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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʀʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (ʀɾ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ, ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟ. ɺʚʠʜʫ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʘʥʠʦʥ-ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨ ʜʣʷ ʜʠʟʘʡʥʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʪʨʠʚʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʠ 

ʬɻʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʝ ʜʣʷ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʝʱʝ 

ʙʦʣʝʝ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʇʨʠʨʦʜʘ ʠ ʪʠʧ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʇʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ 

ʩʳʨʴʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʞʝʩʪʢʠʤʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʘ, ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʧʣʠʚʦ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʙʝʟʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʦʜ,r ʦʜʥʠʤ ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʢʘʢ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʜʠʟʘʡʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʦʢʠʩʣʷʪʴ 

ʜʘʞʝ ʩʘʤʳʝ ʩʣʦʞʥʳʝ ʧʦʣʠʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʳ. ʅʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʠ ʜʣʠʥʘ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʤ ʢʘʪʠʦʥʝ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʦʙʱʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ʠʣʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʝʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ r ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠ ̫ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʠ ʪʠʧʘʤʠ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʠʭ ʬʫʥʢʮʠʷʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘ: 
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Á ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, 

Á ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʚ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, 

Á ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ (ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʝ, 

ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ, ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʝʨʦï ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʴʶ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1) ʉʠʥʪʝʟ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ 

ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

2) ʉʠʥʪʝʟ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʠʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʪʠʦʬʝʥ, ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ, ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ) ʠ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ (ʧʠʨʠʜʠʥ). 

3) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ, ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. 

4) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʨʦʣʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʡ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʆʙʲʝʢʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʝ 

ʢʘʪʠʦʥʳ (4-(3 -̀ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪ (ʙʝʪʘʠʥ), 1,2-ʜʠʤʝʪʠʣ-3-

ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ, 1,2-ʜʠʤʝʪʠʣ-3-ʛʝʢʩʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ, 1-ʵʪʠʣ-3-ʛʝʢʩʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ) ʠ 

ʘʥʠʦʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʝʨʥʦʡ, ʫʢʩʫʩʥʦʡ, ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ 

(ʌʄʂ).  

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ (1, 2) 

ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 
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ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʩʝʨʥʦʡ, ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ, ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ; ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ (ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ, ʈʌʣɸ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʠʨʠʜʠʥʘ, ʵʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʉʕʄ ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʈʌʕʉ, ʍʄʉ ʚ 

ʪʝʭʥʠʢʝ ʇɸʃɼʀ, ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ʘʟʦʪʘ) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ; ʘʥʘʣʠʟ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦ- ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ (3, 4) ʧʨʦʚʝʜʝʥ 

ʘʥʘʣʠʟ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʠʧ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, 

ʜʣʠʥʳ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʢʘʪʠʦʥʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ, ʥʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ: 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʀɾ: 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʚ ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʚ, ʯʪʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʝʨʦ- ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʧʨʠʨʦʜʘ ʠ ʜʣʠʥʘ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠ ̫ʠ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʘʢ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (4-(3 -̀

ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʠ ʩʠʣʴʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʣʳ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

ʨʘʙʦʪʳ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʝʨʢʦʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʝʨʦ- ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦ- ʠ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ɻʠʙʨʠʜʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʘʪʠʦʥ r

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ H3PMo12O40, ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ 

ʩʣʦʝ Mo ʠ P ʚ ʘʪʦʤʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 6ï7, ʝʩʣʠ ʫʢʘʟʘʥʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ (12), ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʤʝʥʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ. 

2. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʠ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪ rʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʅ2ʆ2 ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʞʝ ʧʠʨʠʜʠʥʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

3. ʉʠʩʪʝʤ  r ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʨʤʠʘʪʘ, ʘʮʝʪʘʪʘ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʘ (4-(3 -̀ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-

ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʠʣr ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ. ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʠʭ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʶ ʩ ʠʤʝʶʱʠʤʠʩʷ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʨʷʜʘ 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ ʚʳʩʦʢʦʨʝʡʪʠʥʛʦʚʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. ɸʚʪʦʨ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʮʝʣʝʡ ʠ ʟʘʜʘʯ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʣ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʫʶ ʧʨʦʬʠʣʴʥʫ  ʁ

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʫ. ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʚʢʣʶʯʘʣ ʦʪʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʠʢ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʢ 

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ʀʤ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥ ʧʦʜʙʦʨ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉʕʄ, ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʈʌʣɸ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʫʯʘʩʪʠʠ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ, ʜʣʷ ʧʨʦʯʠʭ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ - ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʝʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʚʳʚʦʜ rʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʜʣʷ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ, 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ ʚʢʣʘʜ ɺ.ʉ. ɻʦʨʙʫʥʦʚʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 40 ʜʦ 70%. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʧʦʣʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʠʟʣʦʞʝʥʦ ʚ 4 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 4 ʩʪʘʪʴʷʭ (ʦʙʲʝʤʦʤ 3,57 ʧ.ʣ.) ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ 

ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʝ ʷʜʨʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʮʠʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

"eLibrary Science Index" ʠ ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʱʠʪʳ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʩʦʚʝʪʝ ʄɻʋ 

ʧʦ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.14 ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟ. 
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1. ɻʦʨʙʫʥʦʚ ɺ.ʉ., ɹʨʳʞʠʥ ɸ.ɸ., ʇʦʧʦʚ ɸ.ɻ., ʊʘʨʭʘʥʦʚʘ ʀ.ɻ. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ // 

ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʷ. ï 2021. ï ʊ. 61, ˉ 6.ï ʉ.858ï868. 0.75 ʧ.ʣ. ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 70%. EDN: JGTWEH. 

ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 1.3 (ʈʀʅʎ) 

Gorbunov V.S., Bryzhin A.A., Popov A.G., Tarkhanova I.G. Immobilized Acid Catalysts 

in the Oxidationof Sulfur-Containing Compounds with Hydrogen Peroxide // Petroleum 

Chemistry. ï 2021. ï Vol. 61, ˉ 11.ï pp.1260ï1269. 0.75 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 70%. EDN: 

ORHCFM. ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 1.1 (JIF) 

2. Gorbunov V.S., Buryak A.K., Oskolok K.V., Popov A. G., Tarkhanova I.G. 

Supported Ionic Liquid Catalysts for the Oxidation of S- and N-Containing CompoundsðThe 

Effect of Bronsted Sites and Heteropolyacid Concentration // Catalysts. ï 2023. ï Vol. 13, ˉ4. ï 

P.664. 1.26 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 70%. EDN: DOXZII. ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 4.0 (JIF) 

3. Gorbunov V.S., Zelikman V.M., Ivanin I.A., Krasovsky V.G., Oskolok K.V., 

Popov A.G., Tarkhanova I.G. Catalytic Properties of Immobilized Imidazolium 

Phosphomolybdates in the Peroxide Oxidation of Sulfur- and Nitrogen-Containing Compounds: 

Influence of the Structure of the Cation // Kinetics and Catalysis. ï 2024. ï Vol. 65, ˉ 3. ï 

pp.242ï250. 0.75 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 60%. EDN: PEKIXN. ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 1.4 (JIF) 

4. ʊʘʨʭʘʥʦʚʘ ʀ.ɻ., ʄʠʥʝʥʢʦʚʘ ʀ.ɺ., ɻʦʨʙʫʥʦʚ ɺ.ʉ., ɿʝʣʠʢʤʘʥ ɺ.ʄ., ʂʨʘ-

ʩʦʚʩʢʠʡ ɺ.ɻ., ʄʘʩʣʘʢʦʚʘ ʂ.ʀ., ɹʫʨʷʢ ɸ.ʂ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʪʠʧʘ SILP ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

H3PMo12O40: ʩʦʩʪʘʚ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ // ɾʫʨʥʘʣ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ï 2024. ï ʊ. 98, ˉ 12. 

ïʉ.56ï63. 0.81 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 40%. EDN: EOJWMY. ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 1.1 (ʈʀʅʎ) 

Tarkhanova I.G., Minenkova I.V., Gorbunov V.S., Zelikman V.M., Krasovskii V.G., 

Maslakov K.I., Buryak A.K. SILP Type Catalyst Based on H3PMo12O40: Composition of 

Heteropolyanions According to Mass Spectrometry Data and Activity // Russian Journal of 

Physical Chemistry A. ï 2024. ï Vol. 98, ˉ 12. ï pp.2727ï2734. 0.81 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 40%. 

EDN: RTUIOY. ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 0.8 (JIF) 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʸʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʚ ʩʝʙʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝ, ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʦʙʟʦʨ (ɻʣʘʚʘ 1), ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ (ɻʣʘʚʘ 2), 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ɻʣʘʚʘ 3), ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʚʳʚʦʜʳ, ʩʧʠʩʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ, ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 145 ʩʪʨʘʥʠʮʘʭ 

ʤʘʰʠʥʦʧʠʩʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 100 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 17 ʪʘʙʣʠʮ. ɹʠʙʣʠʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʧʠʩʦʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 232 ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ.  
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ɻʣʘʚʘ 1 ï ʆʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨ r

1.1. ʀʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʩʦʣʷʤ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʟ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʠʞʝ 100 ʦʉ. ʊʘʢʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʠʦʥʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ (ʀɾ). ʂʘʪʠʦʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʀɾ ʦʙʳʯʥʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʦʙʲʝʤʥʦʡ, 

ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʴʮʦʤ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʨʷʜʦʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʘʤʤʦʥʠʷ, ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ, ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ ʠ ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʠʷ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʠʦʥʦʚ ʦʙʳʯʥʦ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʦʩʪʘʪʢʠ ʢʘʢ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʘʢ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ, ʛʜʝ ʩʘʤʳʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ð ʵʪʦ ʙʨʦʤʠʜ, 

ʭʣʦʨʠʜ, ʡʦʜʠʜ, ʪʨʠʬʣʘʪ, ʙʠʩ (ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʠʣ) ʠʤʠʜ, ʛʝʢʩʘʬʪʦʨʬʦʩʬʘʪ, 

ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪ, ʘʮʝʪʘʪ ʠ ʘʣʢʠʣʩʫʣʴʬʘʪ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʚʘʞʥʳʭ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥïʘʥʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʙʫʜʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʚʳʛʦʜʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʍʦʪʷ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʜʘʥʥʳʡ 

ʢʣʘʩʩ ʚʝʱʝʩʪʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤ, ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʠʣʠʩʴ. ʆʥʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʛʠʙʠʪʦʨʦʚ ʢʦʨʨʦʟʠʠ [1], ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ 

ʜʣʷ 3D ʧʝʯʘʪʠ [2], ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʚʢʠ 

ʣʝʢʘʨʩʪʚ [3], ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʦʙʰʠʨʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʝʙʷ ʦʪʣʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟ [4 ï 8]. 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʝ 

ʚʩʝ ʠʟ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʛʫʪ ʜʦʡʪʠ ʜʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ ʀɾ ʚʩʝ ʝʱʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʛʘʨʘʥʪʠʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʣʠ ʠʭ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʝ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʇʨʠʤʝʨʳ ʀɾ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ. 

ʀʦʥʥʳʝ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ 
ʂʣʘʩʩʳ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʉʩʳʣʢʘ 

 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʬʦʩʦʬʦʥʠʡ 

ʎʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

CO2 
[9] 

 

ɸʣʢʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʈʝʘʢʮʠʷ ʄʘʥʥʠʭʘ [10] 

 

ʇʠʨʨʦʣʠʜʠʥʠʡ 
ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ 

ʂʥʸʚʝʥʘʛʝʣʷ 
[11] 

 

ɻʫʘʥʠʜʠʥʠʡ 
ʉʠʥʪʝʟ 

ʩʧʠʨʦʭʨʦʤʝʥʦʚ 
[12] 

 

ɻʣʫʙʦʢʠʡ ʵʚʪʝʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ 

ʉʠʥʪʝʟ ʇʘʘʣʷï

ʂʥʦʨʨʘ 
[13] 

 

ɸʤʤʦʥʠʡ 
ʈʝʘʢʮʠʷ ʉʦʫʩʠï

ʄʘʨʙʝ 
[14] 

 

ɸʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʘ 
ʈʝʘʢʮʠʷ ʄʦʨʠʪʳï

ɹʝʡʣʠʩʘïʍʠʣʣʤʘʥʘ 
[15] 

1.2. ʉʧʦʩʦʙʳ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚʳʰʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʯʝʨʝʟ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʠʣʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʦʜʘ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʝʚ 

ʀɾ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʣʠʙʦ ʩʘʤʠ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ʩʠʩʪʝʤʳ 

SILC ï supported ionic liquid catalyst), ʣʠʙʦ ʩʣʫʞʘʪ ʥʝʢʠʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (ʩʠʩʪʝʤʳ SILP ï supported ionic liquid phase) [16]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ; ʘ) ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ, ʙ) ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ [17]. 
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʦʥʦʩʣʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʩʪʴ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). ʆʙʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʦʥʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠ ̫ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ 

ʚʷʟʢʦʡ ʬʘʟʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʀɾ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʣʦʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʀʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʦʣʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [18] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʝʣʠ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʀɾ ï 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʠ ʙʫʪʠʣʪʨʠʵʪʠʣʘʤʤʦʥʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʚ ʠʭ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʩ 

ʮʝʣʴʶ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʬʨʫʢʪʦʟʳ. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʥʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï 100ÁC, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʀɾ 0.2 ʛ ʥʘ 1.1 ʤʤʦʣʴ ʬʨʫʢʪʦʟʳ, ʚʨʝʤʷ ï 1 ʯʘʩ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʪʦ, ʝʱʝ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʄʘʮʘʛʘʨ ʠ ʜʨ. [19] 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʞʜʫ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʤʠ ʀɾ ʠ ʩʘʭʘʨʠʜʘʤʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʠʦʥïʜʠʧʦʣʴʥʦʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʢʦʥʪʘʢʪ ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ, 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʨʝʘʢʮʠʶ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʞʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʘʤʤʦʥʠʷ ʢʘʪʠʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʧʣʦʩʢʦʡ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɺ ʀʂïʩʧʝʢʪʨʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʩʣʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴʶ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʥʠʦʥʘ HSO4
ī ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʝ ʚ ʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʠ 880 ʩʤï1), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʢʘʟʳʚʘʪʴ ʥʘ ʝʛʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʚ 

ʩʫʣʴʬʘʪïʠʦʥʳ ʠʣʠ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʥʠʢʘʢʠʭ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ.  

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʚʳʩʠʣʘ ʚʳʭʦʜ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʪʦʞʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʚʥʦʩʷʪ ʩʚʦʡ ʚʢʣʘʜ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʠʣʘ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʶ. 

ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʢʘʪʠʦʥïʘʥʠʦʥʥʳʭ ʧʘʨ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʘʤʳʭ ʨʘʟʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [20] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʢʩʘʥʪʘʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʥʘʙʦʨʦʤ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ [21 ï 24]. ʉʠʩʪʝʤʳ ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʠʟ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ï ʧʦʣʠʩʪʠʨʦʣʘ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʝʨʥʦʡ ʠʣʠ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ, 
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ʧʨʠʯʝʤ ʚ ʜʚʫʭ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷʭ, ʧʝʨʚʦʝ ï ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʣʠʰʴ ʦʜʠʥ ʠʦʥ 

ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (PSïImïCl), ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï ʜʚʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʩʰʠʪʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ (PSï(Im)2ïSO3H), ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʙʝʟ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ (PSïCl). ʀʥʪʝʨʝʩʥʳ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʉʕʄ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 2). ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 

ʥʝʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ PSïCl ʚʠʜʥʘ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʘʷ ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʥʘ ʛʨʘʥʫʣʘʭ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʫʩʧʝʰʥʫʶ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (a) PSïCl, (ʙ) PSïImïCl, and (ʚ) PSï(Im)2ïSO3H 

[23]. 

ʀʟ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʩʫʜʷ 

ʧʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ. (ʆʙʨʘʟʝʮ PSï(Im)2ïSO3H) (ʈʠʩʫʥʦʢ 3) 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ PSïImïCl, PSï(Im)2ïSO3 [23]. 
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ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʘʟʦʪʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ. 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʦʡʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ PSï(Im)2ï

SO3H ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʩʘʥʪʝʥʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʨʝʘʢʮʠʶ ʂʥʚyʝʥʘʛʝʣʷ 

ʤʝʞʜʫ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʤ ʠ ʜʠʤʝʜʦʥʦʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ PSï(Im)2ïSO3H, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ I. ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʝʥʦʣʴʥʦʛʦ ʪʘʫʪʦʤʝʨʘ 

ʜʠʤʝʜʦʥʘ ʠ I ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ II. ʇʨʦʜʫʢʪ 4 ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʮʠʢʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ 

ʅ2ʆ ʠʟ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ï II. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʝʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʚʪʦʨʥʦ, 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ 8 ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʩʘʥʪʘʥʦʚʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ PSï(Im)2ïSO3 [23]. 
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ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʨʘʱʘʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚ ʩʘʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʥʦ ʠ 

ʥʘ ʧʨʠʨʦʜʫ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʥʘ ʨʦʣʴ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ: ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʢʨʝʤʥʠʷ [25 ï 27], ʮʝʦʣʠʪʳ [28, 29], ʛʣʠʥʳ [30, 31], ʧʦʣʠʤʝʨʳ [32 ï 34], 

ʫʛʣʝʨʦʜ [35, 36], ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ [37 ï 39], ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʤʝʪʘʣʣʘ/ʤʝʪʘʣʣʦʦʢʩʠʜʦʚ 

[40 ï 42], ʥʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʟïʟʘ ʝʛʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [43, 44]. ʉʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʷʤʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʳ ʪʠʧʘ SBAï15, MCMï41, 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʠ ʜʨ., ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʝʪʢʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʧʦʨ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʧʠʪʢʠ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʪʘʢʦʡ 

ʢʘʢ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʠʣʠ ʝʛʦ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʚʳʤʘʯʠʚʘʶʪ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʦʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʀɾ ʧʨʦʥʠʢʘʝʪ ʚ ʧʦʨʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ SILs (Supported Ionic Liquids). ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʯʝʤʫ ʦʥ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʣʝʛʢʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʫʪʝʤ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʧʠʪʢʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ï ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥ, ʘʮʝʪʦʥ, ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, ʠʭ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʶ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʫʰʢʦʡ ʠʣʠ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ 

ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝʤ [45, 46]. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [45] ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʥʝʩʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʪʝʪʨʘʬʪʦʨʙʦʨʘʪ 

1ïɻ ʪʠʣï3ïʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʦʚ SBAï15, MCMï41 ʠ ʄʉʄï48. 

ʀʟ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʫʪʝʤ ʣʠʪʴʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʝ 

ʤʝʤʙʨʘʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʉʆ2 ʠʟ ʤʝʪʘʥʦïʛʝʣʠʝʚʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʀɾ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʀʂïʩʧʝʢʪʨʳ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 5). ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʧʘʣʴʮʝʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʘʥʠʦʥʦʤ BF4
ī 

ʀɾ ʧʨʠ 752, 1017, 1116, 1171 ʠ 1285 ʩʤï1, ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʛʥʘʣʳ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʧʨʠ 441 (SiïOïSi), 

795 ʠ 1064 ʩʤï1 (SiïO), ʫʭʦʜʷʪ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʀʂïʩʧʝʢʪʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 400ï1800 ʩʤï1(a), ʦʙʣʘʩʪʴ CïH 

(2950ï3200 ʩʤï1) ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ (c), C2mim BF4 ʜʦ ʥʘʥʝʥʩʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʧʝʯʘʪʢʦʚ ʧʘʣʴʮʝʚ 

(b) ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ CïH (d) [45]. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ 1064 ʩʤï1 ʚʦ ʚʩʝʭ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩʤʝʩʪʠʣʘʩʴ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ 15 ʩʤï1, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʠʦʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. ʈʘʥʝʝ, ʵʪʠ ʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʚ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʝ [47] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʀɾ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 6), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʀʂï

ʧʦʣʦʩ, ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʝʝ ʜʦʥʦʨʥʳʤ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ 1ïɻ ʪʠʣï3ï

ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʘʥʠʦʥʘʤʠ [47]. 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʀɾ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʨ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʠïʩʣʦʝʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʚʙʣʠʟʠ ʩʪʝʥʢʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ï ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʟʘʤʝʜʣʷʶʪʩʷ ʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʞʝʩʪʯʝ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ, ʘ ʚʦʣʥʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʝʱʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʧʦʭʦʞʠʭ ʩʠʩʪʝʤ [48 ï 52]. 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʪʦʯʢʠ ʩ 

ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʠʣʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ. ʂʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦï

ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀɾ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʧʝʨʘʮʠʷ ʧʦ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ï ʣʠʥʢʝʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʞʝ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ. ʉʘʤʳʤʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ ʠʟ ʥʠʭ 

ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʚʦʡ ʩʦʩʪʘʚ ʩʠʣʘʥʳ ʠ ʦʨʛʘʥʦʩʠʣʘʥʳ (3ïʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ ʠ (3ï

ʭʣʦʨʧʨʦʧʠʣ) ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥ, ʠ ʜʨ.), ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʢʘʢ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ. ʕʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʩʚʦʜʠʪ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʀɾ ʚ ʭʦʜʝ 

ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʙʦʨ ʤʦʣʝʢʫʣ ʣʠʥʢʝʨʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

[53, 54]. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [54] ʛʠʜʨʠʜʥʳʝ ʣʠʛʘʥʜ rʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʝ (1) ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

(2), ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʤʝʩʪʝ [Fe(PNPMeïiPr)(CO)(H)2], ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʠ, 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʛʨʫʧʧʘʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʝ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʧʨʠʰʠʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 7). ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ 3ïʡʦʜʧʨʦʧʠʣʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ SILP[I], ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʪʨʠʙʫʪʠʣʘʤʠʥʦʤ ʠʣʠ ʪʨʠʙʫʪʠʣʬʦʩʬʠʥʦʤ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ NïSILP[I] ʠ PïSILP[I] ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʣʠʪʠʡïʙʠʩ(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʠʣ)ʠʤʠʜʦʤ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

NïSILP[NTf2] ʠ PïSILP[NTf2]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʨʠʙʫʪʠʣʘʤʠʥʘ/ʪʨʠʙʫʪʠʣʬʦʩʬʠʥʘ [54]. 

ʀʟ ʀʂïʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʩʯʝʟʘʝʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

ʧʨʦʢʘʣʝʥʥʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ 3748 ʩʤï1 (ʈʠʩʫʥʦʢ 8 A) ʠʟïʟʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ɺ). ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 8 ɺ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʧʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ɜ(CH) 3035 ʩʤï1 ï 2875 ʩʤï1, ʛʜʝ 2850 ʩʤï1 ʚʠʙʨʘʮʠʠ (CH3) ʛʨʫʧʧ ïOïCH3, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʪʁ ʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʷʢʦʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ïSi(OCH3)3, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʗʄʈ29Si ʠ 13C. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ N(Bu)3 ʠ P(Bu)3 ʢ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 8 C ʠ E) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ɜ(CH) ʦʢʦʣʦ 3000 ʩʤï

1 ʠ ŭ(CH) ï 1400ï1500 ʩʤï1 ʠ ʢ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩʳ ɜ(CH3) ʧʨʠ 2850 ʩʤ
ï1, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʡ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʶ ʤʝʪʦʢʩʠʛʨʫʧʧ. 

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ [I]ïŸ [NTf2]
ï ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ɜas(SO2) ʧʨʠ 1348 ʩʤ
ï1 ʠ ɜas(CF3) ʧʨʠ 1196 ʩʤ

ï1. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʀʂïʩʧʝʢʪʨ r(A) ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, (B) SILP[I], (C) NïSILP[I], (D) Nï

SILP[NTf2], (E) PïSILP[I] ʠ (F) PïSILP[NTf2] [54]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ SILP ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ [N4441][NTf 2] ʠ [P4441][NTf 2] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 4ïʬʪʦʨʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʜʦ 4ïʬʪʦʨʙʝʥʟʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʫʪʝʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʘʣʴʜʝʛʠʜʘ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 9) ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ NïSILP[NTf2] 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʘ, ʘ TON ʠ TOF ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 1000 ʠ 1714 ʯï1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʚʦʪ PïSILP20 ʧʦʯʪʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʪʝʨʷʣ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ [P4441][NTf 2] ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʥʘ ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʗʄʈ29Si Pï

SILP20 ʠ NïSILP20. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ʈʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʣʷ SILPïʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 4ïʬʪʦʨʙʝʥʟʘʣʴʜʝʛʠʜʘ 

ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ. (A) [N4441][NTf 2] ʠ (B) [P4441][NTf 2] [54]. 

ɹʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʠʥʢʘʧʩʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʚ 

ʥʘʥʦʢʘʧʩʫʣʳ ʠʣʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʠʟ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʀɾ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʯʝʪʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ [55, 56]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʩ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʧʦʣʦʩʪʷʤʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʦʙʲʝʤ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʵʪʦ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʫʞʥʦ ʩʪʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʤʝʥʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʬʘʟʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʪʘʤ, ʛʜʝ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʘʷ ʩʨʝʜʘ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠʣʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. 
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ʅʘʢʦʥʝʮ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ, ʥʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ï ʧʦʩʣʦʡʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʦʩʠʪʴ ʩʣʦʠ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘ ʪʚʝʨʜʫʶ 

ʧʦʜʣʦʞʢʫ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʀɾ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʣʦʝʚ ʠ ʠʭ ʪʦʣʱʠʥʫ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ [57 ï 59]. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʤʠ ʤʦʩʪʠʢʘʤʠ [58]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 10. A ï ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ TiO2ïʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ. B ï ɸʉʄïʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [58]. 

ʇʨʦʤʳʪʳʝ ʠ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʋʌïʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ/ʦʟʦʥʦʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ 

ʧʣʘʩʪʠʥ ʧʦʛʨʫʞʘʣʠ ʚ 100ïʤʠʣʣʠʤʦʣʷʨʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ, 

ʧʦʩʣʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʠʭ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʤ ʚ ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʝ ʠ ʩʫʰʠʣʠ ʪʦʢʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ʇʦ ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʤʠʥʫʪ, ʘ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 0.29 Ñ 0.05 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʞʠʜʘʝʤʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʠʤʜʘʟʦʣʴʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 0.01 ʤʛ/ʤʣ, ʧʫʪʝʤ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʤʠ ʠ ʭʣʦʨʵʪʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

10 A). ʕʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʳ 2.63 Ñ 0.25 ʥʤ, ʯʪʦ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʧʨʝʜʝʣʫ 

ʧʣʦʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʜʘʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʥʦïʩʠʣʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ (ɸʉʄ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 10 B), ʛʜʝ ʚʠʜʝʥ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ 

ʩʣʦʡ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ, ʪ. ʝ. ʢʨʝʤʥʠʝʚʘʷ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. 
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ʃʶʙʦʧʳʪʥʦ, ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʥʦʩʣʦʝʚ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥʠ ̫ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʢʪʘʜʝʮʠʣʪʨʠʭʣʦʨʩʠʣʘʥʦʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ, ʩ ʥʘʥʝʩʸʥʥʳʤ ʨʠʩʫʥʢʦʤ, ʙʳʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʩʧʦʩʦʙʫ ʚʳʰʝ. ɸʉʄïʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11) 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʛʦ 

ʤʦʥʦʩʣʦʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; (A) ï ʧʦʣʥʳʡ ʨʠʩʫʥʦʢ, (B) ð ʯʘʩʪʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ [58]. 

ɼʘʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʦʞʥʦ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʪʦʯʥʳʤ 

ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʠʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʦʢ 12 A ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ (ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ) ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʩʣʦʠ (ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ) ʠʤʝʶʪ ʪʦʣʱʠʥ,r 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʪʨʝʪʠʡ ʩʣʦʡ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝʝ, ʯʝʤ ʧʝʨʚʳʡ, ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʣʦʷ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʣʦʩʢʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ. ʉʣʦʡ 4, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ, 

ʠʤʝʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʫ ʞʝ ʪʦʣʱʠʥʫ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʡ (ʩʣʦʡ 2). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʝʨʦʚʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʦʙʱʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ 

ʥʦʚʦʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ. ʅʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʪʦʤʥʦïʩʠʣʦʚʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ, 

ʟʘʤʝʪʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 12 B) ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʥʦʩʣʦʷ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 11 ʚ ʩʘʤʦʤ ʥʘʯʘʣʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ: (A) ï 

ʵʣʣʠʧʩʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʘ ̫ʚʳʩʦʪʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ, (ɺ) ï ɸʉʄïʩʥʠʤʦʢ ʪʦʧʦʛʨʘʬʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 3 ʩʣʦʝʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʣʠʥʢʝʨ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ [58]. 

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʠʣ (ʄʇʉ), ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ, ʠʟʤʝʥʷʷ ʩʠʣʫ ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ʥʘ ʢʘʥʪʠʣʝʚʝʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʮʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʥʘ ʩʚʷʟʷʭ SiïOïTi ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʶʪ ʫʩʠʣʠʝ ʜʦ 24 ʥʅ, ʯʪʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦ 

ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ PïOïTi ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʯʥʳʤʠ [60]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʩʣʦʡʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʪʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʝʤʙʨʘʥ ʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. 

ʂʘʞʜʘʷ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʥʫʞʜ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʪʦʯʥʦ ʥʘʩʪʨʦʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʪʨʝʙʫʶʱʠʤʩʷ ʬʘʢʪʦʨʘʤ 

ʧʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʢ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʶ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʨʦʧʠʪʢʘ ï ʙʳʩʪʨʳʡ ʠ ʧʨʦʩʪʦʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʠʙʢʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ. ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʯʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʀɾ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥʘ ʙʦʣʴʰʝ 

ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ʀʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʥʘʜ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʯʪʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʜʣʷ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘ. ʇʦʩʣʦʡʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʯʥʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʧʣʘʪʬʦʨʤʫ 

ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴʶ. 
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ɼʣʷ ʥʘʛʣʷʜʥʦʩʪʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʛʜʝ ʩʝʨʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʥʦʩʠʪʝʣʴ, ʦʨʘʥʞʝʚʳʤ ï 

ʠʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʛʦʣʫʙʳʤ ï ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ [61]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 13. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʀɾ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ; ʘ) ʧʨʦʧʠʪʢʘ, ʙ) ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ, ʚ) ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʷ, ʛ) ʧʦʩʣʦʡʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ 

[61]. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʠʧʘ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʡ ʠ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʝ. 

1.3. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʀɾ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

1.3.1. ʂʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ 

ʆʙʳʯʥʦ ʜʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʩʠʩʪʝʤ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪ, ʟʘʢʨʝʧʣʷʷ ʀɾ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʠʦʥ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 14. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ 

ʮʝʥʪʨ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʢʘʢ ʚ ʘʣʢʠʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ïSO2Cl ʠʣʠ ïSO2ʆʅ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʥʠʦʥʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘ 

ʤʝʪʘʣʣʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 14. ʇʨʠʤʝʨʳ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ [44]. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [62] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʀɾ ʠʟ ʭʣʦʨʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ. ʇʝʨʚʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʳʣʘ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʥʠʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 15), ʘ ʚʪʦʨʳʤ ï ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʠʦʥ (1, 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14), ʛʜʝ ʭʣʦʨʠʜ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚʚʦʜʠʣʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʀɾ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 15. ʂʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʠʦʥ ʠ ʯʝʨʝʟ ʘʥʠʦʥ; ʘ) ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʧʫʪʝʤ ʧʨʷʤʦʡ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʙ) ʧʫʪʝʤ ʩʙʦʨʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ [44]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦ 

ʌʨʠʜʝʣʶ-ʂʨʘʬʪʩʫ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 

1 (ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ >90%), ʥʠʟʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʘʥʠʦʥ- ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʟ-ʟʘ 

ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʀɾ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʪʘ ʞʝ ʨʝʘʢʮʠʷ, 

ʥʦ ʙʝʟ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘ ʩ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤ AlCl 3 ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʜʘʣʘ 

ʪʦʣʴʢʦ 15.7% ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʀʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ ʣʫʯʰʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʘ 

MCMï41, ʯʪʦ ʦʙ̡ ʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ.  
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ɺ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʣʦʨʘʣʶʤʠʥʘʪʘ, ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʟʥʳʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ, ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʘ ʧʦ ʌʨʠʜʝʣʶ-ʂʨʘʬʪʩʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʣʝʬʠʥʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʘʮʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ [63]. ʉʥʦʚʘ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʫʪʝʤ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʠʣʫʯʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʀɾ ʯʝʨʝʟ ʢʘʪʠʦʥ, ʧʨʠʯʝʤ ʥʘ ʥʝʤ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ 

ʤʦʥʦʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ï 20 ÁC. ʇʨʠ 

ʧʦʤʦʱʠ ʗʄʈ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʠʟʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʙʳʣʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʣʠʰʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [64] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʀɾ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʬʣʘʪʦʚ ʩ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ (3, 

ʈʠʩʫʥʦʢ 14) ʠ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʠʭ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʙʠʩ(ʠʥʜʦʣʠʣ)ʤʝʪʘʥʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 16) [65], 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʠʣʠ ʜʝʢʘʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ, ʥʠʪʨʦʚʘʥʠʠ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ ʠʥʜʦʣʘ ʢ ʚʠʥʠʣʢʝʪʦʥʘʤ [93]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠ ʁ

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʠ ʟʘʤʝʥʝ ʘʥʠʦʥʘ ʭʣʦʨʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʥʘ ʪʨʠʬʣʘʪ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠ ʁ ʮʝʥʪʨʘ 

ʃʴʶʠʩʘ ʚ ʢʘʪʠʦʥʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16. ʀʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʬʣʘʪʦʚ ʩ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ [64]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [67] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʠʣʠ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ 

ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʣʦʨʘʣʶʤʠʥʘʪʘ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʥʘ ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʭ: MCMï41 ʠ SBAï15, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʫʛʣʝ ʠ ʩʪʝʢʣʝ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʪʨʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʦʙʫʪʝʥʘ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʩ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ ʩʣʦʝʤ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʧʨʦʯʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʨʝʘʢʮʠʷ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ 
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MCMï41 ʷʚʣʷʣʠʩʴ ʢʘʥʘʣʳ ʩ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʶ ʤʠʢʨʦʨʝʘʢʪʦʨʘ. 

ʀʦʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʣʦʨʛʘʣʣʘʪʘ (III) ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ 

ʧʨʠʚʷʟʳʚʘʣʠ ʢ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʤʫ ʥʦʩʠʪʝʣʶ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ɼʠʣʴʩʘ-ɸʣʴʜʝʨʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʫʙʩʪʘʥʮʠʡ, ʘʨʦʤʘʪʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʦʪʜʫʰʝʢ (ʈʠʩʫʥʦʢ 17) [25]. ɺ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

ʠʤʝʣʘ ʤʝʩʪʦ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦ-, ʤʝʟʦ- ʠ 

ʤʘʢʨʦʧʦʨʳ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʣʦ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʠ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʇʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʣʦʨʛʘʣʣʘʪʘ (III ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚ ʚ ʧʷʪʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʭʣʦʨʛʘʣʣʘʪʘ (III) ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʥʘ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝ [25] 

ʇʨʠʤʝʨʦʤ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀɾ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ CO2 ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Zn-ʮʝʥʪʨʘ 

ʃʴʶʠʩʘ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʵʧʦʢʩʠʜʦʚ, ʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʘʷ ʘʪʘʢʘ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʥʘ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʵʧʦʢʩʠʜʦʚ. 

ʀʦʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (3ïʭʣʦʨʧʨʦʧʠʣ)ʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʠ 1-ʘʣʢʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʘ 

ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʢʨʦ/ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʡ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤ, MCMï

41, MSUïF (ʷʯʝʠʩʪʘʷ ʧʝʥʘ) ʠ MSUïH (ʢʨʫʧʥʦʧʦʨʠʩʪʳʡ 2Dïʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʡ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 18). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 18. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (3-ʭʣʦʨʧʨʦʧʠʣ) 

ʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʠ 1-ʘʣʢʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʘ ʥʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘʭ [68]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʟ CO2 ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʩʪʠʨʦʣʘ (ʆʉ) ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ï ʙʨʦʤʠʜʦʤ ʮʠʥʢʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ [69]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʩʪʠʨʦʣʴʥʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ (ʉʂ) ʜʦ 72% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 16% ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʠʣʴʥʦʤ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʵʪʦʡ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʝʘʢʮʠʷ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʪʦʣʴʢʦ ʙʨʦʤʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʣʘ. ʀʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʳʭʦʜ ʩʪʠʨʦʣʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʜʣʠʥʝʥʠʝʤ ʘʣʢʠʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʤ, 

ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʣʠʧʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴʶ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʟʘʤʝʯʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [70]. ɼʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʧʦʨʷʜʦʢ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ: @SiO2> MSUïF > MSUïH > MCMï41 ï ʚʠʜʥʦ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ, ʘ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨ 

ʧʦʨ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ MCMï41, ʦʙʣʘʜʘʶʱʘʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʧʦʨ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʩʝʙʷ ʭʫʞʝ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʘʢ ʢʘʢ, ʜʦʩʪʫʧ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʢ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ [71]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʈʝʘʢʮʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʟ CO2 ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʩʪʠʨʦʣʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʆʉ, 0.13 ʤʦʣʴ; 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, 0.5 ʤʦʣʴ%; ZnBr2, 0.1 ʤʦʣʴ%; 110ÁC; 4 ʯ; 700 ʦʙ/ʤʠʥ [71]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʩʪʠʨʦʣʘ (%) ɺʳʭʦʜ ʩʪʠʨʦʣ-ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ (%) 

[mtespim]Cl/@SiO2 82 75 

[btespim]Cl/@SiO2 87 78 

[mtespim]Cl/MCMï41 66 48 

[mtespim]Cl/MCUïF 81 66 

[mtespim]Cl/MCUïH 76 52 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [56] ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʳ 

MCMï41, MSN, BMMs ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ Zn ʠ ʥʘʥʝʩʣʠ ʥʘ ʥʠʭ ʠʦʥʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 3ïʭʣʦʨʧʨʦʧʠʣʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ ʠ N-

ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 19). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʤʠʜʘʟʦʣʘ ʩ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ Zn [56]. 
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ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʝ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ï MCMï41/ZnïILs, MSN/ZnïILs, 

BMMs/ZnïILs, ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ CO2 ʢ 

ʦʢʩʠʜʫ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ (ʆʇ) ʚ ʘʚʪʦʢʣʘʚʝ ʧʨʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʫʯʘʣʘʩʴ 

ʩʤʝʩʴ ʠʟ ʆʇ ʠ 1,2-ʧʨʦʧʠʣʝʥʛʣʠʢʦʣʷ (ʇɻ) ʚ ʚʠʜʝ ʧʦʙʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2O. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʛʜʝ 

ʧʦʩʣʝ ʧʨʠʚʠʚʢʠ Zn ʠ ʀɾ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʠʢʘ ʧʨʠ 960 ʩʤī1, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ SiïOH ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʦʩʣʘʙʝʚʘʣʘ ʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʣʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʥʦʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ 

ʧʨʠ 1560 ʩʤī1, ʢʦʪʦʨʫʶ ʘʚʪʦʨʳ ʦʪʥʝʩʣʠ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ C=O ʚ ʘʮʝʪʘʪʝ ʮʠʥʢʘ [72], ʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 1575 ʩʤī1ʢ CïH ʠ C=N ʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ [73]. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦʡ ʚʳʛʣʷʜʠʣʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʦʨ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 20. ʏʘʩʪʠʮʳ MCMï41/ZnïILs (ʈʠʩʫʥʦʢ 20 Aïa) ʠ MSN/ZnïILs (ʈʠʩʫʥʦʢ 20 Aïb) 

ʠʤʝʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʬʝʨʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 800 ʥʤ ʠ 80ï100 ʥʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɸ ʚʦʪ BMMs ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʙʦʣʴʰʝ ʚʩʝʛʦ ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʰʘʨʘ (~50 ʥʤ) ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʘʛʨʝʛʘʪ.r ʅʘ ʇʕʄ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 20 B) ʤʦʞʥʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʝ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʯʝʨʝʜʫʶʱʠʤʠʩʷ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʜʣʷ MSN/ZnïILs ʠ MCMï41/ZnïILs, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ BMMs/ZnïILs ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʢʠʭ ʤʝʣʢʠʭ ʧʦʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 

2.6 ʥʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 20. A ʉʕʄï ʠ B ʊʕʄïʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ a) MCMï41/ZnïILs, b) MSN/Znï

ILs ʠ c) BMMs/ZnïILs [56]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Zn ʠ ʀɾ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩï

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ (ʊʘʙʣʠʮʘ 3), ʧʨʠʯʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʦʥʥʳʭ 
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ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʧʦ ʘʟʦʪʫ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʥʪʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʚ ʜʚʘ 

ʵʪʘʧʘ: ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ Zn ʠ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 21), ʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʤʝʪʘʣʣʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ BMMs > MSN > MCMï41, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʦʤ ʧʦʨ, ʥʦ ʦʙʨʘʪʥʦʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʜʣʠʥʝ ʢʘʥʘʣʘ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʵʪʦ ʷʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴʶ SiïOH ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ ʠ ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʝʡ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʦʚ ʟʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʀɾ ʠ Zn ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʩ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦïʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ [56]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʤʘʩ. %) ʀɾ (ʤʤʦʣʴ/ʛ) Zn (ʤʤʦʣʴ/ʛ) 

C N H 

MCMï41/ZnïILs 15.48 3.70 2.38 1.3 0.9 

MSN/ZnïILs 17.17 4.43 2.68 1.6 1.2 

BMMs/ZnïILs 10.33 3.18 2.40 1.1 1.9 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪ ɹʬʨʘʢʪʘʣʴʥʫʶ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ (D) ï ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʝʶʪ ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠʤʝʝʪ 

ʩʣʦʞʥʳʡ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʡʩʷ ʫʟʦʨ. ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʮʠʥʢʘ ʠ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ MCMï41 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ MSN ʧʨʦʥʠʢʘʣʠ 

ʚʥʫʪʨʴ ʧʦʨ, ʘ ʚ BMM ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʢʘʢ ʚʥʫʪʨʠ, ʪʘʢ ʠ ʩʥʘʨʫʞʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 21. ʉʭʝʤʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʪʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ [56]. 
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ʀʪʦʛʦʚʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫CO2 ʢ 

ʵʧʦʢʩʠʜʫ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ Zn ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʘ ʃʴʶʠʩʘ, ʦʙʨʘʟʫʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʵʧʦʢʩʠʜʦʚ [74], ʘ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʘʥʠʦʥ ʀɾ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʫʶ ʘʪʘʢʫ ʥʘ ʤʝʥʝʝ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ [75], ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚʥʫʪʨʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤʠ ʠ 

ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʧʦʨ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʚʳʭʦʜʳ ʜʣʷ MSN/ZnïILs ʠ BMMs/ZnïILs ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ð 76% ʠ 77% ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ 

ʚʦʪ ʚ MCMï41/ZnïILs ʩ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ ʥʘʥʦʩʬʝʨ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʚʩʝʛʦ 33%.  

1.3.2. ʂʠʩʣʦʪʳ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʀɾ ʪʠʧʘ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 

ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 22. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʘʥʠʦʥʝ [SO3H
ï]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 22. ʇʨʠʤʝʨʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʠʧʘ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ [44]. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ 1 (ʈʠʩʫʥʦʢ 22), ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʚʠʥʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʅ-

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ïSO3, ʧʨʠʚʠʣʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʨʠʦʣʝʘʪʘ ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ 

[76]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʀɾ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʨʠʦʣʝʘʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʨʘʤ ʥʦʩʠʪʝʣʷ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [77] ʘʚʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʩ ʅ-ʛʨʫʧʧʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʨʠʬʣʘʪʘʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 23). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
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ʚ ʩʘʤʦʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʝʥʪʘʥʘʣʷ ʜʦ 2-ʧʨʦʧʠʣ-2-ʛʝʧʪʝʥʘʣʷ ʙʳʣ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʚʳʭʦʜ 69.4%, ʘ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 89.6%. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʀɾ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 1ï

(ʙʝʥʟʦʪʠʘʟʦʣʠʣʘʤʠʥʦ) ʬʝʥʠʣʤʝʪʠʣ-2-ʥʘʬʪʦʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 4, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʠʩʦʚʫʶ ʟʦʣʫ. ʊʘʢʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ TOF (92 ʯï1), ʚʳʭʦʜ ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 90ï93%, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʙʝʟ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʰʝʩʪʠ ʮʠʢʣʘʭ [78]. ʕʪʦʪ ʞʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚ ʬʦʨʤʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʘʤʠʥʦʚ: ʚʳʭʦʜ 93ï

97%, TOF 465ï7275 ʯï1, 10 ʮʠʢʣʦʚ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ [79]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʥʦʛʠʝ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʢʠʩʣʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʃʴʶʠʩʘ 

ʠ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʘʢʪʠʚʥʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷ. ɸʥʠʦʥ ʩ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ, ʘʣʢʠʣʘʤʤʦʥʠʷ, ʬʦʩʬʦʥʠʷ, ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʠʷ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʚʳʙʦʨ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʠʣʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʀɾ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʛʦ 

ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 23. ʉʠʥʪʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʅ-ʛʨʫʧʧʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʨʠʬʣʘʪʘʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ, 

ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ [77]. 
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ʄʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀɾ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

[44, 80, 81]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [82] ʘʚʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʜʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʠʦʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 1-ʤʝʪʠʣ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪʘ [HMIM ]HSO4 ʠ 1-ʤʝʪʠʣ ʙʝʥʟʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪʘ [HMBIM ]HSO4 ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ. ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʟʘʤʝʨʠʣʠ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʬʦʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʋʌ-ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ [HMIM]HSO  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʥʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʱʝʣʦʯʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ ʫʤʝʥʴʰʘʣʘʩʴ ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

[HMBIM]HSO . ʕʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ [HMIM]HSO  ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʩʠʣʦʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʘʤʤʝʪʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ: H  

([HMIM]HSO ) ï 0.76 ʠ H [HMBIM]HSO  ï 0.85. ʇʨʠʯʠʥʘ ʵʪʦʛʦ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʟʘʤʝʪʥʦʤ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʚ ʙʝʥʟʠʣʴʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʤ: 

ʧʨʦʪʦʥ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʡ ʥʘ ʘʟʦʪʝ (N ), ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥ ʙʦʣʴʰʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʚʠʜʝ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʨʝʞʝ. ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʠʟ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ [HMIM]HSO4/SiO2 (CAT-1) ʠ [HMBIM]HSO4/SiO2 (CAT-2). ʋʩʧʝʰʥʦʩʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʕʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʣʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ ʠ ʥ-ʦʢʪʘʥʘ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [83] 

Pd/SO /ZrO /Al O , ʚ ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ 

ʠʟʦʤʝʨʦʚ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ ʠ ʥ-ʦʢʪʘʥʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 20ï30 ÁC. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 40 ÁC ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʧʦʙʦʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ (ʢʨʝʢʠʥʛ, 

ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ), ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʥ-ʛʝʢʩʘʥʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [84] ʚ ʩʨʝʜʝ 1-ʤʝʪʠʣ-3-

ʙʫʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ ʩ AlCl . ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ CAT-1 ʠ CAT-2 ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ çʩʫʧʝʨʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠè ʭʣʦʨʦʘʣʶʤʠʥʘʪʥʳʤʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʥʘʣʠʯʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ʠ ʃʴʶʠʩʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ HSO , ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʮʝʥʪʨʦʚ Si  ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ, ʠ ï ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʙʠʩʫʣʴʬʘʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʪʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʱʝʡ ʦʙʱʫʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʯʝʨʝʟ ʩʪʘʜʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʛʦ ʧʨʦʪʦʥʘ ʠ ʢʘʨʙʦʢʘʪʠʦʥʘ, 

ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ (ʩʢʝʣʝʪʥʘʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʷ) ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟʦʤʝʨʥʳʭ ʘʣʢʘʥʦʚ. CAT-1 ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ ʘʢʪʠʚʥʝʝ ʯʝʤ CAT-2, ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʩ ʥ-
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ʛʝʧʪʘʥʦʤ ʠ ʥ-ʦʢʪʘʥʦʤ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ [HMIM]HSO  (ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ CAT-1) ʦʙʣʘʜʘʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ ʠ/ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʠʤ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʪʦʥʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ (HSO ), ʥʦʩʠʪʝʣʷ SiO  ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʨʦʪʦʥ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ 

ʩʨʝʜʳ ʜʝʣʘʝʪ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʢʘʥʦʚ. 

1.4. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʀɾ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ 

1.4.1. ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʩʠʥʪʝʟ 

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʀɾ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ, ʦʪ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʡ ɼʠʣʴʩʘ-ɸʣʴʜʝʨʘ, ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪ 

ʠʭ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [56]. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [85] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʩʪʦʡ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʣʘʢʪʦʥʦʚ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ɹʘʡʝʨʘ-ɺʠʣʣʠʛʝʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʢʝʪʦʥʦʚ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʥʦʧʝʨʦʢʩʠʩʫʣʴʬʘʪʘ ʢʘʣʠʷ ʠʣʠ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ [86]. ʆʜʥʘʢʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ H2O2 

ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʣʝʛʢʦ ʫʜʘʣʠʪʴ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦ. ɸʚʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʩ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʸʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʤʝʟʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʧʦʨ, ʧʨʠʯʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʚʳʩʪʫʧʘʣʠ ʚ ʨʦʣʠ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʝʡ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʠ ʥʘʥʝʩʣʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʠʦʥʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ [pmim-HSO4]/SiO2 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1-ʤʝʪʠʣ-3-(ʪʨʠʵʪʦʢʩʠʧʨʦʧʠʣʘ) ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

24. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 24. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ ɹʘʡʝʨʘ-ɺʠʣʣʠʛʝʨʘ [85]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʢʠʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʨʘʟʣʘʛʘʪʩɹʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʘʚʪʦʨʳ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ H2O2 ʧʨʠ 50 ÁC ʚ 

ʜʠʭʣʦʨʤʝʪʘʥʝ, ʛʜʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʡʦʜʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʯʝʨʝʟ 5 



34 
 

ʯʘʩʦʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɼʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʮʠʢʣʦʧʝʥʪʘʥʦʥʘ, ʙʳʣʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʠ H2O2, ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪ. ɼʣʷ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʪʝʟʠʩʘ ʧʨʦʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʚʫʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʀɾ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ ʥʝ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʦʡ 

ʨʦʣʠ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ŭ-ʚʘʣʝʨʦʣʘʢʪʦʥ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ (ʜʦ 91%). 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʛʜʝ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʀɾ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʦʤʘʣʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʝʘʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ: ʠʟ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʬʦʨʦʥʘ ʧʫʪʝʤ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʧʠʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʵʧʦʢʩʠʠʟʦʬʦʨʦʥ, ʧʨʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʙʠʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. 

ʊʘʢ, ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [87] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ V-NiNPs@SILP, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ 

ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʦʚ V-Ni ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 3-

ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʤ (APTMS) ʜʣʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ 

ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʘʙʨʦʤʧʨʦʧʘʥʘ. ɺʩʝ ʵʪʘʧʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 25). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ V-NiNPs@SILP [87]. 

ʂʘʞʜʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʪʘʢ, 

ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚʘʥʘʜʠʷ ʧʦʣʦʩʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ SiïOïSi 

ʩʤʝʩʪʠʣʘʩʴ ʩ 952 ʩʤī1 ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʘ ʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. ʆ ʧʦʷʚʣʝʥʠʠ NiïO ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʧʦ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʶ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 470 ʜʦ 670 ʩʤī1 [88]. ʄʘʨʢʝʨʘʤʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʚʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ NïH ʧʨʠ 3300 ʩʤī1, CïH 
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ʧʨʠ 2850 ʩʤī1 ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ NïH ʧʨʠ 1600 ʩʤī1, ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ ʧʨʠ 

3500 ʩʤī1 ʠʟïʟʘ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ [89]. ʅʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʪ V-NiNPs@SILP ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 1450 ʠ 1565 ʩʤī1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʚ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ. 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʣʶʙʦʧʳʪʥʦ, ʯʪʦ ʚʘʥʘʜʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʬʦʨʤʝ V4+ (ʈʠʩʫʥʦʢ 26 d), ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʜʚʫʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ (ʈʠʩʫʥʦʢ 26 ʩ), ʘ ʘʟʦʪ ʚ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ C=N+ï

C, NïH, CïN (ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ) ʠ CïN (ʪʨʝʪʠʯʥʳʡ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 26 e). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 26. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʌʵʉ) V-

NiNPs@SILP: (a) ʦʙʟʦʨʥʳʡ, (b) Ni 2p, (c) O 1s, (d) V 2p, (e) N 1s ʠ (f) C 1s [87] 
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ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʨʤʦʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʣʷ 

NiNPs@SILP, ʛʜʝ ʫʞʝ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʧʨʦʛʨʝʚʘ ʜʦ 200 ʦʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʪʝʨʷ ʚʝʩʘ ʚ 15 %, ʢʦʪʦʨʦ ̫ʧʦʚʪʦʨʷʝʪʩʷ ʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 200ï700 ʦʉ, ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʣʘʛʠ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʘ ʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʘ, ʥʦ ʪʘʢ ʢʘʢ ʮʝʣʝʚʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʨʠ 30 ʦʉ, ʜʘʥʥʳʡ 

ʬʘʢʪʦʨ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʣ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. 

ɺ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ inïsitu ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʠʟʦʬʦʨʦʥʘ ʜʦ ʛʦʤʘʣʠʥʘ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʯʠʩʪʳʡ ʜʠʦʢʩʠʜ ʢʨʝʤʥʠʷ, V-Ni/SiO, V-Ni/AP@SiO2 ʙʳʣʘ ʥʠʟʢʘʷ ʠʣʠ 

ʩʨʝʜʥʷʷ ï 0%, 48%, 57%, ʢʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ -NiNPs@SILP ʦʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 98%. ʇʨʦʜʫʢʪʳ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 1H ʗʄʈ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʚ ʧʷʪʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ, ʛʜʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ ʜʦ 85 %, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʠʤʝʪʘʣʣʴʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 0.4 % ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʶ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʦʢʘʟʘʣʠ ʩʚʦʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ.  

1.4.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʠʦʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

ʀʩʪʦʱʝʥʠʝ ʟʘʧʘʩʦʚ ʥʝʬʪʷʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠ ʨʦʩʪ ʩʧʨʦʩʘ ʥʘ ʥʝʛʦ ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʳʭ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ [90ï92]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʠʦʜʠʟʝʣʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʝʡ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʩʪʠ, 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʩʪʠ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʠ [93ï95]. ɺ ʝʛʦ ʩʦʩʪʘʚ ʚʭʦʜʷʪ 

ʜʣʠʥʥʦʮʝʧʦʯʥʳʝ ʘʣʢʠʣʦʚʳʝ ʵʬʠʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʞʠʨʦʚ, ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʩʝʣ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʜʣʷ ʞʘʨʢʠ [96, 97], ʘ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʝʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʧʠʨʦʣʠʟ ʠ ʤʠʢʨʦʵʤʫʣʴʛʠʨʦʚʘʥʠʝ [98, 99]. ʉʨʝʜʠ ʥʠʭ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʢʦʛʦʣʠʟ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ 

ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʧʠʨʪʘʤʠ [100, 101], ʩʭʝʤʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʠʞʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 27) 

ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 27. ʈʝʘʢʮʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʣʢʦʛʦʣʠʟʘ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʚ ʥʠʟʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ 

ʩʧʠʨʪʘʤʠ [102]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʧʠʨʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʤʝʪʘʥʦʣ, ʵʪʘʥʦʣ ʠʣʠ 2-ʧʨʦʧʘʥʦʣ, ʦʙʳʯʥʦ 

ʩʣʫʞʠʪ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ, ʠ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʦʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʜʠʛʣʠʮʝʨʠʜ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʛʣʠʮʝʨʠʜ. ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ 

ʚʳʭʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʤʦʞʥʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [103]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʪʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ [104], ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ: ʠʭ ʧʨʦʱʝ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ, ʦʥʠ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʦʚʪʦʨʥʦ [105, 

106].  

ʉʨʝʜʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [107, 108]. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [109] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʠ- ʠ 

ʪʨʠʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʀɾ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʤʠʥʦʚ (N, N-ʜʠʤʝʪʠʣʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʘʤʠʥ, 1-(3-

ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣ) ʠʤʠʜʘʟʦʣ, ʜʠʵʪʠʣʝʥʪʨʠʘʤʠʥ) ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʣʘʜʘʣʠ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʠʭ ʚ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ 

ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ (25ï60 ÁC). ɺ ʨʘʙʦʪʝ [110] ʦʧʠʩʘʥ ʤʝʪʦʜ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ ʠʟ ʩʦʝʚʦʛʦ ʤʘʩʣʘ ʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʨʬʦʣʠʥʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ [Nbmm]OH (N-ʤʝʪʠʣ-N-ʙʫʪʠʣ ʤʦʨʬʦʣʠʥʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ) ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʳʣ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥ ʫʞʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʳʭʦʜ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣ 94.5% ʧʨʠ ʤʦʣʷʨʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʩʧʠʨʪʘ ʢ ʤʘʩʣʫ 14:1, ʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 3 ʤʘʩʩ. %, ʧʨʠʯʝʤ ʦʥ ʙʳʣ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʰʝʩʪʠ ʮʠʢʣʦʚ.  

ɸʚʪʦʨʳ [111] ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ ʠ ʦʧʠʩʘʣʠ ʧʦʜʨʦʙʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʙʠʦʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʤʦʨʬʦʣʠʥʘ [112]. ʈʝʘʢʮʠʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʘ ʵʪʘʧʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 28). ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʝʪʘʥʦʣ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
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ʠʤʝʝʪ ʱʝʣʦʯʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʩ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ-ʘʥʠʦʥʘʤʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʪʝʤ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʬʦʨʤʫ 

ʤʝʪʦʢʩʠ-ʘʥʠʦʥʦʚ [113, 114]. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʘ ̫ ʨʝʘʢʮʠ ̫ ʩ 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤ ʫʛʣʝʨʦʜʦʤ ʚ ʤʝʪʠʣʪʨʠʛʣʠʮʝʨʠʜʝ, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʠʣʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʘ ʠ 

ʜʠʛʣʠʮʝʨʠʜʘ. ɿʘʪʝʤ, ʤʝʪʦʢʩʠʘʥʠʦʥ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦ ʘʪʘʢʫʝʪ ʜʠʛʣʠʮʝʨʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʤʝʱʘʝʪ 

ʩʚʦʶ ʵʬʠʨʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ, ʘ ʠʟ ʤʦʥʦʛʣʠʮʝʨʠʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʠʣʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 28. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʝʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʡ ʠʦʥʥʳʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʥʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ [111]. 
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ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 29), ʪʦ ʤʦʨʬʦʣʠʥʦʚʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʝ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ KOH, ʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ 

ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 29. ɺʣʠʷʥʠʝ ʚʠʜʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜ ʙʠʦʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ [111] 

ʇʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ (FnmS-PILs) ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦ-ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʤ 

ʥʦʩʠʪʝʣʝ Fe3O4 @SiO2@SBAï15, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʜʣʠʥʝ ʘʣʢʠʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ 

ʘʥʠʦʥʘʤʠ, ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 30, ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ ʠʟ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʤʝʪʘʥʦʣʘ [115]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 30. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʝ 

FnmSïPILs [115] 
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ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʈʌɸ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʛʥʝʪʠʪʘ Fe3O4, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʠʢʘ 

(1 1 0) FnmS-PIL ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 2ɗ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ FnmS, 

ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʫʩʧʝʰʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʀɾ [116]. 

ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ FnmS, ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ FnmS-SH (C8) ʠ FnmS-PIL (1a, C8) ʙʳʣʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʜʦ 4.2 ʥʤ, ʵʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʩʝ ʝʱʝ ʚʳʰʝ ʧʨʠʥʷʪʦʛʦ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ (3.5 ʥʤ) ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 31. ʋʛʣʳ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ [115]. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʣʠʥʘ ʘʣʢʠʣʴʥʦʡ ʮʝʧʠ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʚʟʛʣʷʥʫʪʴ ʥʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ 

ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 31). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: 

FnmS-SO3H < FnmS-PIL (1b, C2) < FnmS-PIL (1a, C8), ɻ ʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 4. ʀʟ ʪʘʙʣʠʮʳ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʦʢʘʟʘʣʩʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 1a, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʯʫʪʴ ʤʝʥʴʰʠʡ ʚʳʭʦʜ ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1b, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

TOF ʫ ʥʝʛʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʵʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (128.1 ʤĮ/ʛ), ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ (4.2 ʥʤ) ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʘʥʠʦʥʘ CF SO  ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʩʪʴʶ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʱʠʱʘʝʪ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʦʪ ʜʝʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʚʦʜʦʡ, ʚ ʮʝʣʦʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʳʤʠ 

ʘʣʢʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʕʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ [115]. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʀɾ ʂʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ (H0) ɺʳʭʦʜ 

ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ (%) 

TOF (ʯï1) 

1a 2.14 ï8.2 <H0< ï5.6 71.3 59.0 

1b 2.48 ï8.2 <H0< ï5.6 72.2 51.5 

2a 2.53 ï4.5 <H0< ï3.3 68.2 47.7 

2b 2.73 ï4.5 <H0< ï3.3 70.5 45.7 

3a 2.21 ï1.0 <H0< ï0.3 28.9 23.1 

3b 2.38 ï1.0 <H0< ï0.3 30.2 22.5 

4a 3.72 ï3.3 <H0< ï1.0 46.1 22.1 

4b 4.33 ï3.3 <H0< ï1.0 48.7 20.0 

FnmSïSO3H 1.26 ï0.3 <H0<1.0 11.2 15.9 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ ï ï 0.2 ï 

*ʋʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʦʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 5 ʛ, ʤʝʪʘʥʦʣ 9.6 ʛ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 0,2 ʛ, T = 75 ÁC, 

t = 30 ʤʠʥ. ʏʘʩʪʦʪʘ ʦʙʦʨʦʪʘ (TOF) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʘʢ (ʤʦʣʴ ʤʝʪʠʣʦʣʝʘʪʘ)/(ʤʦʣʝʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ Ĭ ʚʨʝʤʷ). 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 32), ʪʦ ʨʝʘʢʮʠʶ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʣʝʠʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ FnmS-PIL (1a, C8) ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ ʢʘʢ: 

ʆʣʝʠʥʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ (A) + ʄʝʪʘʥʦʣ (B) ᵾʄʝʪʠʣʦʣʝʘʪ (C) + ɺʦʜʘ (D) 

ïdCA/dt = kCACB  ï k'CC CD  

ʛʜʝ:CA, CB, CC, CD ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, k, k' ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʨʷʤʦʡ ʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʡ, a, b, c, d ï ʧʦʨʷʜʢʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʩʫʪʚʫʝʪ ʠʟʙʳʪʦʢ ʤʝʪʘʥʦʣʘ (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 17:1), ʪʦ Ÿ kCB  

= const, ʘ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ, ʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʧʩʝʚʜʦʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʘʮʠʠ R2>0.95: 

ïln(1ïX) = kĿt 

ʛʜʝ:X ï ʚʳʭʦʜ ʤʝʪʠʣʦʣʝʘʪʘ, t ï ʚʨʝʤʷ, k ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 39.2 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 32. (A) ï ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ: 

55 ÁC, 65 ÁC, 75 ÁC ʠ 85 ÁC; (B) ï ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʠ īln(1 ī X) ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ; (C)ï ʘʨʨʝʥʠʫʩʦʚʩʢʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ln(k) ʦʪ 

1/T [115]. 

ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʠʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʧʦʜʦʙʨʘʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʝr ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʣʫʯʰʠʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ FnmS-PIL (1a, C8) ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʠʦʜʠʟʝʣʷ ʠʟ 

ʥʝʧʠʱʝʚʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʪʨʘʥʩ)ʵʪʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʦʥ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʩʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʚʳʩʦʢʠʝ ʚʳʭʦʜʳ (>89%) ʠ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʧʷʪʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʮʠʢʣʘʭ. 

1.4.3. ʕʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀɾ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ [71, 117]. 
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ʋʛʣʝʢʠʩʣʳʡ ʛʘʟ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʝʛʦ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʠʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ CO2 ʵʧʦʢʩʠʜʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʷʟʳʚʘʪʴ ʣʠʰʥʠʡ CO2, ʥʦ ʠ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʮʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʫʛʣʝʨʦʜʘ (ȹHf = ī394 ʢɼʞ ʤʦʣʴ
ï1), ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [115] ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ rʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠ,̫ ʧʨʠʯʝʤ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʮʝʧʠ ʉ2(SILEt+Brï) ʠ ʉ4(SILBu+Brï) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SBAï15 ʩ 3-

ʘʤʠʥʦʧʨʦʧʠʣʪʨʠʤʝʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʥʢʝʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 33. ʀʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ [61]. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʦʢʩʠʜ ʩʪʠʨʦʣʘ (ʆʉ), ʧʨʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʜʠʦʢʩʠʜʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 33). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʯʠʩʪʦʛʦ SBAï15 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʆʉ, ʥʦ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʘʨʙʦʥʘʪ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ. ɻʦʤʦʛʝʥʥʳʝ ʀɾ (ʙʝʟ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ) ILEt+Brï ʠʣʠ ILBu+Brï ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʠʚʥʳ, ʥʦ ʠʤʝʣʠʩʴ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ ʠʭ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ 

ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʠʢʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʥʦʨʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʠ ʩʚʷʟʠ C2ï

H ʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ, ʫʩʢʦʨʷʁ ʱʠʡ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʡ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ. 

ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʘʥʠʦʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5), ʘʚʪʦʨʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ 

ʥʠʙʦʣʴʰʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʡʦʜʠʜ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ CO3
2ï ʠ HCO3

ï 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ, ʨʦʣʴʶ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʠʦʥʘ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʠ ʮʠʢʣʘ, ʥʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ CO2, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʫʭʦʜʷʱʘʷ ʛʨʫʧʧʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʯʘʩʪʠ ʀɾ ʥʘ ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ [118]. 

ɸʥʠʦʥ ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ (%) ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (%) 

Clï 11 95 

Brï 97 >98 

Iï 99 100 

CO3
2ï 7 61 

HCO3
ï 97 11 

ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʠʣʙʨʦʤʠʜʘ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ (ʊʘʙʣʠʮʘ 6) ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʳ ʢʘʢ ʵʧʠʭʣʦʨʛʠʜʨʠʥ ʠ ʦʢʩʠʜ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ ʧʨʝʚʨʘʱʘʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʝ ʢʘʨʙʦʥʘʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ (ʊʘʙʣʠʮʘ 6 ʩʪʨʦʢʠ 1 ʠ 2), ʘ ʚʦʪ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʨʝʪʠʯʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʦʢʩʠʨʘʥʦʚʦʤ ʢʦʣʴʮʝ, ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʦʱʫʪʠʤʦ ʩʥʠʞʘʣʘʩʴ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ʉʠʥʪʝʟ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʠʟ ʵʧʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʵʪʠʣʙʨʦʤʠʜʘ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ [118]. 

ʕʧʦʢʩʠʜ ʎʠʢʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʘʨʙʦʥʘʪ ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ TON 

 
 

91 329 

 

 

99 509 

 
 

72 370 

 

 

14 62 

ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (DFT ï Density Functional Theory) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 
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ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 34). ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦ-ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʩʝʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ [119, 120]. 

ʃʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʦʢʩʠʨʘʥʦʚʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʡ ʘʪʘʢʦʡ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘ ʀɾ ʥʘ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʳʡ ʘʪʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ 

ʵʧʦʢʩʠʜʘ, ʘ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ ʦʢʩʦʘʥʠʦʥ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ CO  (ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʃʴʶʠʩʘ) ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʘʟʦʪʘ ʣʠʥʢʝʨʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ [121ï123] ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʢʘʨʙʘʤʘʪʥʦʡ ʩʦʣʠ [124]. ɼʘʥʥʳʡ ʵʪʘʧ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʙʠʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʨʦʣʴ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʙʣʠʞʝʥʠʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʫʶ ʘʪʘʢʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʨʘʩʢʨʳʪʦʛʦ 

ʵʧʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʥʘ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ CO  ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʢʠʣʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʘ [125]. ɿʘʚʝʨʰʘʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʝ SN2ïʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʘʨʙʦʥʘʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʫʭʦʜʷʱʝʡ ʙʨʦʤʠʜ-ʛʨʫʧʧʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʮʝʣʝʚʦʛʦ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʙʦʥʘʪʘ. 

ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʚʳʷʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʫʢʦʨʦʯʝʥʥʦʡ 

ʮʝʧʴʶ (SILEt Br ) ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʪ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʮʠʢʣʘ. ʇʦʥʠʞʝʥʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʣʠʥʢʝʨʘ 

ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʥʦ ʠ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʦʜʭʦʜ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ 

ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 34. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʮʠʢʣʦʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ CO2ʢ ʵʧʦʢʩʠʜʫ [118]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 35. ʀʦʥʥʘʷ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʦʤ 

ʛʨʘʬʝʥʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ [126]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʨʘʙʦʪʳ [126] ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ Pb(II) ʠ As(III) ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [BMIMCl] (1-ʙʫʪʠʣ 

3-ʤʝʪʠʣ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʭʣʦʨʠʜ), ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 35). ʀʤʝʥʥʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʠʣʩʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʤʝʪʘʣʣʘʤ. 

ʊʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʵʥʜʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ. 

1.4.4. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʫʞʝ ʩʝʡʯʘʩ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʠ, ʠʟʦʤʝʨʠʟʘʮʠʠ, ʛʠʜʨʦʢʨʝʢʠʥʛʝ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʦʪʨʘʩʣʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʚ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʤ ʩʳʨʴʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʦʙʨʘʱʘʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʩʝʨʦ- ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʪʦʚʘʨʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʦʪʨʘʚʣʷʶʪ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʩʛʦʨʘʥʠʷ. 
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ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʩʠʜʳ ʩʝʨʳ SOx ʪʦʢʩʠʯʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʜʦʞʜʝʡ. ʉʪʨʦʛʠʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʳ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʪʦʧʣʠʚʘʭ ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ 

ʩʪʨʘʥ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʘʚʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʠʭ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʧʝʨʝʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʠ ʫʞʝʩʪʦʯʘʶʪ. ɼʣʷ ʟʘʱʠʪʳ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʩʪʨʘʥʘʭ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʛʦ ʩʦʶʟʘ ʠ ʉʐɸ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ S ʚ 10 ppm ʠ 15 ppm ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [127ï129]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʶʪ ʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʜʠʩʪʠʣʣʷʪʦʚ. ʊʘʢ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʚ ʂʠʪʘʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʙʝʥʟʠʥʝ ʠ ʜʠʟʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʫʨʦʚʥʝʤ 10 ppm ʩ 2019 ʛʦʜʘ [130]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʙʣʠʞʘʡʰʝʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʙʫʜʫʪ 

ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚʠʜʦʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʠ 

ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʷʝʤʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʚʠʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʜʝʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ. 

ʉʝʨʥʠʩʪʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʤ ʩʳʨʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʣʘʩʩʘʤʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ: ʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʜʠʩʫʣʴʬʠʜʳ, ʤʝʨʢʘʧʪʘʥʳ, ʪʠʦʬʝʥ ʠ ʝʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ɺ ʮʝʣʦʤ, ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ ï ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʙʝʟʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ, ʘʣʢʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʦʜʫʢʪʳ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 

ʢʠʧʝʥʠʷ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʘʣʠʬʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʚʦʝʡ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʢʠʧʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʠʦʬʝʥʦʚʳʝ ʢʦʣʴʮʘ, ʠ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʚ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʦʙʲʝʤʘ ʤʦʣʝʢʫʣ [131]. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ: ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʘʪʦʤʝ 

ʩʝʨʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ (ɼɹʊ) ʣʝʛʯʝ ʦʢʠʩʣʷʝʪʩʷ, ʯʝʤ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ (ɹʊ) ʠ ʪʠʦʬʝʥ (ʊ) 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 36). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 36. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ 

[131]. 

ɸʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʩʳʨʴʷ ʜʝʣʷʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ï ʧʠʨʠʜʠʥ, 

ʭʠʥʦʣʠʥ, ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʭʠʥʦʣʠʥ, ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ï ʧʠʨʨʦʣ, ʠʥʜʦʣ, ʢʘʨʙʘʟʦʣ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʫʜʘʣʷʪʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʛʠʜʨʦʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ: ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʦʥʢʫʨʝʥʮʠʷ ʟʘ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʩʥʦʚʥʳʡ ʘʟʦʪ ʤʦʞʝʪ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʠʩʣʦʪʥʦïʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʳ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʪʠʤʦʤʫ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ [132] ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ [133], ʧʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʫʜʘʣʷʪʴ ʘʟʦʪʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ.  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

ʥʝʬʪʝʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ. ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ, ʪʨʝʪ-

ʙʫʪʠʣʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ, ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʮʠʢʣʦʛʝʢʩʘʥʦʥʘ, O3, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ O2 ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʳ, ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ ʢʫʤʦʣʘ, ʦʢʩʠʜʳ ʘʟʦʪʘ ʠ ʜʨ. [134, 135].  

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʨʦʣʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ï ʧʝʨʝʥʦʩ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ, ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʥʠʪʨʦʢʩʠʜʦʚ. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʤ ʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ H2O2, 

ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʥ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʘʤʳʡ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 7) [136]. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ [136]. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʇʨʦʜʫʢʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼʦʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (%) 

H2O2 H2O 47.1 

HNO3 NOx, N2O, N 25.0 

NaClO2 NaCl 35.6 

tïBuOOH tïBuOH 17.8 

KHSO5 KHSO4 10.5 

NaClO NaCl 21.6 

N2O N2 36.4 

NaBrO NaBr 13.4 

C5H11NO2 C5H11NO 13.7 

NaIO4 NaI 29.9 

PhIO 
PhIO 

7.3 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʣʠʯʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʤʝʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʦʤ ʠ ʧʝʨʝʨʘʩʭʦʜʦʤ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʝʛʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [137] ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ï ʭʣʦʨʠʜ ʞʝʣʝʟʘ 1-ʙʫʪʠʣ-3-

ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ([C4mim][FeCl4]), ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʝ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ɼɹʊ, ɹʊ ʠ 4,6-

ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ) ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ çʚʩʪʨʦʠʪʴè ʠʦʥʥʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʚ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʟ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʪʝʪʨʘʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʘ 

(TEOS) ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʚʦʜʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ HCl. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ [Bmim]FeCl4 ʢ TEOS ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ SiO2 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ 

ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 37). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 37. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ [Bmim]FeCl4 ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ [137]. 
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ɸʥʘʣʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʪʨʝʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʨʠ 532, 619 ʠ 689 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʘʥʠʦʥʘ [FeCl4]
ī, ʵʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ FeCl4
ī (ʪʦ ʝʩʪʴ ʩʘʤʦ çʷʜʨʦè ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʦʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ) ʧʨʠ ʚʥʝʩʝʥʠʠ ʚ ʢʨʝʤʥʝʟʸʤ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʝʪʩʷ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ (å6%). ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ H2O2 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 14.2%. ɺ ʦʧʳʪʘʭ, ʛʜʝ ʜʣʷ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʪʚʝʨʜʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʝʡ ([Omim]BF4) ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 

ʧʦʨʷʜʢʘ 37%, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ 97.3% ʫʜʘʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʫʞʝ ʧʨʠ 30 ÁC [138]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʠʦʥʥʘ ̫ ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪ ʩʝʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʠʭ ʢʦʥʪʘʢʪ ʩ ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʦʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ (FeCl4
ī), ʛʜʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʦ 

ʩʫʣʴʬʦʥʘ. ɼʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʝʨʠʶ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤʠ: [Bmim]PF6, [Omim]PF6, [Bmim]BF4 

ʠ [Omim]BF4 (ʈʠʩʫʥʦʢ 38). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 38. ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ɼɹʊ [137]. 
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ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ [Omim]BF4 ʪʘʢ ʢʘʢ, ʘʥʠʦʥ BF4
ī ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ 

ʣʫʯʰʝʤʫ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘʤʠ ʠʣʠ ʩʫʣʴʬʦʥʘʤʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʘ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʘʷ ʘʣʢʠʣʴʥʘʷ ʮʝʧʴ ʩ ʦʢʪʠʣʦʤ ʚʤʝʩʪʦ ʙʫʪʠʣʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʩʦʣʶʙʠʣʠʟʠʨʫʁɦ ʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤ, ʪʦ 

ʨʷʜ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ > ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ > 4,6-ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ. 

ʕʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫ ɹʊ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʘʪʦʤʝ 

ʩʝʨʳ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʝʛʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʶ, ʘ ʫ 4,6-

ɼʄɼɹʊ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʠ ʚ ʧʦʟʠʮʠʷʭ 4 ʠ 6, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ 

ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝ ʚʦʢʨʫʛ ʘʪʦʤʘ ʩʝʨʳ, ʤʝʰʘʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʩ 

ʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʍ-ʄʉ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 39) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ï ʵʪʦ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ-

ʩʫʣʴʬʦʥ (DBTO2) ʩm/z=216 [139], ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʬʘʟʝ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʝ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʝʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 39. ɻʍ-ʄʉ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʦʧʣʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ (ʘ) ʠʠʦʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʡʬʘʟʳ (ʙ) [137]. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 40), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ 

[Omim]BF4 (ʬʘʟʦʚʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ), ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʝʢʠʩʴʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Feïʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ([Bmim]FeCl4). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 40. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Fe-ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ([Bmim]FeCl4) [137]. 

ʄʠʨʘʥʪʝ ʠ ʜʨ. [140] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʘʪʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 1-ʙʫʪʠʣʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ([C4py]3[PMo12O40]) ʠ 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ 

([C4mim]3[PMo12O40])) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʛʦ ʥʦʩʠʪʝʣʷ, ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʥʘʷ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʯʘʩʘ ʧʨʠ 70ÁC. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [141] ʩʤʦʛʣʠ ʫʜʘʣʠʪʴ 98.7% ʩʝʨʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ SiO2, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 1-

ʧʨʦʧʠʣ-3-ʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʬʦʩʬʦʤʦʣʠʙʜʘʪʦʤ (PMo/ILSiO2), ʚʩʝʛʦ ʟʘ 

ʦʜʠʥ ʯʘʩ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [142] ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ [C4mim]3PMo/SiO2 ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʧʘʜʘʝʪ ʜʘʞʝ ʧʦʩʣʝ ʩʝʤʠ ʮʠʢʣʦʚ. ɺ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʵʪʠʭ ʞʝ ʘʚʪʦʨʦʚ [143ï145] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʀɾ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 30ï70 ÁC, ʝʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʭʦʪʷ ʠ ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ, ʥʦ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ [146]. ʏʪʦ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ ʦʧʪʠʤʫʤʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʠʟ-ʟʘ 

ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ ʤʝʟʦʧʦʨ ʥʦʩʠʪʝʣʷ [147ï150]. 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʪʘʢʞʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [151] ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʧʠʣʘʣʢʠʣʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʱʘʚʝʣʝʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʤʝʞʜʫ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ. ʈʦʣʴ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʥʘʜʢʠʩʣʦʪʳ (SO2ïOOH) ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ, 
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ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʘʢʪʠʚʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʙʝʟ ʥʝʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʜʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʝʝ. ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ ʪʘʢʞʝ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [149], ʛʜʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʀɾ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʦʨʬʦʣʠʥʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʚ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʠʟʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ʈʠʩʫʥʦʢ 41). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 41. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʤʦʨʬʦʣʠʥʘ ʠ H3PW12O40 (Copyright É2020 Elsevier). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [152] ʦʧʠʩʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʚ ʩʚʦʝʤ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʢʘʢ ʚ ʢʘʪʠʦʥʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʩ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʦʡ, 

ʪʘʢ ʠ ʚ ʤʦʣʠʙʜʘʪ-ʘʥʠʦʥʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 42). ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʜʦʜʝʢʘʥʝ. ʆʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ 

ʧʨʠʨʦʩʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʙʝʟ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʭ 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 42. ʉʠʥʪʝʟ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʧʠʨʠʜʠʥʘ [152]. 
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ʇʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʤʦʞʥʦ, ʟʘʢʨʝʧʠʚ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʘʥʠʦʥʝ 

ʀɾ ʠ ʜʦʙʘʚʠʚ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʫʶ ʯʘʩʪʴ [153]. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [148] ʧʨʦʚʝʣʠ 

ʨʝʘʢʮʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʤʠʜʘʟʦʣʙʫʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘʪ (ʙʝʪʘʠʥ) ʩ ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʦʡ (ʌɺʂ) ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ. 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 43). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 43. ʉʭʝʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʀɾ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʪʘʠʥʘ ʠ ʌɺʂ [154]. 

ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʠʭ ʥʠʟʢʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʙʝʟ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʠʟ-ʟʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ [155]. 

1.5 ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʫʯʘʩʪʠʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʀɾ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀɾ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʙʰʠʨʥʳ ʠ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʥʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 44) [156]. ɺ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʀɾ ʣʝʞʠʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʨʝʜʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʘʪʠʦʥʳ ʠ ʘʥʠʦʥʳ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʙʣʠʟʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 44. ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʫʯʘʩʪʠʷ ʀɾ ʥʘ ʥʦʩʠʪʝʣʝ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ [161]. 

ʊʘʢʘʷ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠʣʠ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʚʷʟʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ 

ʩʪʘʜʠʷʤʠ ʤʥʦʛʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 45). ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʷʨʢʠʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï ʨʘʙʦʪʘ [157], ʛʜʝ ʘʚʪʦʨʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, 

ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʘʤʠʜʦʚ, ʘʣʴʜʝʛʠʜʦʚ ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʩʧʠʨʪʦʚ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʀɾ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʳʭ ʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ. ɺ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ, 
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ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʝʪʘʣʣʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ, ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʨʦʪʦʥʦʤ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 45), ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʨʝʜʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʚʪʦʨʳ 

ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʩʧʠʥʦʚʳʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ 

ʩʧʠʥʦʚʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʯʝʨʝʟ ʪʦʯʢʫ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 45). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 45. ʉʭʝʤʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʙʝʥʟʠʘʤʠʥʘ [157]. 

ʂʘʪʠʦʥʳ ʚ ʀɾ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʧʦʚʳʰʘʷ 

ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʘʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ [158, 159]. 

ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʢ ʚ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʬʘʟʝ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʉʦʣʴʚʘʪʘʮʠʷ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. 

ʀʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʚ ʬʘʟʝ ʀɾ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 46), ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ. ʕʪʠ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʥʘʧʨʘʚʣʷʪʴ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʧʫʪʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʚʳʭʦʜ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [160]. 



57 
 

ʀʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʦʥʥʘʷ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʤʫ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʫ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʦʥʥʳʭ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. ʕʪʦ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʫʩʢʦʨʷʝʪ ʜʦʩʪʘʚʢʫ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʛʜʝ ʙʳʩʪʨʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ 

ʠʦʥʦʚ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ 

ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʩʠʣʝʥʥʳʡ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʤʝʞʜʫ 

ʬʘʟʘʤʠ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʩʥʠʞʘʷ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʧʦʩʪʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ [161]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 46. ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʠʦʥʘ ʙʠʩ(ʪʨʠʬʪʦʨʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʥʠʣ)ʠʤʠʜʘ ʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ï ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ [162]. 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʚʦʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʪʦʯʥʦ 

ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʩʠʣʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʩ ʧʦʜʣʦʞʢʦʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤ ʩʭʝʤʘʤ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʚʨʝʤʷ. ʕʪʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʥʥʦ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʪʦʥʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʛʜʝ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠʤʝʥʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʘ ʠʤʝʝʪ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ. ʉʝʣʝʢʪʠʚʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ ʧʫʪʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʥʘʮʝʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʠʣʠ ʪʠʧʳ ʩʚʷʟʝʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʜʚʦʡʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʜʨʫʛʠʝ ʥʝʪʨʦʥʫʪʳʤʠ [163] 

ʊʘʢʦʡ ʪʦʯʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ ʩʘʤʦʡ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʯʪʦ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʦʚʳʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

[164]. ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [165] ʩʤʦʛʣʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 95.9% ʧʦ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ 

ʧʨʦʜʫʢʪʫ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʘʤʠʥʦʣʠʟʘ ʵʧʦʢʩʠʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʢʩʠʜʦʤ ʤʘʛʥʠʷ ʧʦʣʦʞʢʠ ʠʟ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʘʥʥʘʷ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 72 ʯ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʧʨʦʪʦʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʧʦʜʙʦʨʝ ʀɾ ʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʚʳʭʦʜʘ. ʍʦʨʦʰʦ 

ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʊʘʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʜʣʠʪʴ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʟʘʪʨʘʪʳ ʠ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ [166]. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [167] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʤʝʤʙʨʘʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʠʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ʚ ʢʘʥʘʣʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʭʣʦʨʠʜ. ʇʦʩʣʝ ʪʘʢʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʉʆ2 ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ ʚ ʬʘʟʝ ʀɾ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʢʨʝʧʠʣʩʷ ʢʘʨʢʘʩ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʩʣʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʪʚʝʨʜʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʞʝʩʪʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʧʨʠʩʫʱʠʝ ʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ. ʌʠʢʩʘʮʠʷ ʀɾ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʠʭ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴ, 

ʚʳʟʳʚʘʷ ʥʝʪʠʧʠʯʥʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ. ʊʘʢ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ [71] ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʠʧʳ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʛʦ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʝʨʠʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʪʠʨʦʣʢʘʨʙʦʥʘʪʘ ʠʟ CO2 ʠ ʩʪʠʨʦʣʘ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʝʛʦ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ï 

ʵʧʦʢʩʠʜʘ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʦʪʣʠʯʥʦ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʝʙʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘ, ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʘʷ ʠʦʥʥʫʶ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ [168]. 
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ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʯʝʪʘʥʠʶ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʥʘʧʨʘʚʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤʠ ʠʦʥʥʳʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʜʦʙʠʚʘʷʩʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [169], ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ [Hnmp]Cl/FeCl3 ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ N-ʤʝʪʠʣ-2-

ʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠ ʭʣʦʨʠʜʘ ʞʝʣʝʟʘ (III), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [170], ʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʧʦʨʮʠʷʤʠ, ʯʝʨʝʟ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʟʘ ʜʚʘ ʯʘʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʠʪʴ ʩʫʙʩʪʨʘʪ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʧʨʦʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʤʫ ʠʥʛʠʙʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʙʝʥʟʦʭʠʥʦʥʘ ʠ 

ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ ʩʫʧʝʨʦʢʩʠʜ-ʠʦʥʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 47). ɺʥʘʯʘʣʝ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʬʘʟʫ ʀɾ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʩʝʨʦʦʯʠʩʪʢʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ [Hnmp]Cl/FeCl3 [169]. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ N-ʤʝʪʠʣ-2-ʧʠʨʨʦʣʠʜʦʥʘ ʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [171] ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ-ʘʥʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ɹʊ), ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ɼɹʊ) ʠ 4,6-

ʜʠʤʝʪʠʣʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (4,6-ɼʄɼɹʊ). ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʨʷʜ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ɼɹʊ (100%) > 4,6-

ɼʄɼɹʊ (83%) > ɹʊ (46%). ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ, ʨʘʟʥʠʮʘ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ɼɹʊ (5.758) ʠ 

4,6-ɼʄɼɹʊ (5.760) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʠʡ 
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ʵʬʬʝʢʪ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪʩʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʦʣʷʨʠʟʫʶʪʩʷ, ʥʘʨʫʰʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʀɾ ʩ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʩʫʣʴʬʦʥʘ ʠʣʠ 

ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 48). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 48. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ [Hnmp]HCOO [171]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʀɾ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʦʨʬʦʣʠʥʘ ʦʧʠʩʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[172] (ʈʠʩʫʥʦʢ 49). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 49. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ [C3SO3Hnhm]3PW12O40 [172]. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ï

SO3H
ï ʠ ʦʙʣʘʜʘʣʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ɹʨʝʥʩʪʝʜʘ, ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʣʫʯʰʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ [C3SO3Hnhm]3PW12O40, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ɼɹʊ ʫʜʘʣʦʩʴ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʥʘ 99.4%. ʍʦʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ɻʇʂ (ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ) ʠ ʤʦʛʫʪ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴ 

ʩʝʙʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ H2O2, ʥʝʣʴʟʷ 

ʥʝʜʦʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʦʤ ʩʝʨʳ ʠ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʦʡ, ʜʝʣʘʶʪ ʩʫʙʩʪʨʘʪ ʙʦʣʝʝ 

ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʳʤ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ. 
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ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠʤʝʝʪ ʧʦʜʣʦʞʢʘ [173]. ɺ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [152], ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʥʘʥʝʩʣʠ ʠʦʥʥʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ [Omim][HSO4] (1-ʦʢʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪ) ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ, ɹʊ, 4,6-ɼʄɼɹʊ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 50). ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, 

ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʚ ʧʦʨʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ, ʠʟ-ʟʘ ḯ́ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ ʠ ʘʪʦʤʦʤ ʩʝʨʳ, ʠʥʪʘʨʤʝʜʠʘʪ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʬʘʟʫ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ, ʛʜʝ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʨʘʜʠʢʘʣʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʀɾ ʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. ɼʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʠ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʠʟ ʜʠʟʝʣʴʥʦʡ ʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʠ: ʟʘ 50 ʤʠʥ ʧʨʠ 50ÁC ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩ 746 ʜʦ 180 ppm. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 50. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ çSILè [173]. 

ʉʝʨʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ PMo/ILSiO2, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʦ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀɾ [Bmim]3PMo12O40 (1-ʙʫʪʠʣ-3-ʤʝʪʠʣ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʙʨʦʤʠʜ) ʠ ʬʦʩʬʦʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (ʌʄʂ), ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ 

[174]. ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ 

ʟʘʤʝʨʷʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʣʦʢʩʘʥʦʚʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 29Si ʗʄʈ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʂʝʛʛʠʥʘ ï ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɺ 
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ʋʌ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʙʳʣ ʚʠʜʝʥ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ ʘʪʦʤʘ O ʢ ʘʪʦʤʫ P, ʘ ʧʦʣʦʩʫ ʧʨʠ 355 ʥʤ 

ʘʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʘʣʠ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʦʪ O2ï ʢ Mo6+. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ (30 ʤʘʩʩ.%) ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʣʫʯʰʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ɼɹʊ. ʉʠʩʪʝʤʳ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ ʠʣʠ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʝʙʷ ʭʫʞʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ ʘʛʨʝʛʘʮʠʷ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʝʨʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʣʫʯʰʝʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʚʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʘ ʩʝʨʳ, ʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ: ɼɹʊ (100%) > 4,6-ɼʄɼɹʊ (73%) > ɹʊ 

(26%). ɸʚʪʦʨʳ ʫʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ (ʈʠʩʫʥʦʢ 51). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 51. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PMo/ILSiO2 

[174]. 

ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ [142] ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ (1-(ʢʘʨʙʦʢʩʠʤʝʪʠʣ) ʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ, 1-ʜʦʜʝʮʠʣ-3-

ʢʘʨʙʦʢʩʠʧʠʨʠʜʠʥʠʡ ʙʨʦʤʠʜ ʠ ʜʨ.), ʘ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ï ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʦʩʪʘʪʦʢ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʝʨʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʧʠʨʠʜʠʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʶ ʢʘʪʠʦʥʘ ʢʘʢ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʦʪ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʜʣʠʥʳ ʝʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ, ʤʝʥʷʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʝʛʦ 

ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʝʩʩʝʨʠʚʘʥʠʝ ʠ ʜʝʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʠ ʩʝʨʦ- ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʠʭ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʦʢʩʠʜʳ [175, 176]. 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʪʠʦʬʝʥʦʚʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ (ɼɹʊ), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 
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ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʧʨʝʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʩʫʣʴʬʦʥʳ [177, 178]. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʫʣʴʬʦʥʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʪʴ ʠʭ ʠʟ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʡ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ 

[179, 180]. 

ɸʚʪʦʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʦʣʫʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʶʤʦʩʠʣʠʢʘʪʦʚ (Geopolymer) ʧʫʪʝʤ ʪʨʝʭʵʪʘʧʥʦʡ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ: ʜʝʩʠʣʠʢʘʪʠʟʘʮʠʠ, ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʠ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ [181, 182]. ɼʣʷ ʥʘʯʘʣʘ 

ʦʥʠ ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʟʙʠʨʘʪʝʣʴʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʟ ʛʝʦʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

NaOH, ʯʪʦ ʩʦʟʜʘʣʦ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʫʶ ʧʦʨʠʩʪʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʝʣʠ ʨʝʘʢʮʠʶ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ ʩ NH Cl ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ H-ʬʦʨʤʫ. ʅʘ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʧʦʣʫʧʨʦʜʫʢʪ ʦʙʨʘʙʦʪʘʣʠ H SO  ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʧʝʨʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʫʣʴʬʘʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʘʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʟʦʥʳ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ~5000 K ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ~100 ʄʇʘ), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʛʦʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʶ ʩʚʷʟʝʡ OïO ʚ H O  ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ÅOH [183, 184]. ʕʪʠ ʨʘʜʠʢʘʣʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʢʦʨʷʶʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʢ ʩʝʨʦ-, ʪʘʢ ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ɼʣʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʦʡ ʩʭʝʤʦʡ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ 

ʰʝʩʪʴ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ, ʦʙʲʝʤʳ H O  ʠ CH COOH, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ) ʩ ʢʦʥʚʝʨʩʠʝʡ ʧʠʨʠʜʠʥʘ (Y ) 

ʠ ɼɹʊ (Y ). 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʢʘʟʘʣ ʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ: ʜʣʷ Y , RĮ = 0.9847, 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ RĮ = 0.9747 ʠ RĮ ʧʨʦʛʥʦʟʘ = 0.9531; ʜʣʷ Y , RĮ = 0.9914, 

ʩʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡRĮ = 0.9860 ʠ RĮ ʧʨʦʛʥʦʟʘ = 0.9718. ɿʥʘʯʝʥʠʷ F ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʝʡ Y  ʠ Y  

ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 104.77 ʠ 188.67 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʤʦʜʝʣʝʡ. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦʜʣʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ (X ), ʦʙʲʝʤ CHCOOH (X ) ʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ(X ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʛʜʝ ʘʤʠʥʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʙʳʩʪʨʦ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ 

ʥʘʜʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ. ɼʣʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ɼɹʊ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ (X ), ʦʙʲʝʤ CH COOH (X ) ʠ ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(X ), ʵʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʚʳʷʚʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ X ʠ X (ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʫʢʘʟʳʚʘʷ ʥʘ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʝʞʜʫ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʢʘʚʠʪʘʮʠʝʡ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ X ʠ X (ʦʙʲʝʤ CH COOH ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ) ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʜʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï 

ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʂʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʛʨʘʝʪ ʥʘʜʫʢʩʫʩʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ H O  ʠ CH COOH [185]. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʩʪʘʜʠʠ: 

ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘʜʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ: 

H O  + CH COOH Ÿ CH CO H + H O 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘʜʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʩʫʣʴʬʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ; 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ:  

ɼʣʷ ʧʠʨʠʜʠʥʘ: ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʘʷ ʘʪʘʢʘ ʘʪʦʤʘ ʘʟʦʪʘ ʧʠʨʠʜʠʥʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

7.399) ʥʘ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ Nïʦʢʩʠʜʘ ʧʠʨʠʜʠʥʘ. 

ɼʣʷ ɼɹʊ: ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ, 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʝʛʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʜʦ ʩʫʣʴʬʦʥʘ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʵʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 52, ʈʠʩʫʥʦʢ 53), 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ɼɹʊ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʧʠʨʠʜʠʥʘ ï ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ [186, 187]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 52. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʠʨʠʜʠʥʘ [182]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 52. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ [182]. 

ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʠʥʦʤʠʘʣʴʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʘʚʪʦʨʘʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï 12.49 

ʛ/ʣ, ʚʨʝʤʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ï 50 ʤʠʥ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʘ ï 60%, ʦʙʲʝʤ H O  ï 1.88 ʤʣ, ʦʙʲʝʤ 
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CH COOH ï 1.65 ʤʣ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ï 60ÁC) ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʠ 100% ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ 

ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʠ 46% ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ ɼɹʊ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʥʝʬʪʷʥʦʤ ʩʳʨʴʝ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʠʩʫʩʪʚʫʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʪʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʶʪ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʳ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʛʜʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʨʘʟʫ ʫʜʘʣʷʪʴ ʚʩʝ ʪʠʧʳ 

ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʊʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [188] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

PMo12@MILï100(Fe) ʧʫʪʝʤ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʬʦʩʬʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ (PMo12) ʚ 

ʧʦʨʠʩʪʫ  ʁʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʝʪʘʣʣʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ (MOF) MILï100(Fe). ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʦʨʦʰʢʦʚʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ, ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʘʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʌʫʨʴʝ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ. ɺ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʦʣʦʩʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʢʘʢ ʜʣʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ MILï100(Fe), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ PMo12. ʊʘʢ, ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʠ 1624 ʩʤ ĭ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ɜ(C=O) ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ, ʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 1442 ʠ 1380 ʩʤ ĭ ï ʩ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʠ 

ɜ(OïCïO) ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪʦʚ [189]. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʥʘ 756 ʠ 

710ʩʤ ĭ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 484 ʠ 

460 ʩʤ ĭ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʩʚʷʟʝʡ FeïO, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʘʨʢʘʩʘ. ʇʦʤʠʤʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ MILï

100(Fe), ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ PMo12, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

1060, 958, 874 ʠ 798 ʩʤ ĭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʤʦʜʘʤ ɜas(PïO), ɜas(Mo=Od), ɜas(Moï

ObïMo) ʠ ɜas(MoïOcïMo) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [190, 191]. ɸʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʚʳʷʚʠʣ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ MILï100(Fe) ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ, ʭʦʪʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʠʥʢʘʧʩʫʣʷʮʠʠ PMo12 [192, 193]. ʄʝʪʦʜ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʦʢʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ MILï100(Fe) ï ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʦʢʦʣʦ 308 Ñ 89 ʥʤ [194, 195] ï ʩʦʭʨʘʥʠʣʘʩʴ, ʘ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʷʚʠʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦʝ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ PMo12 ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 

ʩʤʝʰʘʥʥʳʝ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚʳʝ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʦʚʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʥʦʩʠʪʝʣ ̫ MILï100(Fe), ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ PMo12 ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ PMo12@MILï

100(Fe). ɺʥʘʯʘʣʝ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 10 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 70 ÁC ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠ ʁ

ʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ [BMIM]PF , ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ (ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 
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H O ). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ MILï100(Fe) ʠʥʝʨʪʝʥ ʢ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ ʩʝʨʳ ï 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʵʪʘʧʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʦʤ. ɻʦʤʦʛʝʥʥʳʡ PMo12, 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʚʳʩʦʢʫʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʧʦʯʪʠ 100% ʫʞʝ ʟʘ 1 ʯʘʩ. ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʢʦʤʧʦʟʠʪ PMo12@MILï

100(Fe), ʧʨʦʬʠʣʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʩʭʦʞ ʩ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʤ PMo12, 

ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʝʛʦ ʣʝʛʯʝ ʦʪʜʝʣʷʪʴ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʜʝʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠ ʁʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ 500 ppm ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ (ɹʊ, ɼɹʊ ʠ ʜʨ.) ʠ 400 ppm ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ (ʭʠʥʦʣʠʥ ʠ 

ʠʥʜʦʣ) ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ [BMIM]PF  ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ N-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʩʫʣʴʬʦʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 54 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʜʨʫʛʦʛʦ 

ʵʢʩʪʨʘʛʝʥʪʘ ï ʵʪʘʥʦʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩ ʪʨʫʜʦʤ ʫʜʘʣʷʝʪ ʠʥʜʦʣ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 54. ʇʨʦʬʠʣʴ ʜʝʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ (ʘ) ʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʙ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ PMo12@MILï

100(Fe) [188] 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚʘ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʦʨʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʠʦʥʥʳʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʚʠʜʠʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʀɾ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʫʡʪʠ ʦʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [196] ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʭ 

ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. 
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ɸʚʪʦʨʳ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʣʠ ʧʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ: [Hnmp]BF , [Hmim]BF , [Hnmp]HSO , [Hmim]HSO  ʠ [Hnmp][CH SO ], ʛʜʝ 

nmp = N-ʤʝʪʠʣʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʠʡ, mim = N-ʤʝʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ. ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʘʢʮʠʡ ʢʚʘʪʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʦʚ 

ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʠʦʥʥʳʤ ʦʙʤʝʥʦʤ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʝ ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʧʨʦʪʦʥ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʡ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʧʠʨʨʦʣʠʜʠʥʠʝʚʳʡ ʠ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʡ) ʠ ʘʥʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (BF , HSO , CH SO ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ: ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ (NH ) H (W O ) ĿH O, ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ H WO , 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ ʥʘʪʨʠʷ Na WO*2H O, ʪʨʠʦʢʩʠʜ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ WO , ʠ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʘ 

H PW O xH O. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʠ 

ʚʘʥʘʜʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ 

ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʷʭ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʦʩʪʘʚʘ 

[{W(=O)(O ) (H O)} (ɛïO)]Į  ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʅʠʟʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ WO  ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʭ ʧʣʦʭʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ. 

ɺ ʀʂïʩʧʝʢʪʨʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 55) ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ [Hnmp]BF  ʩ ʪʠʦʬʝʥʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 735 ʩʤ ĭ ʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 713 ʩʤ ĭ, ʯʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʦʬʝʥʘ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 55. ʀʂ-ʌʫʨʴʝ ʩʧʝʢʪʨʳ (ʘ) ʪʠʦʬʝʥʘ, [Hnmp]BF4 ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʠ; (ʙ) ʪʠʦʬʝʥʘ, 

ʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦ ʩ [Hnmp]BF4, [Hnmp]HSO4 ʠʣʠ [Hmim]BF4 [196]. 

ɼʘʥʥʳʝ ĭH NMR ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʧʨʦʪʦʥʘ ʚ ʩʣʘʙʦʝ 

ʧʦʣʝ ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʢ [Hnmp]BF , ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʷʤʳʤ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʴʶ ʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ. 
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ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʜʚʦʡʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʜʘʥʥʳʤ ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ 

ʠʦʥʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʝʛʦ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ [Hnmp]BF  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʤʝʥʝʝ 40 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ [Bmim]BF  ʵʪʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 76.8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ (ʈʠʩʫʥʦʢ 56). ʉʪʦʣʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 56. ʕʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʦ ɸʨʨʝʥʠʫʩʫ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ ʚ 

[Hnmp]BF4 ʠ [Bmim]BF4. [196]. 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʫʙʳʚʘʝʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʧʦʨʷʜʢʝ: ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ > 2,3,5-ʪʨʠʤʝʪʠʣʪʠʦʬʝʥ > 2,5-ʜʠʤʝʪʠʣʪʠʦʬʝʥ > 3-ʤʝʪʠʣʪʠʦʬʝʥ > 2-

ʤʝʪʠʣʪʠʦʬʝʥ > ʪʠʦʬʝʥ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʘʪʦʤʝ ʩʝʨʳ. 

ʀʟ-ʟʘ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʧʘʨ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠ ʢʘʪʠʦʥʥʳʭ ʞʜʠʢʦʩʪʝʡ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦïʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʧʦʜʙʦʨʫ ʀɾ. ʉʦʚʤʝʱʘʷ ʤʝʪʦʜʳ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʢʨʠʥʠʥʛʘ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʦʡ, ʤʦʞʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʦʚ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [197] ʘʚʪʦʨʳ ʩʦʙʨʘʣʠ ʦʙʰʠʨʥʫ  ʁʙʠʙʣʠʦʪʝʢʫ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ 
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ʘʥʠʦʥʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʯʠʪʘʣʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʳ, ʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ (ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚ ʧʘʨʝ ʩ ʤʥʦʛʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʝʡ (GAïMLR) ʠ ʘʥʘʣʠʟ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (PCA)), ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʣʠ ʦʪʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʠʦʥʦʚ ʜʣʷ 

ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 114 ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ 48 ʘʥʠʦʥʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʙʨʘʥʥʫʶ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʫ, 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ Chembio 3D Ultra ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ MM2-ʤʦʜʝʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ: 

Etotal = ×Estretching + ×Ebend + ×EvdW + ×Ecoulombic + ×Etorsion 

ʕʪʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʥʳʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ, ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʠ ʪʨʸʭʤʝʨʥʳʝ 

ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʢʣʶʯʘʣʦʩʴ, 

ʦʩʪʘʚʣʷʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 900 ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ ʜʣʷ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ 750 ʜʣʷ ʘʥʠʦʥʦʚ. ɼʘʣʝʝ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ GAïMLR ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ 

(ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ) ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʘʤʠ ʀɾ ʠ ʪʦʧʣʠʚʘ. 

ʃʶʙʦʧʳʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʷʜʫ 

ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ. Xt (ʠʥʜʝʢʩ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ 

ʢʦʨʝʥʴ ʠʟ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʪʦʧʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʜʝʢʩʘ. ɽʛʦ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʙʦʣʴʰʝʤ ʩʪʝʨʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʘ ʜʣʷ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʀɾ ʩ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ 

ʥʠʟʢʠʤ Xt, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʠʥʪʝʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ [198]. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʚʘʞʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ L1v (ʧʝʨʚʳʡ WHIMïʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨ, 

ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʡ ʧʦ ʘʪʦʤʥʳʤ ʚʘʥ-ʜʝʨ-ɺʘʘʣʴʩʦʚʳʤ ʦʙʲʸʤʘʤ). ʆʥ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʜʣʠʥʫ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʠʥʥʳʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ ʮʝʧʠ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʝʢʩʠʣʴʥʘ)̫ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʶ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ, ʯʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʘʤʠ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ [199]. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩʠʣʴʥʘʷ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʠ ʘʥʠʦʥʦʤ ʯʝʨʝʟ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘʣʘʩʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ nHDon (ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ-ʜʦʥʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ) ʤʦʞʝʪ çʩʚʷʟʳʚʘʪʴè ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʪʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʜʦʥʦʨʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ [200]. 
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ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʤʝʞʬʘʟʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨ SPAN 

(ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʨʘʟʤʝʨʘ) ï ʵʪʦ ʨʘʜʠʫʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʩʬʝʨʳ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʚʩʝ 

ʘʪʦʤʳ ʤʦʣʝʢʫʣʳ. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʠʦʥʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Se (ʩʫʤʤʘ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ ʧʦ ʰʢʘʣʝ ʉʘʥʜʝʨʩʦʥʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʝ 

ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ɸʥʠʦʥʳ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ([N(CN) ]) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʣʘʙʳʝ ʠʦʥ-ʠʦʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. WHIMïʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨ E1v, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʥʘ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ, ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ, 

ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ çʦʪʢʨʳʪʦʡè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʘʥʠʦʥʘ ʜʣʷ ʤʝʞʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʪʦʤʦʚ-ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ nHAcc, ʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʡ 

ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩ ʢʘʪʠʦʥʦʤ. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʩʝʭ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʣʘʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (PCA) 

ʚʳʷʚʠʣ, ʯʪʦ ʫ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʧʝʨʚʘʷ ʛʣʘʚʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (F ) ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Xt (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʚʷʟʴ), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ F  

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ L1v ʠ SPAN. ɺʪʦʨʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ (F ) ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʚʢʣʘʜ ʚʦʜʦʨʦʜʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʭ 

ʛʨʫʧʧ (nHDon). ɼʣʷ ʘʥʠʦʥʦʚ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʦʩʠ, ʛʜʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ Se 

ʠ nHAcc ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʤʝʞʠʦʥʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ 

ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ. 

ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʠʦʥʥʘʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï [HMPY][N(CN) ]. ʉʠʥʪʝʟ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦ, ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ [HMPY][Cl]  ʠ ʟʘʤʝʥʦʡ ʘʥʠʦʥʘ ʭʣʦʨʘ ʥʘ ʜʠʮʠʘʥʘʤʠʜ. ʋʩʧʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʤʝʥʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʗʄʈ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ɼɹʊ ʠʟ ʪʦʧʣʠʚʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʪʦʥʢʠʭ 

ʤʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ɺ ʀɾ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʠʦʥʦʤ ʠ ʘʥʠʦʥʦʤ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʠʪʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʦʤ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ (ʥʠʟʢʦʝ Xt ʫ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʫ 

ʘʥʠʦʥʘ, [N(CN) ]) ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʘʙʳʤ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ çʦʩʚʦʙʦʜʠʪʴè ʢʘʪʠʦʥ ʜʣʷ 

ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʩ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʯʝʨʝʟ ʩʣʘʙʳʝ ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʠ ˊḯ  ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʏʪʦ 

ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʭʦʪʷ ʦʥʠ ʠ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ, ʠʭ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʤ nHDon ʠʣʠ 

nHAcc) ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʜʣʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ɺ [HMPY][N(CN) ] ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʘʥʠʦʥʳ ʩ 

ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʟʘʨʷʜʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʩʣʘʙʠʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʝ 



72 
 

ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʘʤʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʣʘʙʳʭ ʤʝʞʬʘʟʥʳʭ 

ʢʦʥʪʘʢʪʦʚ ʩ ɼɹʊ. ɼʣʠʥʥʳʝ ʘʣʢʠʣʴʥʳʝ ʮʝʧʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʛʝʢʩʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ) 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʕʪʦ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʀɾ ʩ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʫʩʠʣʠʚʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʷ 

ʧʝʨʝʥʦʩ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʞʜʫ ʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʠ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ (ɓ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (S). 

ɓ = (ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚ ʀɾïʬʘʟʝ)/(ʤʦʣʴʥʘʷ ʜʦʣʷ ʚ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ) 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɓ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʢ ɓ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ (ʥ-ʛʝʧʪʘʥʘ). ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 ÁC ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ɼɹʊ ʚ ʀɾ ʚʳʰʝ, ʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 80 ÁC 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʷʟʢʦʩʪʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, 

ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʪʘʢʞʝ ʠ S [201, 202]. 

ɼʣʷ ʠʥʪʝʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʙʳʣʦ ʧʦʜʦʙʨʘʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ï 1 

ʯʘʩ, ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʤʝʪʦʜ ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ (4 ʩʪʘʜʠʠ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʙʱʝʡ ʩʝʨʳ ʩ 49% ʜʦ 91% ʟʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʚʨʝʤʷ.  

ʉʠʤʙʠʦʟ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʦʣʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʀɾ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʘʢʪʠʚʥʦʡ ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʳʪʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [203] ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʙʠʩʣʦʡʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ (SiO2ïBiIL), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʞʜʘʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʘʷ ʮʝʧʴ 

ʠʤʝʝʪ ʜʚʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠʤʠʜʘʟʦʣʘ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ 

ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ. 

ʀʩʭʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʣʫʞʠʣ SiO , 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʦʛʘʱʘʣʘʩʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 57). ʆʥʠ ʚʩʪʫʧʘʣʠ 

ʚ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ɔ-ʭʣʦʨʧʨʦʧʠʣʪʨʠʵʪʦʢʩʠʩʠʣʘʥʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʣʠʩʴ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ SiïOïSi ʩʚʷʟʠ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʭʣʦʨʧʨʦʧʠʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʘ ʩʦʭʨʘʥʷʣʘʩʴ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʝʡ [204]. 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʭʣʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʤʫ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʠʤʠʜʘʟʦʣʘ ʠ 1,4-ʜʠʙʨʦʤʙʫʪʘʥʘ. ʀʤʠʜʘʟʦʣ, 

ʜʝʡʩʪʚʫʷ ʢʘʢ ʩʠʣʴʥʳʡ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣ, ʟʘʤʝʱʘʣ ʘʪʦʤʳ ʭʣʦʨʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ SiO  ʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʦʚʳʤʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʤʠ. 
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ʋʩʧʝʰʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʪʚʝʨʜʠʣʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʝʡ ʧʦ ʥʘʣʠʯʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1454ï1631 ʩʤ ĭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ C=N ʠ C=C ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ [205]. 

ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (H O ) 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʘʷ ʛʨʫʧʧʘ ʙʳʣʘ ʚʚʝʜʝʥʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 4-ʭʣʦʨʤʘʩʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʤʘʨʢʠʨʫʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʛʦ ʧʠʢʘ C=O ʥʘ 

1714 ʩʤ ĭ ʚ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ. ʅʘʣʠʯʠʝ ïCOOH ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʩ H O , 

ʫʣʫʯʰʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʤʠʢʨʦʩʨʝʜʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚʢʣʶʯʘʣ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʧʦʣʠʦʢʩʦʤʝʪʘʣʣʘʪʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʬʦʩʬʘʪ-ʚʦʣʴʬʨʘʤʘʪ ʂʝʛʛʠʥʘ ([PW O ]į ). ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (Bu N) PW O  ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H O  ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʦ-ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʘʪʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʕʪʦ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʣʦʩ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ W=O, WïOcïW ʠ WïOeïW ʥʘ ʫʨʦʚʥʷʭ 980, 896 ʠ 819 ʩʤ ĭ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [206]. ʊʘʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʂʝʛʛʠʥʘ ʧʦʩʣʝ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 57. ʉʭʝʤʘ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ SiO2(50 ʥʤ)-BiIL -CO2H-PW(ʂʝʛʛʠʥ) [203]. 

ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʪʦʧʣʠʚʦʤ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤ 250 ppm ʩʝʨʳ (ʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥ) ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɺ ʭʦʜʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ H O  ʩ ʟʘʢʨʝʧʣʸʥʥʳʤ POM, ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠ,̫ ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʳ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 

ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ. 

ʇʝʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʦʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʜʦʥʦʨʦʚ, ʧʝʨʝʥʦʩʷ 

ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʥʘ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʫʣʴʬʦʥʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʝʪʘʣʣʘʪʘ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʝʨʳ, ʥʘ ʝʝ ʘʪʦʤʘʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʵʪʘʧʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 
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ɻʨʘʬʠʢ ʣʦʛʘʨʠʬʤʘ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʢ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ï ʣʠʥʝʡʥʳʡ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʩʝʚʜʦʧʝʨʚʳʡ ʧʦʨʷʜʦʢ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʘʩʴ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 74.8 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ [207]. ʊʘʢʦʡ ʥʠʟʢʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʙʘʨʴʝʨ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʦʞʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (40ÁC). 

1.6 ɺʳʚʦʜʳ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʠʦʥʥʳʤ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤ ʥʝʫʢʣʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʠʭ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

[2], ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʢʘʪʠʦʥ-ʘʥʠʦʥʥʳʭ 

ʧʘʨ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʥʦ ʠ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʘʣʠʟ [4], ʚʚʠʜʫ 

ʥʘʣʠʯʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢ ʠʣʠ ʠʥʘʯʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʭʦʜʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ [20].  

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʝ ʥʦʩʠʪʝʣʠ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʠʭ 

ʨʘʩʭʦʜ ʠ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʝʡ 

[16]. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ʁ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʠʪʝʣʝ. ʇʨʠ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʠʪʦʛʝ, ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʤʦʥʦʩʣʦʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʦʜʣʦʞʢʝ, ʘ ʧʨʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ [17]. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʧʨʠʥʷʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (ʢʨʝʤʥʝʟʝʤʳ, ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ) [27], ʢʦʪʦʨʳʝ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʠʤʝʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʤ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪʚʦʜ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʠ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ ʠʦʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʨʘʟʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ï ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ [77] ʠ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ [208] ʠʣʠ ʧʫʪʝʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʜʦʙʘʚʦʢ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʝʪʘʣʣʳ ʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ. ʊʘʢʠʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʥʝʬʪʝʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ [148] ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʛʦʜʦʤ 

ʠʩʪʦʱʘʶʪʩʷ ʟʘʧʘʩʳ ʯʠʩʪʦʡ ʠ ʣʝʛʢʦʡ ʥʝʬʪʠ, ʧʦʚʳʰʘʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʠ ʘʟʦʪʠʩʪʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 
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ʛʠʜʨʦʦʯʠʩʪʢʦʡ, ʘʵʨʦʙʥʦʝ ʠʣʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʥʘʤʥʦʛʦ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʠ, ʣʫʯʰʝ ʫʜʘʣʷʝʪ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ: ʪʠʦʬʝʥ, ɼɹʊ, ʧʠʨʠʜʠʥ ʠ ʠʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ [131].  

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʦʤ ʚʘʨʠʘʥʪʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩʪʦʠʪ ʚʥʠʤʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʭʦʜʠʪʴ ʢ 

ʜʠʟʘʡʥʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʜʙʦʨʘ ʨʷʜʘ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠ ʪʠʧ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʦʚ [82], ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʝʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʝ ʠ ʛʠʜʨʦʬʠʣʴʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ [175] ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʨʦʜʘ ʘʥʠʦʥʥʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʠʦʥʥʦʡ 

ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʕʪʦʤʫ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ. 
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ɻʣʘʚʘ 2 ï ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

2.1 ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ 

ʀʦʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 

4ï(3ïɻ ʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)ïʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪ (ʙʝʪʘʠʥ) ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [137, 138] 1H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨ (400 MHz, Jeol, D2O) 1.51 (3.0H, t, J = 7.2Hz, 

NCH2CH3), 1.83ï1.72 (2.0H, m, NCH2CH2CH2ïCH2SO3), 2.11ï2.03 (2.0H, m, 

NCH2CH2CH2CH2SO3), 2.93 (2.0H, t, J=7.1 Hz, NCH2CH2CH2CH2SO3), 4.32ï4.24 (4H, m, 

NCH2CH3, NCH2CH2CH2CH2SO3), 7.81 (2.0H, s, NCHNCHCH), 9.03 (1H, s, NCHNCHCH). 

13C NMR (D2O) 14.3 (NCH2CH3), 23.5 (NCH2CH2CH2CH2SO3), 29.7 

(NCH2CH2CH2CH2SO3), 45.7 (NCH2CH2CH2CH2SO3), 51.3 (NCH2CH2CH2CH2SO3, 

NCH2CH3), 51.6 (NCH2CH2CH2CH2SO3, NCH2CH3), 124.9 (NCHNCHCH), 125.3 

(NCHNCHCH), 134.6 (NCHNCHCH). ʅʘʡʜʝʥʦ, %: C 46.46; H 6.99; N 12.11. C9H16N2SO3. 

ɺʳʯʠʩʣʝʥʦ, %: C 46.53; H 6.94; N 12.06. 

ɻʘʣʦʛʝʥʠʜʳ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [209] 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ, ʩ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʗʄʈ ʠ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʥʦʩʠʪʝʣʴ Perlkatï97ï0 

Silica Gel ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ BASF ʩ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ï Sʫʜ = 300ï450 ʤ2/ʛ ʠ 

ʩʨʝʜʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʧʦʨ ï dʧ = 10 ʥʤ). 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

(H3ʈMo12O40, ʌʄʂ) ʧʨʠʤʝʥʷʣʠ ʨʝʘʢʪʠʚ ʤʘʨʢʠ ʍʏ ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ 

ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, 99% ʬʠʨʤʳ ACROS. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʌʄʂ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʫʨʘʚʴʠʥʫʶ 

(99%), ʫʢʩʫʩʥʫʶ (99,5%) ʠ ʩʝʨʥʫʶ (98%) ʢʠʩʣʦʪʳ ʬʠʨʤʳ Acrosorganic ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

(ʏɼɸ) ʙʝʟ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ɼʣʷ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʪʤʝʨʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʪʠʦʬʝʥʘ (Sigma Aldrich, 99%), 

ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʬʝʥʘ (J&K Scientific, 98%), ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ (AcrosOrganics, 99%), ʠʣʠ 

ʘʟʦʪʠʩʪʦʛʦ ï ʧʠʨʠʜʠʥʘ (Sigma Aldrich, 99%) ʚ ʠʟʦʦʢʪʘʥʝ (ʍʏ, çʂʦʤʧʦʥʝʥʪ-ʈʝʘʢʪʠʚè, 99%) 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 1 ʤʘʩʩ.%. ʉʤʝʩʴ ʪʠʦʬʝʥ-ʧʠʨʠʜʠʥ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 

1:1 ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʙʦʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1 

ʤʘʩʩ.%. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 
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ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻɾʍ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʦʥʘʥ (ʍʏ, 

çʂʦʤʧʦʥʝʥʪ-ʈʝʘʢʪʠʚè, 99%). ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ï ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2 (30%, ʍʠʤʤʝʜ). 

2.2 ʄʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʨʘʟʥʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʌʄʂ 

ʉʠʥʪʝʟ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʦʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʧʨʦʚʝʣʠ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ [209]. ɼʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1,2-ʜʠʤʝʪʠʣ-3-ʛʝʢʩʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʭʣʦʨʠʜʘ ʠ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚʟʷʣʠ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 0.3521 ʛ (0.016 

ʤʦʣʴ) ʠ 1.0324 ʛ (0.006 ʤʦʣʴ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ ʚ 18 ʤʣ ʠ 10 ʤʣ ʚʦʜʳ. ʈʘʩʪʚʦʨ 

ʀɾ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʨʠʢʘʧʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʌʄʂ, ʚʳʧʘʚʰʠʡ 

ʩʚʝʪʣʦ-ʞʝʣʪʳʡ ʦʩʘʜʦʢ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʩʫʰʠʣʠ ʚ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ 80 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 10 ʯʘʩʦʚ. 

ʄʘʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0.78 ʛ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1,2-ʜʠʤʝʪʠʣ-3-

ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ([EMMIm]3PMo), 1,2-ʜʠʤʝʪʠʣ-3-ʛʝʢʩʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

([HexMMIm]3PMo), 1-ʵʪʠʣ-3-ʛʝʢʩʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʘʪʘ ([HexEIm]3PMo). 

ɺʳʭʦʜʳ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 60, 90 ʠ 72%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 4-(3-ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ 

(ʙʝʪʘʠʥʘ) ʠ ʌʄʂ ([HSO3-BEIm]H2PMo), ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1:1, ʢ 

15 ʤʣ H2O ʜʦʙʘʚʠʣʠ HCl (1ʄ) ʜʦ pH = 3, ʘ ʟʘʪʝʤ ʟʘʛʨʫʟʠʣʠ 1.63 ʛ (0.8 ʤʤʦʣʴ) ʌʄʂ ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʜʦ ʝʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʚʥʝʩʣʠ 0.2 ʛ (0.8 ʤʤʦʣʴ) 4-(3'-

ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʞʝʣʪʦʛʦ ʦʩʘʜʢʘ ʚ ʪʦʢʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʌʄʂ ([HSO3-

BEIm]2HPMo) 4-(3'-ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪ (ʙʝʪʘʠʥ) (0.8 ʤʤʦʣʴ, 0.2 ʛ) 

ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ ʌʄʂ (0.3 ʤʤʦʣʴ, 0.49 ʛ) ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 2:1. ʂ 5 ʤʣ H2O ʜʦʙʘʚʠʣʠ 

0.49 ʛ ʌʄʂ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʜʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʠʣʠ ʙʝʪʘʠʥ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 6 ʯ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʰʦʢ ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ ʩʫʰʠʣʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. 

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  

ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ [EMMIm]3PMo, [HexMMIm]3PMo ʠ 

[HexEIm]3PMo ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 11 ʯʘʩʦʚ ʩ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʝʰʘʣʢʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 0.2 ʛ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʘʪʘ 1,2-ʜʠʤʝʪʠʣ-3-ʛʝʢʩʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 5 



78 
 

ʤʣ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʟʘʛʨʫʟʠʣʠ 1 ʛ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʝ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʥʘ 

ʚʦʟʜʫʭʝ. ʇʦ ʠʩʪʝʯʝʥʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʜʘʣʠʣʠ ʦʩʪʘʚʰʠʡʩʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʚ ʪʦʢʝ 

ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʨʦʛʨʝʣʠ ʛʨʘʥʫʣʳ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 60 ʦʉ ʜʦ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʪʝʨʠ ʤʘʩʩʳ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ï [HexMMIm]3PMo ʠ [HexEIm]3PMo ʙʳʣʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʌʄʂ ʠ ʙʝʪʘʠʥʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩʦʭʨʘʥʷʣʦʩʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ [HSO3-BEIm]H2PMo (ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʙʝʪʘʠʥ:ʌʄʂ ï 1:1) 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ 1.8 ʛ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʚ 10 ʤʣ H2O, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʜʦʙʘʚʠʣʠ. 4.79 ʛ 

ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʠ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 13 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʃʠʰʥʶʶ ʚʦʜʫ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʫʜʘʣʠʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠ ʧʨʦʩʫʰʠʣʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʚ ʰʢʘʬʫ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 40 

ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ([HSO3-BEIm]H2PMo/SiO2). 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʌʄʂ 

([HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2) ʢ 0.69 ʛ [HSO3-BEIm]2HPMo ʜʦʙʘʚʠʣʠ 10 ʤʣ H2O ʠ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʜʦ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʠʣʠ 4.8 ʛ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʠ ʧʝʨʝʰʠʚʘʣʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 13 ʯ. ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʫʜʘʣʷʣʠ ʚ ʪʦʢʝ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʟʘʪʝʤ ʧʨʠ 

ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʠ ʜʦ 40 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ [HSO3-BEIm]3PMo/SiO2 ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʙʝʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʀɾ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʌʄʂ (0.1 ʛ, 0.06 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ ʚ 5 ʤʣ ʚʦʜʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʜʦʙʘʚʠʣʠ 0.1 ʛ (0.4 ʤʤʦʣʴ) ʙʝʪʘʠʥʘ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚʥʝʩʣʠ 2.3 ʛ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, ʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ 40 ʦʉ. ɼʘʣʝʝ ʫʜʘʣʷʣʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʪʘʠʥʘ ʠ ʙʝʟʤʝʪʘʣʴʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ 

ʉʠʥʪʝʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ, ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ 

ɼʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʝʝ ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʩʪʘʢʘʥʯʠʢʝ ʩ ʙʝʪʘʠʥʦʤ (0.2 ʤʣ ʩ 1.2 ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

1:1). ʈʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ 70 ʦʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 24 ʯ, ʜʘʣʝʝ ʪʨʠʞʜʳ ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ 

ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʤ ʵʬʠʨʦʤ (3ʭ15 ʤʣ). ʉʠʥʪʝʟ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ, ʩʦʙʣʶʜʘʷ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʤʦʣʴʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ. 

ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 

ɼʣʷ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʥʦʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ([HSO3-

BEIm][HCOO]) (0.7 ʛ) ʨʘʩʪʚʦʨʠʣʠ ʚ 10 ʤʣ ʚʦʜʳ ʠ ʜʦʙʘʚʠʣʠ 0.5 ʛ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, ʜʘʣʝʝ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ 5 ʯ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʚ 
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ʚʦʟʜʫʰʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʫʰʢʠ ʧʨʠ 50 ʦʉ ʜʦ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʠ 

ʤʘʩʩʳ ʧʦʣʫʯʝʥ ʪʚʝʨʜʳʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ï 50%[HSO3-BEIm][HCOO]/SiO2. ʉʠʥʪʝʟ ʩʠʩʪʝʤ ʩ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ([HSO3-BEIm][CH3COO]) ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ([HSO3-BEIm][HSO4]) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ 

50%[HSO3-BEIm][CH3COO]/SiO2 ʠ 50%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʞʝ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʠ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʥʘ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 15%[HSO3-BEIm][HCOO]/SiO2, 

7%[HSO3-BEIm][HCOO]/SiO2, 15%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2, 7%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2 

ʠ 5%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2 (50, 15, 7 ʠ 5 ï ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʀɾ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʤʘʩʩ.%). 

2.3 ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ1, ʦʙʨʘʟʮʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ ʚ 

ʪʘʙʣʝʪʢʘʭ ʩ KBr, ʧʦʜʙʠʨʘʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (ʦʙʨʘʟʝʮ: KBr) ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1:75 

ʜʦ 1:200 ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢ ʩʦʣʠ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʬʫʨʴʝ-ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ 

çInfralum FTï801è ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000ï400 ʩʤï1. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʫ (4-(3 -̀ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪ) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʗʄʈ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Jeol2. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ Nicolet Prot®g® 460 ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 4 ʩʤï1ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 4000ï400 ʩʤï1. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʜʠʩʢʦʚ (D=1.6 ʩʤ, ɟ~10 ʤʛ/ʩʤ2) ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ. ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 10ï5 ʊʦʨʨ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 150 ʦʉ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʥʘʛʨʝʚʘ ï 7.5 ʦʉ/ʤʠʥ. 

ɸʜʩʦʨʙʮʠʶ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʝʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘ 2 

ʊʦʨʨ ʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ï 70 ʦʉ, ʜʣʷ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʧʦʩʣʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʝʱʝ 15 ʤʠʥʫʪ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʠ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ɹʂʎ ʠ ʃʂʎ) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʠʟ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ï 1550 ʩʤï1 ʠ 1450 ʩʤï1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʢʩʪʠʥʢʮʠʠ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ3 [227]. 

                                                           

1 ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʀʚʘʥʠʥʫ ʀ.ɸ., ʤ.ʥ.ʩ., ʢ.ʭ.ʥ., ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

2ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ɻʘʥʪʤʘʥʫ ʄ.ɻ., ʢ.ʭ.ʥ, ʟʘ ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʙʝʪʘʠʥʘ 

3ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʇʦʧʦʚʫɸ. ɻ., ʚ.ʥ.ʩ, ʢ.ʭ.ʥ, ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʠʨʠʜʠʥʘ 
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ʅʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʝ JEOL JSM ï 6000 Neo Scope ʩʦ ʚʩʪʨʦʝʥʥʳʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ EXï230 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʩ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ 15 ʢɺ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ï 

SEI (ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ)1
. 

ʈʘʩʯʝʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʠ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʠʙʦʨʝ Autosorb 1 ʬʠʨʤʳ Quantachrome, (ʉʐɸ) ʠʟʦʪʝʨʤ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ/ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ï 196 Áʉ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʝʪʦʜʳ BEʊ ʠ BJH, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʧʘʢʝʪ ʧʨʠʙʦʨʘ. ʇʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯ ʧʨʠ 120Áʉ. 

ɼʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʄʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʌʣɸ). ʇʨʦʙʳ ʛʦʪʦʚʠʣʠ 

ʧʝʨʝʪʠʨʘʥʠʝʤ ʚ ʩʪʫʧʢʝ ʛʨʘʥʫʣ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʙʣʝʪʦʢ 

ʪʦʣʱʠʥʘʤʠ 5 ʠ 13 ʤʤ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʛʨʘʜʫʠʨʦʚʦʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʪʘʙʣʝʪʢʠ ʠʟ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ SiO2 ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʠʩʭʦʜʥʦʡ ɻʇʂ ʦʪ 3-ʭ ʜʦ 20 ʤʘʩʩ%. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʩʚʝʪʦʩʠʣʴʥʳʡ ʙʝʩʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʥʳʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ ʩ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʉʇɽʂʉʊʈʆʉʂɸʅ ʄɸʂʉ-G (ʅʇʆ çʉʇɽʂʊʈʆʅè, 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ). ʇʨʠʙʦʨ ʫʢʦʤʧʣʝʢʪʦʚʘʥ ʤʘʣʦʤʦʱʥʦʡ (4 ɺʪ) ʦʩʪʨʦʬʦʢʫʩʥʦʡ (Å1.5 ʤʤ) 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ ɹʍ-7 ʪʨʘʥʩʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʪʦʥʢʦʧʣʸʥʦʯʥʳʤ (2 ʤʢʤ) 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʳʤ ʘʥʦʜʦʤ (ʪʦʣʱʠʥʘ ʙʝʨʠʣʣʠʝʚʦʛʦ ʦʢʥʘ 200 ʤʢʤ). ʈʘʙʦʯʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 40 ʢɺ. 

ʉʠʣʘ ʪʦʢʘ 100 ʤʢɸ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʀʦʛʘʥʩʩʦʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʦʛʥʫʪʦʛʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ-ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘ LiF (200) 

(2d = 402.8 ʧʤ). ɼʣʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʠʙʦʨʘ 

ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʦʪʧʘʷʥʥʳʡ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʩʯʸʪʯʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʧʦʣʥʝʥ 

ʢʩʝʥʦʥïʤʝʪʘʥʦʚʦʡ ʩʤʝʩʴʶ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʦ ʣʠʥʠʠ ʂa ʣʠʥʠʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (70.9 ʧʤ) ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʧʦʜʦʙʨʘʥʥʳʤ ʪʘʢ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 0.01. 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʣʠ ʩ ʫʯʸʪʦʤ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ 

ʤʸʨʪʚʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʫʯʸʪʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʚʩʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠ 8 ʨʘʟ (ʧʦ 4 ʨʘʟʘ ʩ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʘʙʣʝʪʢʠ), ʧʦʚʦʨʘʯʠʚʘʷ ʠʭ 

ʧʦʜ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʤ ʟʦʥʜʦʤ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ 904̄. 

                                                           
1ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʆʩʢʦʣʢʫ ʂ.ɺ., ʜʦʮʝʥʪ, ʢ.ʭ.ʥ., ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 
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ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʶ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʭ ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʈʌʕʉ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ 

ʥʝʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥʫʣ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Axis Ultra DLD (Kratos) ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ Al KŬ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ 

ʧʫʰʢʠ 150 ɺʪ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ (ʄʉ) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦ-ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʝʡ/ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ (ʇɸʃɼʀ) Bruker Daltonics Ultraflex II (Bruker, ɻʝʨʤʘʥʠʷ), 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʡ ʘʟʦʪʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 337.1 ʥʤ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʥʝʨʪʥʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʠʰʝʥʠ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 384 ʣʫʥʢʘʤʠ 

(Bruker, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ 

ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ/ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ: ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʶʱʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʝ ð 20/20 ʢɺ; ʜʦʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ð 17/17.5 ʢɺ; ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ 

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ð 7.5/7.5 ʢɺ; ʪʦʨʤʦʟʷʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʠʦʥʥʦʤ ʟʝʨʢʘʣʝ ð 26/21 

ʢɺ; ʦʪʨʘʞʘʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʠʦʥʥʦʤ ʟʝʨʢʘʣʝ ð 14/11 ʢɺ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʨʝʞʠʤ 

ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ: 40ï50 ʚʳʩʪʨʝʣʦʚ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 50 ɻʮ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

90ï100ʤʢɼʞ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʘʩʩ ï ʜʦ 5000 ɼʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʥʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʠʞʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʇʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟʤʝʣʴʯʘʣʠ ʠ ʥʘʥʦʩʠʣʠ ʥʘ 

ʠʥʝʨʪʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ɿʘʪʝʤ ʧʦʜʣʦʞʢʘ ʟʘʛʨʫʞʘʣʘʩʴ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʧʨʠʙʦʨʘ15. 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ N ʠ S ʙʳʣ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʚ 

ʀʅʕʆʉ ʠʤ. ɸ.ʅ.ʅʝʩʤʝʷʥʦʚʘ ʈɸʅ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʝ CE1106. 

2.4 ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ɸʥʘʣʠʟ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʩʤʝʩʷʭ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʳʡ ʤʝʰʘʣʢʦʡ, ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ 10 ʤʣ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ (ʪʠʦʬʝʥʘ, ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ, 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠʣʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ) ʚ ʠʟʦʦʢʪʘʥʝ ʠ 0.1 ʛ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 60 

Áʉ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 0.4 ʤʣ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ H2O2. 

                                                           
1ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ɹʫʨʷʢʫ ɸ.ʂ., ʧʨʦʬ., ʜ.ʭ.ʥ., ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʠʤ. 

ɸ.ʅ. ʌʨʫʤʢʠʥʘ ʈɸʅ, ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʇɸʃɼʀ 
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ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʯʝʨʝʟ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʠʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʧʨʠʙʦʨʝ çʂʨʠʩʪʘʣʣ-2000è ʩ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʦʡ ʢʦʣʦʥʢʦʡ Zebron ZB-1 (30 ʤ) ʠ 

ʧʣʘʤʝʥʥʦ-ʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ.  

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʜʨʦʙʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʦʡ H2O2, ʪ. ʝ. ʧʝʨʦʢʩʠʜ 

ʟʘʛʨʫʞʘʣʠ ʜʚʫʤʷ ʧʦʨʮʠʷʤʠ ʧʦ 0.2 ʤʣ ʯʝʨʝʟ ʨʘʚʥʳʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʠ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʠʭ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ɻɾʍ16 ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʥʦʥʘʥ. ʂʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʧʩʝʚʜʦʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʦ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʶ ro=k*[S]o, ʛʜʝ [S]o ï ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʨʘʩʯʸʪʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [210] ʩʦʦʙʱʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ. 

ʉʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ, ʜʣʷ 

ʵʪʦʛʦ ʧʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʠʟʚʣʝʢʘʣʠ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, 

ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠʟʦʦʢʪʘʥʦʤ, ʩʫʰʠʣʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʥʦʚʘ.  

ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ. 

  

                                                           
1ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʂʨʦʪʦʚʦʡ ʀ.ʅ., ʥ.ʩ., ʢ.ʭ.ʥ., ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻɾʍ. 
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ɻʣʘʚʘ 3 ï ʆʙʩʫʞʜʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

3.1 ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [211] 1.7 

3.1.1 ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʀʦʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠ ̫ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʠ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʧʦʨʦʰʢʠ ʞʝʣʪʦʛʦ ʮʚʝʪʘ, ʩʠʥʝʶʱʠʝ 

ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɺ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 3200ï2800 ʩʤï1, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʉïH 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʘ ʠ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 58). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 58. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʌʄʂ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1700ï

600 ʩʤï1. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 960, 872, 789 ʩʤï1, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʷʟʷʤ ʚ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʝ PMo12O40
ï3: ɜasMoïOd, ɜasMoïObïMo, ɜasMoï

OcïMo, ʛʜʝ Ob ʠ Oc ï ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʝ ʘʪʦʤʳ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʘ Od ï ʪʝʨʤʠʥʘʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʤʦʞʥʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1600ï1500 

ʩʤï1. ʅʘʣʠʯʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1064 ʩʤï1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʩʚʷʟʠ PïO (ɜas PïOa), 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ Oa, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 3 ʘʪʦʤʘʤʠ 

Mo ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ P. 

                                                           
1ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ:  

Gorbunov V.S., Zelikman V.M., Ivanin I.A., Krasovsky V.G., Oskolok K.V., Popov A.G., Tarkhanova I.G. Catalytic Properties 

of Immobilized Imidazolium Phosphomolybdates in the Peroxide Oxidation of Sulfur- and Nitrogen-Containing Compounds: 

Influence of the Structure of the Cation // Kinetics and Catalysis. ï 2024. ï Vol. 65, ˉ 3. ï pp.242ï250. 0.75 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

60%. EDN: PEKIXN. ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 1.4 (JIF) 
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ r [212], ʝʩʣʠ ʙʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ɻʇʂ ʜʦ ɓïMoO3 (ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ), ʪʦ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʥʦʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʨʠ 675 ʩʤï1 ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 800 ʩʤï1. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʣʘʩʴ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʀɾ ʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ. 

ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʉʕʄ-ʕɼɸ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʚʠʜʝ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʘʨʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ P, Mo, N ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 59. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ. 59. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [HexMMIm]3PMo/SiO2 (a) ʠ ʢʘʨʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: P(ʙ), Mo(ʚ), N(ʛ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ-ʕɼɸ. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

[HexMMIm]3PMo/SiO2, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʣʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ 

ʧʣʦʪʥʳʡ ʠ ʩʧʣʦʰʥʦʡ, ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʮʠʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ɼʘʥʥʳʝ ʕɼɸ ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 

8. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ-ʕɼɸ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ 

[EMMIm] 3PMo [HexMMIm] 3PMo [HexEIm]3PMo [HSO3-BEIm]3PMo 

ʄʘʩʩ,% ɸʪʦʤ,% ʄʘʩʩ,% ɸʪʦʤ,% ʄʘʩʩ,% ɸʪʦʤ,% ʄʘʩʩ,% ɸʪʦʤ,% 

C 13.5 21.1 13.9 19.2 11.2 16.2 16.1 23.2 

N 6.5 9.1 3.8 4.5 2.7 3.4 5.9 7.3 

O 51.9 60.1 60.4 65.1 60.1 65.2 52.0 56.2 

Si 10.0 7.1 18.5 10.9 23.7 14.6 19.4 12.0 

P 0.4 0.2 0.03 0.02 0.05 0.03 0.04 0.02 

Mo 17.4 3.2 3.3 0.2 2.1 0.4 6.3 1.2 

S ï ï ï ï ï ï 0.03 0.02 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʣɸ ʠ ʉʕʄ-ʕɼɸ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ 
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ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʇʨʠ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ 

ʦʙʱʝʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʄʦ (ʈʌʣɸ) ʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʩʣʦʝ (ʉʕʄ-ʕɼɸ) ʤʦʞʥʦ 

ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ [EMMIm]3PMo/SiO2: ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʉʕʄ ʠ ʈʌʣɸ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9. ʊʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʆʙʨʘʟʝʮ 
SBET 

(ʤ2/ʛ) 
Dp(ʥʤ) Vʨ(ʩʤ

3/ʛ) 

Mo 

(ʤʘʩʩ.%, 

ʈʌʣɸ) 

Mo 

(ʤʘʩʩ.%, 

ʉʕʄ) 

ɸ (ʤʢʤʦʣʴ/ʛ) 

ɹʂʎ*  ʃʂʎ* 

Perlkat 430 10.0 0.95 ï ï ï ï 

[EMMIm] 3PMo/SiO2 401 8.0 0.85 2.4 17.4 4 7 

[HexMMIm] 3PMo/SiO2 304 8.5 0.69 3.3 1.7 3 4 

[HexEIm]3PMo/SiO2 330 8.6 0.72 2.8 2.1 9 6 

[HSO3-BEIm]3PMo/SiO2 276 9.1 0.62 5.0 7.5 88 13 
*ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ɹʂʎ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʠʨʠʜʠʥʘ 

ʧʨʠ 1550 ʩʤï1, ʃʂʎ ï 1450 ʩʤï1. 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ Mo ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ [HexMMIm]3PMo/SiO2 ʠ [HexEIm]3PMo/SiO2, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʛʝʢʩʠʣʴʥʳʡ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʴ ʚ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ. ɼʣʠʥʘ ʘʣʢʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʢʦʣʴʮʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʣʫʯʰʘʝʪ ʠʣʠ ʩʥʠʞʘʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚ ʭʦʜʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʦʥʥʦʡ ʧʨʦʧʠʪʢʠ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ, ʯʪʦ ʣʫʯʰʝ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʠʦʥ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʩ 

ʛʝʢʩʠʣʴʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ, ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ [EMMIm]3PMo ʚʳʧʘʜʘʣʦ ʚ ʦʩʘʜʦʢ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʨʫʧʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʵʪʦʡ ʩʦʣʠ ʥʝ ʧʨʦʥʠʢʘʣʠ ʚ 

ʧʦʨʳ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ, ʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘ ʝʛʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʫʜʘʣʦʩʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʣʷ [HSO3-

BEIm]3PMo/SiO2, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʘ ʩʦʣʴ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʘ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ 

ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʦʡ ï [HSO3-

BEIm]3PMo/SiO2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ [HexEIm]3PMo/SiO2, ʯʪʦ ʥʝ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʚʢʣʘʜ ʚ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʫʶ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚʥʦʩʷʪ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ. 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 10 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʌʕʉ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ Mo3d ʈʌʕʉ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

Mo3d5/2 ʨʘʚʥʦʡ 232.9 ʵɺ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʘʪʦʤʘʤ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +6, ʠ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Mo3d5/2 ʨʘʚʥʦʡ 231.8 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʦʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ Mo+5 [213], ʠ ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ. 

 

ʉʧʝʢʪʨ 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘʪ. % 

[EMMIm] 3PMo 

/SiO2 

[HexMMIm] 3PMo 

/SiO2 

[HexEIm]3PMo/

SiO2 

[HSO3-BEIm]3PMo 

/SiO2 

O1s 59.86 61.16 64.01 69.01 

N1s 0.99 0.26 0.29 0.52 

Si2p 26.97 29.44 28.55 25.24 

P2p3/2 0.23 0.07 0.06 0.12 

Mo3d5/2 2.17 0.43 0.41 0.77 

C1s 9.78 6.78 6.68 4.11 

S2p3/2 ï ï ï 0.23 

P:N:Mo 1:4:9 1:4:6 1:5:7 1:4:7 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʢʦʩʚʝʥʥʳʤ ʤʘʨʢʝʨʦʤ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʤ ʮʚʝʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʫʯʢʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ Mo3d ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʠ ʥʘ ʩʪʘʨʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 60). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 60. Br3d ʠ Mo4s ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ [HexEIm]3PMo/SiO2 
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ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 5 (ʥʠʞʥʷʷ ʩʪʨʦʢʘ), ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo:P, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ (12:1), ï ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ [EMMIm]3PMo/SiO2, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ 

ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʥʠʦʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʛʝʢʩʠʣ- ʠ ʙʫʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʤ ʵʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 7ï6:1, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦʠ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ɻʇɸ. ʀʟ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʦʩʬʦʨʘ ʢ ʘʟʦʪʫ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʦ ʚʩʝʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʚ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʝ ʟʘʤʝʱʘʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʜʚʘ ʧʨʦʪʦʥʘ ʠʟ 

ʪʨʝʭ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʬʦʨʤʫʣʝ ʠʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 61: H(3ïn)(PMo12O40)
nï  n = 2. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 61. ʉʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʦʩʬʦʨʦʤʦʣʠʙʜʘʪʦʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʝ ʈʌʕʉ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʨʘʥʝʝ ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʦ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ [EMMIm]3PMo/SiO2: ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ Mo:Si, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʤʫ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʈʌʕʉ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 5 ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʝ ʜʣʷ 

ʧʨʦʯʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʘʷ ʬʘʟʘ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʨʘʥʫʣ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 62. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʳ H3PMo12O40/SiO2 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʘ) ʜʦ 1000, (ʙ) 2000ï2600 ɼʘ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʍʄʉ ʚ ʪʝʭʥʠʢʝ 

ʇɸʃɼʀ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʌʕʉ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʚʳʚʦʜ ʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ɻʇɸ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 62-65 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

[EMMIm]3PMo/SiO2, [HexMMIm]3PMo/SiO2, [HexEIm]3PMo/SiO2 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʌʄʂ, ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ (H3PMo/SiO2) ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʙʝʥʟʦʣʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 63. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ [EMMIm]3PMo/SiO2 ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʦʥʦʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ m/z 100ï1000 (ʘ), ʜʦ 2000 (ʙ) ʠ 1500ï3500 ɼʘ (ʚ). 

ʇʦʤʠʤʦ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭʩʷ ʢ ɻʇʂ ʠ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 6), ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. [EMMIm]3PMo/SiO2 ï 125 ɼʘ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʯʘʩʪʠʮʝ C7H13N2
+ 

(1,2-ʜʠʤʝʪʠʣ-3-ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʶ), [HexMMIm]3PMo/SiO2ï 182 ɼʘ, ʯʘʩʪʠʮʘ C11H21N2
+ (1,2-

ʜʠʤʝʪʠʣ-3-ʛʝʢʩʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ), [HexEIm]3PMo/SiO2 ï 181 ɼʘ, C11H21N2
+ (1-ʵʪʠʣ-3-

ʛʝʢʩʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 64. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [HexMMIm]3PMo/SiO2 (ʘ) ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

m/z 100ï1000, (ʙ) ʜʦ 2000, (ʚ) ï 1600ï3200 ɼʘ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 65. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [HexEIm]3PMo/SiO2 (ʘ) ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ m/z 

100ï1200, (ʙ) ʜʦ 2000, (ʚ) ï 1600ï3200 ɼʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 11. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʠʢʘ, m/z ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʘʷ ʙʨʫʪʪʦ-ʬʦʨʤʫʣʘ 

144 MoO3
ï 

163 MoO3ĀOʅ
ï 

209 ʈMoO3
ï 

224 HPO3ĀMoO3
ï 

288 (MoO3)2
ï 

304 (MoO3)2ĀOHï 

345 (MoO3)2Ā3H2ʆ
ï 

366 HPO3Ā(MoO3)2
ï 

432 (MoO3)3
ï 

449 (MoO3)3ĀOHï 

489 (MoO3)3Ā3H2ʆ 

512 HPO3Ā(MoO3)3
ï 

576 (MoO3)4
ï 

634 (MoO3)4Ā3H2ʆ 

654 HPO3Ā(MoO3)4
ï 

720 (MoO3)5
ï 

863 (MoO3)6
ï 

1006 (MoO3)7
ï 

2052 H3PMo12O40ĿMoO3Ŀ4H2O
ï 

2163 H3PMo12O40Ŀ(MoO3)2Ŀ2H2O
ï 

2272 H3PMo12O40Ŀ(MoO3)3
ï 

2282 MoO3)15Ŀ6H2O
ï 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʊʘʙʣʠʮʳ 11 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʩʠʛʥʘʣʦʚʚ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ 

ʢʠʦʥʥʳʤ ʢʣʘʩʪʝʨʘʤ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ: (MoO3)n ʠ HPO3Ā(ʄʦʆ3)n, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʦʥʘʤ ʩ ʤʘʩʩʘʤʠ 

ʙʦʣʴʰʠʤʠ, ʯʝʤ ʫ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠʦʥʘ ʠ ʠʤʝʶʱʠʤ ʩʦʩʪʘʚ H3PMo12O40Ŀ(MoO3)n. 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʍʄʉ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʳʚʦʜ ʦʙ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ ʥʫʞʥʦ ʜʝʣʘʪ ɹʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʯʠʩʪʦʡ ʌʄʂ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [228]. 

3.1.2 ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʠʦʬʝʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʨʫʜʥʦʦʢʠʩʣʷʝʤʳʤ ʩʝʨʥʠʩʪʳʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ, ʦʥ 

ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʝʩʪʦʚʦʡʤʦʣʝʢʫʣʳ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ɼɹʊ ʠ ʄʌʉ ï ʪʠʧʠʯʥʳʭ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʤʦʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɼʨʫʛʦʡ ʝʛʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʉʫʣɹʬʦʢʩʠʜ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥ ʪʠʦʬʝʥʘ ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʥʝʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ [153, 214], ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʝʨʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ. ɼʣʷ ɼɹʊ ʠ ʄʌʉ ʚ ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʤʤʝ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ï ʚ ʢʦʥʮʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 66). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 66. ʉʭʝʤʘ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 67 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʫʜʘʣʝʥʠ ʁ ʪʠʦʬʝʥʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʤʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʕʪʦʪ ʪʝʨʤʠʥ (ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ, ʯʝʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʥʦʩʠʪ ʝʱʝ ʠ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ. 

ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʦʥʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 8%. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʟʘ 4 ʯʘʩʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

[HexEIm]3PMo/SiO2. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 67.Cʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ ʙʝʪʘʠʥʦʤ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ 

[HexEIm]3PMo/SiO2, ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ 

ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʝʡ ʨʝʘʢʮʠʝʡ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʢʠʩʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʦʣʠʙʜʝʥ, ʢʦʪʦʨʦʛʦ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5) 
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ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ [HSO3ïBEIm]3PMo/SiO2 [215]. ʇʦ ɻʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʦʙʦʯʥʘ ̫ʨʝʘʢʮʠʷ 

ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʄʦ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʮʝʣʝʚʦʤʫ ʨʘʩʭʦʜʦʚʘʥʠʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʕʪʦʪ 

ʚʳʚʦʜ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ï

[EMMIm]3PMo/SiO2ʠ [HexEIm]3PMo/SiO2, ʛʜʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʷʚʥʦʝ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝ ʟʘ 4 ʯʘʩʘ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ (ʥʝ ʙʦʣʴʰʝ 3 ʤʘʩʩ. %). 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʥʘ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʧʷʪʠ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ 

[EMMIm]3PMo/SiO2 ʠ [HexMMIm]3PMo/SiO2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 68). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 68. ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ ʚ ʧʷʪʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. 

ɼʣʷ [EMMIm]3PMo/SiO2 ʪʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʠ ʚ ʧʦʣʷʨʥʦʡ, ʠ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʯʪʦ 

ʭʦʪʴ ʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ, ʥʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʟʘʪʨʫʜʥʠʣʦ ʚʳʤʳʚʘʥʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʪ ʮʠʢʣʘ ʢ 

ʮʠʢʣʫ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ɹʂʎ (ʊʘʙʣʠʮʘ 5). ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʚ ʭʦʜʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʵʪʠ ʮʝʥʪʨʳ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠʣʠ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʠʤ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʤ. 
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ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 69 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ. ʇʦʨʷʜʦʢ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʵʪʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʪʦʤʫ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʜʣʷ ʪʠʦʬʝʥʘ. 

 
 

ʈʠʩʫʥʦʢ 69. ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ (ʘ), ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ʙ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. 

ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [216] ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʥʘ ɻʇʂ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʢʦʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʥʘʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ, ʯʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʠʟʢʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [EMMIm]3PMo/SiO2, ʛʜʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʘʤʦʝ 

ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʪʦʤʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo:ʈ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʘʥʠʦʥʳ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦʡ ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʵʪʦʡ 
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ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʳ 

ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (Wʫʜ.) ʦʪ ʫʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʝʨʳ ʚ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʩʨʝʜʘʭ ʥʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʤʦʞʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʧʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʫ [217]. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʈʠʩʫʥʢʘ 70, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʘʪʠʦʥʳ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʦʜʥʦʡ 

ʧʨʠʨʦʜʳ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Mo:P, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌʕʉ (ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 6 ʜʦ 12), ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩʝʨʳ: ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ɻʇʂ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 70. ɺʣʠʷʥʠʝ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ Mo/P ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʌʕʉ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʝʩʫʣʴʬʫʨʠʟʘʮʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʤʠ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. 

ɼʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ, ʜʘʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʩʧʦʩʦʙʳ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ɻʇʂ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ HCl ʠ H2O2 (ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ɺʝʥʪʫʨʝʣʣʦ), ʛʜʝ ʩʦʣʷʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʠʥʠʮʠʘʪʦʨʦʤ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ [218]. ɼʣʷ ʌʄʂ ʪʘʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʤʝʥʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ, ʭʦʪʷ 

ʦʥʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʝ ʇɸʃɼʀ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʚ 

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤ ʚʠʜʝ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʪʘʠʥʘ ʦʪʢʣʦʥʷʶʪʩʷ ʦʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 

70: ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʢ ʬʦʩʬʦʨʫ ʙʣʠʟʢʦ ʢ 7 (ʢʘʢ ʫ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

[HexEIm]3PMo/SiO2), ʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʰʝ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʠʟ-ʟʘ ʚʢʣʘʜʘ ʙʦʣʴʰʝʡ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʘ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʫʩʢʦʨʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ [219, 220]. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʧʦʤʠʤʦ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ, ʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʚ 

ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʛʨʘʝʪ ʠ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʡ ʢʠʩʣʦʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ. 

ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʵʪʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʫʞʥʦ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 

[HexEIm]3PMo/SiO2 ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ [HSO3ïBEIm]3PMo/SiO2 ɹʂʎ ʝʩʪʴ ʢʘʢ ʚ ʢʘʪʠʦʥʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʘʥʠʦʥʝ, ʘ ʚ [EMMIm]3PMo/SiO2 ʠ [HexMMIm]3PMo/SiO2 ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʘʥʠʦʥʥʦʤ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʳʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ: [HexEIm]3PMo/SiO2 > [HSO3ïBEIm]3PMo/SiO2 > [HexMMIm]3PMo/SiO2 > 

[EMMIm]3PMo/SiO2, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 4) ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ.  

ʄʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʪʠʦʥ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ ʩ ʢʠʩʣʳʤ 

ʮʝʥʪʨʦʤ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʪʦʥʘ ʩ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʴʮʦʤ ʠʣʠ ʘʪʦʤʦʤ ʩʝʨʳ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ: ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʪʠʦʬʝʥʘ, ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʙʝʪʘʠʥʘ ʩ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 800ï

600 ʩʤï1 (ʈʠʩʫʥʦʢ 71). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ ʩ ʌʄʂ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ ʟʘʢʨʳʪ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 32). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩ ï ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 730 ʠ 715 ʩʤï1. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ 713 ʩʤï1 ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ ʉïCïH ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʝʡ ʚ 

ʪʠʦʬʝʥʦʚʦʤ ʢʦʣʴʮʝ [196]. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʞʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 732 ʩʤï1 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ 

ʦʙ ʠʩʢʘʞʝʥʠʠ ʧʣʘʥʘʨʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʠʦʬʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʣʴʮʦʤ ʠ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʢʘʪʠʦʥʝ ʠʣʠ ʘʥʠʦʥʝ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ [196]. ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʌʄʂ ʩʠʥʝʨʛʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʵʪʦʛʦ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʩ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʜʝʣʘʝʪ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʠ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʩʝʨʥʠʩʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʠʤʝʶʱʠʤʠ ʠʩʢʘʞʝʥʥʫʶ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. 

ʕʪʘ ʜʚʦʡʥʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 



96 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 71. ʀʂïʩʧʝʢʪʨʳ: (ʟʝʣʝʥʳʡ) ï ʪʠʦʬʝʥ, (ʩʠʥʠʡ) ï ʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ 

[HSO3ïBEIm][HSO4], (ʢʨʘʩʥʳʡ) ï ʩʤʝʩʴ ʪʠʦʬʝʥʘ ʩ ʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ, (ʦʨʘʥʞʝʚʳʡ 

(ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʡ)ï ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʤʝʞʜʫ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʩʤʝʩʠ ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 72 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ï 

ʧʠʨʠʜʠʥʘ ï ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʨʷʜʦʢ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: [HSO3ïBEIm]3PMo/SiO2 > 

[HexMMIm]3PMo/SiO2 > [HexEIm]3PMo/SiO2 > [EMMIm]3PMo/SiO2, ʪʦ ʝʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ ʥʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ, ʘ ʦʙʱʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ, ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʫʞʝ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʣʦʢʠʨʫʶʪ 

ɹʎʂ ʠʟ-ʟʘ ʩʚʦʝʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʠʩʣʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʥʝ ʚʥʦʩʷʪ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʝʛʦ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʶ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 72. ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ 

ʢʘʪʠʦʥʘʤʠ. 
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ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʥʝʬʪʷʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʚʩʝʤʝʩʪʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʪʩʷ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢʘʢ ʘʟʦʪʠʩʪʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʝ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʦʣʝʟʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʫʶ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʦ ʩʤʝʩʷʤʠ, ʛʜʝ ʝʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʠ ʦʙʦʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. ʅʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 73 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʪʠʦʬʝʥ ʠ ʧʠʨʠʜʠʥ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 73. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʪʠʦʬʝʥ-ʧʠʨʠʜʠʥ ʠ ʚ 

ʤʦʥʦʩʫʙʩʪʨʘʪʘʭ ʜʣʷ [EMMIm]3PMo/SiO2 (ʘ), [HexMMIm]3PMo/SiO2 (ʙ), 

[HexEIm]3PMo/SiO2 (ʚ) ʠ [HSO3ïBEIm]3PMo/SiO2 (ʛ). 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ï 

([HexEIm]3PMo/SiO2, [HSO3ïBEIm]3PMo/SiO2), ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ ʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ, ʝʩʣʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʩ ʤʦʥʦʩʫʙʩʪʨʘʪʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ 

(ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʨʝʘʛʝʥʪ). ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʦʡ 

ɹʂʎ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʠʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʦʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. 
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ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʥʠʟʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ  ʁ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʋ 

[HexMMIm]3PMo/SiO2 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚʟʘʠʤʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʘ ʚʦʪ ʚ 

[EMMIm]3PMo/SiO2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʚ ʠʭ ʩʤʝʩʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʦʜʠʥ ʨʝʘʛʝʥʪ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʛʝʪʝʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʧʠʨʠʜʠʥ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ Mo:P, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʚ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ 

ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʣʝʞʘʪ ʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʭ ʠʦʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʛʜʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ ʠ ʬʦʩʬʦʨʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʝʨʦ- ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʥʦ ʠ ʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʪʠʦʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʷʤʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ, ʝʩʣʠ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʣʦʭʦ 

ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ ʠʣʠ ʚʦʜʥʦʡ ʬʘʟʝ ([EMMIm]3PMo), ʵʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ɻʇɸ ʠʟ-ʟʘ ʥʠʟʢʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠʦʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʘʣʢʠʣʴʥʦʛʦ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʝʛʦ ʨʦʩʪʦʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʝ 

ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʩʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ. ɺʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʝʪ 

ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʩ ʝʝ ʨʦʩʪʦʤ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ 

ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʵʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʥʝ ʚʣʠʷʝʪ, ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ 

ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ. 
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3.2 ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (4-(3 -̀ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [221] 1. 8 

 

3.2.1 ʉʦʩʪʘʚ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (4-(3 -̀ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʀɾ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (4-(3 -̀ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-

ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʠ ʩʝʨʥʦʡ, ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʠ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʚʷʟʢʠʝ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ 3200ï

2800 ʩʤï1 ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʀɾ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʦʣʦʩʳ ʉïH ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡʚ 

ʘʣʢʠʣʴʥʳʭʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʭ ʠ ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʝ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 74 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʙʝʪʘʠʥʘ ʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʙʝʟʤʝʪʘʣʴʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1800ï800 ʩʤï1. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʧʨʠ 1720 ʩʤï1 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, 

ʦʪʥʦʩʷʱʝʝʩʷ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʙʝʪʘʠʥʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1600ï1500 ʩʤï1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 74. ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ [HSO3ïBEIm][HSO4] (1), [HSO3ïBEIm][CH3COO] (2), 

[HSO3ïBEIm][HCOO] (3) ʢʠʩʣʦʪ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʙʝʪʘʠʥʦʤ (4). 

                                                           
1ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ:  

ɻʦʨʙʫʥʦʚ ɺ.ʉ., ɹʨʳʞʠʥ ɸ.ɸ., ʇʦʧʦʚ ɸ.ɻ., ʊʘʨʭʘʥʦʚʘ ʀ.ɻ. ʀʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʠʩ-ʣʦʪʥʳʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦ-ʜʘ // ʅʝʬʪʝʭʠʤʠʷ. ï 2021. ï ʊ. 61, ˉ 6.ï ʉ.858ï868. 0.75 ʧ.ʣ. ɺʢʣʘʜ 

ʘʚʪʦʨʘ 70%. EDN: JGTWEH. ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 1.3 (ʈʀʅʎ) 

Gorbunov V.S., Bryzhin A.A., Popov A.G., Tarkhanova I.G. Immobilized Acid Catalysts in the Oxidationof Sulfur-Containing 

Compounds with Hydrogen Peroxide // Pe-troleum Chemistry. ï 2021. ï Vol. 61, ˉ 11.ï pp.1260ï1269. 0.75 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ 

ʘʚʪʦʨʘ 70%. EDN: ORHCFM. ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 1.1 (JIF) 
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ɺ ʯʘʩʪʦʪʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1173ï1165 cʤï1 ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʢʘʢ CïC ʠ CïN ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʚ ʛʝʪʝʨʦʮʠʢʣʘʭ, ʪʘʢ ʠ ʢʘʢ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ SïO ʠ S=O ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ (1160ï1170 ʠ 1350ï1380 ʩʤï1). ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʤʘʨʢʝʨʦʤ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʀɾ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ʚ ʙʝʪʘʠʥʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 880 ʩʤï1, 

ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʠ SïOH ʛʨʫʧʧʳ SO3H ʚ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘʭ [222]. 

ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʤ ([HSO3ïBEIm][HSO4]), ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʯʘʩʪʴ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 820ï890 ʩʤï1 ʠʟ-ʟʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʩ 

ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʢʘʢ ʚ 

ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ [223]. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʰʠʨʦʢʫʶ 

ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ 900ï950 ʩʤï1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ 

ʩʫʣʴʬʘʪ- ʠ ʛʠʜʨʦʩʫʣʴʬʘʪ ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʦʩʪʘʪʢʝ [224]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʭʝʤʫ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʀɾ (ʈʠʩʫʥʦʢ 75). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 75. ʉʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩʫʣʴʬʦʙʝʪʘʠʥʘ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ ʦʙʨʘʪʠʤʘ, ʦʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʩʤʝʱʝʥʦ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ (pʂʘ) ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʚ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ʙʝʪʘʠʥʘ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ [225, 226]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, pʂʘ ʜʘʥʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʫ ʙʝʪʘʠʥʦʚ 

ʩ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ï2 ʜʦ 2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ pʂʘ1 (ʧʦ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʫʧʝʥʠ) ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï 3. ʋ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ï ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʠ 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʨʘʚʥʳ 3.75 ʠ 4.75 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [230]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ([HSO3ïBEIm][HCOO]), ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ([HSO3-

BEIm][CH3COO]), ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 75) ʜʦʣʞʥʦ ʩʤʝʱʘʪʴʩʷ ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʧʨʠ 880 cʤï1(ʈʠʩʫʥʦʢ 76) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʵʪʦʪ ʚʳʚʦʜ. 
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ʇʦʩʣʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʥʘ ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʴ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 76, 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ 

ʩʤʝʩʝʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ, ʘ ʥʝ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʀɾ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʫ 

ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1470ï1440 ʩʤï1, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ 

ʚ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ, ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 50%[HSO3-BEIm][HCOO]/SiO2, 50%[HSO3-

BEIm][CH3COO]/SiO2 ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤ ʧʨʠ 1453 ʩʤ
ï1, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʚ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʘʪ-ʘʥʠʦʥʝ. ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʘʥʘʣʠʟʘ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʨʝʚ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 150 0ʉ, ʜʘʥʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʠ ʠʭ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʠ. ʋ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

50%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2 ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ 1453 ʩʤï1 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 76. ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 50%[HSO3-BEIm][HCOO]/SiO2 ï 1, 

50%[HSO3-BEIm][CH3COO]/SiO2 ï 2, 50%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2 ï 3. 

ʉʠʣʴʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ 1650 ʩʤï1 ʠ ʩʣʘʙʫʶ ï 1720 ʩʤï1 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 50%[HSO3-

BEIm][CH3COO]/SiO2 ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ C=O. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʫʨʘʚʴʠʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʪʦʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, ʠʭ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ (ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʲʝʤʢʠ), ʯʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ, 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ HCOOH ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʙʳ. ʀ, ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ 1650 ʩʤï1 ʠ 1720 ʩʤï1 ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1800ï1200 ʩʤï

1, ʦʪʥʦʩʷʱʠʝʩʷ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʦʣʴʮʝ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʷ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʠʨʠʜʠʥʦʤ ʧʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩʳ 1550 ʩʤï1 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʤʝʶʪ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʫ. 
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ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 77 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 15%[HSO3-

BEIm][HCOO]/SiO2, ʬʦʨʤʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʢʨʠʚʳʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ʗʚʥʦʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʷʭ ʤʝʟʦʧʦʨ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 77. ʂʨʠʚʘʷ (ƴ) ï ʩʦʨʙʮʠʠ ï (ǒ) ï ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

15%[HSO3-BEIm][HCOO]/SiO2. 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 12 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ BJH, ʧʣʦʱʘʜʴ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʩʯʠʪʘʣʠ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ BET. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʀɾ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ ʧʦ ʤʝʨʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 12. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ S
BET
(ʤ

2
/ʛ) D

p
(ʥʤ) V

p
(ʩʤ

3
/ʛ) N/S (ʤʘʩʩ. %) 

SiO2 300 10 0.75 ï 

50%[HSO3ïBEIm][HCOO]/SiO2 3 13 0.01 5.8/6.6 

15%[HSO3ïBEIm][HCOO]/SiO2 278 8.9 0.62 2.75/3.0 

7%[HSO3ïBEIm][HCOO]/SiO2 288 9.3 0.71 0.36/0.32 

50%[HSO3ïBEIm][CH3COO]/SiO2 11 9 0.05 5.4/6.1 

50%[HSO3ïBEIm][HSO4]/SiO2 7 8 0.03 4.3/10.3 

15%[HSO3ïBEIm][HSO4]/SiO2 235 9.7 0.60 1.55/5.86 

7%[HSO3ïBEIm][HSO4]/SiO2 272 9 0.66 0.36/0.98 

ɸʥʘʣʠʟ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 78) ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʪʝʢʩʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʘʷ ʠ ʩʧʣʦʰʥʘʷ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ 

ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 78. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʉʕʄ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 79 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʉʕʄ-ʕɼɸ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

15%[HSO3-BEIm][HCOO]/SiO2 ʩʦ ʩʨʝʜʥʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 79. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʝʨʳ ʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 15%[HSO3-BEIm][HCOO]/SiO2 ï ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʉʕʄ-ʕɼɸ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ, ʦʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʩ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʣʦʢʘʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (S ʠ N). 

3.2.2 ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (4-(3 -̀

ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʠʦʥʦʚ 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 80 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ 

ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. 

50%[HSO3-

BEIm][CH3COO]/SiO2 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 80. ʉʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷʄʌʉ (ʘ), ɼɹʊ (ʙ) ʠ ʪʠʦʬʝʥʘ (ʚ) ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʀɾ. 
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ɺʠʜʥʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚʩʝ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʝʛʦ 

ʧʦʣʥʦʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʳ ʫʞʝ ʩʧʫʩʪʷ 40 ʤʠʥʫʪ. ɼʣʷ ʜʨʫʛʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ï 

ʪʠʦʬʝʥʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʦʙʨʘʟʝʮ 50%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 50%[HSO3-BEIm][CH3COO]/SiO2 ʚ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʪʠʦʬʝʥʘ ʙʳʣʘ ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʠʟʢʘʷ, ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʝʨʠʠ ʩ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʤ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ 

ʙʳʣʦ ʥʝʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʳʤ. 

ʀʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʚ ʤʝʪʦʜ ʜʨʦʙʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ. [153, 214]. ʆʜʥʘʢʦ, ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʩʚʦʝʤ ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʳ 

ʠʣʠ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʣʷ 

ʙʝʟʤʝʪʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 81). ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʪʘʢʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʝʪʦʜ ʧʦʨʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ H2O2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʪʠʦʬʝʥʘ, ʘ ɼɹʊ ʠ ʚʦʚʩʝ ʦʢʠʩʣʠʪʴ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʥʘ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ 50%[HSO3-

BEIm][HSO4]/SiO2. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 81. ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʨʦʙʥʦʡ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʅ2ʆ2 ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʦʬʝʥʘ (ʘ) ʠ 

ʪʠʦʬʝʥʘ (ʙ). 1 ï 50%[HSO3-BEIm][HCOO]/SiO2, 2 ï 50%[HSO3-BEIm][CH3COO]/SiO2, 3 ï 

50%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2. 

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 13 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

Wʫʜ., ʨʘʚʥʫʶ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʄʌʉ ʠ ɼɹʊ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʀɾ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 50%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʪʠʦʬʝʥʘ, ʪʘʢʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ 
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ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ, ʥʦ ʟʘ 4 ʯʘʩʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 17, 

34 ʠ 43% ʜʣʷ ʩʝʨʠʠ ʩʝʨʥʠʩʪʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʀɾ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13. Wʫʜ. ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ ʄʌʉ ɼɹʊ ʊʠʦʬʝʥ 

50%[HSO3ïBEIm][HCOO]/SiO2 1.80 0.35 0.11 

15%[HSO3ïBEIm][HCOO]/SiO2 0.60 0.30 0.13 

7%[HSO3ïBEIm][HCOO]/SiO2 0.23 0.22 0.10 

50%[HSO3ïBEIm][HSO4]/SiO2 2.30 0.40 0.16 

15%[HSO3ïBEIm][HSO4]/SiO2 0.60 0.32 0.17 

7%[HSO3ïBEIm][HSO4]/SiO2 0.30 0.24 0.15 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʠʟʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʪʠʦʬʝʥʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʛʦ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʚʥʦʩʠʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ ʩ ʥʠʟʢʦʡ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ï 50%[HSO3ïBEIm][HSO4]/SiO2 ʥʝʚʝʣʠʢʘ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʀɾ ʨʘʩʪʝʪ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʜʝʞʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ: ʜʣʷ ʨʷʜʘ 50%[HSO3-

BEIm][HSO4]/SiO2, 15%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2, 7%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2 ï 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 747, 216, 94 ʤʢʤʦʣ/ɹʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɼʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʨʦʙʦʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʢʣʶʯʘʣʘʩʴ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʧʨʦʛʨʝʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʠʣʘ ʢ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʀɾ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʶ 

ʣʝʛʢʦʢʠʧʷʱʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʥʝ ʜʘʚʘʣʦ ʥʘʜʝʞʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 14. ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ɼɹʊ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ 50%[HSO3-BEIm][HCOO]/SiO2, 

50%[HSO3-BEIm][CH3COO]/SiO2ʠ 50%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2 ʚ ʧʷʪʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʮʠʢʣʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ 1 ʮʠʢʣ, (%) 2 ʮʠʢʣ, (%) 3 ʮʠʢʣ, (%) 4 ʮʠʢʣ, (%) 5 ʮʠʢʣ, (%) 

50%[HSO3ï

BEIm][HCOO]/SiO2 
78 80 77 79 80 

50%[HSO3ï

BEIm][CH3COO]/SiO2 
65 62 64 64 66 

50%[HSO3ï

BEIm][HSO4]/SiO2 
82 81 80 81 82 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ɼɹʊ ʠ ʄʌʉ. ʅʘ ʚʩʝʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ ʫʜʘʣʦʩʴ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʄʌʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʷʪʠ ʮʠʢʣʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʜʠʙʝʥʟʦʪʠʬʝʥʫ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 14) ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʨʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳ, ʥʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʥʘ 
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50%[HSO3-BEIm][HCOO]/SiO2 ʠ 50%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʥʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʤ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʛʣʘʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (4-(3 -̀ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʠ ʩʝʨʥʦʡ, 

ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʠʣʠ ʤʫʨʘʚʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʥʦʩʠʪʝʣʷ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚ ʢʘʪʘʣʠʟʝ 

ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ (ɹʂʎ) ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʠʭʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʞʠʜʢʫʶ ʬʘʟʫ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʝʥʝʝ ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʦ-

ʘʢʪʠʚʥʳ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʙʝʪʘʠʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʚ ʨʷʜʫ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ, 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʠʢʣʘʭ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʩʝʨʳ. ɹʂʎ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʝʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʯʪʦ ʠʛʨʘʝʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ 

ʩʝʨʥʠʩʪʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʤʝʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʫʢʣʝʦʬʠʣʴʥʦʩʪʴ: ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʠ ʩʠʣʦʡ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʢʠʩʣʦʪ.  

3.3 ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (4-(3 -̀ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʠ 

ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʚ ʵʪʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [231-232] 1. 9 

3.3.1 ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ (4-(3 -̀ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-

ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʠ ʬʦʩʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ (4-(3`-ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ ʠ 

ʬʦʩʦʬʦʨʥʦʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʩʦʙʦʡ ʞʝʣʪʦ-

ʟʝʣʝʥʳʝ ʪʚʝʨʜʳʝ ʧʦʨʦʰʢʠ, ʩʠʥʝʶʱʠʝ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʠ ʭʦʨʦʰʦ 

                                                           
1ʇʨʠ ʥʘʧʠʩʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʚ ʩʦʘʚʪʦʨʩʪʚʝ, 

ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʇʦʣʦʞʝʥʠʶ ʦ ʧʨʠʩʫʞʜʝʥʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʚ ʄɻʋ ʠʤʝʥʠ ʄ.ɺ. 

ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʦʪʨʘʞʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ:  

Gorbunov V.S., Buryak A.K., Oskolok K.V., Popov A. G., Tarkhanova I.G. Supported Ionic Liquid Catalysts for the Oxidation 

of S- and N-Containing CompoundsðThe Effect of Bronsted Sites and Heteropolyacid Concentration // Catalysts. ï 2023. ï Vol. 

13, ˉ4. ï P.664. 1.26 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 70%. EDN: DOXZII. ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 4.0 (JIF) 

ʊʘʨʭʘʥʦʚʘ ʀ.ɻ., ʄʠʥʝʥʢʦʚʘ ʀ.ɺ., ɻʦʨʙʫʥʦʚ ɺ.ʉ., ɿʝʣʠʢʤʘʥ ɺ.ʄ., ʂʨʘʩʦʚʩʢʠʡ ɺ.ɻ., ʄʘʩʣʘʢʦʚʘ ʂ.ʀ., ɹʫʨʷʢ ɸ.ʂ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ ʪʠʧʘ SILP ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ H3PMo12O40: ʩʦʩʪʘʚ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʚ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦ-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ // ɾʫʨʥʘʣ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. ï 2024. ï ʊ. 98, ˉ 12. ïʉ.56ï63. 0.81 

ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 40%. EDN: EOJWMY. ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 1.1 (ʈʀʅʎ) 

Tarkhanova I.G., Minenkova I.V., Gorbunov V.S., Zelikman V.M., Krasovskii V.G., Maslakov K.I., Buryak A.K. SILP Type 

Catalyst Based on H3PMo12O40: Composi-tion of Heteropolyanions According to Mass Spectrometry Data and Activity // 

Russian Journal of Physical Chemistry A. ï 2024. ï Vol. 98, ˉ 12. ï pp.2727ï2734. 0.81 ʧ.ʣ. / ɺʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 40%. EDN: 

RTUIOY. ʀʤʧʘʢʪ-ʬʘʢʪʦʨ 0.8 (JIF) 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʝ ʚ ʚʦʜʝ ʠ ʩʧʠʨʪʘʭ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 82 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ H3PMo12O40, 

ʙʝʪʘʠʥʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ([HSO3-BEIm]H2PMo) ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

1800ï500 ʩʤï1. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 1, 3 ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʦʚ PMo12O40
3ï. 

ɼʣʷ ʩʚʷʟʠ PïO ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘ 1064 ʩʤï1 (ɜas PïOa). ʂʦʣʝʙʘʥʠʷ ʧʨʠ 960, 872, 789 ʩʤ
ï1 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʚʷʟʷʤ ɜasMoïOd, ɜasMoïObïMo, ɜasMoïOcïMo. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 1560 

ʩʤï1 ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ (1600ï1500 

ʩʤï1). 

ʇʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʶ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠ 675 ʩʤï1, ʦʪʥʦʩʷʱʝʡʩʷ ʢ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʤʫ 

ʦʢʩʠʜʫ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (ɓïMoO3 [212] ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʦ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʘ ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 82 (3)) ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ 3 (ʈʠʩʫʥʦʢ 82), 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ 872 ʩʤï1 (ɜasMoïObïMo), ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ 880 ʩʤï1, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʚʷʟʠ SïOHʛʨʫʧʧʳ SO3H ʚ ʩʫʣʴʬʦʢʠʩʣʦʪʘʭ [222], ʯʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ 

ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʛʨʫʧʧʳ ʙʝʪʘʠʥʘ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 82. ʀʂ-ʩʧʝʢʪʨʳ (1) ï [HSO3-BEIm]H2PMo, (2) ï H3PMo12O40; (3) 4-(3'- 

ʵʪʠʣʠʤʠʜʘʟʦʣʠʡ)-ʙʫʪʘʥʩʫʣʴʬʦʥʘʪʘ; ï ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1800 ï 500ʩʤï1. 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 83 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [HSO3-

BEIm]H2PMo ʠ ʢʘʨʪʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: S, P, Mo. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 83. ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʉʕʄ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʝʨʳ, ʬʦʩʬʦʨʘ ʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʦʚʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [HSO3-BEIm] 2HPMo. 
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ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʢʪʠʚʥʳʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʛʨʘʥʫʣʳ 

ʩʠʣʠʢʘʛʝʣʷ ʧʣʦʪʥʦ, ʘ ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʮʠʠ S ʠ Mo ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï [HSO3-BEIm]  2HPMo/SiO2 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼɸ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ [HSO3-BEIm]  2HPMo/SiO2 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʕɼɸ. 

ʕʣʝʤʝʥʪ ʄʘʩʩ,% ɸʪʦʤ,% 

C  10.9 17.1 

N  4.1 5.5 

O  51.3 60.0 

Si 22.7 15.1 

P  0.08 0.05 

S  0.05 0.03 

Mo 10.9 2.2 

ʇʦ ʥʘʣʠʯʠʶ ʧʝʪʣʠ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʩʦʨʙʮʠʠïʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 84) 

ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʤʝʟʦʧʦʨ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 84. ʂʨʠʚʘʷ (ƴ) ï ʩʦʨʙʮʠʠ ï (ǒ) ï ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ: ʘ) 

[HSO3ïBEIm]2HPMo/SiO2. 

ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ ʠ ʠʭ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʝʪʦʜʘ BJH, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦ BET ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 16. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʥʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʝ 

[HSO3-BEIm]H2PMo/SiO2, ʠʟ-ʟʘ ʠʭ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ. ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 16 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʈʌʣ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ 
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ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʫ 

5%[HSO3-BEIm][HSO4]/SiO2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ ʪʦ ʞʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʙʝʪʘʠʥʘ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ 

ʌʄʂ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ S
BET 
(ʤ

2
/ʛ) D

p 
(ʥʤ) V

p
(ʩʤ

3
/ʛ) Mo (ʤʘʩʩ. %) 

ɸ ʤʢʤʦʣʴ/ʛ 

ɹʂʎ* ʃʂʎ* 

SiO2 300 10 0.75 ï ï ï 

[HSO3ï

BEIm]H2PMo/SiO2 
246 8.6 0.6 9 57 17 

[HSO3ï

BEIm]2HPMo/SiO2 
276 9.1 0.62 5 88 13 

[HSO3ï

BEIm]3PMo/SiO2 
291 9.8 0.66 2.4 39 3 

5%[HSO3ï

BEIm][HSO4]/SiO2 
297 9.1 0.72 ï 83 0 

*ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʙʨʝʥʩʪʝʜʦʚʩʢʠʭ ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ (ɹʂʎ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ 

ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʠʨʠʜʠʥʘ 1550 ʩʤï1, ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʠʭ ʂʎ ï 1450 ʩʤï1. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 16, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻʇʂ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ. ʉ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ɹʂʎ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʧʨʠ ʩʨʝʜʥʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ Mo ([HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʤʦʣʴʥʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ɻʇʂ ʢ ʙʝʪʘʠʥʫ 1:2: ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 45 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, ʘ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ï 88 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ. ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 

ʦʙʨʘʟʮʫ [HSO3-BEIm]H2PMo/SiO2, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ɻʇʂ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʯʥʘʷ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʘ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, 

ʦʙʲʝʤʘ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʨ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ɻʇʂ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 80 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ, 

ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ ʣʠʰʴ 57 ʤʢʤʦʣʴ /ʛ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʩ 5 ʜʦ 2.4% [HSO3-BEIm]3PMo/SiO2) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ɹʂʎ ʦʪ 88 ʜʦ 39 ʤʢʤʦʣʴ/ʛ.  

ʀʥʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʮʝʥʪʨʦʚ ʃɹ ʶʠʩʘ: ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ɻʇʂ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.  

ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʩʝʨʦʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʧʨʦʷʚʠʣ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2 ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʙʝʪʘʠʥʘ ʢ ɻʇʂ 

2:1, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʧʨʦʚʝʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ. 
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ɺ ʦʙʟʦʨʥʦʤ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʘ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 85) ʙʳʣʠ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʣʠʥʠʠ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʣʠʥʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 86ï92) ʨʘʟʣʦʞʠʣʠ ʥʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʝ 17 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ. ɺ Mo3d ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 90) ʚʳʜʝʣʠʣʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Mo3d5/2 ʨʘʚʥʦʡ 233.2 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʘʪʦʤʘʤ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ +6. ɺʪʦʨʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ Mo3d5/2 ʨʘʚʥʦʡ 232.0 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ Mo+5 [213], ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʲʝʤʢʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʏʘʩʪʠʯʥʦʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʮʚʝʪʘ (ʧʦʪʝʤʥʝʥʠʝʤ) ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. N1s ʩʧʝʢʪʨ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʫʶ ʣʠʥʠʶ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ Mo3p3/2, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ N1s ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 17. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʠ ʜʦʣʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʈʌʕʉ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʪʠʧʳ ʩʚʷʟʝʡ ʚ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2. 

ʉʧʝʢʪʨ ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʘʪ. % ʕʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ ɼʦʣʷ, ʘʪ. % ʊʠʧ ʩʚʷʟʠ 

O1s 69.01 
530.2 1.20 OīMet 

532.8 67.81 OïC, SiO2 

N1s 0.52 401.5 0.52 NR4
+ 

P2p3/2 0.12 133.9 0.12 P5+ 

Si2p 25.24 103.6 25.24 SiO2 

Mo3d5/2 0.77 
232.0 0.42 Mo5+ 

233.2 0.35 Mo6+ 

C1s 4.11 

285.0 1.89 CīC 

286.2 1.53 CīO, ʉīN 

287.3 0.54 NīC=N, C=O 

288.8 0.15 OīC=O 

S2p3/2 0.23 168.4 0.23 S6+ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 85. ʆʙʟʦʨʥʳʡ ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2. 

112 108 104 100

4000

8000

12000

16000

20000

24000

ʀ
ʥ
ʪ
ʝ
ʥ
ʩ
ʠ
ʚ
ʥ
ʦ
ʩ
ʪ
ʴ
,
 
ʠ
ʤ
ʧ
/
ʩ

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ  
ʈʠʩʫʥʦʢ 86. Si2p ʈʌʕʉʩʧʝʢʪʨ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2. 
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ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ  
ʈʠʩʫʥʦʢ 87. C1s ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2. 
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ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ  
ʈʠʩʫʥʦʢ 88. O1s ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2. 
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ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ  
ʈʠʩʫʥʦʢ 89. P2p ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2. 
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ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ  
ʈʠʩʫʥʦʢ 90. Mo3d ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 91. Mo3p ʠ N1s ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨʳ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2. 
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ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ, ʵɺ  
ʈʠʩʫʥʦʢ 92. S2p ʈʌʕʉ ʩʧʝʢʪʨ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2. 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʘʪʦʤʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 17) ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ Mo:S ï 3.4, ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ï 4, ʘ Mo:P ï 6.4, ʯʪʦ ʫʞʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ. ʊʘʢʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ɻʇʂ ʚ 

ʭʦʜʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʠʣʫ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʯʝʤ 

ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʘʥʠʦʥʳ, ʤʦʛʫʪ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʩʣʦʡ, ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʜʣʷ ʈʌʕʉ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚʥʫʪʨʠʧʦʨʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ. 

ʉ ʵʪʠʤ ʚʳʚʦʜʦʤ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʤʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʇɸʃɼʀ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 93ï95. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʝʪʝʨʦʧʦʣʠʢʠʩʣʦʪʳ ï [HSO3-BEIm]H2PMo/SiO2 ï 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʠʦʥʳ, ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʤʘʩʩ ï ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ 

ʦʢʩʠʜʳ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ.ɺ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘʭ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2 ʠ [HSO3-BEIm]3PMo/SiO2 
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ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʘʥʠʦʥʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʝʥʴʰʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ, ʯʝʤ ʚ ʢʝʛʛʠʥʦʚʩʢʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 93. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʇɸʃɼʀ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [HSO3-BEIm]3PMo/SiO2 ï ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʠʟʢʠʭ (ʘ) ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ (ʙ) ʤʘʩʩ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 94. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʇɸʃɼʀ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [HSO3-BEIm]2HPMo/SiO2 ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 95. ʄʘʩʩ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʇɸʃɼʀ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ [HSO3-BEIm]H2PMo/SiO2 ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ. 


















