ʚʦʟʜʫʭ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɸʚʪʦʢʣʘʚ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʥʘ ʤʘʩʣʷʥʦʡ ʙʘʥʝ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʈʝʘʢʮʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ 600 ʦʙ/ʤʠʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʡ ʚʦʜʝ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʪʢʨʳʚʘʣʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ. 

ʈʝʮʠʢʣ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʇʨʠ ʨʝʮʠʢʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʝʛʦ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ ʥʦʚʦʡ ʧʦʨʮʠʠ ɼɹʊ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ.  
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ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʣʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ (ʧ. 3.3.1) 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʉʄ-41. 0,03-0,24 ʛ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 0,01-0,08 ʤʣ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 15 ʤʣ ʪʦʧʣʠʚʘ 

(ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʘʷ ʙʝʥʟʠʥʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 730 ppm / 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʘʷ ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 2050 ppm). 

ʈʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0,5-6 ʯ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20-80 . ʇʦʩʣʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʤʝʩʴ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʫʶ ʦʯʠʩʪʢʫ ʪʦʧʣʠʚʘ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʪʦʧʣʠʚʦ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʦʥʢʫ ʩ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝʤ. 

ʆʯʠʱʝʥʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ. 

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ PAF-30-SO3H. ʂ 10 ʤʣ ʪʦʧʣʠʚʘ 

(ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʘʷ ʙʝʥʟʠʥʦʚʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 700 ppm / 

ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʘʷ ʜʠʟʝʣʴʥʘʷ ʬʨʘʢʮʠʷ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 2500 ppm) 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0,018 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 0,04 ʤʣ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʈʝʘʢʮʠʶ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 60 ʤʠʥ ʧʨʠ 70ÁC. ʇʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʦʧʫʩʢʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 1 ʛ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ.  

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɺ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ 

ʨʝʘʢʪʦʨ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʡ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ 5 ʤʣ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʧʨʷʤʦʛʦʥʥʘʷ ʥʘʬʪʘ (35-205 ) ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 625 ppm), ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʦʪ 0,25 ʜʦ 3 ʤʘʩʩ. % ʠ 

28,2 ʤʢʣ 50% ʅ2ʆ2, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʅ2ʆ2 : S = 6 : 1. ʈʝʘʢʮʠʶ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʦʪ 20 ʜʦ 80ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1-4 ʯ. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ - 650 ʦʙ/ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʤʣ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɿʘʪʝʤ ʦʯʠʱʝʥʥʫʶ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ.  

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʂ 50 ʤʣ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʘ (ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 5700 ppm) ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, 

ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 
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0,95ï2,9 ʤʣ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 0.75ï2.3 ʤʣ 50%-ʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

0,0045ï0,0180 ʛ Na2MoO4 ẗ H2O ʠ 0,2ï0,6 ʤʣ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʩʝʨʥʦʡ, ʦʨʪʦʬʦʩʬʦʨʥʦʡ, 

ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʠʣʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ)) ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2ï6 

ʯ. ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 5 ʤʣ ʚʦʜʳ, ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ 

ʜʝʢʘʥʪʠʨʦʚʘʣʠ, ʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʚʳʜʝʣʷʷ 

ʙʝʥʟʠʥʦʚʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ (ʅʂ-165Áʉ) ʠ ʢʝʨʦʩʠʥʦ-ʛʘʟʦʡʣʝʚʫʶ ʬʨʘʢʮʠʶ (165ï

310Áʉ). 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ (ʧ. 3.3.2) 

ʇʫʪʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ. ʂ 20 ʤʣ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ (ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 14800 ppm) ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʪʥʳʤ 

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

37%-ʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʅ2ʆ2 : S ʦʪ 2 

: 1 ʜʦ 10 : 1, ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 1,3 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, 0,0018 ʤʦʣʴ ʩʦʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ((NH4)2MoO4, (NH4)2WO4, VOSO4), 6,5 ʤʣ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 0,2 ʛ 

ʥʝʦʥʦʣʘ ɸʌ 9-6 ʠ 0,1 ʛ ʊɹɸɹ), ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʅʉʆʆʅ : S = 

1 : 1 ʠ 10 : 1. ʈʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 40ï80Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2ï12 ʯ. ʇʦʩʣʝ 

ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 20 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʚʦʜʳ ʠ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʣʠ 20-ʶ ʤʣ ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜ, 

N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥ, ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ) ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 20ï120Áʉ. 

ʇʫʪʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟʘ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. ʂ 15 ʛ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ 

(ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 18300 ppm) ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʤ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 1,2 ʤʣ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2: HCOOH : S = 4: 1: 1). ʉʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 800 ʦʙ/ʤʠʥ 

ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ: 1 ʯ ï 40ÁC, 

1 ʯ ï 60ÁC ʠ 4 ʯ ï 80ÁC. ʊʨʝʙʫʝʤʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘʩʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ Ñ0,5ÁC. ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʤʝʩʴ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʟʘʪʝʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʪʝʨʤʦʣʠʟ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ 10 ʛ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʡʣʷ 
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ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʚ ʢʨʫʛʣʦʜʦʥʥʦʡ ʢʦʣʙʝ-ʣʦʚʫʰʢʝ ʧʨʠ 250-350ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1-7 ʯ. 

ʆʯʠʱʝʥʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʩʝʨʳ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ (ʧ. 3.3.3) 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʩʳʨʦʡ ʥʝʬʪʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ. ʂ 10 ʤʣ (9.3 ʛ) ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʬʪʠ (ʠʩʭʦʜʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 1,37%) ʚ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʦʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ S : H2O2 : ʢʠʩʣʦʪʘ : 

Me ʦʪ 1 : 1 : 0 : 0 ʜʦ 1 : 4 : 1 : 0,02 ʠ ʇɸɺ (0.1ï2 ʤʘʩʩ. %). ʈʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 120ï

360 ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʥʝʬʪʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʣʠʙʦ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʙʝʟ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 2 ʤʣ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʥʝʬʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ 10 ʤʣ ʙʝʥʟʠʥʦʚʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

12 ʤʣ ʜʠʩʪʠʣʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ, ʟʘʪʝʤ ʜʚʘʞʜʳ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʣʠ 12 ʤʣ N,N-

ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʘ ʠ ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʚʦʜʦʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ. 

ʆʯʠʱʝʥʥʫʶ ʥʝʬʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 10 

ʤʣ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʥʝʬʪʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 10 ʤʣ ʚʦʜʳ, ʟʘʪʝʤ ʜʚʘʞʜʳ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʣʠ 12 

ʤʣ N,N-ʜʠʤʝʪʠʣʬʦʨʤʘʤʠʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 20% ʚʦʜʳ, ʟʘʪʝʤ ʩʥʦʚʘ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʚʦʜʦʡ.  

ʊʝʨʤʦʣʠʟ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʂ 10 ʤʣ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʬʪʠ 

(ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 1,37%) ʚ ʢʦʣʙʝ, ʩʥʘʙʞʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʪʥʳʤ 

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʦʤ, ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʫʥʢʪʝ. ɼʘʣʝʝ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʩʤʝʩʴ ʜʦ 300Áʉ 

ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 180 ʤʠʥ, ʧʦʩʣʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝʬʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ. 

ʊʝʨʤʦʣʠʟ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. 10 ʤʣ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʬʪʠ 

(ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 1,37%) ʠ 1.05 ʤʣ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʫʥʢʪʝ, ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʡ 

ʘʚʪʦʢʣʘʚ, ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 300Áʉ ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʨʠ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ 
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ʪʝʯʝʥʠʝ 180 ʤʠʥ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʦʭʣʘʞʜʘʣʠ, ʦʢʠʩʣʝʥʥʫʶ ʥʝʬʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ. 

ɼʝʩʫʣʴʬʦʥʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʧ. 3.4.1) 

ʈʝʘʢʮʠʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚ ʦʙʲʝʤʦʤ 45 ʤʣ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ 0,1 ʛ ʧʦʨʦʰʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 4 ʤʣ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʫʣʴʬʦʥ ɼɹʊ ʚ ʩʤʝʩʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʥʘ 70 

ʦʙ. % ʠʟ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ ʥʘ 30 ʦʙ. % ʠʟ ʛʝʢʩʘʜʝʢʘʥʘ. ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 500 ppm. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ (ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ 

ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ. ʈʝʘʢʮʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠ 300 ʠ 

400ÁC. ʇʨʦʙʳ ʦʪʙʠʨʘʣʠ ʯʝʨʝʟ 15, 30 ʠ 60 ʤʠʥ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʦʜʘʯʠ ʩʳʨʴʷ ʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʝʞʝʯʘʩʥʦ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʦ ʪʝʭ ʧʦʨ, ʧʦʢʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʝʨʳ ʚ ʜʚʫʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 5 

ppm. 

ɸʥʘʵʨʦʙʥʘʷ ʬʝʨʤʝʥʪʘʮʠʷ (ʙʠʦʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ, ʧ. 3.4.2) 

ɺ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʬʣʘʢʦʥʳ (çʘʥʘʵʨʦʙʥʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳè, 120 

ʤʣ) ʚʥʦʩʠʣʠ 45 ʤʣ 0,1 ʄ K-ʬʦʩʬʘʪʥʦʛʦ ʙʫʬʝʨʘ (ʨʅ 7,2), ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʛʣʶʢʦʟʫ 

(1 ʛ/ʣ), ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ɸʀ - 15 ʛ ʩʫʭ. ʚ-ʚ/ʣ (ʚʣʘʞʥʦʩʪʴ 85%) ʠ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʩʫʣʴʬʦʥ. ʆʙʲʝʤ ʚʥʦʩʠʤʦʛʦ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʢʦʥʝʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 0,15 ʤM. ɸʥʘʵʨʦʙʥʘʷ ʠʥʢʫʙʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ 35 Á ʉ. 

ʂʘʞʜʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ 3 ʨʘʟʘ ʜʦ ʩʭʦʜʷʱʠʭʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʦʰʠʙʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 5%. ʇʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʚʟʚʝʰʠʚʘʣʠʩʴ, ʧʦʪʝʨʷ ʤʘʩʩʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1%. 
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ɻʣʘʚʘ 3. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʠʭ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ 

ɼʣʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʤ ʩʳʨʴʝ, ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ (ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʘʢ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝʬʪʠ ʠ 

ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʫʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʱʠʝ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. 

3.1. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ1 

ɼʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

                                           
1 ʇʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʜ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʜʝʣʦʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ 

ʘʚʪʦʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ: 

1. A. V. Akopyan, A. O. Shlenova, P. D. Polikarpova, A. V. Vutolkina. High-Performance Heterogeneous 

Oxidative Desulfurization Catalyst with  Brßnsted  Acid  Sites. Petroleum Chemistry, 2022. V. 62.  ̄7.  P.636 ï 

642.  

2. A. V. Akopyan, E. A. Eseva, P. D. Polikarpova, A. A. Kedalo, A. V. Anisimov. Catalysts Based on 

Immobilized Ionic Liquids with Brßnsted Acid Sites in the Oxidation of Dibenzothiophene. Moscow University 

Chemistry Bulletin, 2021. Vol. 76, No. 3, pp. 215ï223. 

3. Akopyan A., Shlenova A., Cherednichenko K., Polikarpova P. Immobilized multifunctional ionic liquids for 

highly efficient oxidation of sulfur-containing compounds in model fuels. Energy and Fuels, 2021. Vol. 35. ̄  8. P. 

6755-6764. 

4. Akopyan A., Kulikov L., Polikarpova P., Shlenova A., Anisimov A., Maximov A., Karakhanov E. Metal-free 

oxidative desulfurization catalysts based on porous aromatic frameworks. Industrial and Engineering Chemistry 

Research, 2021. Vol. 60. ̄ . 25. P. 9049ï9058. 

5. Goldberg M., Akopyan A., Gafurov M., Makshakova O., Donskaya N., Fomin A., Polikarpova P., Anisimov 

A., Murzakhanov F., Leonov A., Konovalov A., Kudryavtsev E., Barinov S., Komlev V. Iron-doped mesoporous 
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ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʷʜʦʤ ʧʨʠʯʠʥ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʝʛʦ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʘ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʱʘʷ ʦʩʦʙʳʭ ʤʝʨ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʦʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʳʡ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣ,ɹ ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ 

80  ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʯʠʩʪʳʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʝʟ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʣʝʛʢʦʦʢʠʩʣʷʝʤʳʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ ʠ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʠʥʝʨʪʥʳʭ 

ʛʝʪʝʨʦʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʙʝʥʟʦ- ʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚ. 

                                           
powders of hydroxyapatite as molybdenum-impregnated catalysts for deep oxidative desulfurization of model fuel: 

Synthesis and experimental and theoretical studies. Journal of Physical Chemistry C, 2021. Vol. 125, ̄  21. P. 

11604 ï 11619. 

6. Akopyan A., Polikarpova P., Arzyaeva N., Anisimov A., Maslova O., Senko O., Efremenko E. Model fuel 

oxidation in the presence of molybdenum-containing catalysts based on sba-15 with hydrophobic properties. ACS 

Omega, 2021. Vol. 6, ̄  41. P. 26932ï26941. 

7. Akopyan A., Polikarpova P., Vutolkina A., Cherednichenko K., Stytsenko V. and Glotov A. Natural clay 

nanotube supported Mo and W catalysts for exhaustive oxidative desulfurization of model fuels. Pure and Applied 

Chemistry, 2021. V. 93. ˉ. 2. P. 231-241. 

8. Akopyan A., Polikarpova P., Gul O., Anisimov A., Karakhanov E. Catalysts Based on Acidic SBA-15 for 

Deep Oxidative Desulfurization of Model Fuels. Energy and Fuels, 2020. Vol. 34. ̄  11, P. 14611-14619. 

9. Polikarpova P., Akopyan A., Shlenova A., Anisimov A. New mesoporous catalysts with Bronsted acid sites 

for deep oxidative desulfurization of model fuels. Catalysis Communications, 2020. Vol. 146. P 106123. 

10. Akopyan A., Eseva E., Polikarpova P., Kedalo A., Vutolkina A., Glotov A. Deep oxidative desulfurization 

of fuels in the presence of Bronsted acidic polyoxometalate-based ionic liquids. Molecules, 2020. Vol. 25. ̄  3. P. 

536. 

11. Kulikov L.A., Akopyan A.V., Polikarpova P.D., Zolotukhina A.V., Maximov A.L., Anisimov A.V., 

Karakhanov E.A. Catalysts Based on Porous Polyaromatic Frameworks for Deep Oxidative Desulfurization of 

Model Fuel in Biphasic Conditions. Industrial and Engineering Chemistry Research, 2019. Vol. 58.  ̄45. P. 

20562-20572. 

12. Akopyan A.V., Eseva E.A., Polikarpova P.D., Kedalo A.A., Anisimov A.V. Oxidation of Condensed 

Thiophene Derivatives with Bronsted Acidic Ionic Liquid. Moscow University Chemistry Bulletin, 2019. Vol. 74. ̄  

6, P. 284-289. 

13. Akopyan A.V., Eseva E.A., Polikarpova P.D., Baigilôdiev T.M., Rodin I.A., Anishnov A.V. Catalytic Activity 

of Polyfunctional Ionic Liquids in Oxidation of Model Sulfur Organic Compounds. Russian Journal of Applied 

Chemistry, 2019. Vol. 92. ̄  4, P. 569-575. 

14. Polikarpova P., Akopyan A., Shigapova A., Glotov A., Anisimov A., Karakhanov E. Oxidative 

Desulfurization of Fuels Using Heterogeneous Catalysts Based on MCM-41. Energy and Fuels, 2018. Vol. 32. ̄   

10, P. 10898-10903. 
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3.1.1 ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

3.1.1.1 ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄʉʄ-41 

ʄʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʠʣʠʢʘʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʄʉʄ-41, SBA-15 ʠ ʪ.ʜ., ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [210ï

212]. ɺr ʙʦʨ ʵʪʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʷʜʦʤ ʠʭ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ: ʙʦʣʴʰʘ ̫

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʙʦʣʝʝ 500 ʤ2/ʛ), ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠʣʠ 

ʚʘʥʘʜʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʠʣʠʢʘʪ ʪʠʧʘ ʄʉʄ-41 [170]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ ʠ 

ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 550. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʪʘʙʣ.3.1) ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ. ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʜʘʣʝʝ, ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʄʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʄʉʄ-41/Me 

 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

%wt. 

ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, %wt. 

ʆʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

Mo W V Mo W V 

40  3,53 3,42 1,88 2,21 2,90 1,46 Me40 

80 1,76 1,71 0,94 1,50 0,97 0,87 Me80 

160 0,88 0,85 0,47 0,73 0,51 0,38 Me160 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʜʣʷ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ 

ʘʟʦʪʘ (ʨʠʩ. 3.1) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ 4 ʪʠʧʫ ʩ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 0,4-0,8, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʱʝʡ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʤʝʟʦʧʦʨ. 

ʀʟʦʪʝʨʤ rʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ W40 ʠ Mo40 ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳ ʠʟʦʪʝʨʤʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʄʉʄ-

41, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʷ. ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣ. 3.2. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2. ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(BET), ʤ2/ʛ 
ʆʙʲʝʤ ʧʦʨ, ʩʤ3/ʧ ʈʘʟʤʝʨ ʧʦʨ, ¡ 

W-40 763 0,64 24 

W-40 ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 
722 0,59 28 

Mo-40 780 0,61 23 

MCM-41 846 0,75 22 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ. 3.2) 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ W40-MCM-41 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʦʜʥʫ ʠ ʪʫ ʞʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ 

W40 ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩ. 3.2ʜ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʇʕʄ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʘ, ʙ, ʚ) ʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ W40-MCM-41: ʘ) MCM-41; ʙ) W40-

MCM-41 ʜʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ; ʚ) W40-MCM-41 ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ 

(500 ppm ʩʝʨʳ) ʚ ʜʦʜʝʢʘʥʝ. ɺʳʙʦʨ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʷʜʦʤ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʝʨʪʥʦʩʪʴʶ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚ ʥʝʬʪʷʥʳʭ 

ʬʨʘʢʮʠʷʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ hʠʨʦʢʠʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʉʦʩʪʘʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʫʣʴʬʦʥ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ï ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʩʪʨʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʫʣʴʬʦʥ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (a) ʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ (ʙ); ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 

H2O2/S = 10:1, 2 ʯ (a) ʠ H2O2/S = 10:1, 2 ʯ, 60ÁC, ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 1% ʤʘʩʩ. (ʙ).  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ 

ʥʠʞʝ 60 (ʨʠʩ. 3.3ʘ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ, ʯʪʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʢʩʠʜʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʢʩʠʜʘ ʚʘʥʘʜʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 20%, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʝʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʘʭ (ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʄʉʄ-41/ʤʝʪʘʣʣ 1:160, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝ ʤʝʪʘʣʣʘ 0,8%) ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʧʦʨʷʜʢʘ 90%, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 40%. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 



100 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷʭ ɼɹʊ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥ- ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʠʚʝʣʠʨʫʝʪʩʷ (ʨʠʩ. 3.3ʙ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ/ʩʝʨʘ (H2O2/S) (a) ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʙ) ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ; ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 1 ʤʘʩʩ.% ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, 60ÁC, 2ʯ; 

(a) ʠ H2O2/S = 4:1, 2ʯ, 60ÁC (ʙ). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4ʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 

(ʤʦʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ H2O2/S ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 2:1 ʜʦ 10:1). ʏʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʝʨʝʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ ʤʦʣʴʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʄʝ:ʄʉʄ-41 = 1:40. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʄʦ80 ʘʢʪʠʚʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʝʨʝʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

W80 ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Mo40 ʠ W40 ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 4-ʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ. ɺ ʮʝʣʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʭʦʨʦʰʦ 

ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʤʦʣʴʥʦʝ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2/S 2:1). 

ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ 

ɼɹʊ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ 3.4ʙ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1% ʤʘʩʩ., ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 100%-ʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʧʨʠ 

ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ W40 2% ʤʘʩʩ. ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ; ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 1 ʤʘʩʩ.% ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ W40, H2O2/S = 

4:1, 60ÁC. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ > ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ > ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ [27] ʠ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ: ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʵʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʯʝʤ ʣʝʛʯʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ: ʜʣʷ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʵʪʦ 1 ʯ, ʜʣʷ ɼɹʊ ï 2 ʯ, ʜʣʷ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ï 6 ʯ.  

3.1.1.2 ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SBA-15 

ʉʨʝʜʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʄʉʄ-41 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ SBA-15 ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʪʘʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʢʘʢ: ʫʟʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (4.6ï30 ʥʤ), ʯʝʪʢʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SBA-15 ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʦʠʪ ʚʳʜʝʣʠʪʴ: ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʘʣʢʘʥʦʚ [213], ʘʣʢʝʥʦʚ [214], ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ 

[215], ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʧʠʨʪʦʚ [216], ʤʦʥʦʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [217], 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ [218], ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ [219] ʠ ʪ.ʜ. ɺ 
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ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ [114]. 

ʅʠʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʠʣʠʢʘʪ 

ʪʠʧʘ SBA-15. 

3.мΦмΦнΦм ˾ͦ͡Έ ͙͙ͫͦͭͤͦͫͭ͟͡ ͙͔ͤͦͫͭ͡Ύ ͍ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͟͡ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SBA-15, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʢʩʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʧʦ 

ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʄʉʄ-41 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʛʝʧʪʘʤʦʣʠʙʜʘʪʘ 

ʘʤʤʦʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 550. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʅʈʄʦ/SBA-

15, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ, 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʦʧʠʪʢʦʡ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝʤ. ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʝ ʥʘ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪ Al-SBA-

15 ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʝʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ 1%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʨʷʜ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʣʠʢʘʪʘ ʠ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘ ʪʠʧʘ SBA-15, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʢʩʠʜʦʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠʣʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʧʦʤʦʛʣʦ ʦʪʚʝʪʠʪʴ ʥʘ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [172]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.6 ʠ ʪʘʙʣ. 

3.3. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.3. ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ.  

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, 

% ʤʘʩʩ. 
ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

Al  Mo 

ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

(ʤ2/ʛ) 

ʆʙʲʝʤ ʧʦʨ 

(ʩʤ3/ʛ) 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʧʦʨ (¡) 

SBA-15 - - 521 0,53 44 

5%Mo/SBA-15 - 5,5 481 0,52 44 

7%Mo/SBA-15 - 7,3 459 0,50 43 

HPMo/SBA-15 - 6,9 305 0,40 37 

Al -SBA-15 1,2 - 465 0,41 46 

5%Mo/Al-SBA-15 1,1 5,2 398 0,41 44 

7%Mo/Al-SBA-15 1,1 7,0 357 0,40 43 

7%Mo/Al -SBA-15 

ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

1,1 6,8 341 0,40 44 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6. a) ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ; ʙ) 

ʪʝʨʤʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʘʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʘʤʤʠʘʢʘ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.   

ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʪʠʧʫ 

IV ʩ ʧʝʪʣʝʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʠ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʝʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ 0,4 ʜʦ 0,8, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʪʘʙʣ. 3.3) 

ʢɻʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʡʜʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 5%-ʥʳʡ 
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ʠʟʙʳʪʦʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ HPMo/SBA-15 ʠʤʝʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʬʦʩʬʦʨʥʦ-ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ɼʣʷ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

7%Mo/Al-SBA-15 ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ 1% ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʝʛʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩ 0,384 ʜʦ 0,431 ʤʤʦʣʴ NH3/ʛ (ʨʠʩ. 3.6ʙ). ʂʠʩʣʦʪʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʃʴʶʠʩʘ. ʂʨʠʚʳʝ ʪʝʨʤʦʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠʤʝʶʪ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʦʢʦʣʦ 

190Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʣʘʙʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʧʨʠ 

750Áʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʠʣʴʥʦʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 7%Mo/Al-

SBA-15 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʝ ʩʣʘʙʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

7%Mo/SBA-15, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 



105 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: (a) SBA-15; (ʙ) Al -SBA-15; (ʚ) 7%Mo/SBA-15; (ʛ) HPMo/SBA-

15; (ʜ) 7%Mo/Al -SBA-15 ʩʚʝʞʠʡ, (ʝ) 7%Mo/Al -SBA-15 ʧʦʩʣʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʨʠʩ. 3.7) ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʤʝʶʪ ʭʦʨʦʰʦ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʫʶ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʅʦʩʠʪʝʣʴ Al-SBA-15 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SBA-15, ʘ ʜʦʙʘʚʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦ-

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ SBA-15, ʠ ʵʪʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʜʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (ʨʠʩ. 3.7ʝ).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ SBA-15 (a) ʠ Al-SBA-15 (ʙ) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ʇʠʢʠ 

ʧʨʠ 1086 ʠ 805 ʩʤ-1 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʤʫ ʚʘʣʝʥʪʥrʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ Si-O-Si ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [220]. ʇʠʢ ʧʨʠ 878 ʩʤ-1 ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʝʤ Mo-O-Mo ʚ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ [221]. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ Si-O-H (1240 ʩʤ-1) ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʢʩʠʜʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9. Al 27 ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨ ʥʦʩʠʪʝʣʷ Al-SBA-15 

ʅʦʩʠʪʝʣʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʡ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʨʠʩ. 3.9). ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʠʢʠ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʪʝʪʨʘ- (51,7) ʠ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤʫ (-0,7) ʦʢʨʫʞʝʥʠʶ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ SBA-15 

[222]. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 25-30 ʤ.ʜ. ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ 
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ʧʝʥʪʘʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʶʤʠʥʠʷ [223]. ʊʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʵʪʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ [224]. 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ɼɹʊ ʚ ʜʦʜʝʢʘʥʝ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ 500 ppm, ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʫʣʴʬʦʥ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: (a) 60ᴈ, 30 ʤʠʥ, 0.5%ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, H2O2:S=6:1 

(ʤʦʣʴʥ.); (ʙ) 60ᴈ, 0.25%ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, H2O2:S=6:1 (ʤʦʣʴʥ.) 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.10 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʩʚʷʟʘʥʘ 

ʩ ʝʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʚ ʧʦʨʘʭ ʠ ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʘ 

Al-SBA-15, ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ 5 ʜʦ 7% ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. ʊʨʠ 

ʠʟ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ: 7% Mo-

SBA-15, HPMo/SBA-5, 7% Mo-Al -SBA-15. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.10ʘ, ʧʨʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 0,5% ʨʘʟʥʠʮʳ 

ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ 7% Mo-SBA-15 ʠ 7% Mo-Al-SBA-15 ʥʝʪ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ 

ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 100%. ʇʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (0,5% ʧʦ ʤʘʩʩʝ) ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
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ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʈʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʚʜʚʦʝ (ʨʠʩ 3.10b). ɺ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ 

ʧʨʦʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʛʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʝʛʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ 

ʃʴʶʠʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʦʟʠʨʦʚʢʘʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ HPMo/SBA-15 ʪʘʢʞʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ 

ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʜʘʣʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʚʫʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: 

HPMo/SBA-15 ʠ 7%Mo-Al -SBA-15: ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʘ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʙ) ʥʘ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: (a) 60ᴈ, 30 ʤʠʥ, 0.5%ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ; (b) 30 ʤʠʥ, 0.5% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, H2O2:S=2:1 (ʤʦʣʴʥ.) 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʨʠʩ. 3.11ʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʝʨʝʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʙʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʜʘ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ 
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ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʚʫʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ɼɹʊ ʟʘ 30 ʤʠʥ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 5-ʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ : ʩʝʨʘ ʚʳʰʝ 4:1 ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʩʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʣʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ï ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 

3.11ʙ), ʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʥʦ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ï 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʩʫʣʴʬʦʥʘ - ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʩʫʣʴʬʦʥʳ ʭʦʨʦʰʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ [225] ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 60ᴈ, 0.25% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 7%Mo/Al-SBA-15, 

H2O2:S=6:1 (ʤʦʣʴʥ.), 30 ʤʠʥ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

(ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʪʚʝʨʜʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ), ʙʳʣʦ ʚʘʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ. ɼʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ ʦʢʠʩʣʷʣʩʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʨʠʩ. 3.12). ʉʦʛʣʘʩʥʦ 
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ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 650 

ʦʙ/ʤʠʥ ʠ ʚʳʰʝ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ [226]. ʇʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʥʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠ ̫

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʠʟ-ʟʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʬʘʟ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 650 ʦʙ/ʤʠʥ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʚʫʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.13. 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ɼɹʊ: 60Áʉ, 30 ʤʠʥ, 0,5% ʤʘʩʩ. ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʩʝʨʝ 6:1. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʙʠʨʘʣʠ ʪʘʢ, ʯʪʦ 

ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 500 

ppm. ʆʢʠʩʣʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ: 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ (MeSPh), ʜʠʙʝʥʟʠʣʩʫʣʴʬʠʜ (Bn2S), ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ (ɹʊ), 5-

ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ (ʄʝɹʊ), 4-ʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ (ʄʝɼɹʊ), 4,6-

ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ (Me2ɼɹʊ). 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ 

ʫʙʳʚʘʝʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʷʜʫ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ > ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ > 

ʜʠʙʝʥʟʠʣʩʫʣʴʬʠʜ > ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ > ʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ > 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ > ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ. ʋʢʘʟʘʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʦʧʨʷʞʝʥʘ ʩ ʜʚʫʤʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ: ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ (ʯʝʤ ʚʳʰʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʪʝʤ ʣʝʛʯʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ. 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɹʊ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ [27]. 

ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ HPMo/SBA-15 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ 

ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ 
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ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ ʧʨʠ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʭʦʜ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʝʛʦ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

(ʛʝʧʪʘʤʦʣʠʙʜʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʩʪʫʧʥʝʝ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ), ʥʦ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʫʯʰʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʭ 

ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: (a) 60ᴈ, 30 ʤʠʥ, 0.5% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, H2O2:S=6:1 (ʤʦʣʴʥ.) 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ 3.14, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʠʭ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʩʠʜ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʣʝʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʜʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʠ ʙʳʩʪʨʦ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʫʣʴʬʦʥʘ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ, ʧʦʯʝʤʫ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʘʷ ʥʘ SBA-15, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʭʦʞʠʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩ ʦʢʩʠʜʦʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʢʠʩʣʳʡ Al-SBA-15. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʩʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ, ʚʘʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ, ʢʦʪʦʨʫ  ʁʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʙʦʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥ rʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ 

ɼɹʊ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʦʪ 250 ʜʦ 2000 ppm. ʅʘ ʨʠʩ. 3.15ʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʦʪ 500 ʜʦ 1000 ppm ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ 

ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʦʨ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʩʫʣʴʬʦʥʦʤ ɼɹʊ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʣʝʛʢʦ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʦʩʣʝ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ. ɺʘʞʥʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ HPMo/SBA-15 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 7%Mo/Al-SBA-15, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ ʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʫʶ ʢʠʩʣʦʪʫ. 

ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʠ 100Áʉ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ (ʨʠʩ. 3.15ʙ), ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠʝ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 
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ʮʠʢʣʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʡ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 500 ppm ʩʝʨʳ. 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15. ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ (ʘ), 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʙ). ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 

(a) 60ᴈ, 30 ʤʠʥ, 0.5% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, H2O2:S=6:1 (ʤʦʣʴʥ.); (ʧʦʣʥʦʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ) 60ᴈ, 30 ʤʠʥ, 0.5% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 7%Mo/Al-SBA-15, H2O2:S=6:1 

(ʤʦʣʴʥ.); (ʥʝʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ) 60ᴈ, 30 ʤʠʥ, 0.25% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

7%Mo/Al -SBA-15, H2O2:S=6:1 (ʤʦʣʴʥ.) 

 ɺ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ  ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʩʫʣʴʬʦʥʘ(ʨʠʩ. 

3.16). ʅʘ ʨʠʩ. 3.16 ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʘʮʝʪʦʥʘ ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʧʠʢ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʘ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ɼɹʊ ʥʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʚ 

ʧʦʨʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʠʢʘ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʩʫʣʴʬʦʥʘ ʚ ʘʮʝʪʦʥʝ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 60ᴈ, 30 ʤʠʥ, 0.5% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

7%Mo/Al-SBA-15, H2O2:S=2:1 (ʤʦʣʴʥ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʮʝʪʦʥʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.  

ɹʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

7%Mo/Al-SBA-15 ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 3.7ʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʨ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʨʠʩ. 3.17ʘ), ʚ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʝ ʈʌɸ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʠʢʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʟʘ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʥʦʩʠʪʝʣʷ (ʨʠʩ. 3.17ʙ). ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʚʳʰʝ (ʨʠʩ.3.6) ʠ 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ, ʪ.ʝ. ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʈʌɸ-ʩʧʝʢʪʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 7%Mo/Al-SBA-15 ʜʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ-ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ SBA-15. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ɼɹʊ ʟʘ 30 ʤʠʥ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.4. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ SBA-15, ʚ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʠ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʉʫʙʩʪʨʘʪ 
ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ, 

% 
ʉʩʳʣʢʘ 

7%Mo/Al -SBA-15 ɼɹʊ 

60 , 30 ʤʠʥ, 

0.5% ʤʘʩʩ. ʢʘʪ., 

H2O2:S=5:1 

100 
ʊʝʢʫʱʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

HPMo-IL/SBA-15 (IL-1-

ʤʝʪʠʣ-3-

(ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʠʣʧʨʦʧʠʣ)-

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʭʣʦʨʠʜ) 

ɼɹʊ 

60 , 90 ʤʠʥ, 

0.3% ʤʘʩʩ. ʢʘʪ., 

H2O2:S=2:1 

90,6 [202] 

SBA-15 + ImCl + 

MoO(O2)2 
ʄʌʉ 

25 , 60 ʤʠʥ, 3% 

ʤʘʩʩ. ʢʘʪ., 

H2O2:S=1:1 

95 [227] 

PMoV2/SBA-15-NH2 ɼɹʊ 

60 , 120 ʤʠʥ, 

0.32% ʤʘʩʩ. ʢʘʪ., 

H2O2:S=16:1 

97,8 [117] 

20%MoO3/SBA-15 + 

ʤʫʨʘʚʴʠʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

4,6-

Me2ɼɹʊ 

70 , 30 ʤʠʥ, 

0.25% ʤʘʩʩ. ʢʘʪ., 

H2O2:S=10:1, 

H2O2/HCOOH = 

1.5 

99 [113] 

 

ʆʢʩʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʡ ʥʘ Al -SBA-15, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ ʘʥʘʣʦʛʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ. 

ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʤʝʶʪ ʰʠʨʦʢʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ 

ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ. 

3.1.1.2.2 ʕ ͙͡Ύ͙͔ͤ ͎ ͙͒ͪͦͺ͙ͦ͋ͤͦͫͭ ͤ ͙͔ͦͫͭ͡Ύ ͤ  ͊ͫ ͍͚͍ͦͫͭ͊ ͟ ͙͊ͭ͊͊ͭͦͪ͊͘͡ 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʩʠʜʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʳʩʪʨʘʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 
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ʆʜʠʥ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Áʉ ʠ ʚʳʰʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʦʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʪʦʧʣʠʚ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʦʜʥʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ [228] ʠʣʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʛʦʣʴ 

[229]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʥʠ ʜʦʨʦʛʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ 

ʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʩʠʥʪʝʟ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ (ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʣʠʰʝʥʳ ʪʘʢʠʭ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ) ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

ɺ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ SBA-15 [230]. ʀʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩ 

ʘʣʢʠʣʩʠʣʘʥʘʤʠ, ʠʣʠ ʩ ʠʦʥʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʘ. 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʠʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʠʣʘʥʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʚ [231], ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʥʦ ʠ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ (ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ) 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ 30Áʉ. ʍʦʪʷ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʵʪʘʧ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʵʪʦʡ ʩʪʘʜʠʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʦʥʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʜʣʷ ʩʚ̫ʟʳʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʊʘʢ, ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

[232] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 
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ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʬʦʩʬʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ SBA-15 ʠ ʙʳʣʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʤʠʜʘʟʦʣ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʦʨʦʛʦʡ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨ, ʠ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʘʤʠʥʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [212], ʭʦʪʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʩʦʣʝʡ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʘ 

[174]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʉʠʥʪʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʭʝʤʝ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 

3.18. ɼʣʷ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʘʥʠʦʥʘ ʛʝʧʪʘʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ H3N
+ ʣʠʙʦ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʚʳʝ Et3N

+. ʇʝʨʚʳʡ ʪʠʧ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʧʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 3-ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SBA-15 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʘʤʠʥʦʛʨʫʧʧ. ʅʦʩʠʪʝʣʴ 

Et3N-SBA-15 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 3-ʭʣʦʨʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʩ 

ʩʠʣʘʥʦʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SBA-15 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ 
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ʘʪʦʤʘ ʭʣʦʨʘ ʥʘ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦ ʜʚʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʛʨʫʧʧ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 5 ʠ 10 ʤʘʩʩ. % ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʅʦʩʠʪʝʣʠ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ (I), ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ - (II). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19. ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ (ʨʠʩ. 3.19, ʪʘʙʣ. 

3.5). ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ IV ʪʠʧʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʤʫ ʜʣʷ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ SBA-15 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʩrʦʢʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ (720 ʤ2/ʛ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʪʠʧʘ SBA-15 [114]. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

SBA-15 ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.5. ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʤʘʩʩ.% 
S ɹʕʊ , ʤ

2/ʛ Vʧʦʨ, ʩʤ
3/ʛ D ʧʦʨ , ¡ 

SBA-15 720 0,70 65 - 

Cl-SBA-15 646 0,61 62 - 

Et3N-SBA-15 (I) 492 0,50 58 - 

5%Mo/Et3N-SBA-15 366 0,42 53 4.7 

Et3N-SBA-15 (II) 395 0,44 55 - 

10%Mo/Et3N-SBA-15 307 0,37 49 9,5 

ʅ3N-SBA-15 (I) 482 0,48 61 - 

5%ʄʦ/ʅ3N-SBA-15 429 0,45 56 4,8 

ʅ3N-SBA-15 (II) 348 0,40 59 - 

10%ʄʦ/ʅ3N-SBA-15 319 0,38 52 9,7 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʭʦʨʦʰʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ 

ʠʟʦʪʝʨʤʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. ʕʪʘ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ  ʧʨʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨ  ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤ 

ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʙʳʩʪʨʦ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ 10% Mo/Et3N-SBA-15 ʧʦʜ ʤʘʣʳʤ ʫʛʣʦʤ 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʘʟʦʚʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10% Mo/Et3N-

SBA-15 (ʨʠʩ. 3.20) ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ SBA-15 ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ. ʈʝʬʣʝʢʩʳ d100, d110 ʠ d200 ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ 
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ʜʣʷ SBA-15, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʜʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ SBA-15 ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ( ʨʠʩ.3.21) ʧʠʢʠ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠ 1065 ʩʤ-1 ʠ 

800 ʩʤ-1 ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʚ ʩʚʷʟʷʭ Si-OH ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʛʨʫʧʧʳ Si-O-Si. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 950 ʩʤ-1 ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʝʤ ʛʨʫʧʧʳ Si-OH. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʧʦʩʣʝ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ [233]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10% Mo/Et 3 N-

SBA-15 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ TEM EDX. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10% Mo/Et3N-SBA-15 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.22. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ (ʢʨʝʤʥʠʡ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʘʟʦʪ, 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʫʛʣʝʨʦʜ) ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʫʩʧʝʰʥʦʤ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʠʦʥʥʦʤ ʦʙʤʝʥʝ ʩ ʤʦʣʠʙʜʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʤ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ TEM-EDX-ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʦʝ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʘʪʦʤʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʪʘʙʣ. 3.5) 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10%, ʠ ʵʪʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ EDX. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23. ʇʕʄ-ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ SBA-15 (a,ʙ), ʥʦʩʠʪʝʣʷ Et3N-SBA-15 (ʚ,ʛ) ʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10%Mo/Et3N-SBA-15 (ʜ,ʝ) 

ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʩʚʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ SBA-15 ʠʤʝʝʪ ʯʝʪʢʦ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʧʦʨʳ ʠ ʩʝʪʴ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ (ʨʠʩ.3.23). 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʘʥʠʦʥʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʟʫʯʘʣʠ, ʢʘʢ ʠ 

ʨʘʥʝʝ, ʥʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ 

500 ppm). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 3.24. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.24. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʅ2ʆ2 : S = 4:1,  (ʢʘʪ.) = 0,5% ʤʘʩʩ., 80ᴈ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 10% ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ, ʯʝʤ ʠʭ 

ʘʥʘʣʦʛʠ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 5%. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʠʩʣʷʶʪ ɼɹʊ. ʀʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (ʨʠʩ. 3.24) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʟʘ 2 ʯʘʩʘ ʧʨʠ ʯʝʪʳʨʝʭʢʨʘʪʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 10%Mo/Et3N-SBA-15 ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʧʦʯʪʠ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 5%Mo/Et3N-SBA-15 

ʠ 10%Mo/H3N-SBA- 5 ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʣʠʰʴ ʟʘ 4 ʯʘʩʘ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 5%Mo/H3N-SBA-15 ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʠʟʢʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ (ʟʘ 4 

ʯʘʩʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 64%), ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʦʧʳʪʘʭ ʝʛʦ 

ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.25. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʅ2ʆ2 : 

S = 4:1,  (ʢʘʪ.) = 0,5% ʤʘʩʩ., 120 ʤʠʥ 

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ (ʨʠʩ. 3.25). ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 5%Mo/Et3N-SBA-15 ʠ 

10%Mo/H3N-SBA-15 ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʘʜʘʝʪ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪ 80 ʜʦ 60 , ʯʝʤ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10%Mo/Et3N-SBA-15. ʕʪʦʪ 

ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʚ ʧʦʨʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʣʝʛʯʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ, ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʚʣʠʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ, ʥʦ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟ ʧʦʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɸʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʫʣʴʬʦʥ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ɼɹʊ ʚ ʧʦʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʦʧʳʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 60 , 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʨʯʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.26. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʅ2ʆ2 : S = 4:1, 120 ʤʠʥ, 60ᴈ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʦʪ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 0,05% ʜʦ 1% 

ʧʦ ʤʘʩʩʝ (ʨʠʩ. 3.26). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ, ʪʘʢʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ  ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ 1,0 ʤʘʩʩ.% 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10%Mo/Et3N-SBA-15. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.27. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ:  (ʢʘʪ.) = 0,25% ʤʘʩʩ., 60 ʤʠʥ, 60ᴈ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʩʝʨʝ 

ʩ 2:1 ʜʦ 10:1 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ Et3N-SBA-15 (ʨʠʩ. 3.27). ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ H3N-SBA-15 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʂʦʛʜʘ ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 2:1 ʜʦ 6:1, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʡ ʘʛʨʝʛʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʠʟʙʳʪʢʝ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ. (ʨʠʩ. 

3.28). ɼʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Et3N-SBA-15 ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ï ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ 

ʥʘ ʤʘʣʫʶ ʜʦʟʠʨʦʚʢʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (0,25 ʤʘʩʩ. %), ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʠʯʴ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ɼɹʊ ʟʘ 1 ʯʘʩ ʧʨʠ 60  ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʦʩʴʤʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.28. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʩʣʝʚʘ ï ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10% Mo/H3N-SBA-15 ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

10% Mo/Et3N-SBA-15 ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥ ʚʦ ʚʩʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ) 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 10%Mo/H3N-SBA-15 

ʠ 10%Mo/Et3N-SBA-15. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʩʥʠʤʢʠ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ, ʫʧʘʚʰʝʡ 

ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʧʨʝʩʩʦʚʘʥʥʳʝ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 3.29). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.29. ʂʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʜʣʷ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 10%Mo/H3N-SBA-15 

(ʩʣʝʚʘ) ʠ 10%Mo/Et3N-SBA-15 (ʩʧʨʘʚʘ) 

ʉʤʘʯʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ(ʨʠʩ. 3.29). ʈʘʩʯʝʪʥʳʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10Á ʠ 38Á ʜʣʷ 10%Mo/H3N-SBA-15 ʠ 10%Mo/Et3N-SBA-15 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

10%Mo/Et3N-SBA-15 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 10%Mo/H3N-SBA-15. 

 
*ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʨʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.1.2.1 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.30. ɺʣʠʷʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʅ2ʆ2 : S = 4:1,  (ʢʘʪ.) = 0,5% ʤʘʩʩ., 60 ʤʠʥ, 60ᴈ 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Et3N-SBA-

15 ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʳ ʠ ʩʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʫʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʩʫʣʴʬʦʥʘ, 

ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

ɺʳʰʝ (ʨʘʟʜʝʣ 1.1.2.1) ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʚ 

ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʩʦʨʙʮʠʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʦʨʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ 
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ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 10%Mo/Et3N-SBA-15 ʠ 10%Mo/H3N-SBA-

15. (ʨʠʩ. 3.30). ʊʘʢ, ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ ʩ 500 ppm ʜʦ 

2000 ppm, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10%Mo/H3N-SBA-15 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʩ 

53% ʜʦ 21%, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʩʫʣʴʬʦʥʘ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ɼɹʊ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10%Mo/Et3N-SBA-15 ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʝʨʳ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʣʠʰʴ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ɼɹʊ ʚ ʧʦʨʘʭ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.31. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʅ2ʆ2 : S = 4:1,  (10%Mo/Et3N-SBA-15) = 0,5% ʤʘʩʩ., 60ᴈ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʫʶ ʩʤʝʩʴ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʭʦʜʷʪ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʩʤʝʩʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: 

ʪʠʦʘʥʠʟʦʣʘ, ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, 

ʤʝʪʠʣʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10%Mo/Et3N-SBA-15, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʥʝʝ ʦʢʘʟʘʣʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ. 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ (ʨʠʩ. 3.31), ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʨʷʜ ʩʫʣʴʬʠʜʳ > ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʳ 

> ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʳ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʪʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʫ ʙʝʥʟʦ- ʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.32. ʇʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʅ2ʆ2 : S 

= 4:1,  (ʢʘʪ.) = 0,25% ʤʘʩʩ, 120 ʤʠʥ, 60ᴈ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʮʠʢʣʦʚ ʙʝʟ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ 

ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʜʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʥʦʚʫʶ ʧʦʨʮʠʶ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: 10%Mo/Et3N-SBA-15 ʠ 10%Mo/H3N-SBA-15. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 10%Mo/Et3N-SBA-15 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʰʝʩʪʠ ʮʠʢʣʦʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 10%Mo/H3N-SBA-15 ʪʝʨʷʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʫʞʝ ʥʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʮʠʢʣʝ (ʨʠʩ. 3.32). ʕʪʫ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʥʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10%Mo/H3N-SBA-15 ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʢ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʝʛʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʤʳʚʢʦʡ ʘʮʝʪʦʥʦʤ 

ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.33. ʍʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʘ ʘʮʝʪʦʥʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʩʣʝʚʘ); 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʳ (ʩʧʨʘʚʘ). ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʧʦʩʣʝ 

ʰʝʩʪʠ ʨʝʮʠʢʣʦʚ 

ʊʘʢʞʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʧʦʨʘʭ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 10% 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ 

(ʨʠʩ. 3.33). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʩʣʝ ʰʝʩʪʦʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʦʪʜʝʣʷʣʠ 

ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 1 ʤʣ ʘʮʝʪʦʥʘ. ɼʘʣʝʝ 

ʘʮʝʪʦʥ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʝʡ. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ɻɾʍ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥʦʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ  ʪʨʠʵʪʠʣʘʤʠʥ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʦʣʝʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳ 

ʠ ʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʨʦʢʫ ʩʣʫʞʙʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.6. ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 

ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, 

ʤʘʩʩ.% 
S ɹʕʊ , ʤ

2/ʛ Vʧʦʨ , ʩʤ
3/ʛ D ʧʦʨ , ¡ 

10%Mo/Et3N-SBA-15  

ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
307 0,37 49 9,5 

10%Mo/Et3N-SBA-15  

ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
301 0,36 48 9,5 

10%Mo/H3N-SBA-15  

ʜʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
319 0,38 52 9,7 

10%Mo/H3N-SBA-15  

ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
310 0,36 51 9,6 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʩʣʝ ʰʝʩʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʩʚʝʞʝʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʪʘʙʣ. 3.6). ɼʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 10%Mo/H3N-SBA-15 

ʧʦʩʣʝ ʰʝʩʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ, ʘ ʥʝ ʩ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦʩʣʝ ʰʝʩʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʪʘʙʣ. 3.6, ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʭ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ SBA-

15 ʚʣʠʝ̫ʪ ʥʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ɼɹʊ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 
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ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʘʢ, ʢʨʘʝʚʦʡ ʫʛʦʣ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 10%Mo/H3N-SBA-15 ʠ 

10%Mo/Et3N-SBA-15 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10Á ʠ 38Á ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʠʣʴʥʘʷ 

ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 10%Mo/H3N-SBA- 15 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʘʛʨʝʛʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʝ ʝʛʦ ʧʦʨ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï ʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠ, ʯʪʦ ʨʝʟʢʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 10%Mo/H3N-SBA-15 ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 10%Mo/Et3N-

SBA-15 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪ ʩʫʣʴʬʦʥʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 

ʝʛʦ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʰʝʩʪʠ ʮʠʢʣʦʚ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ). ɿʘ 1 ʯʘʩ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 60  ʠ ʤʘʣʦʡ ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (0,25 ʤʘʩʩ. %) ɼɹʊ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚʦʩʴʤʠʢʨʘʪʥʳʤ 

ʤʦʣʴʥʳʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʛʨʘʝʪ ʚʘʞʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʥʘ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʜʦ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. 

3.1.1.3 ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ 

ʄʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤʠ ʠ ʫʜʦʙʥʳʤʠ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʪʘʢʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ 

ʥʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʛʣʠʥʠʩʪʳʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʩ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʦʚʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ (ɻʅʊ). ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (ʚʥʝʰʥʷʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʤ, ʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 

ʛʣʠʥʦʟʝʤʘ), ʤʝʟʦʨʘʟʤʝʨʥʦʡ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ɻʅʊ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʤʠʨʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʥʝʬʪʝʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ [234]. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 
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ʚʳʩʦʢʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ [175].  

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʶ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʛʝʧʪʘʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʠʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝʤ ʠ 

ʦʪʞʠʛʦʤ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɹʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʨʷʜ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʦʢʩʠʜʘ (ʪʘʙʣ. 3.7). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.7. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ Me/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʛʜʝ Me ï Mo ʠʣʠ W) 

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʤʘʩʩ.% (ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ) 

ʄʦʣʠʙʜʝʥ ɺʦʣʴʬʨʘʤ 

8,0% Me/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ 7,4 7,5 

3,5% Me/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ 3,3 3,4 

2,0%Me/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ 1,7 1,8 

1,0% Me/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ 0,9 0,9 

0,5%Me/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ 0,5 0,4 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʦʢʩʠʜʦʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ɹʕʊ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ  ʥʝʤʥʦʛʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʟʘʛʨʫʟʢʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʨ, ʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʥʝ 

ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ (ʪʘʙʣ. 3.8).  

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.8. ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
ʇʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ɹʕʊ (ʤ2/ʛ) 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʦʙʲʝʤ 

ʧʦʨ (ʩʤ3/ʛ) 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʦʨ (¡) 

ɻʘʣʣʫʘʟʠʪ 66 0,16 87 

2,0% ʄʦ 

/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ 
54 0,11 78 

2,0% W/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ 49 0,10 66 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʘʢ ʠ ʚʳʰʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ 

ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʜʦʜʝʢʘʥʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ 500 ppm ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ. 
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ʅʘ ʨʠʩ. 3.34 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 3,5%Me/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʦʯʪʠ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʫʣʴʬʦʥ, ʯʝʤ ʥʠʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʝʤ ʤʝʥʴʰʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 3,5 

ʠ 8,0 ʤʘʩʩ. % ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ, ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʄʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ 8,0 ʤʘʩʩ. %. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʯʠʩʪʳʤ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ʦʢʦʣʦ 10%, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʥʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʥʘʡʜʝʥʳ, ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʙʝʟ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʛʜʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ɼɹʊ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 10%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.34. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ (ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 60Áʉ, 2ʯ, 1 ʤʘʩʩ. % 

ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2 : S 4:1) 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ 

2,0 ʠ 1,0 %, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 60 ʠ 80 . 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ɼɹʊ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʠ ʧʦʣʥʦʤʫ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. 

2,0%ʄʦ/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʧʨʠ 60 ʠ 80Áʉ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ (ʨʠʩ. 3.35ɸ), ʘ ʧʨʠ 60Áʉ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 1,0 %Mo/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ ʠ 1,0 %W/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘ (ʨʠʩ. 3.35ɹ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʝʨʳ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʤʝʪʘʣʣʝ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʦ 2,0 ʤʘʩʩ. % ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʄʦ 

ʠ W ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʚʥʦʩʠʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʠ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ. ɼɹʊ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

2,0% ʤʘʩʩ. ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ 60Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʰʝʩʪʠ 

ʯʘʩʦʚ ʠ ʯʝʨʝʟ ʜʚʘ ʯʘʩʘ ʧʨʠ 80Áʉ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʠ 80ÁC ʧʨʠʨʦʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʝ 

ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
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ʩʦʨʙʮʠʠ ʩʝʨʳ ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.35. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ; ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ:  

1 ʤʘʩʩ. % ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2 : S 4:1 ʘ) ʊ=80 ᴈ , ʙ) ʊ=60 

ᴈ 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ɼɹʊ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ 

60  ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ (ʨʠʩ. 3.36). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 2,0%Me/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ ʧʨʦʷʚʣʷʣ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʘʥʘʣʦʛʦʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 1% 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 2,0%Mo/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ, ʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘʦʤ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʦʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʤ 

2,0%Mo/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ ʠ 2,0%W/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.36. ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ/ʩʝʨʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ 

(ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 1 ʤʘʩʩ. % ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 60Áʉ, 2ʯ) 

ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 2,0%Mo/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʪʨʝʪ - 

ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʤʝʥʴʰʫʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʯʝʤ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [235]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ O ʢ S ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. ʄʝʞʜʫ ʪʝʤ, ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

O:S ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʥʝ ʩʪʦʣʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ, ʢʘʢ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 2,0%Mo/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ H2O2 : S 6:1, 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, 

ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,0 ʤʘʩʩ. % (ʨʠʩ. 3.37). ʂʘʢ ʠ 

ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʇʨʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 0,5-1,0 ʤʘʩʩ. % ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʣʠʰʢʦʤ ʤʘʣʘ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 40%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.37. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ (ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 60Áʉ, 2ʯ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2 : S 4:1) 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ 1,0 ʜʦ 2,0 ʤʘʩʩ. % ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʚʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʮʝʥʪʨʘʤ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʪʨʝʥʜʫ: 

MeSPh > Bn2S > ɼɹʊ > 4-Meɼɹʊ > ɹʊ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ ʠ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʦʚ (ʪʘʙʣ. 3.9). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʠʧʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʨʷʜ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.9. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ ʥʘ 

ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ-ʄʦ (ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 1 ʤʘʩʩ. % 1,0%ʄʦ/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

H2O2 : S 4:1, 1ʯ) 

ʉʫʙʩʪʨʘʪ 
ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, % 

60Áʉ 80Áʉ 

MeSPh 100 100 

Bn2S 49 97 

ɼɹʊ 32 84 

4-Meɼɹʊ 16 69 

ɹʊ 12 47 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʳʨʴʝ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʤʝʩʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ: 2,0% 

Mo/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ ʠ 2,0%W/ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ. ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʪʦʜʠʢʝ: ʧʦʩʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ, ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (1 ʤʣ ʘʮʝʪʦʥʘ/100 ʤʛ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ) ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʨʮʠʠ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ɼɹʊ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩ. 3.38, ʦʙʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʜʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ) ʠ 

ʧʦʩʣʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ (ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ ʧʝʨʝʜ ʢʘʞʜʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ) 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʠ 

ʧʨʦʤʳʚʢʝ ʘʮʝʪʦʥʦʤ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ɻʅʊ ʠ ʦʢʩʠʜʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʕʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.38. ʇʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 60ᴈ, 4 ʯ, 1 ʤʘʩʩ. % ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʤʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2 : S 4:1. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ 

ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʧʨʠʨʦʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, 

ʟʘʛʨʫʟʢʘ ʦʢʩʠʜʘ ʤʝʪʘʣʣʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʢ ʩʝʨʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫ  ʁ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʢʘʢ ʜʣʷ Mo-, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ W-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 

ʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʝʥ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʦʣʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʜʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʧʨʠ 80Áʉ ʠ H2O2 :S = 6:1 (ʤʦʣʴʥ.) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ. 

ʕʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʣʠʥʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʷʜʫ: MeSPh>Bn2S>ɼɹʊ>4-

Meɼɹʊ>ɹʊ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪʘ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʛʘʣʣʫʘʟʠʪ ʦʢʩʠʜʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʭ ʩʚʦʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 10 ʮʠʢʣʦʚ ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ. 
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3.1.1.4 ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʚ 

ʇʦʤʠʤʦ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ, ʭʦʨʦʰʦ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʭ ʩʝʙʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ.  ʂ ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʪʘʢʠʭ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ.  

ɻʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ (ɻɸ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʬʦʩʬʘʪ ʢʘʣʴʮʠʷ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʬʦʨʤʫʣʦʡ Ca10(PO4)6(OH)2. ɻɸ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʦʜʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ 

ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʊʘʢ, ɻɸ ʠ ʝʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʦ ʂʥʸʚʝʥʘʛʝʣʶ 

[236], ʂʣʝʡʟʝʥʫ-ʐʤʠʜʪʫ [237], ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ʧʦ ʄʠʭʘʵʣʶ [238]. ʇʦʢʘʟʘʥʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ɻɸ ʚ 

ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʛʠʜʨʦʬʦʨʤʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʛʠʜʨʦʛʝʥʦʣʠʟʘ, ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʥʠʪʨʠʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʧʝʭʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʧʠʨʪʦʚ, ɻ ʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʝʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠ ̫ɻ ʪʘʥʘ 

ʠ ʧʨʦʧʘʥʘ [239]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ ɻɸ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʞʝʣʝʟʦʤ, ʠ ʧʦʨʦʰʢʠ ɻɸ, ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʞʝʣʝʟʦʤ ʠ ʧʨʦʧʠʪʘʥʥʳʝ ʄʦ, ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ [176]. ɼʣʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʣʠ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʛʝʧʪʘʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʨʦʢʘʣʠʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ɹʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ 

ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʤ (ʪʘʙʣ. 3.10). 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3.10. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ 

ʆʙʨʘʟʝʮ 10% Mo/HA (5%Fe) 10% Mo/HA (10%Fe) 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʄʦʣʴʥ.% 

 ʀʩʭʦʜʥʳʡ 

ʈʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘ

ʥʥʳʡ ʀʩʭʦʜʥʳʡ 

ʈʝʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʥ

ʳʡ 

Ca 61,86 61,24 57,94 55,43 

P 27,45 27,08 26,98 26,24 

Mo 7,19 6,96 8,32 8,18 

Fe 2,27 2,24 4,89 4,77 

Cl 0,78 0,71 1,63 1,57 

Ba 0,13 0 0,13 0,11 

W 0,04 0 0,04 0,03 

S 0,13 1,52 0 2,44 

Si 0,15 0,15 0,05 1,22 

Mn 0 0 0,01 0 

Al  0 0,1 0 0 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘʯʠʥʘʣʠ ʩ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʞʝʣʝʟʘ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 10% ʤʘʩʩ. (ʨʠʩ. 3.39). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʘʯʘʣʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʶ. ʕʪʫ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʞʝʣʝʟʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʨʘʟʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ [240], 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʷʪʴ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʘ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʮʝʣʝʚʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ [241]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ: 

ʤʦʣʠʙʜʘʪ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.39. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʞʝʣʝʟʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 

H2O2 : S = 10:1 (ʤʦʣʴʥ.), 0,5% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ï 10% 

ʤʘʩʩ., 70 ᴈ, 30 ʤʠʥ, 850 ʦʙ/ʤʠʥ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʜʣʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ: ɻɸ (5% Fe) ʠ ɻɸ (10% Fe). ʀʟ ʨʠʩ. 3.40 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 10 ʤʘʩʩ. % ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʤʝʥʝʝ 10 % 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʙʦʣʝʝ 10 % ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʥʠʞʘʷ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʝʟ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʤʝʥʝʝ 10%, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʞʝʣʝʟʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʳ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ, ʘ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʞʝʣʝʟʘ ʩ ʦʢʩʠʜʘʤʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʯʠʩʪʦʛʦ ɻɸ ʙʝʟ ʞʝʣʝʟʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 3%. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʚʫʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ: 10% ʄʦ/HA (5% Fe) ʠ 10% ʄʦ/HA (10% Fe). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.40. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: H2O2 : S = 10:1 (ʤʦʣʴʥ.), 0,5% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 70 ᴈ, 30 ʤʠʥ, 850 

ʦʙ/ʤʠʥ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʝʨʝʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ [242]. ʉʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 550 ʜʦ 850 ʦʙ/ʤʠʥ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ (ʨʠʩ. 3.41), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʛʨʘʶʪ ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 850 ʦʙ/ʤʠʥ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.41. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: H2O2 : S = 

10:1 (ʤʦʣʴʥ.), 0,5% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 70 ᴈ, 30 ʤʠʥ. 

ʇʨʠ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ H2O2 : S = 4:1 ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ 30 ʤʠʥ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʨʠʩ. 3.42), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʤʦʣɹʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 2:1 ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 80 ʠ 83% ʜʣʷ 

10% ʄʦ/ɻɸ (5%Fe) ʠ 10% ʄʦ/ɻɸ (10%Fe) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦ ʰʝʩʪʠ ʠ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʚʳʰʝ, ʵʪʦʪ ʬʘʢʪ ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʝʡ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʝʤʝ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ʁ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.42. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 0,5% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 70 ᴈ, 30 ʤʠʥ, 850 ʦʙ/ʤʠʥ. 

ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʦʪ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ.3.43) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ɼɹʊ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʰʝ 70 . ʆʙʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʠ ʟʘ 30 ʤʠʥ ʧʨʠ 70 ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.43. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 

0,5% ʤʘʩʩ. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, H2O2 : S = 4:1 (ʤʦʣʴʥ.), 850 ʦʙ/ʤʠʥ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ 

ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʦʧʳʪʦʚ ʩ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩ 79% ʠ 83% ʜʦ 18% ʠ 34% ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʪ 0,50% ʜʦ 0,25% ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ (ʨʠʩ. 



148 

3.44). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ 1% ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.44. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: H2O2 : S = 4:1 (ʤʦʣʴ), 70Áʉ, 10 ʤʠʥ, 850 ʦʙ/ʤʠʥ. 

ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʝʛʦ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʮʠʢʣʦʚ (ʨʠʩ. 3.45). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.45. ʇʦʚʪʦʨʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: H2O2 : S = 4:1 (ʤʦʣʴ), 70ÁC, 30 ʤʠʥ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʘ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. 

ɼʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʘʧʘʪʠʪʦʤ, ʘ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʞʝʣʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ. ɺ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 
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ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: 

ʤʦʣɹʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ H2O2 : S = 4:1, ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 0,5% ʤʘʩʩ., 70Áʉ, 

30 ʤʠʥ, ʘ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ 4 ʮʠʢʣʦʚ. 

3.1.1.5. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʨʢʘʩʦʚ 

ɿʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʪʨʠ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʝʜʝʥʠʷ, ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʪʝʢʩʪʫʨʦʡ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴ ʁ [243]. ʆʥʠ ʥʘʰʣʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʭ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʚʦʜʳ ʠ ʪ.ʜ. ʉʨʝʜʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ (ʇɸʂ), ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚ ʩʝʙʝ ʪʘʢʠʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʢʘʢ ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʟʦʧʦʨ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʇɸʂ ʧʝʨʝʜ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʄʉʄ-41) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʣʫʯʰʝʡ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʚ ʧʦʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʚʠʜʝ 

ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʠʣʠʢʘʪʘ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʄʉʄ-41, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʜʦʩʪʠʯʴ 

100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʧʨʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 1% ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 2 ʯʘʩʘ, ʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʇɸʂ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 0,25 % ʠ 0,5 

ʯʘʩʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʇɸʂ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ ʠ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʇɸʂ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʇɸʂ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ [235]. 

ʉʠʥʪʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ PAF-30 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʉʫʟʫʢʠ ʤʝʞʜʫ 

ʘʨʠʣʙʨʦʤʠʜʦʤ ʠ ʘʨʠʣʙʦʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. ʊʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʧʝʨʚʦʛʦ ʠ 

ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 3D-ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʨʠʩ. 3.46). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.46. ʉʠʥʪʝʟ PAF-30 ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʢʨʦʩʩ-ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʉʫʟʫʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ; ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʠʤʝʣ ʘʤʦʨʬʥʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩ ʰʠʨʦʢʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ [244]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

PAF-30 ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ [245], 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʢ ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ, ʪʘʢ ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʠʟ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʝʜʠʥʠʮ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʚ ʞʝʩʪʢʫʶ ʪʨʝʭʤʝʨʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʷʯʝʡʢʠ ʩ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ. 

ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ [179,246]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ 

ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʘʤ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 400-450Áʉ, ʭʦʨʦʰʠʤʠ 
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ʛʘʟʦʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ. ɺʘʞʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʠʭ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʈʘʥʝʝ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ PAF ʩ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ [247]. ɺ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʦ ʪʨʠ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: PAF-30-W(ʘ), 

PAF-30-W(ʙ) ʠ PAF-30-ʄʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ ʤʝʟʠʪʠʣʝʥ ʠ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ. ʄʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ PAF ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ Mo(CO)6 ʠ W(CO)6. ʊʘʢʞʝ ʤʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.47. ɺʦʟʤʦʞʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ Mo(CO)6 ʠ PAF-30 ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.11. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 

ʇʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  

[ʤ2ʛ-1 ] [ʘ] 

ʆʙʱʠʡ 

ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ 

[ʩʤ3ʛ-1 ] 

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʨ 

[ʥʤ] [c] 

ʈʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ 

ʤʝʪʘʣʣʘ 

[ʥʤ] 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʤʝʪʘʣʣʘ [% 

ʚʝʩ.] [ʛ] 

PAF-30 383 0,21 4,2 ð ð 

PAF-30-W(ʘ) 210 0,12 4,0 4,5 2,78 

PAF-30-W(ʙ) 124 0,08 5,4 6,7 / 5,6 [ʝ] 6,28 

PAF-30-ʄʦ 79 0,05 5,2 5,7 9,44 

[a] ʤʝʪʦʜ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ -ʕʤʤʝʪʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ (ɹʕʊ); [b] ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ɼʫʙʠʥʠʥʘ ï 

ʈʘʜʫʩʢʝʚʠʯʘ (ɼïʈ); [c] ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ BJH; [d] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʉʇ-ɸʕʉ; [e] 6,7 ʥʤ ï ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʢʨʫʧʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʤ; 5,6 ʥʤ - ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʣʴʢʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʧʦʨʘʭ PAF-30 

ɺ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʧʦʨʦʚʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʢʘʢ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ) ʤʦʞʝʪ 

ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ PAF 

ʠʣʠ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʜʨʫʛʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ð ʢʣʘʩʪʝʨʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ (ʨʠʩ. 3.47). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʪʘʙʣ. 3.11) ʧʨʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘʤʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʨ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʝʝ ʩ 383 ʜʦ 79 ʤ2/ʛ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʤ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. ɼʘʥʥʳʡ ʬʘʢʪ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘʥʦʩʠʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʘʩʩʦʚʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʜʙʝʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 9,44%, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ 2,78 ʠ 6,28% ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ɺ 
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ʮʝʣʦʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʜʦʣʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʨʠʩ. 3.48) ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ PAF 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ; ʟʜʝʩʴ ʧʦʣʦʩʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ 2071 ʠ 1944 ʩʤ-1 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PAF-30-ʄʦ ʠ 1932 ʩʤ-1 ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ PAF-30-W(ʘ) ʠ 

PAF-30-W(ʙ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʢʘʨʙʦʥʠʣʘ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʘʨʠʣʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʘʣʣʦʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ PAF-30-ʄʦ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʦʥʘ ʙʳʣʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. ʇʦʣʦʩʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢ ʤʦʣʠʙʜʝʥʫ 

ʧʦʣʦʩʳ C̹O, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ Mo(CO)6 (2002 ʩʤ
-1 ) [248]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʥʘ 

ʙʣʠʞʝ ʢ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ ʧʦʣʦʩʳ C̹O ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ (ɖ6-ʤʝʟʠʪʠʣʝʥ) 

Mo(CO)3 (1948 ʩʤ-1 ) [249] ʠ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ CpMo(CO)3(-CCPh) [250]. ʕʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.48. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʄʝʥʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉʆ ʜʣʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʛʝʢʩʘʢʘʨʙʦʥʠʣʘ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ [251], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʠʟʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʤʝʞʜʫ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ, ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ 



154 

PAF. ʊʘʢʞʝ ʧʦʣʦʩʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʉʆ ʚʳʰʝ ʜʣʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PAF-W(ʘ), ʯʝʤ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PAF-30-W(ʙ). 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʠʜʠʤʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ 

ʇʕʄ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʨʠʩ. 3.49) ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʤʝʟʠʪʠʣʝʥʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ W(CO)6 ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʨʠʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʥʘ ʦʜʥʦ ʟʝʨʥʦ PAF, ʠ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʵʪʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ PAF-30-W(ʙ) ʠ PAF-30-ʄʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ PAF-30-

W(ʘ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʝʨʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (160 Áʉ ʜʣʷ PAF-30-W(ʙ) ʠ PAF-30-ʄʦ ʧʨʦʪʠʚ 80 Áʉ ʜʣʷ PAF-

30-W(ʘ)), ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʢʘʨʙʦʥʠʣʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʤʝʶʪ ʛʘʫʩʩʦʚʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2,5-9 ʥʤ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʨʠ 4-6 ʥʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.49. ʇʕʄ-ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ PAF-30-W(ʘ), 

PAF-30-W(ʙ) ʠ PAF-30-ʄʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʥʠʭ 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʙʦʣʝʝ 10 ʥʤ, ʥʦ ʠʭ ʜʦʣʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 10%. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʙʳʣʦ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PAF-30-W(ʙ). ʄʳ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʟʝʨʥʘ PAF ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʜʘʣʝʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʣʠ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦʤʳʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʧʦʨ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ PAF-30, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʚ ʧʦʨʘʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʩʷ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ PAF-30-ʄʦ,  ʩ ʵʪʠʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ ʙʳʣʦ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʥ ʙʳʣ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ. 

ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥ- ʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ. ʍʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʥʘʜʠʡ, ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʚʦʣʴʬʨʘʤ 
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ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʪʘʣʣʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [99], ʘ ʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʘʪʦʤʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʦʢʠʩʣʷʶʪʩʷ ʜʦ ʚʳʩʰʝʡ ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʦʟʜʘʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʜʣʷ ʛʝʪʝʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

(ʨʠʩ. 3.50) [252]. 

ʄʳ ʦʞʠʜʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʠʟ-ʟʘ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ PAF-30 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʩʠʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʙʦʣʴʰʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ PAF ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʢʘʢ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʙʳʩʪʨʦʤʫ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʶ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʫʣʴʬʦʥʳ. 

ʆʙʝʩʩʝʨʠʚʘʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʦʜʝʢʘʥʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 60Áʉ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.50. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʥʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʚ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.51. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 5 ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɼɹʊ ʚ ʜʦʜʝʢʘʥʝ (500 ppm) 0,5% ʤʘʩc. ʜʦʟʠʨʦʚʢʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 

H2O2 : S = 6:1 (ʤʦʣʴʥ.), 2 ʯ, 60Áʉ. 

ɺʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʙʳʣ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʩʫʣʴʬʦʥ, 

ʩʣʝʜʦʚ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. ɺʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ PAF-30-ʄʦ; ʚʪʦʨʦʡ ʧʦ 

ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ PAF-30-W(ʙ) (ʨʠʩ. 3.51). 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʁ ʪʩʷ ʩ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʚ ʥʠʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʰʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʭʦʞʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Mo- ʠ W-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.1.1). 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ PAF-30 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ɼɹʊ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʥʘ 

12 % ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʥʘ 9 % ʚ ʝʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ (ʨʠʩ. 3.51). 

ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʩʫʣʴʬʦʥ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʝʟ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 4%. ʕʪʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ PAF-30 ʩʘʤ ʧʦ ʩʝʙʝ ʤʦʞʝʪ 



158 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʦʣʦ 9-10% ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʯʘʩʪʦʪ ʦʙʦʨʦʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ (TOF), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ɼɹʊ ʥʘ ʤʦʣʴ ʟʘʛʨʫʞʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 82 ʯ-1, 86 ʯ-1 ʠ 51 ʯ-1 ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ PAF-30-W(a), PAF-30-W(b) 

ʠ PAF-30-Mo ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.52. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 0,25% ʤʘʩʩ. PAF-30-Mo, H2O2 : S = 6:1 (ʤʦʣʴʥ.) 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ PAF-30-ʄʦ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ (ʨʠʩ. 3.52) 

ʪʠʧʠʯʥʳ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

60Áʉ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦʡ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ, ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ 1 ʯʘʩ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʨʠ 40Áʉ ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʥʦʡ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 20Áʉ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʯʝʨʝʟ 30 ʤʠʥʫʪ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʊʘʢʘʷ ʥʠʟʢʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ PAF-30-Mo ʧʨʠ 20ÁC ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʥʫʪʨʠ PAF, ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʵʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ 

ʧʦʨʘʭ PAF-30, ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʷ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ TOF ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ 15-ʦʡ 

ʤʠʥʫʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 20, 40 ʠ 60 Áʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 68, 

157 ʠ 460 ʯ-1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.53. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: H2O2 :S = 6:1 (ʤʦʣʴʥ.), 0,5 ʯ, 60Áʉ. 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 

3.53). ɺʳʰʝ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʨʘʚʥʦʡ 0,5% ʧʦ ʤʘʩʩʝ,  ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ 

ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʧʣʘʪʦ. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʨʦʩʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠ TOF ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʢʘʢ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʝʨʦʢʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʦʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʝʡ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʟ ʧʦʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʪʨʝʪ - 

ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ. ʈʝʘʢʮʠʶ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ 60Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ (ʨʠʩ. 

3.54). ʊʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʤʘʣʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʢʘʢ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʘʢ ʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ï PAF-

30 ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʨʝʪ-ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠ ʪʨʝʪ -ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʩʪʘʥʦʚʠʣʠʩʴ ʩʨʘʚʥʠʤʳʤʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʩ 4-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʦ 6-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.54. ɺʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ : ʩʝʨʘ ʥʘ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 0,25% ʤʘʩʩ. ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 0,5 ʯ, 60Áʉ 

PAF-30-ʄʦ ʠʩʧʳʪʳʚʘʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ɼɹʊ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

(ʨʠʩ. 3.55). ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʝʨʳ 

ʦʪ 500 ʜʦ 2000 ppm. 

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.55. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɼɹʊ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: 5 

ʤʣ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ɼɹʊ ʚ ʜʦʜʝʢʘʥʝ (500, 1000 ʠʣʠ 2000 ppm), ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ : ʩʝʨʘ = 6:1 (ʤʦʣʴʥ.), 

0,25% ʤʘʩʩ. ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 0,5 ʯ, 60Áʉ 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʦʨ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʊʘʢʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ 

ʚʳʰʝ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʚ ʧʦʨʘʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
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ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʩʠʣʠʢʘʪʘʤʠ, ʥʦ ʥʝ ʨʝʰʘʝʪ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.56. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PAF-30-ʄʦ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: H2O2 : S = 6:1 (ʤʦʣʴʥ.), 0,25% ʤʘʩʩ. ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 0,5 ʯ, 60Áʉ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PAF-30-ʄʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ  ʪʠʦʘʥʠʟʦʣʘ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ ~90% ʫʞʝ ʧʨʠ 20Áʉ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(ʨʠʩ. 3.56). ɿʘʤʝʥʘ ʪʠʦʘʥʠʟʦʣʘ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʳʡ 

ʜʠʙʝʥʟʠʣʩʫʣʴʬʠʜ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʧʘʜʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʫʞʝ ʧʨʠ 40 Áʉ ʦʙʘ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʭʦʜʥʫʶ, ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ɹʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʳ ʙʳʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʊʘʢ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ɼɹʊ) ʠ ʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ʄɼɹʊ) 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ~ 70-80% ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 60Áʉ (ʨʠʩ. 3.56). ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʤʝʥʝʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʥʦʛʦ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʕʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʤʝʥʴʰʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ. 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʷʜ: ʘʣʢʠʣʩʫʣʴʬʠʜʳ > ɼɹʊ å ʄʝɼɹʊ > ɹʊ > ʄʝɹʊ, ʯʪʦ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.57. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ PAF-30-Mo. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: ʪ - BuOOH : S = 2:1, 0,25% ʤʘʩʩ. ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, 0,5 ʯ, 60Áʉ 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʝʛʦ ʦʪʜʝʣʷʣʠ ʦʪ ʩʤʝʩʠ ʮʝʥʪʨʠʬʫʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ. ɿʘʪʝʤ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʩ ʥʦʚʦʡ ʧʦʨʮʠʝʡ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ɼɹʊ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ 

ʧʦʩʣʝ 2-ʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 3.57). ʅʘ 4-ʤ ʮʠʢʣʝ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 

11%, ʯʪʦ ʩʨʘʚʥʠʤʦ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ PAF-30. ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 3-ʛʦ ʮʠʢʣʘ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɼɹʊ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ PAF-30. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

PAF-30-Mo ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʩʚʝʞʠʡ ʠ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʇʕʄ, ʀʂ ʠ ʈʌʉ; ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦʡ-ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʅʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʨʠʩ. 3.58) ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ; ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʡ 

ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʩʷ. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PAF-30-Mo 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʝ ʞʝ ʧʦʣʦʩʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʯʪʦ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʜʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ (ʨʠʩ. 3.58). ʆʜʥʘʢʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʉʆ-ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (1944 ʩʤ-1) ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ, ʠ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 2952, 2922, 2852 ʩʤ-1, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʜʦʜʝʢʘʥʫ . 



163 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.58. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PAF-30-Mo ʜʦ ʠ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʉʆ ʩʚʷʟʘʥʦ 

ʩ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʣʦʩʳ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʩʫʣʴʬʦʥʫ, ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ɼɹʊ-ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʠʣʠ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʪ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʝʛʦ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʉ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.59. ʂʘʢ ʠ ʦʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʦʢʠʩʣʷʣʩʷ: ʚ ʩʚʝʞʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʬʦʨʤʘʭ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʚʠʜʝ MoOx (x = 2-3). ɺ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʤʝʪʘʣʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʚ ʬʦʨʤʝ MoO3, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʦʣʷ 

ʬʦʨʤʳ MoOx ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ ʚ ʩʚʝʞʝʤ PAF-30-ʄʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 12,3 % ʤʘʩʩ. ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʉ, ʯʪʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ (9,44 % ʤʘʩʩ.). ʇʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʨʝʟʢʦ 

ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʠ ʜʦʩʪʠʛʣʘ ʫʨʦʚʥʷ 3,0 % ʤʘʩʩ. ʧʦ XPS ʠ 3,96 % ʤʘʩʩ. ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʘ ɸʕʉ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʪʘʣʣ ʚʳʤʳʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [253]. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʦʙʦʨʦʪʦʚ 

ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʠʩʴ ʩ 215 ʯ-1 ʥʘ 1-ʤ ʮʠʢʣʝ ʜʦ 97 ʯ-1 ʥʘ 5-ʤ ʮʠʢʣʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.59. ʈʌʉ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PAF-30-ʄʦ ʜʦ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʩʧʨʘʚʘ) 

ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʘʩʴ, 

ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩʪʠʮʳ ʄʦʆʭ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʚ ʚʦʜʥʫʶ ʬʘʟʫ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ɼɹʊ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʩʦʭʨʘʥʠʚʰʠʝʩʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

PAF, ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʝʱʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ 

ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʟ ʥʦʩʠʪʝʣʷ PAF ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʘ ʧʫʪʝʤ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʜʦʥʦʨʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ 

ʠʣʠ ʠʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ [254]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʠʩʘʥ ʧʝʨʚʳʡ ʧʨʠʤʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ ʜʣʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʉʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʣʝʛʢʦʤʫ ʦʪʜʝʣʝʥʠʶ ʦʪ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʤʫ 

ʩʨʦʜʩʪʚʫ ʢ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ˊ-ˊ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʢʘʩʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ ʩʠʣʴʥʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʪʨʝʪ - ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 
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3.1.2 ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ɹʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥ ʠʣʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʩʣʝ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʚʦʧʨʦʩ ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣ ̫ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ, ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʅʦʩʠʪʝʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ, 

ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ, ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʠʤʠʥʦʚ, ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʬʫʨʬʫʨʦʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [255,256]. ʅʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠ ̫

ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʠʟʫʯʘʣʘʩʴ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʜʢʠʩʣʦʪ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [257,258]. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʪʘʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʤʥʦʛʠʭ ʮʠʢʣʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʎʝʣʴʶ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʨʘʟʜʝʣʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

 
 ʈʠʩʫʥʦʢ 3.60. ʉʭʝʤʘ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʠ ̫PAF-30 
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ʉʠʥʪʝʟ ʮʝʣʝʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʝʡ PAF-30 

ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʨʠʩ. 3.60). ɹr ʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʝʨʳ ʦʪ 1 ʜʦ 12,5 % (ʪʘʙʣ. 3.12), ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ 

ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʤʝʥʝʝ 100%, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʧʦʣʥʳʤ 

ʩʛʦʨʘʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ [245]. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.12. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʠʠ PAF-30 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ 
ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ClSO3H , ʤʢʣ
* 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʉ H S ʆ **  ɺʩʝʛʦ 

PAF-30-Sʆ3ʅ (1,0) 50 87,67 5,11 - - 92,78 

PAF-30-Sʆ3ʅ (2,5) 100 78,88 4,68 2,41 3,62 89,59 

PAF-30-Sʆ3ʅ (5,0) 167 67,93 4,21 5,36 8,04 85,54 

PAF-30-Sʆ3ʅ (7,5) 250 58,26 4,19 8,53 12,80 83,78 

PAF-30-Sʆ3ʅ (10,0) 350 54,88 3,77 9,83 14,75 83,23 

PAF-30-Sʆ3ʅ (12,5) 500 52,13 3,34 11,28 16,92 83,67 

* ʜʣʷ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʠʷ 500 ʤʛ PAF-30 

** ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʝʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ, 

ʧʨʠʥʠʤʘʷ, ʯʪʦ ʩʝʨʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʚʠʜʝ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ SO3H 

ʉʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʠʝ PAF-30 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʝʛʦ ʦʢʨʘʩʢʠ ʩ ʙʝʩʮʚʝʪʥʦʡ 

ʥʘ ʩʠʥʝ-ʬʠʦʣʝʪʦʚʫʶ (ʨʠʩ. 3.61), ʧʨʠʯʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʢʨʘʩʢʠ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʥʝʡ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʤʝʞʜʫ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʠ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʤʠ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʚʙʣʠʟʠ 

ʥʠʭ, ʠ ʦʥ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʫʭʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚʘʭ [259].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.61. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ PAF-30 (ʩʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ): PAF-30-SO3H (1) 

(ʞʝʣʪʳʡ); PAF-30-SO3H (2,5) (ʩʚʝʪʣʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ); PAF-30-Sʆ3ʅ (5) (ʟʝʣʝʥʳʡ); PAF-30-SO3H 

(7,5) (ʪʝʤʥʦ-ʟʝʣʝʥʳʡ); PAF-30-Sʆ3ʅ (10) (ʩʠʥʠʡ); PAF-30-Sʆ3ʅ (12,5) (ʩʠʥʠʡ) 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʫʣʴʬʦ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʀʂ-ʌʫʨʴʝ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ: ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʚʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 1370, 

1135-1221, 1034, 901, 610 ʩʤ-1, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ (ʨʠʩ. 3.62). ʊʘʢʘʷ ʞʝ 

ʢʘʨʪʠʥʘ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʥʳʭ PAF ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [245].ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʩʤʝʱʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ: ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 1485 ʩʤ-1 ʩʤʝʩʪʠʣʘʩʴ ʜʦ 

1464 ʩʤ-1, 1117 ʩʤ-1 ï ʜʦ 1099 ʩʤ-1 , 808 ʩʤ-1 ï ʜʦ 823 ʩʤ-1 ʠ ʪ. ʜ. ʊʘʢʠʝ ʩʜʚʠʛʠ 

ʤʦʛʫʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʝʡ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʢʘʩ, ʘ 

ʥʝ ʧʨʦʩʪʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʦʨʠʩʪʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.62. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ PAF-30 ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʞʠʜʘʝʤʦʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ (ʪʘʙʣ. 3.13) ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝʤ ʧʦʨ ʩʫʣʴʬʦ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.13. ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʭʣʦʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʠ ʩʫʣʴʬʠʨʦʚʘʥʠʠ PAF-30 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ Sɹʕʊ, ʤ
2/ʛ* ʆʙʲʝʤ ʧʦʨ, ʩʤ3/ʛ 

PAF-30 514 0,345 

PAF-30-Sʆ3ʅ (1) 507 0,343 

PAF-30-Sʆ3ʅ (2,5) 455 0,365 

PAF-30-Sʆ3ʅ (5) 180 0,220 

PAF-30-Sʆ3ʅ (7,5) 14 5 0,1 55 

PAF-30-Sʆ3ʅ (10) 85 0,121 

PAF-30-Sʆ3ʅ (12,5) 89 0,117 
* S BET ï ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ɹʨʫʥʘʫʵʨʘ -ʕʤʤʝʪʘ-ʊʝʣʣʝʨʘ. 

 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʦʪ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ (ʨʠʩ. 3.63). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.63. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: H2O2 : S = 6:1 (ʤʦʣʴʥʦʝ), 9 ʤʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ/5 ʤʣ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 70ᴈ, 60 

ʤʠʥ. 

ʉʫʣʴʬʦʥʦʚʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ PAF-30, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠ 

ʦʢʠʩʣʷʝʪ ʩʫʙʩʪʨʘʪ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʜʦ 10% ʧʦ ʤʘʩʩʝ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ ʜʦ 12,5% 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ, ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ (ʨʠʩ. 3.63). 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʷʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʜʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʤʘʩʩʦʚʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦ-ʛʨʫʧʧ 7,5 ʠ 10%. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.64. ɺʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: H2O2 : 

S = 6:1 (ʤʦʣʴʥʦʝ), 9 ʤʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ/5 ʤʣ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 60 ʤʠʥ (ʜʣʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ). 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦ 70 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 80  

ʚʝʜʝʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ (ʨʠʩ. 3.64). ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ 

ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘʜʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ.  

ɺʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 18 ʤʛ (0,5% ʤʘʩʩ.) 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PAF-30-SO3H (10,0) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 500 ppm 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ʨʠʩ. 3.65). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.65. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʦʟʠʨʦʚʢʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: H2O2 : S = 6:1 (ʤʦʣʴʥʦʝ), 70 ᴈ , 60 ʤʠʥ (ʜʣʷ ʥʠʞʥʝʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ). 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠʟʫʯʘʣʠ 

ʧʨʠ ʜʦʟʠʨʦʚʢʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 9 ʤʛ, ʤʦʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ 

ʩʝʨʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪ 2:1 ʜʦ 12:1. ɼʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʚʫʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚʦʜʦʡ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ̫ʧʝʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3.66. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. ʋʩʣʦʚʠʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ: H2O2 : S = 6:1 (ʤʦʣʴʥʦʝ), 9 ʤʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ/5 ʤʣ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 70ᴈ, 60 ʤʠʥ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʦ 

ʩʝʤʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ (ʨʠʩ. 3.66): 

ʨʘʩʪʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʩʫʣʴʬʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʤ, ʥʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ : ʩʝʨʘ ʜʦ 10 ʠ 12 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ. 
































































































































































































































































































































































































