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PE®EPAT

[TomrydeHbl KOMIIO3UIIMTHI HA OCHOBE MPHUPOJIHBIX MaTePUAIOB (IICOTUTHI, TOP() METOIaAMU
HachIIIeHUs/HOHHOTO oOMeHa U [leunnu. B kadecTBe MOAMPUIMPYIOMIUX areHTOB HCIOJIb30BAIU
comu Ce*, Sm®*, Ni?*, Fe**, Cu?'. IlpoBemeHa OIGHKAa TEXHOJIOTMYECKUX XapaKTEPHCTHK
MPUPOJHBIX KOMIO3UTOB (YIEIbHOM TMOBEPXHOCTH U TMOPUCTOCTH, BJIEMEHTHOTO COCTaBa,
pacmpeseieHue METAIOB-MOAU(PUKATOPOB MO TOBEPXHOCTH, KHCIOTHO-OCHOBHBIX CBOWCTB
MOBEPXHOCTU MHIUKATOPHBIM MeToAoM). [lomyueHHble KaTanu3aTopbl/KOMITO3UTHI anpoOUpPOBaHbI
B peaKkUHUAX OKUCIUTEIbHOU NeCTpyKUuu Kpacutened bpumimnanroBoro 3enenoro, Pomamuna C u
Do3uHa B ycioBusX o30HUpoBaHusT U Y®O wu3 BOJIHBIX Cpej. ITokazana BbICOKAs
(doToKaTaNUTHYECKasi aKTUBHOCTh KOMIIO3UTOB MPHU JEKOJIOPU3AIMHI HCCIIETYEMbIX KpacUTECH.
JumiomHas pabota comepkuT 96 CTpaHUI] MEYaTHOTO TekcTa, 39 pucyHkoB, 15 Tabmuin u 2

IMPHUIIOKCHHA.
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BBEJIEHUE

B Hactosimee Bpemst mpoOiieMa 3arps3HEHHs] NPUPOIHOW Cpeasl CTAaHOBUTCS Hambosee
3HaYMMOI He Tosbko B Poccuu, HO U Bo BceM Mmupe. Pa3BuTHe NMpOMBIIIIEHHOCTH, YBEIUUYCHHE
yycjga aBTOTPAHCIIOPTAa, MCIIOJIb30BAaHME BOJABI HAa HYXJAbl CEIbCKOI'O XO3sMCTBA NPUBOIAT K
MOBBIIIEHHOMY  3arpsi3HeHHIo rujapocdepsl. Creayer OTMETHTb, YTO MpoOJiieMa OYUCTKH
NPOM3BOJICTBEHHBIX CTOYHBIX BOJI HA CETOIHSIIHUMN I€Hb CTOMT OY€Hb OCTPO.

JUIs OUMCTKY IPOMBIIIJIEHHBIX CTOYHBIX BOJ pa3paboTaH LeNbli psii METOJ0OB U TEXHOJIOTUH,
HO3BOJISIOIINE CHUXKATh aHTPOIIOI€HHYIO HAarpy3Ky Ha BOAHbBIE OOBEKThI. 3aKIIOYUTEIbHBIM 3TalloM
B TEXHOJIOTMYECKHUX TIpOLIeccax, Kak IMPaBHIIO, SBISETCA JOOYHUCTKA CTOKOB C NPHUMEHEHHEM
copOUMOHHBIX MaTepuaioB. [loaToMy mpobiemMa KOMIUIEKCHOW OYMCTKH CTOYHBIX BOJ| OT BCSKOTO
poJia BEIIECTB SIBJIACTCS aKTyaJbHOM, U pa3pab0oTKa HOBBIX COPOEHTOB MMEET OOJIbIIOe HAyYHOE U
npaktudeckoe 3HaueHue. CopOLMOHHBIE METOABbl OYUCTKM BOJBl SBJISIOTCS  Haubolee
NEPCIEKTUBHBIMH U PECYypCOCOEpETaroIMMHU JJIsi CHCTEM BOAOCHAO0KEHNUS M BOJOOTBEICHHUS.

[[upokoe nmpUMEHEHUE MOTYYHIIM IPUPOIHBIE COPOEHTHI Oaroaaps BbICOKON cOpOLMOHHON
CHOCOOHOCTH, JIOCTYIIHOCTH W JemeBu3Hbl. HanOonee omacHbIMM 3arpsi3HUTEISIMH  SIBJISIOTCA
TSDKEJIble METaJUIbl, a TaKXKe OpraHM4Yeckue BellecTBa (KpacuTenu, Oenku, KUpbl U T.1.). MHorue
KPaCHUTENN SBIAIOTCS TOKCHYHBIMHU, OOJIAJalOT KAHIIEPOT€HHBIMH M MYTareéHHBIMH CBOMCTBaMH,
MIOSTOMY, TIOTIAAast CO CTOYHBIMH BOJAAMHU B OOBEKTHI OKPYKAIOWIEH Cpelbl, KPACUTENN yXYAIIAIOT
KHU3HEIEATEIbHOCTh SKOCUCTEM U OTPHUIIATENIBHO BIMAIOT HA MPOLIECCHl CAMOOYMIIIEHUS BOJJOEMOB.
[TosTOMY IIBETHOCTb — OAMH M3 OCHOBHBIX HOPMHUPYEMBIX IapaMeTpOB CTOYHBIX BoOX. s
KpacuTenel ycraHoBiieHbl foctatouno Hu3kue 11K B Boxe — ot 10 1o 0,0025 mr/m.

B Hacrosimee Bpemsl CyIIECTBYET DPsii METOJOB, IMO3BOJISIONIMX pa3pyllaTh pPacTBOPHMEIE
oprannueckue Bemiecta 10 CO2 u H20. K Hum otHOcsTCs: 030HUpoBaHue [1], Bo3neiicTBueY O—
obnyuenus [2] u gp. dnst 3TOM HenM Takke YCIEIHO mpuMeHsiercst cucrema Papda — denrona
(Fe** + H0, + V®O), B xXome BO3ACHCTBHA KOTOPOH NPOMCXOJNUT HENPEPHIBHOE
doToBoccranoBnenue coneit Fe3* 1o Fe?* u remeparms OH — paaukanos [3]. B mocnennee Bpems B
JUTEpaType BCTPEYAIOTCS PAaOOTHI MO COBMEIEHHUIO MPOIIECCOB TOMOTEHHOIO U T'€T€POreHHOro
okucinenuss OB mnpu  ¢dorokaranurmueckoit ounctke CB [4]. Ilpm sToM  mcmomb3yroTcs
MIOJTYITPOBOTHUKOBBIE KaTaJIM3aTOpbl HA OCHOBE OKCHJIOB THUTaHA, MEIH, KoOanbTa, GJaropomaHbIX
MeTautoB U ap. [5; 6; 7]. OxHako OONBIIMHCTBO W3 MEPEYHCICHHBIX KaTaJIM3aTOPOB SIBIISIOTCS
CHUHTETHYECKUMH U JOPOTroCcTOSIUMU. [103TOMY NepCeKTUBHO CO3JaHKE JICHIEBBIX KOMIIO3UTOB Ha

OCHOBE TIPHPOTHBIX COPOCHTOB.



Heabo ngaHHOM PpadoOThl SBJISETCA TMOJYYEHUE U HCCICIOBAHUE BIUSIHUS CBOWMCTB
MOBEPXHOCTH HAa KATAJTUTHYECKYI0 AaKTUBHOCTh MPHUPOAHBIX KOMIIO3UTOB B  IpOIIECCe
OKHUCJIUTEITFHOU JECTPYKIIMH PACTBOPUMBIX OPraHUYECKHX KPACHTENCH B YCIOBUSX O30HHPOBAHUS
u YOO.

JIJIs TOCTHIKEHMS [IeJTH ObLTH PEHICHBI CIICYIOIINE 3adaM.
1) IMony4deHue METAILIOCOAEPIKAIIUX IPUPOTHBIX KaTAIU3aTOPOB:
- METOJIOM HOHHOTO 06MeHa (Topd Cu?t, Fed)
- metonoM Ieunnu (Ce**, Sm®, Ni?*);
2) OrmpeaerieHne TEXHOIOTHIECKUX XapaKTEPUCTHK ITOTYUYEHHBIX KOMIIO3HUTOB;
3) AnpoOupoBaHHe MOIYYEHHBIX KaTaJH3aTOPOB B PEAKIMAX OKHCIUTEIHHON AECTPYKIHH

kpacutenedt bpumnunanroBoro 3enenoro, Pogamuna C u Do3nHa B YCIOBHUAX O30HUPOBAHUSA U
YOO.



1 IUTEPATYPHBI OB30P
1.1 Ilpupoxansie cOpOEHTHI

1.1.1 Cocras, CTpyKTYpa U PU3UKO-XMMHUYECKHE CBOMCTBA TOpha

Topd npencrasnser co0oil OpraHoreHHyI0 Maccy, 00pa30BaBIIYIOCS B pe3yibTaTe OTMHUPAHUS
¥ HETIOJIHOTO PAa3JIOKEHUSI CaMBIX Pa3HOOOPA3HBIX PACTCHUNH-MXOB, KyCTaPHUKOB, TPaB, APEBECHBIX
nopoJ. Bpewms, mpomeziee ¢ MOMEHTa OTMUPAHUS PACTCHHUA, UCUUCIISCTCS ThICIYETECTHIMU.

B 3aBucumocTu 0T 60TAaHUYECKOTO COCTaBa, OTPAXKAIOLIETO THUI UCXOAHOM paCTUTENIbHOCTH, U
OT COJIEpKaHUs 307161, TOP(SIHBIC OTIIOKEHHUS JACIATCS Ha Tpu Tuma [8]:

1. BepxoBoii (3051bHOCTD 2 - 4%),

2. IepeXOHBIN (30JIbHOCTD 4 - 6%),

3. HU3UHHBIH (30JIbHOCTH 6 -18%).

Cyxoe BemiecTBo Topda COCTOUT U3 HE MOJIHOCTHIO Pa3NIOKUBIIUXCS PACTUTEIBHBIX OCTATKOB,
NPOAYKTOB DA3JIOKEHHsI PACTUTENBHBIX TKaHEH B Buae amopdHoro BemecTtBa (rymyca),
NpUJAIOIIEro TOpy TEMHYIO OKpacKy, MUHEpalbHbIX BemecTB. Tepaas ¢asza topda cocrout u3
YaCTHUIl PA3IMYHBIX Pa3MEPOB: OT KPYIHBIX, BUIUMBIX HEBOOPYKEHHBIM TJIa30M, A0 KOJUIOHIHBIX,
KOTOpBIE MOTYT OBITh OOHAPYKEHBI TOJBKO MOJ MUKPOCKOMOM, T.€. TOP( SIBISETCA AUCIEPCHBIM
MarepuaioM. V3MeHeHne TUCTIIEPCHOCTH CIaralolnux TOp( pacTHTENbHBIX OCTATKOB CKa3bIBAETCS
Ha TaKUX XapaKTEPUCTHKaX TOpda, Kak MOPUCTOCTh, INIOTHOCTH, aICOPOIIMOHHAS aKTUBHOCTD U JIp.

Oprannyeckas macca Topda COAEPKUT B OCHOBHOM IISITh 3JIEMEHTOB: YIJIEPOJ, BOAOPOJ,
cepy, a30T M KHUCIOpOJ. OJEeMEHTHBIH cocTaB Topda OTpakaeT XapakTep H3MEHEHUH
OpPraHMYecKOTO BemecTBa TNpu TOophooOpa3oBaHWHU, TIPOLECC KOTOPOTO COMPOBOXKIAACTCS
BBIJICIIEHUEM YTITIEKUCIIOTO Ta3a, BOJbI U MeTaHa. OpPraHNYecKyr0 9acTh MOXHO YCJIOBHO Pa3/IeliuTh
Ha YeThIpe TPYIIIBL:

a) BEIleCTBa, U3BJIEKaeMble 13 TOp(a OpraHu4ecKUMHU pacTBOPUTEISIMU (OUTYMBI);

0) BelecTBa, U3BJIEKaeMble U3 Topda BOJOW, a TAKKE BEIIECTBA, PACTBOPSIONINECS B BOJE
1OCJI€ TUAPONN3a B MPHCYTCTBUM MHUHEPAIBHBIX KHCIOT (Tak Ha3bIBa€MBIE DPACTBOPUMBIE U
JIETKOTUPOSIN3yEeMbIe BEIIECTBA, LIEJTI0I032);

B) T'YMHUHOBBIE BEILECTBA, M3BJIEKaeMble M3 TOopda pacTBOPOM MIENOYHU (FYMHHOBBIE H
(GynbpBOBBIE KHCIIOTHI);

I') HErHJIpOJIU3yeMble BellecTBa (JINTHUH).

OCHOBHBIMU KOMIIOHEHTaMH OUTYMOB SIBJISIFOTCS ’KHMPBI, BOCKA, apa(uHOBbIE U LUKIMYECKUE
yIJI€BOAOPOAbI, (PeHosbI B cMOJIbl. OTIMYUTENBHONH OCOOEHHOCTBIO 3TOr0 KJlacca COEeTUHEHUH
SBIISIETCS MX THAPO(POOHOCTh. Bece npyrrme KOMIOHEHTHl OPraHWYECKON YacTH TI0 CBOEH MpHUpoje

TUAPOQUIIBbHEIE.



['ymuHOBBIE BemiecTBa (TYMHUHOBBIE KHCJIOTBI M WX COJIM) SIBJISTFOTCSAINIPOIYKTAMH pacraja
OpPraHMYECKHUX COCTAaBIAIONIMX pacTeHUd - TopdooOpazoBareneil. B oOpa3oBaHMM TyMHHOBBIX
BEIICCTB NMPUHUMAIOT y4acTHE€ MOHOMEPHI PA3JIMYHOTO COCTaBa, YTO MPUBOAHMT K OOpa30BaHUIO
Pa3IMYHOTO KOHEYHOI'0 MPOJYKTa. YHUCIO MOHOMEpPOB,  BXOASIIMX B T'YMHHOBYIO KHCIOTY,
coctaBisieT 160 - 200. OOuuM Jy1si BCEro KOMIUIEKCAa TYMUHOBBIX BEIIECTB SIBJISCTCS MX BBICOKAS
pPEaKIMOHHAs CIIOCOOHOCTh, OOYCIOBJIGHHAs OOJBIIMM KOJIHYECTBOM U Pa3zHOOOpazmeMm
(GYHKIIMOHATBHBIX Tpynn. ['yMHUHOBBIC BEIIECTBA COACpPXKAT OKOJIO MATHAIIATH PA3THYHBIX
(GYHKIMOHAIBHBIX TPYII, CPEId KOTOPBIX HAWOOJbIIee 3HAYEHHWE HWMEIOT KapOOKCHIIbHBIC,
dbeHonbHBIE W aMuHOTPYyNMbl. KONMYECTBEHHO W KAauyeCTBEHHO YCTAHOBJIICHO NPHCYTCTBHE

CIEAYIOMMX (PYHKIMOHATBHBIX TPYII:

KapOOKCHIIBHBIC FPYINSI R-C-OH
AMHHOIPYIIB R-NH; Cl!
(eHoNbHBIC TPYNNEL

AMHIIOTPYNINBI R-C-NH, @()ll

0 NCNTHAHBIC TPYNILI O H

CIHPTOBLIC FPYNIbI R-CH,-OH —C—C—N—-C-
AILJACTHIHBIC TPYIIbI R-C-H

" KCTOHHBIE FPYITibl R-CO-R

O MCTOKCH/ILHBIC IPYIITLI R-O-CH;

Pucynok 1 — @yHKIIMOHANBHBIE TPYIIIBI TOP(a

Komrmiekc opraHmdeckux BeIIECTB, OOBEIWHEHHBIX OONIMM Ha3BaHWEM JIMTHUHBI, HE
CroCcO0€H THAPOIN30BATHCS JaXKe IO ACHCTBHEM KOHIICHTPUPOBAHHBIX KUCIOT. B HU3MHHBIX
Topdax JurauHa comepxutcs ot 12 10 20 %, a B BepXxoBbIX - oT 6 10 12 % [9].

OOmuM, 4TO B HEKOTOPOH Mepe OOBEIUHSET PACCMOTPEHHBIC BBIIIE BEIIECTBA, SBISETCS
HAIUYUE OJHOMMEHHBIX (YHKIIMOHANBHBIX TPYIIN - TUAPOKCUIBHBIX, KapOOKCUIIbHBIX,
KapOOHWJIBHBIX U JP., CIOCOOHBIX 00Pa30BbIBATH BHYTPH M MEKMOJICKYJISIPHBIE BOJOPO/IHBIE CBS3H,
YacTh U3 HUX BCTYIAEeT B HOHHBIA OOMEH C HOHAMHM, HaXO IIIUMHUCS B qucriepcronHoi cpeae [10].
BceneactBue cTpyKTypHBIX 0coOOeHHOCTEH TOP(MSIHBIX aCCOIMATOB MOJIEKYIIBI M MOHBI, HAXOSIIUECs
B TUCIIEPCUOHHOMN Cpeie BHYTPH YaCTHII, UMEIOT BO3MOKHOCTh OOMEHUBATHCSA C NOHAMH BHEIIIHETO
pactBopa [9].

HNonorennsle (QpyHKIIMOHAIBHBIE TPYNMbl TOpha aHAIOTHYHO COOTBETCTBYIOIIMM TpPYIaM

HaOyXaroMmuX HOHOOOMEHHBIX CMOJI JIMCCOLIMUPYIOT B BojiHOMU cpefe [9]. [maBeHCcTBYOIIYIO pOJib B
9



HOHHOM OOMeHe OTBOIAT KapOokcwibHbIM Tpymmam - COOH wu ortyactn (HEHOIBHBIM
TUAPOKCHIIaM. YKa3aHHbIE TPYIIIbl OTLIEIUISIIOT MOHBI BOJOPOJA, KOTOPHIE MOCTYNAKOT 3aTEM B
UMMOOHMIIM30BaHHYIO BHYTPH accouuaTa Bogy. Topd cmocoOeH, Mmo-BUANMOMY, MPOSBIATh TAKXKe
CBOWCTBA OCHOBAHUH, TaK KaK BXOJSIIMNA B COCTAaB TYMUHOBBIX BELIECTB a30T MOXKET 00pa30BbIBATh
¢ Bonoit coequHenus tuna —NH3OH u -NH2OH, koTopsie qucconuupyroT ¢ OTIICIUVICHHEM aHHOHA
OH'. IlpeoGnanaromiee YUCIO KUCIOTHBIX U TUAPOKCUIBHBIX T'PYII B TOp(e CIOCOOCTBYET TOMY,
4TO AMCIIEPCUOHHAs cpena B HeM kucinas (pH <7).

bnaronaps nucconuanuu U nocreneHHoMy U GyHIMpOBaHUIO HOHOB BOJOPOJAa U KATHOHOB
METaJUIOB BO BHYTPHMACCOLIMATHBIM, a 3aT€M M B MEXKacCCOLMATHBIM pacTBOp dYacTtuua Ttopda
IPUOOpPETAET OTPULIATEIbHBIN JEKTPUUECKUN 3apsiil. BbIXoa KaTMOHOB M3 YacTULIBI U HApaCTaHUE
€€ OTPULIATEIbHOIO 3apsiia MPOTEKAIOT 10 ONPEAEICHHOIO MOMEHTA, TaK KaK B CHIIy TEIJIOBOIO
JIBYDKEHUS! KATUOHOB U JIEHCTBUS 3JIEKTPUYECKOTO MOJIs YacTh X AupyHIupyeT 0OpaTHO BHYTpb
yacTuipbl. TakuMm 006pa3zoM, MpH ONpPeeIEHHbIX YCIOBHUIX YacTUIbl TOpha U AUCIIEPCUOHHAS cpesia
OOMEHHUBAIOTCS KaTUOHAMU (JIUHAMHYECKOE pABHOBECHUE MEXJAY KaTHOHAMU BHE M BHYTpHU
accoruara) [9].

OOMeHHast crtocoOHOCTh TOpda BO3pacTaeT B OCHOBHOM C YBEJIMUEHHEM CTEIIEHU Pa3IOKEHUS
U COJEpXaHHUsA T'YMUHOBBIX BEIECTB. Tak, NMpPH YBEIMYCHHM KOJMYECTBA T'YMHUHOBBIX KHUCJIOT B
Topdpe B 2,5 pasa ero oOMeHHas €MKOCTh Bo3pactaeT B 1,5 paza [11l]. Hekoropas Hempomop-
LMOHAJILHOCTh  OOYCJIOBJIEHA CHUKEHUEM COJEP)KAHUS JIETKOTUIPOIM3YEMbIX BEIIECTB C
rymudukanuei Topda. B kuciaoit u HeWTpambHOM cpelax eMKOCTh 0OMeHa IponopiuoHanbHa pH,
B 11eJI04YHOM ke cpene (pH>7,0) oHa pe3ko BozpacTaeT Oiarogapsi TOMY, YTO B 0OMEH BKJIFOUAIOTCS
(eHONbHBIE THIPOKCHIIBI.

[Ipn B3auMomelcTBUM C AaKTHBHBIMU (PYHKIHMOHAJIBHBIMU TpynmnamMu Topda oOMEHHbIE
KaTHOHbl B 3aBHCHUMOCTU OT BHEIIHUX YCJIOBUH CIOCOOHBI CMelaTh JAMHAMHYECKOE HOH -
JMCTIEPCUOHHOE PAaBHOBECHE B CTOPOHY JIMOO arperupoBaHUsl KOJUIOMIHO-BBICOKOMOJIEKYIISPHOM
cocrapisoeil, muoo aucneprupoBanus (mentuzanuu) [11]. CrpykTypa oOpasyromuxcst cucCTeM
OTIPENIETISIETCSI PEAKIIMOHHON CIMOCOOHOCThIO TOpda, OOIIMM COJEp)KaHUEM W BUJIOM OOMEHHBIX
KaTHOHOB,  KHCIOTHOCTBIO  Ccpeasl W ApyrumMH  Qaxtopamu.  OTBETCTBEHHBIMH 32
CTPYKTYpoOoOpa3zoBaHue B TOp(e SBISIOTCS B OCHOBHOM I'YMHHOBBIE BEIIECTBA M T€MUIIEIUTIONO3BI.
['pyOonucniepcHble YacTHIIBl MEHEE YYBCTBUTENIbHbBI K HOHHOMY OOMEHY M HM3MEHEHUIO XU-
MHYECKUX CBOMCTB AMCIIEPCHOHHOM cpes [9].

KoarynsiuoHHbIMU CBOMCTBaMH Ui TOP(SHBIX CHUCTEM OO0JIAZal0T M TPEeXBaJCHTHbIE

13*

katuous! Tuna A1% u Fe**. TpexsanenTHsle katuonsl Tuna Fe* npu BBeeHHU B TOP( CIOCOOHBI

o6pazoseBath THApokcuasl Tuma Fe(OH)2*, Fe(OH)?" u maxe cmabopactBopumbie Fe(OH)s. Bee
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OIPE/ICNISICTCSl KHUCIIOTHOCTBIO Cpelbl. B  TpeXBaJIeHTHOM COCTOSIHUM HOHBI JKele3a MOTYT
HaxoauThes pu pH=1 [11].

JleficTBue OIHO- W TOJMBAJCHTHBIX KAaTHOHOB Ha CTPYKTYpY Topda COXpaHseTcs W IpH
MaJbIX COJIEP/KAHMSAX Biard. B yacTHoCTH, BBefeHue HOHOB Ca®t H3MEHsAET KOJIMYEeCTBO HE TONBKO
UMMOOMJIM30BAHHOW, HO M ()U3MKO-XMMHUYCCKH ¥ MOHOMOJICKYJSIPHO COPOMpPOBaHHOW BJIaru.
EcrectBeHHO, pa3HOOOpa3Me XUMHYECKHX CBOMCTB pa3IM4YHBIX BHJIOB M THIIOB Topda
00yCJIOBIMBAET HEKOTOPHIE 0COOEHHOCTH MOHHOTO oOMeHa B Topde, HO oOlie 3aKOHOMEPHOCTH

OTOTIO IIponecca COXpPAaHAOTCA.

1.1.2 TIpupoansie neosmtsl. COCTaB U CBOWCTBA

ITo ompenenenuto Cwmura [12] «i1eoaUT SIBISCTCA ATIOMOCHIMKATOM CO CKEJIETHON
CTPYKTYpPOH, COICpIKAIeH IyCTOTHI, 3aHSThIC KPYIMHBIMA HOHAMH ¥ MOJICKYJIaMd BOIbI,
VMEIOIIMMH 3HAYUTEIbHYIO CBOOOIY JIBHXKEHUSI, YTO MPHUBOJUT K HOHHOMY OOMEHY M 00paTuMoit
Jeruapatandny. TakuMm 00pa3oM, MOXKHO OOOOIINTh, YTO MPHUPOIHBIC MEOIMTHI — KapKaCHbBIC
amomocuukathbl coctaBa: Mxn[AlxSiyO2 (x+y)] * pH20, rae M — ogroBanenthbie (Na, K, Li) u (1in)
(Ca, Mg, Ba, Sr) katronsl; N — 3apsn katuoHa; Y/X = 1-6; p/x = 1-4. L{eonuTsl TakKe HA3bIBAIOT
MOJICKYJIIPHBIMH CHTaMH, TaK KaK B HMX KPHUCTAUIAX HMMEETCS CHCTEMa IOp W KAaHAaJIOB
MOJICKYJIIPHOTO pa3Mepa, 4YTO OOYCIOBIMBAET CIOCOOHOCTh pa3lelsTh CMECH BEIIECTB C

MOJICKYJIAaMH PA3JIMYHOTO pa3sMepa, I/I36I/IpaTeJ'ILHO OYHIIaTh MHOTHUEC MOJICKYJISAPHBIC CUCTCMbI [13]

Pucynok 2 — CtpykTypHbIe (GOPMYIIBI LIEOTUTOB

[lepBuuHONl CTPOUTENBHONW EAMHUIIEH LIEOIUTOBOTO KapKaca SBISIETCS TeTpad’Ap, LEHTP
KOTOpOFO 3aHAT aTOMOM erMHI/ISI Wi aJllOMHMHUS, 4 B BepumHax pacnononceHm quLIpe aToMa
kucioposa. Kaxkaeiii aToM KUCIOposa SBISIETCST OOIIUM JUIsl IBYX TEeTpadapoB. Takum obOpazom
COBOKYIHOCTb BCEX TETPadApOB 00pa3yeT HelpephIBHbINA Kapkac. 3ameHa Si*'Ha Al** B TeTpajzapax

ONpCaCIIICT OTpI/II_IaTeJ'IBHHﬁ 3apAa Kapkaca, KOTOpBIfI KOMIICHCUPYCTCA 3apsaaMi OAHOBAJICHTHBIX
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WIM JIBYXBQJIEGHTHBIX KAaTHOHOB, PpACIOJIOKEHHBIX BMECTE€ C MOJIEKYJaMH BOJABI B KaHalax
CTpyKTypbl. KaTHOHBI, Haxojsdiyecs B KaHaJlaX, JIETKO 3aMEIIAIOTCS, MO3TOMY HMX HAa3bIBAIOT
oOMeHHBbIMH, B oTiauure OT Si u Al, KoTopble He OOMEHHMBAIOTCSI B OOBIUHBIX YCIOBHSX H
Ha3bIBAIOTCS TETPAdIPUICCKUMH MM KapKaCHbIMU aToMamiu [14].

CTpyKTypHBIE OCOOCHHOCTH IEOJUTOB OIPEACSIOT ydyacTHE B HOHOOOMEHHOM IIpoliecce
TOJIKO KaTHUOHOB. AHUOHHBIM 3apsii U YUCIO KaTMOHOB B JJIEMEHTAPHOM sUEiiKke Ompeaensercs
OTHOILIEHHEM KpeMHHs K amoMuHuio (M). Ilo 3ToMy mpu3HAKYy MOXHO BBIACTUTH TPH TPYIIIBI
L[EOJIUTOB:

1) BeicokokpeMHHCTBIE (>3) — MOPACHHT, KJIMHONTUIIONNT, TeHIaHaNT, GephepuT;

2) Ilpomexyrounsie (3-2) — pwmuncut, opdperur, Goxasut, madasur;

3) BricokoanroMuHKEBbIC (<2) — TAMCOHUT, HATPOJIUT, ME3OJIUT H JIP.

C Bo3pacranueM conepxanusi Al B 11e0TUTOBOM KapKace YBEINYNBACTCS OOMEHHAS €MKOCTb.
Opnako, Kak IpaBHIIO, OJHOBPEMEHHO MOHIKAIOTCA XUMUYECKass U TepMUYecKasi YCTOWYMBOCTD, B
3a4acTyio U 3()(EeKTUBHBINA AUAaMETp BXOIHBIX OKOH. B MpakTHYecKOM OTHOMIEHWH HAUOOJbIIMNA
MHTEpEC MPECTABISAIOT BRICOKOKPEMHHUCTBIE M TPOMEKYTOUYHBIE [ICOTHTHI.

Tak kak ancopOIIMOHHBIE CBOICTBA IEOJUTOB OMpenenstoTcs AP(HEKTUBHBIM THUAMETPOM
BXOJIHBIX OKOH U BHYTPUKPUCTANIMYECKUM O0OBEMOM, 3aHATHIM MOJEKYJIaMU BOJBI, TO BBIAETSIOT
TPH KJ1acca IEOJIUTOB 110 BeTnunHe () (HEeKTUBHOTO AMaMeTpa (HM) BXOIHBIX OKOH:

1) upoxonopucteie (>0,5)

2) Cpenuenopuctsie (0,43-0,35)

3) VY3konopucteie (<0,35).

Yucno MOeKya IEOJUMTHOM BOABI (BOJA, KOTOPYKD MOYKHO YAAQJIUTh IPHU IMOBBIILIEHHOW
TEMIIepaType M TOAXOJIIIEM JaBICHHH MapoB 0e3 pa3pymeHHus CTPYKTYypbl M KOTOpask BHOBb
MOTJIOIIAETCS MPH BOCCTAHOBJIEHHMHM HCXOAHBIX YCJIOBUH), a TaKkKe APYTUX MOJEKYJ, KOTOpble
MOTYT OBITh a7ICOPOMPOBaHbI 1€THIPATUPOBAHHBIM LIEOJTUTOM, ONpeenseTcs 00beMOM CBOOOIHOTO
BHYTPHUKPUCTAJUIMYECKOTO TMPOCTpaHCTBA. [l03TOMY II€ONHMTHI KIacCHMUIMPYIOT IO BEIHYHHE
00BbeMa CBOOOTHOTO BHYTPHKPUCTAIUTMYECKOTO TIPOCTPAHCTRA!

1) Peixsbie (>40%)

2) Cpennue (40-30%)

3) Inotusre (<30)

Prixmpie 1meosmThl 0OOBIYHO CcOMepXKaT OOJBIIOE KOJHMYECTBO AIFOMUHUS, YTO ONpEAeseT
BBICOKYIO 3aCaJICHHOCTh BHYTPUKPUCTAITUYECKOTO MPOCTPAHCTBA KaTHoHaMu [15].

HNoHooOMeHHasi €MKOCTh IICOJMTOB SIBIAETCS OJHMM U3 OCHOBHBIX IapaMeTpOB,
XapaKTepU3YIOINX WX COpPOIIMOHHBIE CBOICTBAa; OHAa HEOOXOmUMa TakXke Ui pacdera

KHHETUYECKUX M PABHOBECHBIX MTApaMETPOB HOHHOTO 0OMeHa [15].
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JInsi MBYXBaJICHTHBIX KaTHOHOB MPH OOMEHE HAa BBICOKOKPEMHHCTBIX MPHPOIHBIX IEOTUTAX
HAOIOIAI0TCS CIICAYIONINE 3aKOHOMEPHOCTH. BO-TIepBBIX, 4eM MEHbINE Paauyc ABYXBAJICHTHOTO
KaTHOHAa M COOTBETCTBEHHO BBIIIE €r0 THAPATAIMOHAS CIIOCOOHOCTh, WOHHBIA IMOTCHIMAT U
OTHOIIIEHHWE 3apsga K KOOPIWHAIMOHHOMY 4YHCIy, TEM MEHBIIEe E€MKOCTh. B0O-BTOpPBIX, cymMma
OOMEHHBIX KAaTHOHOB, OIpEJCICHHAs 10 JaHHBIM XHMHYECKOTO aHajM3a, OKAa3bIBACTCS HIDKE
MaKCUMaJIbHOW OOMEHHOW €MKOCTH JTHX I€OJUTOB, TO €CTh MUMEET MECTO JNe(UIUT KaTUOHOB B
TBepaol ¢aze. Micxoas u3 3TOro, MOKHO MPEANOI0KUTh, YTO JIBYXBAJICHTHBIC KATHUOHBI BXOJAT B
IICOJIUTHI B YACTHYHO MJIM TIOJTHOCTBIO THAPATHPOBAHHOM COCTOSIHUH, a HAOIFOMAIONIHICS JEQHUIIAT
KaTHOHOB, BEPOSATHO, CBS3aH JIMOO C MOHMKCHUEM 3apsijia MATPHIIBI IICOJIUTA, 32 CUET BHEIPEHUS
OPOTOHA B AIIOMOKPEMHEKHUCIOPOAHbIE TeTpasapbl ¢ obpazoBanuem OH-rpynmsi, nubo ¢
obpazoBanueM uoHa ruapokconus Hz3O' B pesynbrare B3aMMOIEHCTBUS IPOTOHA C LEOJUTHOM
BOJIOM, KOTOpPBI B OTOM Cllydae CTAaHOBUTCS TPEThUM KOHKYPHPYIOIIUM KAaTHOHOM B
HOHOOOMEHHOI cucteme [16].

N3BecTHO, UTO B CTPYKTYpE LEOJUTOB UMEIOTCS 2 TUIIA KUCIOTHBIX HEHTPOB:

H+

/

o] o (S @]
\AI/ \\Si/ \AI/
- OpeHcTenoBCcKHe (TIPOTOHHEIC) /NN SN
. & o
\:"-"\|/ \Si/ \AI Sit

- ILIOUCOBCKHUE (allpOTOHHBIE — IOHOPHI €) /N SN SNS :

HaJIMYME KOTOPBIX OOYCIIOBIMBAET CHJIBHOE B3aMMOJAEUCTBHE aJICOPOUPYEMBIX MOJEKYI C
a/1cOpOEHTOM.

ABtopel [17] oTMeHarOT 3aBHCHMOCTh KOJMYECTBA KHCJIOTHBIX IIEHTPOB B IICOJUTE OT
COOTHOILIEHHUS! aTOMHOTO COJIEPYKAHUS KPEMHHUSI K QTIOMUHHIO: YeM OOJIbIIE 3TO COOTHOLIEHHUE, TEM
00JIbIIIe KUCIOTHBIX LIEHTPOB B LIEOJUTE U TEM JIydllle OyAeT MPOUCXOANUTh JIEKOJIOPU3aLUsl Ha HUX
OCHOBHBIX Kpacuteinel. [ ompeneneHHs yKa3aHHBIX COOTHOIIEHUH OBIIM B3SITHI PE3YJIbTaThl
DJIEMEHTHOIO  aHalIM3a LEOJIUTOB.  OKCIEPUMEHTAJIbHO  OINPEAEICHHOE  KOJIMYECTBEHHOE

cooTHomieHue Si:Al B meracuHe coOCTaBUIIO 2 €1., a B XOHTYPHHE - 5 €]I.

1.2 Metoasl MOAU(PUIMPOBAHUS IPUPOTHBIX COPOSHTOB

[Ilupokoe mpuMeHEHUE LIEOJIUTOB M Topda CAEpPKUBAETCS HU3KUM KadeCTBOM HMCXOJHOTO
ceipbst. IloaTOMy mnpuponHBIE COpOEHTHI JOJDKHBI MojABeprarscsi oOorameHuto. C  1enbio

YBCIIUUCHUA COp6I_II/IOHHBIX CBONCTB IMPUPOIHBIX COp6CHTOB HCIIOJIB3YIOT PA3JIMYHBIC MCETO/bI
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MOIU(GUIMPOBAHUS, KOTOPbIE YCIOBHO MOXXHO Pa3JelUTh Ha (U3MYECKHE, MEXaHWYeCKue U
XUMHUYECKHE.

du3ndecKue - OCHOBaHBI Ha aJCOPOIMOHHON MOIU(MUKAIIMYA TTOBEPXHOCTH. MeXaHUUeCKnue —
OCHOBaHbl HAa M3MEHEHUM IUIOLAJM YJACIbHOW IOBEPXHOCTH IPU IOMOIIM MEXaHWYECKOIo
BO3CUCTBUS, HAmpuMep ApoOsieHue. XHMHUYECKHE - CBA3aHbl C XHUMHYECKUM H3MEHEHHEM
MOBEPXHOCTH MpPU MPOBEJICHUM HA MOBEPXHOCTH HMOHUTA TEX WIM HMHBIX XMMHUYECKHX PEaKIUU.
CymHOCTh XMMHUYECKOH MOIU(HKAIMK 3aKioyaeTcsi B 00paboTKe MOBEpPXHOCTEH COpOSHTOB
BEIIECTBAMH, CIHOCOOHBIMH K XMMHUYECKOMY B3aMMOJEHCTBHIO C PEaKIMOHHOCIIOCOOHBIMU
IpymnIamMy, pacioyoKeHHbIMH Ha TTOBEPXHOCTH.

B kauecTBe OCHOBHBIX METOJOB OOOTAlICHHs HauOOJee PACIHPOCTPAHEHO HCIIOIb30BAaHUE
IpaBUTAllMM, MAarHUTHOW W DJEKTPUYECKOH cemapaiyu, HampaBieHHas (U3UKO-XHUMUYECKas
MOIUGUKALMS U aKTUBALKs, Pa3IMUHble COYETaHUS (PU3MUECKUX U XUMHUECKUX METOIOB.

B crarwe [18] ykazaHo, uTo Hanbosiee nepcreKTUBHBIMU METOJIaMH U3MEHEHHsI CTPYKTYPHO-
YYBCTBUTEIBHBIX  CBOWCTB  IICOJIMTOB  SIBJISIFOTCA ~ YJIBTPa3BYKOBBIE, MEXaHOXHMMHYECKHE,
¢usnveckue, rUAPOXUMHUYECKIE, TepMUUECKue Bo3neiicTBua. B mmreparype [19] ykazan cmoco0
OM(pYHKIIMOHAIBHOM MOIM(UKALIUY LIE0JIUTA, CIOCO0 OTHOCUTCS K 00JIACTH MOJTyYSHHsI HOCUTEIIEH,
COJepXKALMX 3aKPEIUIEHHbIE OpPraHMYECKHUE JIMraHJbl, KOTOpbIE MOIYT OBITb MCIIOJb30BaHbI
OudyeKMOHANBHO KaK JJIsi M30MPATEIbHOrO M3BJICUCHHS COJICH M MOHOB METAJJIOB M3 BOAHBIX U
OpraHMYeCKHX  pacTBOpOB, TaKk W  JIs  TNPUTOTOBJICHUS  TeTEPOTeHU3UPOBAHHBIX
METaJUIOKOMITJIEKCHBIX KaTaJIn3aTOPOB KHUIKO(DA3HBIX U Ia30(ha3HbIX MPOLIECCOB.

ABtop auccepranuu [20] ans noiydeHus MOAM(UIMPOBAHHBIX COPOEHTOB B KadecTBe
Moju(pUKaTOpa HCMOIb3YyeT XUTO3aH CO CTENEHbIO Ne3aleTHinpoBaHus 85%, MOIyYeHHBIH Ha
npeanpusitan «Boctok-bop». Ha ocHOBe meonuTa OBUIM TONydeHBI COPOSHTHI C Pa3IHYHBIM
COJepKaHWEM XMTO3aHa JUIsI TOro, YToObl HalWTH ONTHUMAaJbHOE COOTHOIIEHHE: Macca
XHUTO3aHa/Macca I€0JIMTa — CTENEHb COpPOLMHU PA3MYHbIX copOaToB. Moaudukanuio neoauTa
MIPOBOJIUIIU C COJIEpKaHWEM XHTo3aHa OT 3% 10 9% MEXaHOXUMHUYECKU U MYTEM OCAKICHUS U3
KHCJIBIX PpAacTBOpPOB amMMuakoM. OmnmcaHo H300peTeHne, KOTOPOE OTHOCHUTCS K IIOJYYEHHIO
COpOEHTOB JUIsI OYMCTKA BOABI M MOXET OBbITh MCIIONB30BAaHO Ui OYMCTKU MNUTHEBOH WK
INPOMBIIIJICHHONH BOJBI C BBICOKHMM COJEPKAaHHEM MOHOB TSKEIBIX METAJUIOB W MOJSPHBIX
OpraHMYECKHUX BEIIECTB, B YAaCTHOCTH KpacuTeNied, CIOcOo0 BKIIOYAEeT 00pabOTKy MNPUPOTHBIX
QTIOMOCHIIUKATOB C PAacTBOPOM XHTO3aHA B pa30aBIIEHHONH YKCYCHOH KHCIIOTE TPH KOHEYHOM
snHayeHuu pH pactBopa Haj ocamkom 8-9 [21].

Haiineno, 4ro ocobeHHO 3¢ (eKTUBHBI Ui OUYUCTKU BOJ XMMHUYECKH MOAUDUIIUPOBAHHBIC

dbopmel Topda. B padore [22] onmcanbl criocoObl MoAH(GUIIPOBAHUS TOp(dha CEpHOM KUCIOTOH Oe3
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KHUIISTYCHUS, TIPU KUIITYEHUH, a Takke Moaudukamus topda GhochopHOH U IPYrUMHU KHUCIOTAMH.
ABTOpBI yTBEP)KAAIOT, 4TO 00pabOTKa KMCIOTaMH MOBBICHIIO OOMEHHBIE CBOICTBA TOpda.
be3yciioBHO, yHHUBEpCAIIbHBIX METOJIOB aKTUBALMH, MOJIU(PUKAIINH, 00OTAIIEHHs TPHUPOTHBIX
copOeHTOB He cymiecTByeT. [l pa3HBIX BEMIECTB PA3JIUYHBIX MECTOPOXKICHUN HMEIOT CBOU
ONTUMAJILHBIC PpEIICHUs,, KOTOPbIE MOYXHO HAaWTH TOJILKO TMPH TPOBEACHUH KOMILIEKCA
OKCHEPUMEHTANBHBIX paboT. Creayer OTMETHTb, YTO HaIpaBieHHAs MOAM(UKAIMs CBOWCTB

SIBIISIETCSI OBICTPO Pa3BUBAIOIICICS 00JIACTHIO TEXHOJIOTHIA MTePepadOTKH MPUPOTHBIX COPOCHTOB.

1.3 KucnoTHO-OCHOBHBIEC CBOMCTBA MMOBEPXHOCTH TBEP/IBIX TEI

®opMUpOBaHUE KHUCIOTHO-OCHOBHBIX CBOICTB IIOBEPXHOCTHM TBEpAOro Tena (arperat
ATOMHO-MOJIEKYJISIPHBIX YaCTHIL, HAaXOSIIUICS B TBEPAOM COCTOSHHUU) MPOMCXOIUT B XOJE €ro
CHUHTE3a, U OHHU OTPAXKAIOT OCOOEHHOCTH €r0 CTPYKTYPbl M PEAKIIMOHHOW CIOCOOHOCTH. JTH
CBOICTBa B3aMMOCBSI3aHbl C IapaMeTpaMu TBEPJOr0 Teja: C COJEp)KaHWEeM IpUMeceH, IUPUHON
3aMpelICHHO 30HBI, ONITHYECKUMU CBOMCTBAMH, KATATUTUYECKOI aKTUBHOCTBIO | T.1. [23].

[ToBepXHOCTh TBEpIOro Tejda MPEACTABIAETCS Kak HAa0Op «IIOBEPXHOCTHBIX ILIEHTPOBY
JIBIOMCOBCKOTO M OpEHCTEOBCKOrO THUIIA, IMPOYHO CBSA3AHHBIX C TBEPAbIM TEJIOM, IO3TOMY U
sBIsieTc OM(PYHKIMOHANBHON. JIBIOMCOBCKMI KHCIOTHBIA IIGHTP - BaKaHTHBIA YPOBEHb aToMa
MeTajula WIN JIOKAJIW30BaHHOE Ha HEM IMOBEPXHOCTHOE COCTOSHHUE, CHOCOOHOE aKIEeNTHpOBaTh
AJIEKTPOHHYIO Mapy MIIM 3JIEKTPOHHO-JOHOPHBIA MOJIEKYJSApHbIH (parmMeHT. OCHOBHBIE LEHTPHI
JIptonca oOpa3oBaHbl JBYX?JEKTPOHHBIMM OpOMTAIIMHM aTOMa KHCIOpOJa Ha IMOBEPXHOCTH U
BCTYNAalOT BO B3aWMOJEWCTBHE C Tepelayell d3JIEKTPOHOB Ha HSHEPreTMUECKUd ypOBEHb
acopOUpOBaHHOI MOJIeKyJIbI [24].

Hanuuune akuenTopHOro WM JOHOPHOTO MOBEPXHOCTHOTO COCTOSIHUS XapaKTEPU3YET LEHTPbI
JBIOUCOBCKOTO THUMa. K BO3HMKHOBEHHIO IOBEPXHOCTHBIX COCTOSHMII TNPUBOAWUT HapylICHHE
NEPUOANYHOTO OTEHIIMAIa Ha IOBEPXHOCTH TBEPJOTO TEJa, BEI3BAHHOE OOPHIBOM MEPUOIUYHOCTH
pELIeTKH, MPUCYTCTBHEM Ppa3HOOOPA3HBIX MAaKpO- W MHUKPOJE(HEKTOB, a TaKKe pa3IMYHbIX
IPOJYKTOB XUMHUYECKUX MPEBpALIeHUN B pe3yibTaTe HpeABapUTeIbHONH 00paboTKH Marepuaia U
€ro KOHTaKTa ¢ OKpyaromen cpenoil. C TOUKH 3peHUs 3aCEIEHHOCTH MOBEPXHOCTHBIE COCTOSHUS
MOTYT OBITh TIPEICTaBICHBI TpeMs 30HaMH: BajeHTHOW 30HOM (B.3.), chopmupoBaHHOI
JBYXDJIEKTPOHHBIMH ~ YPOBHSIMH HeMmeTaiaa, 3o0HoM mpoBoaumoctu (3.I1.), oOpa3oBanHOM
BAaKaHTHBIMHM YpPOBHSIMHM MeETalljla, ¥ 3alpelieHHoN 30H0M (3.3.), 3aCeleHHON OJHORIEKTPOHHBIMU
YPOBHSIMU M€TaJula U HeMeTalljla, KaK akleTOPHOr0, TaK U JOHOPHOTO Tuma (coctosiHus Tamma u

lokmn) (pucynok 3) [25].
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30oHa npoBoaH-
MOCTH

BanexrtHas 30Ha

Pucynok 3 - 30HHas MOJEb MOBEPXHOCTH TBEPAOrO OKCHIA €' U & - paccTosHue oT EF 10

30HBI MTPOBOJIMMOCTH U BaJeHTHOU 30HBI, U — mupuHa 3anpeniéHHoil 30HbI; AE xapaktepusyer

OTKJIOHEHHE YpOBHS DepMH OT CPEAHECTATUCTUIECKON CeperHbl MpuHbl U/2

B ycnoBusix TepMOJIMHAMHYECKOTO PAaBHOBECHS COOTHOIICHUE KOHIEHTpAIUid JOHOPOB M
aKIIENITOPOB, PaCHpe/IeICHUe WX IO DHEPrusiM OIpeaessieTcsl mojoxkenneMm ypoBHs depmu ErB
SHEPreTUUYECKOM CIIEKTPE IIOBEPXHOCTHBIX COCTOSSHUWA. YpPOBHIO @DepMH OTBEYAaET YpPOBEHb
PaBHOBECHOT'O  3JIEKTPOHA,  MPEACTABISAIOIIMNA  CPEAHECTATUCTHUYECKYH)  BEIMYHMHY  OT
COBOKYITHOCTHBCEX COCTOSIHM Ha IMOBEPXHOCTH JOHOPHOTO W AaKIENTOPHOTO THUIIOB. YPOBEHb
®epMU — 3TO ypOBEHb XMMHYECKOI'O MOTEHUMaNa 31eKTpoHOB. [losoxenne ErF Ha moBepxHOCTH
3aBUCHUT OT €ro TMOJIO)KEHUS B OOBEME W MPHU MPOYUX PABHBIX YCIOBHSIX OMpENesieT P
MOBEPXHOCTHBIX CBOMCTB (aICOPOIIMOHHYIO CIIOCOOHOCTh, CTETEHb 3apsHKEHHOCTH MOBEPXHOCTH,
CKOpPOCTh M HAIpaBJieHWE TMPOIIECCOB C YYaCTHEM IOBEPXHOCTH W Jip.). B o0Omem ciydae
dopManbHasi HEpreTuyecKkasi CXxemMa THIOTETUYECKOW, PEKOHCTPYHPOBAHHOM MOCIE pacKoja, HO
enle He TUAPOKCHIMPOBAHHOM IMOBEPXHOCTU OKCHAA, y KoToporo Ef coBmamaer ¢ cepeauHoil

HIMPHUHBI 3alpEIeHHON 30HbI (DUCYHOK 4).

I
= I
Y
1 1 .
1 i 1 1 i 1 >
O | O 2 1 0 ©O) | (O)
|
BanenTHas AKUENTOphl | JloHOpBI 3oHa
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3anpe1ucuﬂax 30Ha

PI/IcyHOK 4 — Cxema PAaCIIOJIOKCHU A ypOBHCﬁ pa3H0171 CTCIICHU 3aCCIICHHOCTU HAa MOBCPXHOCTU

OMHApPHOTO IUPOKO30HHOTO OKCUIA
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O6a tumna cocrosiauii [1lokau B Takoi mMoaenu pacrnonararotcs Bommsu Er, cocrosnus Tamma
— Y COOTBETCTBYIOLIUX KpaeB 3arpenieHHoN 30Hbl. CTPYKTYpbI 30HbI IPOBOJAUMOCTH U BaJICHTHOM
30HBI  (OPMHUPYIOTCS W3  JUCKPETHO-JOKAIBHBIX  IMOA30H, OOpa30BaHHBIX  YPOBHSMH,
c(hOpMUPOBAHHBIMH TAK)KE€ 110 CTPOCHHUIO U COCTaBYy MX JHUraHAHbIX cdep. C TOUKU 3peHUs KUCIOT
¥ OCHOBAaHHI BaJICeHTHAasl 30HA M 30HA MPOBOJUMOCTU IPEJCTABICHBI allpOTOHHBIMU IIEHTPAMHU —
ocHoBaHusiMu u  kucinoramu Jlptouca. CocrossHusmu Tamma wu  [loknu  oTBewaror
«OJTHODJICKTPOHHBIC KUCIOTHI H OCHOBaHHs» [24].

Kak pe3ynbTar B3auMoielicTBUS MOJIEKYJI BOJBI U €e (hparMeHTOB C alpOTOHHBIMH IIECHTPaMU
Ha MOBEPXHOCTH TBEPJOrO Tejla MPUCYTCTBYIOT IPOTOHHBIE KHCIOTHI U OCHOBaHHUS bpeHcrena.
AncopOumsi MOJEKYJ BOIBI Ha OJHOAJICKTPOHHBIX IMOBEPXHOCTHBIX YPOBHSIX IPOUCXOIUT TIO
TOMOJIMTUYECKOMY JTUCCOIIMAaTUBHOMY MeEXaHU3My (pUCYHOK 5) ¢ oOpa3oBaHHMEM KHCJIOT H
ocHOBaHU# bpeHcTena pa3sHON KUCIOTHOW CHIIBI B 3aBUCHMOCTH OT TOTO, KaKOM THIT COCTOSTHUM —
[Hoknu (A) umu Tamma (b) yuactByeT B 3ToM mporecce. C KucioTamMu U ocHoBaHusiMU JIbionca
BO3MO>KHBI JIBa THIIa B3aUMOJEUCTBUS MOJIEKYJ BOAbL: quccounaTuBHblil (B) u monexynsapusiii (I).
Jucconmanus MOJEKYJ BOJABI MPU 3TOM MPOTEKAET TeTEPOTUTHUECKU. MOJIEKYIAPHBIN MEXaHU3M
peanusyeTcsl TakKe B Ipoliecce THApaTallMd TBEpAOro Tela B pe3ylbrare aicopOLuu BOIBI Ha
KHCIIOTHBIX M OCHOBHBIX IIeHTpax bpencrema mo ocHoBHomy ([l) u kucnornomy (E) tumy.
Paznnuns B MexaHu3mMax B3aHMOJICHCTBHS MOJIEKYJT BOJIbI C OJTHORJIEKTPOHHBIMU MOBEPXHOCTHBIMU
[EHTpaMU U LEeHTpaMu JIpouca TOBOPSAT O TOM, 4YTO OOJIACTH BO3MOXKHOIO CYIIECTBOBAHUS
MPOTOHHBIX LIEHTPOB JOJHKHA OTPAaHUYMUBATHCS HOHHBIM ITpou3BenenueM Boabsl PKw=pH + pOH=14,

a UX KUCJIIOTHOCTDb OIIPCACIIATHCA 3HepFeTI/IKOI7I aToMa BOoaopoaa, akTUBHOCTBIO €TI0 I/IOHa[25]
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H
ﬁ 507 - H™ — OH Cxema E
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PI/IcyHOK 5 — MexaHu3M B3auMOJICHCTBHS MOJICKYJI BOJbI C pPa3IMYHbBIMU LCHTPAMHU Ha

IMMOBEPXHOCTHU OKCHUIOB.
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B kadectBe Mozmenu npu (GEHOMEHOIOTHYECKOM PACCMOTPEHUH MOBEPXHOCTH TBEPIOTO Tea
UCTIONB3YIOTCSL OKCHZIBI, KaK Haumbonee W3yYeHHBbIE CHUCTEMBbl M HMEIOIIHE B COCTaBe
Oounorpaduueckux EHTPOB BOAOPOJOCOAEepKANINEe (PYHKIIMOHAIBHBIE TPYNUpoBKH. Ha pucynke 6
NpUBEJCHA CXeMa 4YacTUYHO JIETUIPOTUPOBAHHOW TTOBEPXHOCTH OKCHIAa aM(OTEpHOTrO THIIA,
ErkoToporo coBmagaer ¢ ypoBHeM HeitrpanbaocTu (pKa=7). [26]. KuciotHas cuia u THII LIEHTPOB

BBIPAXKXCHBI B CIMHULIAX pKa
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EBpencrexa I O6macrs
ocCHOBaAHMA H JEBIOHCOBCKHMX

O6macre i O6nacrs
SBronconcicuxy KHCAOThI

OCHOBHEBIX i I xmcnorabix
meHTpos ¥ . ! nemrpos

Pucynok 6 — @opmasibHasi KUCIIOTHO-OCHOBHASI CX€Ma YaCTUYHO JAETUIPUPOBAHHON

TToBEpXHOCTh OKCHIA MOYKHO TIPEICTaBUTh ABYMs Tpynmamu neHtpos Jlstonca (9, 0%), na
KOTOPBIX aJcOPOMPOBAHBI MOJIEKYJIBI BOJABI. YBenudeHue 3HaueHud pK. oOTBeyaeT MOBBIMICHUIO
ANIEKTPOHOJOHOPHBIX CBOWMCTB JHEPreTUYECKMX YPOBHEHM Ha IOBEPXHOCTH, YMEHBIICHHE —
akKIenTOpHbIX. Bo3pacTtaHue akienTopHON CIOCOOHOCTH YPOBHS (aroMa MeTajuia) CrocoOCTBYET
MOBBIIIEHUIO KUCIOTHOCTHU ieHTpa bpencrena (pKa < 7). IIpu nepexojie snekTpoHa OT BoJOpoJa Ha
opOuTaTs aToMa KMCIOPOJa, B Pe3yIbTaTe OTPHIBA IIPOTOHA, oOpasyercs HenTp Jlptonca (30%), Ha
KOTOPOM BO3MO’KHA aJicopOLMsl MOJIEKYJ BOJbI 1Mo kuciaotHoMmy tumy (pKa < 0). C yBennuenuem
JIOHOPHBIX CBOMCTB MeTajllla OCHOBHblEe LeHTpbl bpencrena npu otpeiBe OH-rpynmel parot
KUCIIOTHBIE 1eHTphI JIbtonca (3F). CrieBa u cripaBa OT YpOBHS HEWTPAJIBHOCTH PACIIONAralOTCs [BE
cMmemianHble obnactu. B kucnotHoMm peruone 3HaueHud pKa Haxonmarcs kucinoTel bpencrena u
ocHoBaHMs JIpronca, B OCHOBHOM — KMCIOTHI JIptonca u ocHoBanus bpencrena. [lepexon ot ogHoro
TUIIa HEHTPOB K APYromMy HUACT YCPE3 q)paFMCHTBI BOJOBI, «3aKpCIUJICHHBIC» Ha allpOTOHHBIX
neHTpax. Takum o00pazoMm, 0a3Wc COCTABISAIOT aNpOTOHHBIE IIEHTPHI, HAa KOTOPBIX JIMIIL B
OTIpeIeIEHHOM YHEPreTHYeCKOM HWHTEpBaJIe HAJCTPAUBAIOTCS COOTBETCTBYIOIIME (PparMEeHT BOJIBI,
00pasys OpeHCTeTOBCKYIO 00s1acTh. MI3MeHeHre HanpsHKEHHOCTH TIOJIS IIEHTPa ONPeIesieT CTENneHb
MOHM3AINH «3aKPEIUICHHOTI0» aToMa BOJI0pO/ia M KUCIOTHYIO cuily 1ieHTpa bpencrena.

W3MmeHeHne B 3JEKTPOHHON CHUCTEME MOBEPXHOCTH OOpas3loB MOJ| BIUSHHEM KaKUX-THOO

(I)aKTOpOB MNpUBOAAT K CABUTY B COOTBCTCTBYIOIICM HAIPABJICHUHU HW KHCIOTHO-OCHOBHOI'O
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paBHOBECH A, BEIPAXKAOIIEMYCSA B USMCHCHUNU COOTHOLICHUA HECHTPOB, KX KOHCTAHT AWCCOLMAIINH.
9T0 MPOABJIACTCA B UBMCHCHHUU PACIIPCACIICHUSA MOBCPXHOCTHLIX LCHTPOB I10 KHCJIOTHO-OCHOBHOM

CHJIC U CIIBUT'Y BCETO CIIEKTPA WJIM €ro ()parMEHTOB B ONPEACICHHOM HampasieHu# [25].

1.3.1 WHaukaTOpHBIM METOJ ONPENENIEHUs KHCIOTHO-OCHOBHBIX CBOMCTB IIOBEPXHOCTH

TBCPABIX TCJI

WHIMKaTOpHBI METOJ SBJISICTCS OJHMM W3 IIEPBBIX W HauOolee MHPOCTBIX CHOCOOOB
pErucTpaIy KUCIOTHO-OCHOBHBIX IICHTPOB Ha MOBEPXHOCTH TBEPABIX Te [25].

OCHOBY MeTojia MPECTaBIISET MPOLECC aaCOpOIMU WHANKATOPOB, pKa KOTOPBIX B Ka)XIOM
OT/ICIbHOM Clly4ae OTBEYACT KHCJIOTHOW CHJIE COOTBETCTBYIOIIMX IIEHTPOB HAa MOBEPXHOCTH.
3nauenne pKa SABISETCS OCHOBONOIATAIONIMM ITAPAMETPOM HHIAMKATOPHOTO METO/A.

OCHOBHBIMHA JOCTOMHCTBAMH MCTOJa SABJIAOTCA IMPOCTOTA, AOCTYIIHOCTH WM BO3MOXKHOCTH
HN3YUCHHUA BCETO KOMILICKCA XAPAKTCPHUCTHUK — KOHHOCHTpALUWH, CHUJIbI U PaCIpCACICHUA LCHTPOB,
¢GyHkuuu KucIoTHOCTH Ho, COCTABISIOMIMX KHUCIOTHO-OCHOBHOM IapamMerp MOBEPXHOCTH H €ro
U3MEHCHHE NOJ1 BIMSHAEM PAa3HOT'0 POJia BO3ACHCTBHIA, B TOM YHCIIE C HIPUBICYCHHEM JJIEKTPOHHOI
CIIEKTPOCKOITUH a/ICOPOMPOBAHHBIX MHAWKATOpOB. [Ipobiema ompeneneHusi CIEeKTpa KUCIOTHO-
OCHOBHBIX IIGHTPOB IIpHoOpena oco0oe 3HauYeHHE B CBSI3HM C HCCIIEJAOBAHHEM AaKTUBHOCTH
TIOBEPXHOCTH TBEPJOTrO BEIIECTBA B PA3IMYHBIX Ipoleccax. Pa3BuTHe HHIMKATOPHOTO METOMa
NPUMEHUTEIBHO K PEIICHHI0O JTOW 3aJauyd [UI0 B JBYX HANpaBICHUSAX — THTPUMETPHH |
CIEeKTPO(OTOMETPUM PACTBOPOB, YTO MO3BOJMIIO TOJIY4aTh KOJWYECTBEHHBIE OLICHKH CYyMMapHOTO
COJACpIKaHUA KHCJIIOTHO-OCHOBHBIX LHCHTPOB JIsIoMCcoOBCKOTO n BpeHCTeI[OBCKOFO THIIA.
WNHIUKaTOPHBI METOJI MOKET TPOBOAUTHCS B KHUIKUX M Ta30BBIX Cpelax, MyTEM TUTPOBAaHUS B
BOJHBIX M HEBOJHBIX Cpeiax, BU3YaJbHO U CIIEKTPOPOTOMETPHUYECKH.

MGTOH IBCTOBBIX MHAWKATOPOB OCHOBAH HA TOM, 4TO, a;lcop61/1py$[CL, HHJIUKATOp MOKET
MEHSTh OKpPacKy, KOTOpasl SABJIETCS MEPOI KUCIOTHOCTH (OCHOBHOCTH) MOBEPXHOCTH. B KauecTBe
KHCIIOTHO-OCHOBHBIX WHJMKATOPOB HCIOJB3YIOT C1a0ble OPraHUYeCKHE KUCIOTHI M OCHOBAHWUS,
OKpacka MOJICKYJISIPHOH M HOHHOH (OpPM KOTOPBIX paziuyaercs. JTO CBA3aHO C TEM, YTO B
IpOIIecce TUCCONUAIMY UHANKATOPA MPOUCXOUT TayTOMEpPHAsl TIeperpynnupoBKa, MPUBOISIIAS K
M3MEHECHUIO CTPOCHHS MOJIEKYJIbI, 00YCIIaBIMBAIOIIEr0 OKPAacKy coeMHeHus. V3ydeHne cBOMCTB 1
CTPOEHHS KUCIIOTHO-OCHOBHBIX MHJIMKATOPOB B BOJHBIX pacTBOpax IOKa3bIBAET, YTO HECMOTPS Ha
CIIOKHOCTB MPOLIECCOB, ONPENEIISIONINX U3MEHEHUE UX OKPACKH, UX MOXKHO OIHCATh C IOMOIIBIO
KJIACCHYECKOTO ypaBHEHHs KHCIOTHO-OCHOBHOro pasHoBecus HInd'P H* + Ind” (Hind —

MoJieKy sipHas popma; INd - annonnas popma), XapakKTepHU3YIOIIEroCss KOHCTAHTON JTUCCOITHAIINN
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Ka= an+ * aind- / @Hind, (1)

I/I€ aH+, aind-, aHind — TEPMOJMHAMUYECKHE AKTUBHOCTHU NMPOTOHA, OCHOBHOW U KHCIOTHOMN
dopm unnukaropa. Koncranra quccouuanuu WHIMKATOPOB 3aBUCHUT OT MHOTHX ¢akTopoB — pH,
MOHHOM CHJIBI pacTBOpPa, (pa30BOro cocraBa UCCIETyEMbIX CHCTEM, TPUPOIbI PACTBOPHTEIS.

Cuna KUCIOTHBIX LIEHTPOB IIOBEPXHOCTH TBEPAOIO TeJA OINPEAEIsAeTCs CIIOCOOHOCTHIO
MOBEPXHOCTU TEPEBOAUTH aICOPOUPOBAHHBIE MOJIEKYJIBI OCHOBAHUS U3 HEUTpanbHON (GOopMBI B
COMPSKEHHYIO KUCIOTHYI0. DyHKIMS KuciaoTHOcTH ["'ammera Ho ecTh Mepa KHCIIOTHOCTH Cpelibl, B
KauecTBE KOTOpPOM B JAaHHOM CIIyyae BBICTYIIA€T IMOBEPXHOCTb TBEPAOro BellecTBa. DYHKIUA
KHUCJIOTHOCTH B Cjly4yae IPOTEKaHMsI peakUuMud C IEPEHOCOM IPOTOHAa OT TIOBEPXHOCTH K

WHAMKATOpY-aJcopbaTy paBHa

Ho= - Ig(an* * fing’)/ frind = pKa™ + Ig[Ind-)/[HInd], )

a B CJIydac pCaKluu € NCpeHOCOM SHGKTpOHHOﬁ mapbl OT HHAUKATOPA K TIOBCPXHOCTU:

Ho= - 1g(aa * fing)/ fama = pKa™ + Ig[IndJ/[Alnd], (3)

rae aH',aa — aKTUBHOCTH INPOTOHA M KHMCIOTHI JIbromca (akmenropa 3JIeKTPOHHOU Maphbl)
cootBetctBerHo; [Ind]/[HInd] u [Ind]J/[AInd] — xoHIleHTpaluK Map HEWTpalIbHOE OCHOBAHHE —
conpspkénnast kucioTa; find, fHind,faind—coorBercTByronme kosdduipenTs akKTHBHOCTH. Takum
obpazom, Ho ompexensier Benuunny unankatoproro otHomenus [Ind]/[HInd] wru [Ind}/[Alnd],
OTBEYAOLIEr0 COOTHOIICHHIO Pa3INuHbIX (HOPM HHIUKATOPA.

Cuia KUCJIOTHBIX IIEHTPOB MIOBEPXHOCTH TBEPJOrO Teja, COrIACHO Y OJUIMHTY, ONPEIeIseTCsI
CIIOCOOHOCTBIO  MMOBEPXHOCTH  MEPEBOIUTH  aICOPOMPOBAHHBIC MOJIEKYJIbl OCHOBAaHHS W3
HEUTPaATHHOU B COTIPSKEHHYIO KUCIOTHYIO (hOpMY.

Cuna OCHOBHBIX IIEHTPOB IMOBEPXHOCTH TBEPIOr0 Tella OMPEICNSeTCs] Kak CIOCOOHOCTD
npeBpaIiaTh aacopOMPOBAHHBIA DIEKTPUUYESCKH HEUTPAIbHBIA KHCAOTHBIM WHAWKATOD B €ro
COTPSKEHHYIO OCHOBHYIO (pOpMy, T.€. CIIOCOOHOCTH MOBEPXHOCTH TEPEIABATEH DIICKTPOHHYIO Tapy

a7IcCOpOMPOBAHHOM KUCIIOTE.
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1.3.2 KucinoTHO-0CHOBHBIE ITApaMeTPhl IOBEPXHOCTH TBEPABIX Te [25, 27]

Korna nonnoe tBEpoe TENO NOrpy,aeTcst B BOJHBIM pacTBOP, HA IOBEPXHOCTH IIPOUCXOJUT
azcopOLusa IPOTOHOB U MOHOB Tuapokcuia. B obiem ciydae mMOBEpXHOCTh HOHHBIX TBEPIBIX TEI
penko ObIBaeT HEUTpaJIbHOM, M 3TO MPHUBOJUT K HEPABEHCTBY YHUCIA aJCcOPOMPOBAHHBIX (WK
JIeCOpOMPOBAHHBIX) TMPOTOHOB M THUAPOKCHIBHBIX Trpymil. I[IoBepXHOCTH € pPe3ylbTUPYIOIIUMHU
KHACJIOTHBIMH CBOMCTBaMU OyZeT OTHaBaTh MPOTOHBI (MJIM aIcopOMpOBaTh MOHBI THIPOKCHIIA) B

COOTBCTCTBHUHU C peaKHI/Ieﬁ

H+a + OH-paCTB = (HZO)a (1)

I7le MHJEKC «a» 00O03Ha4yaeT aJcopOMpoBaHHBbIE yacTULbl. Takas peakuus YyBEIMYUBAET
KHCIOTHOCTh BOAbI, Aenas pH<7, m BbI3BIBaET MOSBICHME Ha IOBEPXHOCTU TBEPAOrO Teia
CYMMAapHOTO0 OTPHULATEIbHOIO 3apsia, s KOMIIEHCAIlMM KOTOpOro Tpedyercs HEKOTOpoe
KOJIMYECTBO IOJIOKUTENbHBIX HOHOB M3 pacTBopa. YTOObI BOCCTaBUTH 3JIEKTPUUECKYIO
HEUTpaIbHOCTh TBEPAOTO Teja, HEOOXOAMMO J00aBUTh K CYCHEH3UH PACTBOPUMYIO KHUCIOTY,
KOTOpast yMeHbIaeT KoHueHTpauio OH pacrs ¥ cIBUHET paBHOBecHe peakuuu (1) BieBo.

C npyroil cTOpoHBl, €ciii TBEPJIOE TENO MpEeACTaBiseT co0oil TBEpAOE OCHOBaHUE, TO MpU
00pa30BaHUM CYCHEH3MH B HEHTPAIbHON BOJE HA €ro IMOBEPXHOCTH OyIyT aacopOupoBaThCs
IPOTOHBI, U B pacTBope OynyT ocTaBaThbcs M30bITOUHbIE HOHBI OH™. B pe3ynbpTare pacTBOp cTaHeT
OCHOBaHMEM, a TBEPJOE TEJIO MPUOOPETET MONOKUTENbHBINA 3apan. Ecnu cienats pactBop Gonee
OCHOBHBIM, J00aBUB pacTBOPUMOE OCHOBAHME, TO TOBEPXHOCTh TBEPAOrO Tejla MOXKET CTaTh
ANEKTPUYECKU HEUTPAIBHOM.

Taxkum o6pa3zom, uameHenus pH pacTBopa, KOHTAKTHPYIOLIETO C TBEPIABIM TEJIOM, OTPAKAIOT
KHCJIOTHO-OCHOBHBIE CBOMCTBAa IOBEPXHOCTH TBEPAOro Marepuana. M3MeHEeHHe KHCIOTHOCTH
BOJHOM CYCHNEH3UM IPOUCXOJUT BCIEACTBHE JUCCOLMALMU MNOBEpXHOCTHBIX OH-rpymm,
a7icopOMpOBaHHBIX MPOIIECCOB C YYacTHEM MOHOB BOAOpoJa M THUIpOoKcuioB (cxema b),
JUCCOIMALMU  MOJIEKYJl BOJBI II0 TEeTepOJUTHUYECKOMY MexaHuzMy (cxema B). VYkazanuble
IpOoIecChl MPUBOAAT K 00pa30BaHMIO JIBOWHOTO 3JIEKTPUYECKOTO CJIOs Ha IpaHUIle pasnena ¢as,
KOTOPBI, KaKk W3BECTHO, XapaKTEpU3YeTCs OIpeNeN€HHBIMU 3HAYeHWsMH ¢o-, (-, u V-
MOTEHITMATIOB. YYHUTBIBasl 9TO, J00as CUCTeMa TBEPIOE TeN0-Bojaa (WIJIM PAcTBOP IJICKTPOJIUTA)
Oyzer xapaktepuzoBarbest Tpemst 3HaueHUAMUA pH: pHuor; pHous; pHumr.

pHir- 3T0 3HaueHne pH, KOTOpOE COOTBETCTBYET M30JIEKTPUUYECKON TOUKE, T.€. COCTOSIHUIO
CUCTEMBI C JIBOMHBIM DJJIEKTPUYECKHUM CJIOEM IpPU HYJIEBOM 3HAYeHUM @o- U (-TOTEHLHMaja.

Kaxxtomy HOHHOMY TBEPJIOMY TE€Iy MOYKHO COIOCTAaBUTh HEKOTOpOe 3HaueHHe pHusr, Ha3pIBaEMOE
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«m303JIeKTprueckoir Toukoi» (MOT), mpu KOTOpOM TMOJHBIM 3aps]l MOBEPXHOCTH B BOJHOM
pacTBOpPE PaBEH HYIIO, T.€. IOBEPXHOCTh 3JEKTPUUECKU HEUTpaIbHa.

pHus — 3TO 3HaueHue pH, mpu KOTOPOM, B OTCYTCTBHE APYTHX aJCOPOMPOBAHHBIX MOHOB,
IUIOTHOCTh MOKPLITHA MoHamMu H paBHa mioTHOCTH MOKpbiTHA noHamu OH™, wiu HaOiromaercs
pasencTBo ancopbuuu H u OH™ nounos.

OTiauyne TOYKM HYJIEBOTO 3apsija OT H303JIEKTPUUECKOW TOYKH COCTOMT B TOM, YTO OHH
ompeAensaoTes pasHbeIMU criocobamu. Ecimm DT ompepenstor meroaoMm anekTpodopesa, u
nojiyyaeMoe 3HaueHue pH cooTBeTCTByeT MOMEHTY, KOrja 3apsi BOJU3U IJIOCKOCTU CKOJIbKEHUS
otrcyTrcTByeT, To TH3 ompenensitor mo KpuBbIM THUTPOBaHUS U (PUKCHUPYIOT TO 3HadeHue pH, mpu
KOTOPOM Ha 00pa3zoBaHUE 3apsja Ha MOBEPXHOCTH HE PACXOAYIOTCS HHM KHUCJIOTa, HU OCHOBAHHE.
[ToaTOMy, U3MEHSSI MOHHYIO CHJIY, MOKHO YBEIHUYHUTH aJCOPOLIMIO MPOTHBOMOHOB BHYTPHU CJIOS
[repna, Haxoxsmierocs ONM3KO K TIOBEPXHOCTH, T.e. OyAeT MPOUCXOIUTH aIcopOIus
JOTIOTHUTENBHBIX  THAPOKCHIOB. CyMMapHO€ UHCIO 3apsDKEHHBIX I[EHTPOB MPU  OTOM
YBEJIUYUBACTCS, HO MpHU AJEKTpodopese 3apsii CHAPYKU IIJIOCKOCTH CKOJIBKEHHSI CHIDKACTCS,
no3romy npu pgobasinenun coamu TH3 u HUOT moryr nepememarbcsi B IPOTHUBOIOJIOKHBIX
HampaBlieHUsiX. B pa30aBleHHBIX pacTBOpax U B OTCYTCTBUE crenuuyeckoil amcopOomuu ode
TOUYKH HAaXOJATCS OYeHb OJM3KO APYT K APYTY.

[TockosbKy B 00mIeM ciiydae B WOHHOM oOmeHe momumo H' m OH™ ywactByror u japyrue
MOHBI, 3HaueHue pH, mpu KOTOpoM HAOIIOJAETCS PABEHCTBO aJICOPOLIMH MPOTOHOB U THIPOKCH-
WOHOB, CUMTaeTCs Ooliee MPaBUIBHBIM ONMPEAENUTh, KaK M30MOHHYIO HIIM M30MPOTOHHYIO TOUKY.
Takum o0pa3oM, pHuur — 3TO 3HaueHue pH, mpu KOTOpOM MpPH HAJIMYUU B PACTBOPE PA3TMUYHBIX
MOHOB YCTaHABJIMBACTCA PaBHAsl aJcOpOLMs KUCIOTHBIX M OCHOBHBIX rpymm. Ha Benmuunny pHuur
OKa3bIBAIOT BJIMSHUE CaMbleé CHJIBHBIE KHUCJIOTHBIE M OCHOBHBIE TPYNIBI C KOHCTAHTAMHU
muccormanmn Ka m Ki. Ilo mkane pH mnonoxkenune u3oMoHHOW TOUKM pHugronpenensiercs

ypaBHEHUEM

pKa—pKe +p
2

pHuut =

: 4)
rae pKW — KOHCTaHTa TUCCOLMAIU BOJIBI.

Bce BpIen3nokeHHOE JEKHUT B OCHOBE OMNpEACTIeHUS N30MOHHOW TOYKH (PHuur) TBEpIOTO

TCJ1a, 3HAUYCHUC KOTOpOﬁ CBHUICTCIILCTBYCT 00 O6I.I.[Cﬁ KHUCJIOTHOCTH UJIK OCHOBHOCTH MMOBCPXHOCTH.
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CylmecTByeT HECKOJIbKO crocoboB ompeaenacHus pHuur[28, 29, 30, 31], nBa M3 HUX SBISAIOTCS
Pa3HOBHUIHOCTAMU MCTOJAa MOTCHIIUOMETPHUICCKOTI'O TUTPOBAHU A

1.Onpenenenue 3Hauenust pH BOJHOTO pacTBOpa AJMEKTPOIUTA, IPH KOTOPOM HE MPOUCXOIUT
U3MEHEHHUS €ro KUCJIOTHOCTH IMPHU KOHTAKTE C TBEPABIM TENOM (UTO COOTBETCTBYET BEIMUYMHE
pHuur).

2.0npenenenue u3MeHeHus 3HadeHus: pH BOIHON cycrieH3uu HcclieyeMoro TBEPAOro Teya
BO BpCMCHHU BIUIOTH [JO YCTAHOBJICHHA aI[COp6I_II/IOHHO-BHCKTPOXI/IMI/I‘-ICCKOI‘O PaBHOBCCHA,

XapakTepu3yromerocst BenuynHon pHuyr (kuHEeTHKA u3MeHenus pH cycnensun).

1.4 CnexrpodoToMeTprUIeCKUii METOT aHATTH3a

Bce dporomerpuueckie MeTo1bl OCHOBAHbI HA U3MEPEHUH MHTEHCUBHOCTH CBETOBOTO IOTOKA,
IPOILEALIEr0 Yepe3 OKpalleHHbIH pacTBop. llpu nmpoxokaeHun yepes cioil BelecTBa (pacTBopa)
CBETOBOI'O IIOTOKA ¢ MHTEHCUBHOCTBIO lo €r0 MHTEHCUBHOCTH B PE3YJIbTATE IOIVIOLICHUS B CIIOE,
OTpaKCHMsI M PACCESHUs yMeHbLIaeTcs 10 3HadeHus . MIHTEeHCHBHOCTM IajaroIiero CBETOBOIO
noroka Ip u cBeroBoro mnotoka I, mpomenmero 4Yepes pacTBOp, MOXKHO OIPEHCIINTH
DKCIIEPUMEHTANBHO. [IpM  OTHOCUTENBHBIX H3MEPEHMSAX IOIJIOIIEHHsS CBETa HMCTHUHHBIMH
pacTBOpaMu MOTEPSIMU U3JIY4YE€HHUS BCIEACTBUE OTPAKEHUS U PACCESIHUSI OOBIYHO IPEHEOPETatoT.

CBs3p MeXAy WHTCHCHBHOCTSIMHU CBETOBBIX NOTOKOB Io M I ycraHaBimmBaeTcss 3aKOHOM
byrepa-JlambepTa, coOriiacHO KOTOpPOMY OJHOPOAHBIE CJIOM OJHOIO M TOrO K€ BeIIecTBa
OJINHAKOBOH TOJILMHBI MOTJIOIAIOT OJIHY U TY K€ JIOJII0 MaJarollel Ha HUX CBETOBOW SHEpruu (1pu
MOCTOSIHHOM KOHIIEHTPALlMU PACTBOPEHHOT'O BEIIECTBA).

MaTteMaTH4eCKHu 3TOT 3aKOH BBIPAXKACTCA YPAaBHCHUCM AKCIOHEHIINAJIbHON 3aBUCUMOCTH:

I=l-! ()

rae: | — MHTEHCHBHOCTD CBETa, MPOIIEAIIETo Yyepe3 pacTBOp; lo— MHTEHCHMBHOCTD aIA0IIETO
Ha pacTBOP CBETA; € — KOO(P(PHUIIMEHT CBETONOIJIOUICHUS — IIOCTOSIHHAS BETMUMHA, XapaKTepHas s
Ka)KJ0r0 OKPAIIeHHOT'O BEIECTBA U 3aBUCSIIASl OT €ro MPHUPOJIbI; C — KOHLIEHTPALHS OKPAIEHHOTO
BEII[ECTBA B pacTBOpE; | — TONIINHA CII0S1 CBETOIOTIIONIAIOIIETO PAcTBOPA.

Otnomenne T = I/Io - mnpomyckaHue; ero 3HaueHHss MOTyT u3MeHATbcs oT 0 mo 1,
BbIpaXkaeTcsl B npoueHTax. Ecinu BennunHa T oTHeceHa K TONIIMHE ClIosl B 1 €M, TO €€ Ha3bIBAIOT
Kodp¢uimeHToM npomyckaHus. lloryomeHue  M3Iy4eHHS — XapaKTEPU3YIOT  ONTHYECKOM

IIJIOTHOCTBIO!:
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A=lg(lo/1) =-IgT (6)

CBs3b MEXIy KOHIICHTpAIMEil MOTJIOLIAIONIEr0 pacTBOpa M €ro ONTHYECKOH IJIOTHOCTHIO
lg(lo/T) BBIpaXkaeTcs 3akoHOM bepa, coryiacHO KOTOpPOMY ONTHYECKas TIOTHOCTh pacTBOpa MPsIMO

IIPONOPLUOHANIbHA KOHIIEHTPALMK paCTBOPEHHOTO BELIECTBA IIPU IIOCTOSIHHON TOJIIIMHE CIIOS:

Lg(lo/l) = k1 C (7

rae ki1 — ko3 punment nponopunonanbHocTH; C — KOHIEHTPAIHs PACTBOPEHHOT'O BEIIECTBA.
3aBHCUMOCTh WHTCHCHBHOCTH MOHOXPOMATHYECKOTO CBETOBOTO TIOTOKA, MPOMIE/IIIEro

yepes3 CIIO OKPalIeHHOTO PacTBOPa, OT MHTEHCUBHOCTH Ma/IA0IIEro MOTOKA CBETA, KOHIEHTPALIUU
OKpAILIEHHOTO BEIIEeCTBA M TOJIIMHBI CIOS PacTBOpa OIpeaeseTcss OO0beIWHEHHBIM 3aKOHOM
byrepa-JlamGepra-bepa, KOTOpBI SBISETCS OCHOBHBIM 3aKOHOM CBETOIOTJIONICHHS M JICKUT B

OCHOBE OOJILIIMHCTBA (I)OTOMeTpI/I‘-IeCKI/IX MCTOJ0B aHaA/Iu3a:

| = 1gx107%C! (8

rae k — ko3 UIUEeHT CBETONOTIIONICHIS, 3aBUCSIIUN OT MMPUPOIBI PACTBOPSHHOTO BEIIECTBA,
TEMIEPATYPhI, PACTBOPUTEIS U AJIMHBI BOJIHBI CBETA.

Ecnu xoHnenTpanus C BbpakeHa B MOJIIX Ha JIUTP, a | — B canTumeTpax, To k mpeacrapuser
co00¥ MOJISIpHBIN KOA(DPHUIIMEHT CBETOIMOIJIONICHUS MPU JJIUHE A U O00O3HaydaeTcs €. B Takom

clly4yae ypaBHEHHE IPUMET BU/I:

I= lp x10 “*¢! 9)

HpI/I C06J'IIOI[€HI/II/I OCHOBHOI'0 3aKOHa CBECTONOIJIOMICHUSA ONTHUYCCKAaA IIJIOTHOCTH pacCTBOpa
npsaMo HIpornopnuoHallbHa  MOJIIPHOMY KOB(I)(I)I/II_II/ICHTY CBCTOIIOTJIOICHUS, KOHICHTpallun

norjiomaromero BEIECTBa U TOJIIHUHE CJI0A paCTBOpaA:

A =g (Cl (10)

HpI/I Fpa(bH‘-ICCKOM I/1306pa)KCHI/II/I 3aBHUCUMOCTH OITHYECKON IIJIOTHOCTH OT KOHIOCHTpAalun

(Ipu MOCTOSIHHOM 3Ha4yeHHH 1) momy4aercst mpsMasl JIMHUA. JTa NpsMas MPOXOAUT Yepe3 Hadajo
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KOOpDAWHAT TIpU OTCYTCTBUU TIOTJIOIICHUS CBETa PACTBOPHTEIEM H CHCTEMAaTHYECKHX
norperHoctei [32].

[Ipu ompeneneHUN KOHIICHTPALMU BEIIECTBA B PACTBOPE CIIEAYET COOMIOAATH CIIEAYIOIIYIO
MOCJIEIOBATEILHOCTE B pabore [33]: BBIOOp CBeTOGMIBTPA; BHIOOP KIOBETHI; IMOCTPOCHHE
IpaAyUpOBOYHON KPHBOM ISl JJAHHOTO BEIIECTBA; U3MEPEHUE  ONTUYECKON IUIOTHOCTH |
KOHIICHTPAIIMHU BEIIECTBA B PaCTBOpE.

DOTOMETPUYECKUI  METOJ  UMEET pPsJ [NPEUMYIIECTB:  3KCIPECCHOCTh, IPOCTOTA
anmapaTypHOTO 0(hOPMIIEHHNS, METOJ] MO3BOISET ONPEEIATh MOISAPHEIE KOHIEHTpauy 10 10°-10"
® MoJIB/11, TOUHOCTH MeTO/Ia BBICOKA - 1 - 3% (unorga ona gocturaer 0,1 - 0,5%).

OCHOBHBIMU HEIOCTaTKaMH METOJIa SIBIISIOTCS €ro Majiasi HHPOPMATUBHOCTh, TIOMHMO 3TOTO
npu (OTOMETPUYECKOM aHAIM3€ CIOXKHBIX MPoO HEOOXOIMMO TIIATEIBHO PACCMOTPETh BCE

MoOOYHEBIE U KOHKYPUPYIOIIHUEC PCAKIIUU BO n30eKaHue O6p330BaHI/I${ OKpPAIICHHBIX COG,I[I/IHCHI/Iﬁ C

MEIIAOIIMMU KOMIIOHEHTaMH [34].

1.4.1 CDOTOMeTpI/ILICCKI/Ie MCTO/JbI OIIPCACIICHUA KOHOCHTpAallK BCIICCTBA B PaCTBOPE

DOoTOMETPUYECKUE METOABl ONpEeNeICHUs KOHIEHTPAIlMM pPAacTBOPOB OCHOBAaHBI Ha
CpPaBHEHHUHU TIOTJIONIECHUS TP MPOIYCKAHUHM CBETA CTAHIAPTHBIMHU U HCCIIETYEMBIMH PacTBOPAMH.
W3mepeHre OonTHYEeCKOW IUIOTHOCTH CTaHAAPTHOIO M MCCIEIYEMOr0 OKpAIleHHBIX PacTBOPOB
BCErJa MPOM3BOJAT MO OTHOLIEHHWIO K PAacTBOpPY CpaBHEHUs. B kauecTBe pacTBopa CpaBHEHUS
MOKHO HCIIOJIb30BaTh AJIMKBOTHYKO YacTh HCCIEAYEMOr0 pacTBOpa, COJAEpIKAIlero BCe
N00aBJICHHbIE KOMIIOHEHTBHI, KpOME peareHTta, OO0pa3yIoLIero ¢ OIpeAesieMblM BELIECTBOM

OKpariieHHOe coennHenue [35].

1.4.1.1 Meton rpaagyrpoBOYHOTO rpaduka

Jnst ompeneneHus CoAep)KaHUS BEIIECTBA METOJAOM TPaJAyHPOBOYHOTO TrpaduKa TOTOBST
ceputo u3 5-8 CTaHIAPTHBIX PACTBOPOB pPa3NUYHOM KOHIeHTpamuu. [Ipu BBIOOpEe HHTEpBaa
KOHIEHTpAlUi CTaHIapTHBIX PACTBOPOB HEOOXOIMMO COOJIOIaTh YCIOBHUS:

a) OH JOJDKEH OXBaThIBaTh OOJIACTH BO3MOKHBIX M3MEHEHUI KOHIIEHTPALUU HCCIEAYEMOTO

pacTBopa;
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0) ’KenaTeabHO, YTOOBI B 3TOM MHTEpPBAJIC KOHIIEHTPAIMI TTPH BHIOPAHHBIX TOJIIIUHE KIOBETHI
U aHAIMTUYECKON IJIMHE BOJHBI COOJIOAAJIICS OCHOBHOW 3aKOH CBETONOIJIOLICHMS, T.€. Tpaduk
A=f(C) ObL1 TMHEHHBIM;

B) MHTEpBaJl pabo4MUX 3HAYEHHUH A, COOTBETCTBYIOIIUN MHTEPBAly CTaHIAPTHBIX PacTBOPOB,
JOJIKEeH 00ecreynBaTh MAaKCUMAIbHYIO BOCIIPOM3BOAUMOCTD PE3Yy/IbTaTOB U3MEPEHHUIA.

[Tpu coOmroieHNH 3TUX YCIOBHIA U3MEPSIIOT ONTHYECKHE MIIOTHOCTH CTAaHJAPTHBIX PACTBOPOB
OTHOCHUTEJBHO pacTBoputens u ctpost rpaduk 3aBucumoctu A=f(C). [Tonyuennas kpusas A=F(C)
— IpaayupoBOYHBIA Trpaduk (KaauOpOBOYHBINM), MMEET BUJA NPSAMOHM, BBIXOAAIIEH U3 Hayana
KOOpJIMHAT.

OmnpenenyB ONTUYECKYIO MJIOTHOCTh OMBITHOTO PacTBopa Ax, HAXOIAT €€ 3HAaYeHHE Ha OCU
OpJIMHAT, a 3aT€M Ha OCH abCIIMCC - COOTBETCTBYIOIIEE €il 3HaueHue KoHueHTpanuu Csx.

OTOT METOA MPUMEHSIOT NPU BBIMOTHEHUH CEPUMHBIX (POTOMETpHUECKUX aHanu3oB. OH
JTAeT XOPOIIHNE PE3YIbTAThI IPU COONMIOACHUHA OCHOBHOTO 3aKOHA CBETOMOIIIONIeHUs. B oTnnuue ot
Ipyrux (OTOMETPHUYECKUX METOJIOB, METOJA TPaJyHpPOBOYHOTO TIpaduKa IO3BOJISIET ONPEACIHTH
KOHIICHTPALIMIO OKpAIIEHHBIX pPAacTBOPOB Jake B TEX CJIydYasx, KOIrJa OCHOBHOW 3aKOH
CBETOIOTIIONIEHUsI He cobmogaeTcs. i mocTpoeHus TpalyupOBOYHON KPUBOM B ATHX CIIydasx
MPUTOTABIMBAIOT 3HAYUTENHHO OOJIBIIEEe YHCIO CTAHAAPTHBIX PACTBOPOB, OTIMYAIOUINXCSA APYT OT
JIpyra 1mo KoHueHTpamuu He Oosiee yeM Ha 10%. Takoif rpaxyrpoBOUYHBIN TpaduK, IMEIOIIUNA Ha
MIOJIOTOM Y4YacTKe YroJI HaKJIOHa He MeHee 15°, Bce ke MO3BOJISET MPOBOAUTH (HOTOMETPHUECKUE
U3MEpPEHUs, HECMOTPsI Ha TO, YTO MEXKAY KOHIIEHTpalMeil pacTBOpa U €ro ONTUYECKOH MIIOTHOCTBIO
HET JIMHEHHON 3aBUCHMOCTH. BOCHpOM3BOIUMOCTH ONpeAETeHUH B 3TOM cCllyyae HUXKE, YeM B

ciy4ae nmHelHou 3aBucumoctu A = f(C) [36].

14.1.2 Merton CpaBHCHUA OIITUYCCKUX IUIOTHOCTEH CTAaHAAPTHOTO U UCCICAYEMOT'O

pacTBOpoB

I[J'I}I OIPCACIICHUA KOHHOCHTpAlUM  BCHICCTBA 6epyT AJIMKBOTHYKO 4YaCTb HCCICAYEMOI'O
pacTBOpa, IPUroTaBJIMBAKOT U3 HEC OKpaHleHHBIﬁ pacTBOp 1A (bOTOMCTpHpOBaHI/IH H U3MEPAIOT CTro
ONTHYCCKYIO IIJIOTHOCTD. 3aTeM aHaJOrHuJHO IMPUTOTABJINBAIOT 2-3 CTaHAAPTHBIX OKPAIIC€HHBIX
pacTtBOpa OIPEACTIACMOro BCIICCTBA H3BECTHOM KOHLOCHTpAIIUKM HW HU3SMEPAIOT HX OIITHYCCKHUC
IJIOTHOCTHU NIpH TOM XK€ TOJILIMHE CIIOS (B TEX XKC KIOBCTaX). Merton CpaBHCHHA IMPUMCHAIOT IIPU
OIHOKpPATHBIX  OHNPCHACICHUAX; OH TpeGyeT 00513aTEIBLHOTO CO6J'IIOI(CHI/I$I OCHOBHOI'O 3aKOHa

ceronoromenus [37].
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1.5 Metoa UK cniekrpockornuu [38]

Merog MK CHeKTpOCKONMH HCIIOIB3YETCS NPEUMYILIECTBEHHO Ul W3Y4YEHHUS CIIEKTPOB
MOJIEKYJ, MOcKoiabKy uMeHHO B MK oOmactu pacnonoxeHo OOJbIIMHCTBO 3HEPreTHYECKUX
HEepex00B MEXKAY K0JeOaTeIbHBIMU U BPAIlaTeIbHBIMU YPOBHSAMH MOJIEKYJISIPHBIX CUCTEM.

MK criekTpsl NOTJIOMIEHNs BOSHUKAIOT B PE3YNbTATE CEJIEKTUBHOIO MOIVIOLIEHUS U3JIy4YCHHUS],
KOTJ]a €ro 4acToTa COBMAJAeT C HEKOTOPHIMH YacTOTaMU COOCTBEHHBIX KOJICOaHWH aTOMOB B
MOJIEKYJIE WM KPHUCTAUIMYECKOW PpEHNIETKH B TBEpAOM Tele. B pe3ynbrare CeIeKTUBHOIO
IOIJIOIEHHUS] B HENPEPBIBHOM CIIEKTPE W3JIY4EHHUs, MPOLIEIIIEro 4Yepe3 BELECTBO, 00pa3yroTCs
"poBasbl" MHTEHCUBHOCTH - [1OJIOCHI IIOTJIOLIEHHUS.

Kaxxaplii aToM npu JBUKEHUM B IPOCTPAHCTBE UMEET TpU cTeneHu cBodoasl, N atomoB — N
crerneHeil cBoOoabl. HekoTopble KOMOMHAIMKM STHUX MHIMBHIYaJIbHBIX CTEHNEHEH CBOOOBI
COOTBETCTBYIOT IIOCTYNATEIbHOMY IBMKCHHMIO MOJIEKYJBl KaK LIEJIOr0, YTO COOTBETCTBYET TPEM
CTeTeHsIM cBOOOIbI. J{J1s1 HeMMHEHHOM MOJIEKYIIbI €CTh eIIe TPU KOMOMHAIIMN KOOPIUHAT, C y4ETOM
BpallCHUsI MOJIEKYJIBl BOKPYI €€ TJIAaBHBIX OCEH, 4TO TAaKXKE COOTBETCTBYET TPEM CTEIEHIM
cB0OOIbI. J{71s1 TMHEHHOM MOJICKYJIbI TJIaBHBIX OCEH TOJBKO JIBE.

HopmanbHble kosiebaHusi MPECTABISAIOT COOOM HE3aBUCHMBIE, MOBTOPSIOIIUECS JIBUKECHUS
Mosiekynbl. Kaxxnoe u3 Takux KojaeOaHUN XapakTepus3yeTcsi CBOEH YacTOTOH, WM BOJIHOBBIM
yuciioM, v. Hekotopble U3 HOpMajbHBIX KOJIEOAHUI MOTYT MMETh OJHY U Ty JK€ 4YacToTy,
HarpuMep, BCIEACTBUE BBICOKOH CHMMETPUU MOJeKydbl. Takue KojnebaHusi Ha3bIBAIOTCS
BbIpOXeHHBIMH, U B MK criekTpe norsomieHns uM 0yJeT COOTBETCTBOBATh OJIHA 110JIOCA.

KoneOaTenbHble CIEKTPHI - YHUKaJIbHAsA (DU3MUECKas XapaKTEpUCTHKA BELIECTBA, TOCKOJIbKY
OHM 00J1a/1at0T BBICOKON XapakTepuCcTUYHOCThIO. [ToaToMy UK criekTpbl HIMPOKO UCTIONB3YIOT AJIs
UJCHTUPUKAIIMA XUMHUYECKUX COCJMHEHMH M TpUMeced B HMHIUBUIYaJbHBIX COEAMHEHMSIX,
UCCIIEOBAHMSI MEXaHM3MOB XUMHUYECKMX peakuui. Kaxnomy WHAMBUIYaJbHOMY COEIUHEHUIO
COOTBETCTBYET CBOW CIIEKTP, HET JIBYX TaKUX BEIIECTB, KOTOPbIE UMEIH Obl MIEHTUYHbBIE CIIEKTPHI.
Unentuduxanus BemectBa no UK cnekTpy sBisercs NOJHOCTbIO JIOCTOBEPHOW TOJBKO MpHU
TOYHOM COBIIAQICHUHU CO CIIEKTPOM 3TaJIOHa MO 4YacToTe, popMe U OTHOCUTEIHHOH MHTEHCUBHOCTU
BCEX II0JIOC, T.€. Ha Bcel crekTpaibHOW KpuBoW. MK cHnekTpbl 3aBUCIAT OT TemmepaTyphl,
KOHIEHTPAllU AaHaJU3UPYEMOr0 BEIeCTBA, PACTBOPUTENS] U, B OCOOEHHOCTH, arperarHoro
COCTOSIHMS MCCJIETyEMOTO BELIECTBA.

OpnHa u3 Haubojee CIOXKHBIX 3a7ay aHanu3a MetogoM MK crekTpockonmuu MoriomieHus -
UJCHTU(UKAIMS HEU3BECTHBIX M paHee HEM3YyYCHHBIX BEIIEeCTB. JTO M OAHA M3 Hauboiee
aKTyaJbHBIX 3aJa4, ITOCKOJBbKY B HACTOSIIEE BPEMsI CHHTE3UpyeTCs exerogHo okosio 100 Teic.

HOBBIX BEIIECTB, KAXK10€ U3 KOTOPBIX TPeOYeT HACHTU(PUKAIINH.
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Metonst MK cnektpockonnu BechbMa 3((PEKTUBHBI I KaYECTBEHHOTO aHAJM3a CMECeH
YaCTUYHO U3BECTHOI'O WM MOJHOCTHIO HEU3BECTHOI'O COCTABA.

KomnyectBennbii anamu3 MK cnekTpoB  3aTpyIHUTENEH  BCIEACTBUE HETOYHOCTH
ornpezeneHuss aOCOMIOTHOW WHTEHCHUBHOCTH JIMHUW, OMNPEACNSIONMX XapaKTepUCTHUYECKOe

IOIJIOIICHUE aHAJIMTA, a TAKXKE TEM, YTO COOTBETCTBYIOIIUEC JIMHUN JOCTATOYHO Y3KH.

1.6 O6mme cBeeHNS O KPACUTEIIAX

1.6.1 Teopus uBETHOCTH

KpacurensmMyn Ha3pIBalOTCSI OpTraHUYECKHWE COCAMHEHHUs, oO0nagaromme CrnocoOHOCTHIO
WHTEHCUBHO MOTJIOUIATh U MPE0OPa30BhIBATh SHEPTHUIO SJIEKTPOMATHUTHBIX U3JIyU4eHUH (CBETOBYIO
SHEPrui0) B BUAMUMONW U OMMKHHUX YibTpaduoneToBol M uHGpaKpacHON o0NacTAX CHEKTpau
npUMEHsieMble I MpHIaHus (COOOIIeHUs) 3TOM CHOCOOHOCTH JpYyruM TenaMm. | JaBHOE
OTJIMYUTEIILHOE CBOMCTBO KpacHUTEJeH 3aKiro4aercs B CIOCOOHOCTM HMHTEHCHBHO IOIJIOLIATh U
peoOpa3oBLIBATh SHEPTUIO0 IIIEKTPOMATHUTHBIX H3IyYEHUN B OMpeAeNieHHOW 00JacTu CHEeKTpa,
npuueM OT XapakTepa MpeoOpa3oBaHMs TOTJIOIMIEHHOW SHEPruu  3aBUCUT  crHenuduka
NPaKTUYECKOTO MCIOJIb30BaHMs Kpacurenei [39].

Omrynienye nBeTa BOSHUKAET IIPU BO3JEHCTBUY HAa YEJIOBEUECKUH IJ1a3 3JEKTPOMArHUTHOTO
U3ITy4eHUs] BUIMMOTo Auama3ona anuH BoiH (400-760 um) [40]. DTo o3Hawaer, 4To eciu
U3y4yaeMoe HaMH OPTaHMYECKO€ BEIECTBO OKPAILIEHO, TO OHO CIIOCOOHO MOIJIONIATh WIIM OTPakaTh
Jy4d BUJMMOTO JlMana3oHa JJIMH BOJH. BO3MOXHO /1Ba MeXaHM3Ma IMOSBICHUS I[BETOOIIYIIECHHUS:
JefICTBHE MOHOXPOMATHYECKOr0 CBeTa (T.€. M3JIY4YEHMsI C ONpPEJEICHHON JJIMHOM BOJHBI) WIN
BO3JICICTBHE MMOTOKA BUANMOTO CBETA C MMEIOIIUMCS «ipoderom» [41].

OpHolt W3 TepBBIX TeOopud IBEeTHOCTU siBIsieTcss Teopus Otro Burre — xpomodopHo-
aykcoxpomuasi teopusi [40]. Ilpeamonaranoch, 4YTO KpacuTedb COCTOUT W3 JBYX YacTed -
XpOMOQOPHON U ayKCOXPOMHOM. ['pynimbl, KOTOpbIE OTBEUAIOT 3@ LIBET COEIMHEHUS, ObUIM Ha3BaHbI
XpOoMO(pOPHBIMHU.

brnarogaps pa3BuTHIO 3HAHUIO 00 SJIEKTPOHHOM CTPOCHHH aTOMOB M MOJIEKYJ, HEIOCTAaTKU
TOM TeOopuH OBUTM CKOPPEKTHPOBAHBI COBPEMEHHOW OJJICKTPOHHOW Teopued IBETHOCTH, B
COOTBETCTBUHU C 3TOM TEOpHEW, MpHU TMOIJIOMIEHWH CBETa AJIEKTPOHBI B MOIIOMIAIOIIUX aToMaXx,
MOHAX, MOJICKyJaX WM TBEPABIX TENax MEepexoIsaT ¢ Oojee HU3KUX YPOBHEH sHepruu Ha Oolee

BBICOKHC.
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1.6.2 Knaccudukarus KpacuTeneu

CuHrernueckue KpacuTelu, ABJIAIOILUECS IPOAYKIHEH AHWJIMHOKPACOYHOU
IPOMBIIIJICHHOCTH, HAaXOJAT IIMPOKOE IPHUMEHEHHE B pa3HOOOpa3HBIX OTPACiIAX HAPOIHOIO
XO35MCTBA. 3HAYUTEIBHYI0 4acTb KpacUTENEHd HUCHOJIB3YIOT B  KPacCHJIBHO-OTIEJIOYHBIX
IIPOU3BOJICTBAX NPEAIPUATUN JIETKON MTPOMBIIIJIEHHOCTH JUIsl OKPAILMBaHUs MPSKHU, TKAaHEH, KOXKU
U MeXa; MX HCIOJIb3YIOT PA3IUYHbIX OTPACISAX XUMUYECKOW MPOMBIIUIEHHOCTH - IPOU3BOJCTBE
IUTACTUYECKUX MAacC, XMMHMYECKMX BOJIOKOH, TOBapOB OBITOBOW XHMHH, PE3MHOTEXHHUYECKHX
U3/IeNUI JTaKOKPACOUHBIX U JPYTUX MAaTE€PUAOB; B IEJUIIOJ03HO-OyMaKHON MPOMBIIIUIEHHOCTH U B
noJurpaduu.

ACCOPTUMEHT KpacuTeseil, MCIONb3yEeMbIX MPEANPUATUSAMHU, I[OCTOSIHHO pPACHIUPAETCS.
Mexny TeM, KpacUTEIH SIBIAIOTCA BECbMAa TOKCHMYHBIMM M OJHUMH U3 CaMbIX TPYAHOYIAISEMBIX
3arps3HAIONINX BEIIECTB CTOYHBIX BOJ [42].

Besikas knaccuduianus sBISETCS KPATKUM BBIPAKEHHEM CyMMBbI HAKOIUIEHHBIX 3HHHUN B
TOM My uHOM obnacTu. B mepuon, korjga 4ucio U3BECTHBIX KPacsALIUX BEIECTB ObLJIO HEBEJIMKO, a
0 XMMHMUYECKOH NMpHpOJIe UX JTIOCTOBEPHBIX CBEIEHHUI He OblLIO, Kiaccu@uKalus OCHOBbIBAJIACh HA
IOPOMCXOXKACHUU KpacuTenell (KpacuTeld MHHEPAJbHOIO, PACTUTENbHOTO U KMBOTHOI'O
npoucxoxaeHus). Pa3paboTka OCHOBHBIX IOJIO)KEHUH TEOPUM LIBETHOCTH OPraHUYECKHUX
COCIMHEHUH, ONUpAarolIelcs Ha COBPEMEHHBIE IPEJICTABICHUS O MPHUPOAE XUMHUYECKOW CBSI3U U
CTPOCHUH MOJICKYI, TO3BOJIMIIO CO3/1aTh HOBYIO cucTeMy Kiaccupukanuu [43].

Paznenstor  naBe  Kiaccu(UKaMU:  XUMHUYECKYI0 U TEXHHUYECKyl0. XHUMHYecKas
Kjaccupukanus OoOBeAUHSIET KpacUTeNM IO CXOJCTBY CTPOEHHUS, HAJIWYHUIO OINpeAeNIeHHBIX
(GyHKIIMOHAIBHBIX TPYII. TexHn4yeckass OCHOBBIBACTCS] HA IPUMEHEHUH KPAaCUTENIEH, YUUTHIBAET UX
CBOMICTBAa IPU HENOCPEICTBEHHOM HCIOJIb30BaHMU. Tak KaK OYMCTKA CTOYHBIX BOJ HANpsSMYHO
3aBHCUT OT TOTO, M3 KAaKOT0 I1eXa WJIM MPOMU3BOJICTBA 3TU BOJBI 00PAa30BAINCH, PACCMOTPUM OoJee
N0JIPOOHO TEXHUUYECKYIO KJIACCU(PHUKAILIUIO KpacUTeNeH.

1) KucnortHeie kpacutenu. [IpencTaBistoT cOOOH pacTBOPHMBIC B BOJEC COJM OPraHUYECKHX
KHCJIOT, peke cosid (eHOJIO0B. B BOJHBIX pacTBOpax JUCCOLMHUPYIOT C 00pa30BaHUEM IIBETHBIX
aHMOHOB. KOoMIEHCHPYIOIIMM KaTMOHOM OOJIbIEH YacThIO SBIISIOTCS KaTUOH HATPUS, PEXe —
aMMOHHSI.

2) OcHoBHbIe KpacutTend. [IpencTaBisitoT co0Oi pacTBOPHUMBIC B BOJE COJHM OPraHUYECKUX
OCHOBaHMH. B BOAHBIX pacTBOpax IUCCOLMHPYIOT C OOpa30BaHHWEM IIBETHBIX KAaTHOHOB.
KomneHcupyromuMu aHHOHaMU OOBIYHO SIBJISIIOTCS XJIOPUI-, OMCyNb(haT- U OKcaJaT-aHUOHBI.

3) IlporpaBHble kpacutenu. [IpeacTaBistoT co0oil pacTBOpUMBIE B BOJE KPACHUTEIH, COJCpIKAIIAe

3aMECTHUTENH, 00YCIOBIMBAIOININE CITOCOOHOCTh K KOMIUIEKCOOOPAa30BaHUIO C METaJUIaMH.
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4) Tlpsmbie kpacutenu. IIpeacTaBiasioT co00il pacTBOpHMbIE B BOJE COJIM  OPraHUYECKHX
Cynb(OKUCIOT. B BOIHBIX pacTBOpax IUCCOIMHPYIOT C 0Opa30oBaHHWEM I[BETHHIX AHUOHOB,
o0JIaJlafoIUX CHJIBHO BBIPQKEHHOW CIIOCOOHOCTBIO K accouuanuu. KoMIeHCHpyommmMu
KaTUOHAMU OOBIYHO SBJISIOTCS KATUOHBI HATPUS, PEXKE — AMMOHUS.

5) AkruBHble kpacutenu. [IpencraBisioT co00i pacTBOPHMBIC B BOJIE COJIM OPIraHUYECKUX KUCIOT
WM OCHOBAHUH, COAEpXkAIlKe MOJBUKHBIE aTOMbI WM IPYMIbI, KOTOPbIE B MOMEHT KPALICHUS
OTLIETUIAIOTCSL.

6) KyOosbie kpacurenmu. [IpencraBisioT co0oil HepacTBOPUMBIC B BOJE KPACHUTEIH, CIIOCOOHBIC
BOCCTaHaBJIMBAThCSI ¢ 00Pa30BaHUEM IIPOU3BOIHBIX, PACTBOPUMBIX B LIEJIOYHBIX CpeIax.

7) Cepuucteie kpacutenu. IlpencraBisitor co0Oii  HEpPacTBOPUMBIE B  BOJAE KpPacCHUTEIH,
BOCCTAHOBJICHE B PACTBOPUMBIE IPOU3BOJHBIE OCYLIECTBISIETCS JEWCTBUEM pacTBOPOB
CEepHUCTOr0 HaTpPUS.

8) Hucnepcusie kpacutenu. [IpencraBisitoT co0oil HEpacTBOPUMBIC HJIHM CIabOpPacTBOPHMBIC B
BOJIE KPAaCUTEJIH.

9) Kpacurenu, pacTBOPUMBIC B OPraHUYECKUX Cpeiax.

10) CrienmanipHble TUTMEHTBI | J1aku. [IpencTaBisioT co0oil HepacTBOPUMBIC B BOJIC KPACUTENN HIIH
HEepacTBOPHMbIE ITPOU3BOAHbBIE PACTBOPUMBIX KpacuTesel (Jlaku).

11) PacTBOpHMBIE POU3BOIHBIC HEPACTBOPUMBIX KPACUTEIICH.

12) HepacTBOpuMBIE KpacuTeln, 00pa3yeMbie Ha OKpaIIMBAEMbIX MaTepUaiax.

XUMHUECKUEe Ha3BaHUsS PA3IMYHBIX KpacuTeJaed MOryT ObIThb O4YeHb CIOXHBI. B pesynbprare
ATOr0 BO3HHUKJA INPAaKTHKa HCIOJIB30BAHMS HA3BAHWM, KOTOPBIE SBIISIOTCS OIMUCATENIBHBIMH, C
yKa3aHWEM T[OKa3aTels IBeTa WIM KoJop-uHJekca. Takum oOpa3zoMm, Wi HWAECHTU(UKALNU
KpacuTeled HCMIOIb3YIOT OOIENpHUHATYI0 cucreMmy. Jlnst 3TOoro KaxkaoMy KpacHUTENro
IIPUCBAMBAETCA ISITU3HAYHOE YHUCIIO, KOTOPOE OTpPaXkaeT, B YAaCTHOCTU €ro XMMHUYECKHI COCTaB.
CrnenoBarenbHO, OT/AEIbHbIE KpAacCUTEIH HICHTU(UIMPOBAHBI B OTHOLIEHWH TOJBKO HX KOJIOp-
uHjAekca. B nonoiaHeHue K UIeHTU(PUKALMOHHOMY HOMEPY WM KOJIOP-UH/IEKCa TaKKe COOCTBEHHOE

UM U KPaCHUTECIIA.

1.7 MeTobl OKHCIIEHUS OPTAaHUYECKUX BEIIECTB

B GonbmmHCTBE BOI[OHOTpC6J'I5HOH_II/IX TCXHOJIOTHYCCKUX ITPpOoHeCCax CUHTE3a KpaCI/ITeﬂeﬁ n
B IIponeccax € uX UCIOJIb30BAHUCM 06pa3y10Tc;[ OKpalICHHBIC CTOYHBIC BOJBI. Oco0oe BHUMaHHE
CICAYCT YACIUTb OYUCTKE CTOYHBIX BOJ, COACpKAINIUX PACTBOPUMBIC B BOAC OPraHUYCCKUC

KpaCuTCJIM - OHH MPEACTABJIIAIOT HaI/I6OJ'IBI_Hy}O TPYAHOCTb B TCXHOJIOTHMU OYHUCTKH OKPAIICHHBIX
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cTOKOB. HepacTBoprMBbIe KpacUTEIN MOTYT OBbITh yJaJI€Hbl U3 CTOYHBIX BOJ JOCTATOYHO IMPOCTHIMU
MeTOAaMu (PU3UKO-XUMHUECKOW OYMCTKU (Koarynsuueil, HamopHOW peareHTHOW (roTaruei,
AIEKTPOQIIOTOKOATYIISIUEH U Jp.) C IPEABAPUTEIBHON KOPPEKTUPOBKO pH 1 coneBoro cocrara.

Bo Bcex ciy4asXx OYMCTKH CTOKOB OT OPraHMYECKHX COCOVUHEHWM NEPBOW CTaAMEH SBISAETCS
MEXAHUYECKasl OYMCTKA, NpPEJHA3HA4YCHHAs JUId yNaJCHUs B3BECEH M JIHCIEPCHO-KOJUIOMIHBIX
yactull. [locnenyromas o4ncTKa MOKET OCYLIECTBIIATHCS PA3IUYHBIMU METOAAMU:

- pu3uKo-xuMHUYeCKUMHU ((roTanus, Koaryismus, copOuus, oOpaTHBI OCMOC, YIbTpa- U
HaHO(UIIBTpAIHS U JP.);

- XMMHMYECKMMM M DJIEKTPOXUMUYECKUMHU (OKHCICHHE O30HOM, IEPOKCHIOM BOJIOPOJa;
AIIEKTPOXUMHUYECKAS U 3JICKTPOKATAIUTHYECKAas JeCTPYKLUs, paJuaonHas oopaboTka u ap.);

- OMOJIOTUYECKUMU.

1.7.1 ®OU3UKO-XUMHUUECKAE METOIbI

ANCOpPOLIMOHHBIE METO/bl OYHUCTKU IIHUPOKO MCHOJB3YIOTCA Ui YHAJIEHUS HEKOTOPBIX
KJIACCOB 3arpsi3HAIOIIMX BELIECTB M3 BOJbI, OCOOCHHO Te€X, KOTOpbIE IIJIOXO IOJBEpPraroTcs
OunosoruueckoMy pasznoxeHuro. OJHO U3 NPEUMYIIECTB aJCOPOLMU COCTOUT B TOM, YTO MOJIEKYJa
KPacUTeJNs yJAISETCs MOJHOCTBI0. AcOpOIHst - 3T0 (PU3UKO-XUMHUECKUH mpouecc. s ouncTku
CTOYHBIX BOJ OT KpacuTeleil B KadecTBE COpOEHTOB NMPUMEHSAIOT AKTUBHBIM YToJib WM JIpyrue
npupojHbie MaTepuansl [44]. Jlanabiil MeTos 3 PeKTHBEH I MIUPOKOT0 CIIEKTPa CYIECTBYIOLINX
KpacuTesel 1 JIErko MOAU(PUIMPYETCS AJI1 HOBBIX COSAMHEHHUH MyTeM 110100pa HOBOTO COpOEeHTa.

Opnako HejocTaTKaMU aacopOLuuU SBJIsIETCS HEOOXOIUMOCTh YTHUIIM3AlMKU OTPabOTaBIIMX
copOeHTOB. DPHEKTUBHOCTh METOAA 3aBUCUT OT CBOWCTB KpacuTeled M TakuxX (aKkTOpoB, Kak

Temrneparypa, pH 1 BpeMst KOHTaKTa, XapaKTepUCTUKHU yIJIed U CBOMCTBA KpacUTeeH.

1.7.2 XuUMHUYECKHE METObI

1.7.2.1 OkucneHne OpraHMYeCKUX BEIIeCTB 030HOM

bonpmme BO3MOXHOCTH JJI1 OKUCJIICHUSA CTOYHBIX BOJ CBsA3aHbl C HMCIIOJB30BaHHEM B
KauyeCTBE HKOJOTHYECKH «UHCTOrO» OKHCIHTENIs o30Ha. B nponecce O30HHUPOBAHUA BOJbI
MMPOUCXOOUT OOIHOBPEMCHHOC OKHCJIICHHUC HpI/IMeCCfI, 06CCI_IB61H/IB3.HI/IC, Ac3040panus,

06G3Bpe)KI/IBaHI/Ie CTOYHOH BOABI U HACBIICHUE €€ KHUCIJIIOPOJ0OM. ,ZIOCTOI/IHCTBOM METOJa ABJISACTCA
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TO, YTO B BOJy HE BHOCSTCS XUMHUYECKUE pearcHThl [47]. M3ydyeHue peakiuii 030Ha B BOJE MMEET

0O0JIbIIIOE 3HAUECHHUE.

03 Moxeun (+ H202)
+Br +03
HO? BrO’ BrO3
+M
M m”u
+M . MEVIEHHO
M okeun (+ H202)
MEIEHHO :
HO' (-H' + 0)
+M . +02 50" +M .
BbicTpo R Bucrpo 6bicTpo men

Pucynok 7 — O01ast cxema mpoIieccoB, MPOUCXOIAIIMX TPH 00paboTKe BObI 030HOM[48].

OT0 IpsIMbIE PEAKIINH C PAaCTBOPEHHBIMH coeArnHEeHUsIMH (M), UX pa3ioKeHUe 10 BTOPUYHBIX
OKHCTUTENEH, TakuxX Kak BBICOKO peakTuBHble paaukaael ‘OH wu HO7; o0pa3oBanue
JIOTIOTHATEIFHBIX BTOPUYHBIX OKHCIIMTEICH W3 030HA, PEardpyrolIuX C JIPYTUMH TPHUMECSIMH,
Hanpumep, obpazoBanre HOBI, koraa 030H OKHCIsSEeT OpOMUA-UOHBI, TOCIIEOBATEIbHbIE PEaKIIUU
ATUX BTOPUYHBIX OKUCIHUTENEH ¢ PACTBOPEHHBIMH 3arpsA3HUTEISIMH BOJBL. BONBIITYIO POIb UTPAIOT
pPEeaKIUU ¢ y9acTHEM MPOMEKYTOYHBIX COCTUHEHHUH TaKUX, KaK MEPOKCHJI BOJOPO/Ia, YPE3BBIUAITHO
AKTUBHON 4YacTHIBl TUAPOKCHI-paaukana. OOBIYHO paJMKAIbHBIE PEAKIIUU XapaKTePU3YIOTCS
BBICOKMMH CKOPOCTSIMH, HO U JJISi OPTraHMYECKUX BEIIECTB, MEAJICHHO PEarupyrolux ¢ 030HOM,
XapaKTepeH paguKaibHBI MEXaHU3M.

[maBHYIO PO B ATHX MpPOIECCaX HIPaeT THAPOKCWI-PAJUKAT - YPE3BBIYANHO CHIIBHBIN

OKHCIINTCIIB, OKUCIISFOIIHHI OpPTraHU4Y€CKUC COCANMHCHUA ITYTEM OTPhIBA aTOMa BOAOPOAA:

HRH + ‘OH — HR+H,0 )

B pesynbrate 00pa3yroTCS OpraHWYECKHE paIMKalbl, WHUIUHPYIONIUE IEIMHBIC PEaKIUu
okucnenus [49].

BzauMmoneiictBue 030Ha ¢ THAPOKCUII-pAAUKAIIOM XOPOUIO U3YUCHO!:

O3+ HO — O3 +'OH (3)
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O3 +H' = HO3 (4)

HO3; — ‘OH + O ®)
‘OH + O3 — HO7 + O2 (6)
‘OH+OH — H,0+ O (7)
O+03— 07+ 0; (8)

OTOT NPOLECC UIPAET HETaTUBHYIO pOJib, TAK KaK BEAET K HENPOAYKTHUBHOW MOTEPE O30HA.
[Ipu 0O6paboTKe CTOYHBIX BOJ O30HOM MOTYT OOpPa30BBIBATHCS BTOpHYHBIE (00JIE€ TOKCHYHBIC)
3arps3Hsmone Bemectsa [50].

B pactBOp B mporiecce 030HMPOBaHUST MOTYT IEPENTH TAaK)K€ MOHBI TsDKENIbIX MeTamioB (Cr,
Cu), BxoasIIMe B COCTaB HEKOTOPBIX Kpacutenel. [Ipu B3aumoaeldcTBUM C BOAOW B IIEIOYHOMN
cpele 030H pacmaaaercs ¢ o0pa3oBaHUEM THAPOKCHIIBHBIX DPAIUKaIOB, KOTOpPbIE HUMEIOT Oolee
BBICOKHI OKUCIUTENBHBIN MOTEHIIUAT, YEM O30H.

Pesynbrar oOecuBeunBaHUS 3aBUCUT OT MHOTMX (akTOpoOB, BKiIouas Temmepatypy, pH,

CTPYKTYPY KpacuTelIeH, HCXOAHYIO KOHIICHTPAIIMIO OPraHMYeCKHX BemecTs [51].

1.7.2.2 TlepenoBbie OKUCIUTEILHBIC TIPOLIECCHI

Tepmun AdvancedOxidationProcesses (AOPS) ObL1 BBeJIeH aMepUKaHCKUAM HCCIIeI0BaTeIeM
Yunesmom Iieitzom (WilliamF.Glase) B 1987 1. B pabore [52]. K mog00HBIM MeTOIaM TPHHSTO
OTHOCUTH OkHciieHHe B cucteme Ho02/O3; okucnenue ¢ momoibio pearenta @eHTOHA; OKUCIICHHE C
nomouibio O3z B npucyrctBun Y d-n3nyuenus; GOTOKaTaIUTUUECKOE OKUCIICHHE.

['maBHO# ocobenHocThi0O AOPS cuctem, BEpOSITHO, SIBISE€TCS OOpa3oBaHHWE B BOJHOM
pacTBOpe aKTUBHBIX YaCTHI[ pa3NUYHOro pona (Tabnuima 1), KOTopbsle 00eCIeYnBaIOT pa3ioKeHHE
KpacuTened W uX oOecuBeunBaHue. ABropamu [53] TpUBEIEH OKHCIMTENBHBIA MMOTEHIIMA
HEKOTOPBIX AKTUBHBIX ar¢HTOB.

Tabnuna 1 —OKHUCTUTENbHBIN MOTEHINAI I HEKOTOPBIX aKTUBHBIX YaCTHUII, UCTIOIB3YEMbBIX

B 00pab0TKe CTOYHBIX BOJ

AKTHUBHAs 4yacTuLa OxucnutenbHbli norenuuan (B)
IM'uapoxkcun paaukansl 2,80
ATOMapHBI KHCIOPOA 2,42
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[Tponomxenne Tabauis! 1

AKTHBHAg 4acTHIA OxkucnurenbHbi noteHuan (B)
O30H 2,07
[Tepokcun Bogopoaa 1,77
Jmokcua xyopa 1,50
T'unoxmorur 1,59

Bunno B Tabmuie 1, 94T0 KHCIOpOACOAEp Xk AIIME aKTHBHBIC YACTHIIBI SIBISIOTCS Hamboliee
3¢ (HEeKTUBHBIMU (MMEIOT BRICOKHI OKHCIUTEIILHBIN MOTCHITHAN).

Okucnenue 8 cucmeme nepokcud 6000poda — o3on [42]

[Tpu B3auMOJEHCTBUU MepeKcHuaa BOJIOpPOAa C O30HOM obOpasytorcs OH - pagukansi:
MEPOKCH]T BOJIOPOJIa TUCCOIMHUpYeT ¢ oOpasoBanume annona HO2, KOTOpBIH, B CBOIO OYepeb,

BCTYIIAET B PEAKIIMIO C 030HOM. J[aHHAs peakuus SBIAECTCS UEITHOM:

H>O, + 2% — 2HO" + 30> 9)
H.O, — HO2 + H* (10)
HO2 + O3 —» HO + 20; (11)

B pabore [54] 6bu1a n3ydeHa 3(pGEeKTHBHOCTh OUHCTKH TEKCTUIILHBIX CTOYHBIX BOJI CHCTEMOIT
H202/03. Camxenune ocrarounoro 3HaueHust XI1K n obecueunBanue HabI01a10Ch TPU 3HAUEHUU

pH = 11. Ilpeamnonaraercsi, 4To MPOIECC MPOTEKALT CIIeAYIOIMM o0pa3om [42]:

O3+ HO2” — HO2 + O3 (12)
O3+ H:O - OH +OH + O (13)

Oxucnenue ¢ nomowwto peakmuea Denmona

[Tepoxcun Bomopona 6e3 kKakux JUO0 100aBOK MpU HOPMAJIBHBIX YCIOBHSIX HE 3(PPEeKTHBEH
npu 00eCIBEUMBAHUHM CTOYHBIX BOJ TEKCTHJILHOW TpOMBIIUIEHHOCTH. [loGaBienue cymbdara
)KeJe3a, TMOKCHIa MapraHiia, XJIOpHIa jKele3a Wi HATpaTa MeIW NMPUBOAWT K MHTEHCH(pHUKAINU
npoiiecca 3a cueT o0pa3oBaHus THAPOKCHIbHBIX paaukanoB (HO2'). Cucrema «mepokcui Bogopoia
- Me™» (rme Me™ - moH MerTamna ¢ mepeMeHHOH BaTeHTHOCTBIO, dame Fe*?) Hocut HaszBamme
«peaktuBa OEeHTOHA».

Jlnis1 sxesie3a xapakTepeH CIeAYIOMNi MeXaHi3M akTuBanuu [42]:
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Fe3* + H.0; — Fe?* + HO, + H* (14)

Fe?* + H,0, — Fe**+ OH'+ OH" (15)
H,O2+ ‘OH — HO%2 + H20 (16)
Fe3* + HO, — Fe* + H'+ 03 (17)
Fe?* + HO, — Fe* + HO> (18)
RH + ‘OH — R+ H0 (29)

PeaKI_[I/IH O6€CI_[BGLII/IB3HI/I$I KpaCuTe€jid THUAPOKCHUIIBHBIMH paddKajlaMK IIPOTEKACT, II0-

BUAMMOMY, 110 cienyroieii cxeme (RH - HeHachIeHHbIE MOJIEKYIIBI KpacuTens) [42]:

RH + HO — R’ + H20 (20)
R +Fe** — Fe?* +R* (21)
H;0 + R* — ROH + H* (22)

ABTOpBI paboThl [55] moaTBepkma0T, uTo peareHT PeHTOHA OKazancs PPEKTUBHBIM IS
oOeclBeUMBaHMsl aKTHBHBIX M AMCHEPCHBIX Kpacutenell. Ilpuyem, obeclBeuMBaHUE aKTHUBHBIX
Kpacuresei IpoXoIuiIo Jierye, 4eM HepacTBOPUMBIX B BOJE TUCIIEPCHBIX.

[Ipenmonaraercsi, 4TO YacTh KpacUTeJed OO0EeCIBEYMBACTCS THUAPOKCHI - paguKalaMu, a
4acTh — yAQISIETCs U3 pacTBOpa MyTeM 00pa3oBaHMsS KOMIUIEKCA C TUAPOKCHIIOM JXKele3a, TO eCTh
IpoIiecc BKIOYAET OJHOBPEMEHHbIEC CTaUN OKUCIECHUS U KOATYJSLHU. 3arpsA3HAIOLINE BEllecTBa
HepexoasT U3 BOJAHOM (a3bl B 0Ca/I0K, KOTOPBIM HENb3sl cOpachiBaTh B OKPYXKAIOIIYIO Cpedy, TaKk
KaK OH COJICPYKUT TOKCHYHBIE OPTaHUYECKUe MPOIYKTHI. Takum obpazom, nporecc DeHToHa MOKHO
UCTIOJIB30BaTh KaK JUIsl KUCIOTHBIX, aKTHBHBIX, MPSIMBIX KpPAcHUTENEH, TaKk M B PANE CIydaeB s
KyOOBBIX U UCHEPCHBIX KpacuTeneil. Takke ycTaHOBIEHO, YTO MPEIBAPUTEIBHOE 030HUPOBAHUE C
HOCJEIYIONUM MpUMEHeHHeM peareHTa PEHTOHAa 3HAYMTENbHO YMEHBIIAET BpEMs NPOBEICHHE
nporiecca [42].

OxucnurenbHasi crtocoOHOCTh DEHTOH-CHCTEMBI MOXKET OBITh 3HAYUTEBHO MOBBIIICHA TAKKE
npu oOmydernun pactBopoB Y®d-msnmydenuem [45, 46]. VYiuerpadmoner uHTEHCHHUIHPYET
00pa30BaHUI THIPOKCHIIBHBIX PAJUKAIOB B pacTBOpe. BakHbIM (hakTOpOM SBISETCS TO, YTO MOHBI
)KeJe3a TIOCTOSIHHO MEHSIOT CTETIeHb OKHCIICHUs, TO €CTh INPH COON0JeHNH Heobxoanmoro pH
ncyepranus pecypcos Fe?" me mpomcxomut [56]. Kak u B Ipyrux MpONMTHPOBAHHBIX PaboTax,
ObUIO TIOKA3aHO, YTO Ha MPOTEKaHHE IPOLEcca BIUSIOT KOHIIEHTPALMU TEepeKCHaa BOAOPOJa,

JKEJIC3a, a TaKXKE pH CpCAbL.
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AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik
k*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhhkhhkhkkhhkhkkihkkhhkhkkhhkhkihkkhhhkkhhkhihkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkkihkkhhhkkihkhkiikiik
KEKAAEAAAEIAAKAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkAAhkAArAhkhhhkhkrhkhkihkhihhihiihiiiiiik

KEAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkArhkhkrhkhkhhkhkihkhrhhihiiihiiiixkx
*kkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkikkhkhkhkkihkhkhhkkhhhkkihkhkkihhkkhhkhkkihkhkikhkkhhkhkihkhkihkkihhkhkkihkhkihhkkhhhkkihkkhkihkkihhkkikkhkihkkiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik
KEKAKEAAAEIAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhhkhhhkhkrhkhkihkhihhihiihiiiiiikx
KEEAIAEAAKAIAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAkAIAAAIAAAITAAIAAIArAAkArhkhrhhkhrhhkhihkhrhiihiihiiiikikx
k,khkkhkkhkkhkhkkhkkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhkhkhkkhhkkhhhkkihkhkkihkhhkhkkihhkhkkihkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkhhhkkihkhkihkkhhkhkkikihkihkikik
k,khkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhkhkhkkhhkhhhkkihkhkkihkhhkhkkihhkhkihkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhkhkkikihkihkikik
KEAKEAAKAEAAKAAAXAAAKAAAAIAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAArhhhhhhrhhhhkhhhkhhhkhihiihhihiiiiik
KEAAKKAEAAAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkAhhkhhhhkhhhhhhhhhihhihiiiiiiih
k,khkkhkkhkkhkhkkhkkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhkhkhkkhhkkhhhkkihkhkkihkhhkhkkihhkhkkihkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkhhhkkihkhkihkkhhkhkkikihkihkikik
*kkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkikhkhkkhhkhhhkkhhkhkkihkhhhkkihhkkihkhhhkkihkhkkihkhhhkkihkhkihkhkhhkkihkhkihkihihkkikkhihkiik

TEAKEAAAEAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkArhkhhhhhhhhhhhhhihhiihiiiiiix
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KEKAKKEAAKAEAAKRAAKAAAAAAAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAXhhdhhdhhhhhhihiiiiiiik
KEKKEAEKKAEAEKAEAAAXEAARXAARXKAIARKAARXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAArhkArhhkrhhrhhhhhiiiiikx
KEKKEAKAAEAKAAEAAEAAKRAARXAARAARAARAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAkAAAkAAAkArhhrhhrhhrhkhhhhiiiiik
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArhhhhdhhhhhhhhhihkhiihiiiiiiih
KEAAKEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXrhdhhdhhdhhdhhhhhkhiihiiiiiiih
KEAKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAARAAIAAAIAAAAAAAITAAAAAAAAAAAAAAITAAIAAAIThAArrhrhhrihhhhkiiiiiik

KEKAKKEAKAIAEIAAAIARAARAARAIARAARAAIAAAIAAAIAAAIAIAAAAAAAAAIAAkAIAAAAAkAAAkArhkhrhhrhhrhhiiiiiixx
KEAAKAEAAKREAAKAAAKRAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhdhhdhhdhhdhhhihhiihiiiiiiih
*hhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkhhkkhkikhkkhhkhkhhkhihkkihkhkhhkkhihkkihkhkihkihihkkihhkihkkhihkihkhihkihhihkhihkihhihhihiihihkhihkiixk
KEKKEAKAAEAKAEAEAAKAARXAIARAIARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArhkhrhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix
AEKEKEAKAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhkhkrhhihkhihhihhihiiiiiiix
*kkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkkhhkkhhhkkhhkhkihkhhhkkhhkhihkhhhkkihkhihkihhhkkihkhihkhhhihkhihkihhkihkiihkiixk
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkhhkhihkkhhkhkkhhkhihkkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkiik
AEKEKEAKAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhkhkrhhihkhihhihhihiiiiiiix

KEAKEAKAAEAAAAAKAAARAAAAAAAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkArhkhihkhkrhhrhhihhkiiiiiixkx
k*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhhkhkkhkhkkhhhkkhhkhkhhkkhhhkkhhkhihkkhhhkkhhkhihkhhhkkihhihkihhhkkihkhihkkhhhkkihhihkiihkkihkhihkiik
k*kkkhkkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkihkhihkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkihhkkihkhihkiik
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik

KEAKEAKAAEAAAAAKAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAITAAAAAIAAAAAAkAAAkAAAkArAhkArhhihhrhhrhhihiiiiiiix
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhkhkkhhhkkhhkhkkihkkhhhkkihhihkkhhkhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkihkhkihkkihhhkkihkhkihkiik

KEEAKAEAAKAIAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAIAAAIAAAIAAAIAAArAAkAhhkhhhkhhhkhrhkhrhiihhkihiiiiikx
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2 OKCIIEPUMEHTAJIbHAS YACTb

2.1 Texnuka 0€30IIaCHOCTH

HpI/I pa60Te B Ha60paTOpI/II/I TEXHHUKA 0€30MacHOCTH JOJIDKHa CO6J'IIO,I[3TBC$I B COOTBCTCTBHH C

mpaBujiaMHd U UHCTPYKIHUU 110 OXPAHC U 0e30macHOCTH Tpyaa.

1. O6mue TpeGoBaHwMs:

v

v
v
v
v

HECKOJIBKO pa3 B JCHb MPOBOJUTH MPOBETPHUBAHNE padOUYETo TOMEIICHHUS,

MIPOBOAMTD BIAXHYIO YOOPKY pabouero Mecra;

paboTaTh TOJNBKO B XaJate;

MIPUHUMAThH IHUIIY PA3PELIAETCs B CTPOro OMPEACIICHHOM MECTE;

Ha JIaDOpaTOPHBIX CTOJIAX HE JOJKHO OBITh BEIICH, HE OTHOCSIIMXCS K BBIMOJHEHUIO B
JaHHBIA MOMEHT padoTe;

OTHETYIINTENb pa3MEeNIaeTCsl Ha BUIHBIX U JIETKOJOCTYIHBIX MECTaX, TaK ke JOJDKHBI OBbITh

SIIHUK C IIECKOM, OACAJIO U aIlITCUKa.

2. [IpaBwmita paboTHI C 3JEKTPOOOOPYAOBAHUEM U TIPUOOpaMHU:

v

RN NN R

MOJIB3YSICh AIIEKTPOIPUOOPAMH, HYKHO CIEAUTH 32 COCTOSHUEM PO3ETOK, BUJIOK, U30JISILIUU
KOHTAaKTOB;

pUOOPHI TOIKHBI OBITH 3a3EMIICHBI;

3ampernaercsi paboTaTh ¢ HEUCIIPABICHHBIM 000PY/I0BAaHUEM;

HE OCTaBIATH 0€3 HaOJIr0/IeHUs HarpeBaTelbHbIe PUOOPHI;

3aIpelaeTcsl BKIYaTh 3JIEKTPONPUOOPHI U 3JIEKTPOOOOPYA0BAaHHS MOKPBIMHU PYKAMU;

IIpU NIepEPHIBE B M0Jja4€ TOKa MPUOOPHI U 000pYI0BAHUS JTOJKHBI ObITh OTKIIFOUEHBI;

IIPH 3aTOPAaHUU IPOBOIOB WM JIEKTPOOOOPYI0BaHUS UX HEOOX0UMO 00ECTIEUUTh U FaCUTh

OTr'OHb YITICKHCJIOTHBIM HWJIN MOPOMIKOBBIM OTHCTYIIUTEIICM, 0o IMOKPBIBAJIOM H3 acOecra.

3. TpeGoBanus k paboTe C peaKTUBaMU M paCTBOPAMHU:

v

0aHKM U OYTBUIKM C pEaKTHUBAMHU M pacTBOPAMHU JOJDKHBI OBITH IJIOTHO 3aKpbITHl U
MOANMCAHBI;

KOHILICHTPUPOBAHHBIE KHUCIIOTHl U WICJIIOYM JOJDKHBI XPAHUTHCA B I'E€PMETHYHO 3aKPBITBIX
OYTBUISX MO/ TATOMH;

3al0JJHEHNE NUIIETOK KHCIOTAMM M WIEJIOYaMHU JIOJDKHO IPOU3BOJUTHCA C ITOMOIIBIO
PE3MHOBOM IPYIIN WIH CIIENUAIBHON TUIIETKON € PACIIUPUTENEM;

IepeIMBaHUE PACTBOPUTENICH, KUCIOT U JPYIMX €IKUX U JIETY4HUX BEILECTB IIPOBOIATCS B
BBITSDKHOM IIKa(y;

He JIoMycKaeTcsi OpaTh He3aIlIMIIEHHBIMU PyKaMH KOMKH M MOPOIIOK €IKUX U SIOBUTHIX

BEIICCTB;
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v/ ¢ BeleCcTBaMH, JICHUCTBYIOIIMMH Ha KOXY M CIH3UCTYIO OOOJOYKY Triia3, HEOOXOIUMO
paboTaTh B pE3WHOBBIX NEPUYATKAX U MPEJOXPAHUTEIBHBIX OUKaX;

v/ BOJY B KHCIOTY NPHJIHMBAThH 3alpEIIAETCs BCIEACTBHE CHUIBHOIO Pa3OrpeBaHUs PacTBOpa,
II03TOMY IIPHIIMBAIOT KUCIIOTY B BOLY;

v’ oTpaboTaHHbIE KHCIOTHI M INEJIOYH CIEAyeT COOMparh B CIEHHAIBHYIO MOCYAy U IIOCIEe

HEUTpaIM3aliU CIIMBATh B KAHAIM3ALUIO.

2.2 Marepuaiibl, UCXOJIHbIE PEAKTHUBBI, allllapaTypa UCIOJIb3yeMble B padoTe

B xadectBe 0oOBeKTa HCCIeAOBaHUS OBUIM HHU3MHHBIA TOpP( TOMCKOTO MECTOPOXICHUS H

reonuthl KemepoBckoro (meracut) u SIKyTckoro (XOHTyprH) MECTOPOKIEHUI COOTBETCTBEHHO.

HcxonHble MaTepuanbl U peakTHUBbI:

[Tepoxcun Bogopoaa (33,5% mac.);

Kucnora cepnas — koHueHTpupoBanHas (2M);

[Tepmanranar kanust — puKcaHa,

Kucnora maseneBas — pukcanai;

Xnopun xenesza(lll) — mapku «x.4.»;

Xnopun meau (1) — Mapku «X.4.»;

HuTpat HuKens - MapKu «X.4.»;

Cynbdat uepus (IV) — mapku «x.4.»;

Oxcun camapust (I11);

OTUJIEHTIIMKOJIB;

JIMMOHHAas KHCII0Ta - MAPKH «X.4.»;

bpunnuaHTOBBIN 3€JIEHBIN;

Pomamun C;

Do3uH;

O-HUTPOAHWIINH; KPUCTAJUIMYECKUN (DHOJETOBBINH; OpPMIUIMAHTOBBIN 3€NEHbIN; (QYKCUH; M-
HUTPOAHWINH; METUJIOBBI OpaHXEBBI; OpOMQEHOJIOBBI CHHUN; METWIOBBIM KpacHbBIM;
XPU30UJUH; OPOMKPE30JIOBBINA MMYyPITYPHBIH; M-HUTPOGEHO; OPOMTUMOJIOBBI CHUHUN; THMOJIOBBIN
CHUHMIA; HIJIBCKUH Toi1y0oii; TponeonnH-O, HHAUTOKAPMHUH;

Criupt >TUs0BBINH — pekTrdurar 96%

Anmaparypa:

CrekingHHas 1abopaTopHas IOCyaa;
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Anamutnueckue Becel CE 224 - C;

CymmnbHeiii mxkag ES - 4620;

MydenbHas neus;

Bcerpsixusarens Laboratoryshakertyre 358 S (ITosbiia);

DJeKTpuvecKas TINTKA;

YO uznyqarens (xyroBas prytHas nammna tama J{PJI, momuocts 400 BT, A=2541Mm);
Cnekrpodoromerp 113 - 5400 B;

pH-metp PP-15 (I'epmanus);

PactpoBsrii anexkrponHsbiii Mukpockon HITACHITM-3000;

[enTpudyra naboparopuas meaumnuackas [[JIH — 16;

Crekrpodoromerp CD — 56;

O3zoHaTop OBITOBOM (MOIIHOCTBIO 2,6 MI/T*MHUH);

DHeproaucnepcHbii Mukpoanaiauzatop Quantax 70 (I'epmanus);

ABTOMatu3upoBaHHas copOunoHHas ycranoBka 3Flex mpoussoncrea Micromeritics (CHIA);
UK cnexrpomerp Nicolet6700 FT — IR mpucraBka HIIBO (kpucraii-aiMa3z) nmpou3BoJICTBa
ThemoScintific(CIIIA).

2.3 MoaudunupoBanre IpUPOAHBIX MaTepPHAIOB

2.3.1 Meroa nosHoro oOMeHa

KEAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkArhkhkrhkhkhhkhkihkhrhhihiiihiiiixkx
KEKAKAEAAAEIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAhhkhhhkhkrhkhkihkhihkhihiihiiiiiiix
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkihhkhkihkkhhkhkkihkhkhhkkhhkhkkihkhihhkkihhkkihkhkihhkkhhkhkkihkkhkihkkihhkkikkhkihkkiikk
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik
KEKAKEAAAEIAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhhkhhhkhkrhkhkihkhihhihiihiiiiiikx

KEAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkArhkhkrhkhkhhkhkihkhrhhihiiihiiiixkx
*kkkhkkhkkhkhkkhkkhkkikhkhkhkhkkhkhkhkkhhkhhkhkkhkhkhkkihkhhhkkikhkhkihkhhhkkihkhkihkhhhkkihkhikhkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihhkihkihhkihkikiikkikx

k,khkkhkkhkkhkkhkhkhkkikhkhkkikhkkhhkhkkikhkhkikhkkhkhhkkhhkhkhhkkhhkhkkihkhikhkkhhhkkikhkhkhhkihhhkkihkhkkhhkihhkkikhkihkkikhkhkkikihkiikkikik
KEAAKAEAAKAEAAKAAAAAAKAAAAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAXAIAAAAAXArAAhdrhhhhhhhkhhhkhhhkhhhhkihiihhihiiiiik
KEAAKKAEAAAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkAhhkhhhhkhhhhhhhhhihhihiiiiiiih

KEAIAKAIKEKAKAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A AAEAAIArrAAAAAhhEhrrrrrhhhhhkhiiiiiiiixikiii
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2.3.2 Meton Ileunnu

KEKAKKEAKAEAEAAAIARAARXAARAAAAAIAAIAIAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAArAhAArhhrhhrhhhhhkiiikiiikx
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArhhhhdhhhhhhhhhihkhiihiiiiiiih
KEAAKEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXrhdhhdhhdhhdhhhhhkhiihiiiiiiih
KEKEEAKAKAEAAAAREAARXAARAIARAARAARAAAAAIAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAAAAIAAhArErhrdrhrihhihkiiikiik
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx

KEAKEAAKRAAXAAAXAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhhhhhhhhhhhihiiiiiiikx

*hhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkkhkikhkkihhkhkihkkhihkkihkhkhhkkhihkkihkhkihkihihkihkhkihkhihkkihkhihkihihkkihkhihiihihhihiihihkhihkiixk

Cxema mporiecca IpeJICTaBlIeHa Ha PHCYHKE §:

PHCYHOKS khkhkhhhhkhkkhkhhhkrhhhkhkhkhkhkhhrrrhhkhkhkhhhhrrrhhhhkhhhhirrhhhhkhhhiirriiixixdx

FhAhkAEAAhkAAhkAArAhkhArAhkhkrhkhkkhhkhkihhhkrhhkihhhkiihkikihkhkihkhkihkhkihiihiiik

B R R R R R R R R S R R R R R R R S S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R
KEAIAKAKAEAAKAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAA A AAIArAIArrAAAAAhkhErrdrrrhhhhhkhiiiiiiiixikikii
AEAAAA KA A KA A A AR AR A AR AR A AR A A A A AR AR A A AR A AR AR AR A A AR A AR AAAA A A AR A A AR AA A KA Adrhhhddhhhhik
B R R R R R e R R R R R S R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R S R S R R R R R e S e
KEAIAKAIKEKAKAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A AAEAAIArrAAAAAhhEhrrrrrhhhhhkhiiiiiiiixikiii
KEAIAKAKAEAAKAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAA A AAIArAIArrAAAAAhkhErrdrrrhhhhhkhiiiiiiiixikikii

KEAAKAEAAKAAAKAAAAAAKAAAAIAAAAAAIAAAIAAAXAAAAAAXAAAAAAAIAAAdrAhhhhrhhkhhhkhhhkhhhkhkihhihhihiiiiik
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KEAKAKKEAAKAEAAKRAAKXAAKAAAAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhhhhhhhhiihhiiiiiiiiik

KEKKEAEKKAEAEKAEAAAXEAARXAARXKAIARKAARXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAArhkArhhkrhhrhhhhhiiiiikx

KEKKEAKAEAKAAEAAAARXAARAIARAARAARAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAArErAhrErhrihhihkiiikiik

KEAAKEAAKRAAKAAAXAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhdhhhhhhhhhhhhihiiiiiiix

KEAAKREAAKRAAKRAAXAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhhhhhhhhhhhihiiiiiiikx

KEKEKEAEKAKAEIARXKAARAARAARAAIAIAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAIAAAAAAAAkArAhkArhhihkhkihhiiikik

KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx

KEAAKAEAAKREAAKAAAKRAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhdhhdhhdhhdhhhihhiihiiiiiiih

KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhdhhdhhdhhdhhhihhiiiiiiiiih

KEKKEKAAEAKAEAAREAARXLAARAARAARAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAAArhhrhhrhhrhkhiihhiiiiiikx

AEKEKEAKAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhkhkrhhihkhihhihhihiiiiiiix

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R AR R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e

KEAKEAKAAEAAAAAKAAARAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAAhkhhhkhkrhkhrhhihiiiiiiixkx

AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T T

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

KEAKEAKAAEAAAAAKAAARAAAAAAAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkArhkhihkhkrhhrhhihhkiiiiiixkx

KEKAKKEAAAIAAKAAAAARAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAAAAAIAAAIAAAIAAAArAAAAhkArhhkrrhhkhkrhkhkihhkihiihikik

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S e

KEKAAEAAAEIAAKAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkAAhkAArAhkhhhkhkrhkhkihkhihhihiihiiiiiik

KEAIAEAAIAEIAAKAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkAhhkhkhhkhkrhkhkihkhkihkhihhihiihiiik

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S e

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T

KEAAAEIAAAEAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAITAAIAAAIAAAAAAkAAAkAAhkArhkhrhkhkrhkhihkhkihhihiihiiiixkh

KEAKAAEAAAEIAAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAAhhkhkhhkhkrhkhkihkhihhihhihiiiiiiix

KEAIAKAIKEKAKAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A AAEAAIArrAAAAAhhEhrrrrrhhhhhkhiiiiiiiixikiii

KEAIAIAKIAKAKAAAIAAAIAAAAAKAAAAIAAIAAAAAAAAAAAAAAAA XA EhArrrrhhhdhkhkhrrrrrrhhhkhkhiiriiiixdkhiik

*hhkkhkhkkhkhkkkhhkkkhkhkkhhkkhhkkhkihhkhikkiiikiik
Pucynoxk 9 —
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2.4 O1neHKa TEXHOJIIOTHYECKUX XapPAaKTEPUCTUK KOMIIO3UTOB, IIOJYyYCHHBIX HA OCHOBE
IIPUPOIHBIX MATEPUATIOB

2.4.1 Onpenenenue ynenbHOW NOBEPXHOCTU U IIOPUCTOCTH

*hhkkhkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkikhkkhhkhkkhhkhihkihkhkhhkhihkkihkhkihkkhihkihhihkhihkihhihhihkihhihkhihihhihiihkiixk
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx
KEKAKKEAKAIAEIAAAIARAARAARAIARAARAAIAAAIAAAIAAAIAIAAAAAAAAAIAAkAIAAAAAkAAAkArhkhrhhrhhrhhiiiiiixx
*hhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhhkkhkhkhkkhhkhkhhkhihkkhhkhkhhkhihkkhhkhkihkihihkihkhihkkhihkihhihihhihhihihhihkhihiihihkiihkikx
KEAAKEAAKRAAKAAAXAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhdhhhhhhhhhhhhihiiiiiiix
KEKKEAKAAEAKAEAEAAKAARXAIARAIARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArhkhrhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix
KEKAKAKEAKAAIAAKAAAAARAAAAAIAAAAAAIAIAAAAAAAAAAAkAAAAAAAIAAAIAAAIAAAArAAArAhkArhhkrhhkhkihkikkihkhihikiiikikx
*kkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkikkkhhkhkkhhkhihkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkkihkhhhkkhhhkkhhkhihkkhhhkkihhihkkihhkkihkhihkkiihihhiikiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkhhkhihkkhhkhkkhhkhihkkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkiik
AEKEKEAKAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhkhkrhhihkhihhihhihiiiiiiix
AEKAKKEEAKAKAEIEAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhhrhhrhhrhhrhhihiiiiiik

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R AR A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T

(15)

B R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S e
AEAAAA KA KA A A AR A A A AR A A A AR A A A AR AR A A A AR A A AR AR A A A AR A A A AAAA A A AR A A A AAAAA A A hhhAhhhxddhxhhik
KA AR AR A A A AR A A A A AR AR A A AR A A A A AR A A A AR A A AR AR A A A AR A A AAAAA A A AR A A A AAAA KA AR r A hA A Axxhkhkkk

B R R R R R o R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T
AAAAAKA A KA A A AR A A AR AR A A A AR A A A A AR A A A AR A A AR AR A A A AR A A AAAAAA A AR A A A A AAAA KAk hhdhhxhhhhkik
AEAAAKAKA A KA A A AR A A A AR AR A AR A A A A A AR A A A AR A A A AR AR A A AR A A A AAAA A A AR A A A A AAAA KAk hrhhhdddhxhhkikk
KEAIAKAIKEKAKAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A AAEAAIArrAAAAAhhEhrrrrrhhhhhkhiiiiiiiixikiii
KEAIAKAKAEAAKAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAA A AAIArAIArrAAAAAhkhErrdrrrhhhhhkhiiiiiiiixikikii
AEAAAAKA A A A A AR AR A AR AR A A AR A A A AR AR A A AR A A AR AR AR A AR A AR AAAA A A AR A A A A AAA KA A A dhAhhhdddhxhhkik
AEAAAKA KA A A A A AR AR A AR AR A AR A A A A AR AR A A AR A AR AR AR A A AR A AR AAAA A A AR A A A A AAA KA A A ddh A hddhhhhik
KEAIAKAIKEKAKAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A AAEAAIArrAAAAAhhEhrrrrrhhhhhkhiiiiiiiixikiii
KEAIAIAKAKEAAKAAAAAAAAAAAAAAIAAXAAIAAAAAAAAAIAXAIAA XA A AAEAArrrrAAhdhhkhdrrrrrhhhhkhkhiiriiiiixhiiix

KEAKAEAAKAEAAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkhhhhhhkhkhhhhhhihiiihiiiikx

43



KEKAKKEAAKAEAAKRAAKAAAAAAAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAXhhdhhdhhhhhhihiiiiiiik

KEKEKEAKAEAKAEAAAXEAARXKAARXAIARKAIARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAArAhhEhhhihhihkiiiiiik

Ta6HI/IHa 2 o AERKRAAARAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdAhhAhdAAhdAAAhhhhhhkhhdhhdhhhihiiiiiiih

*k*k *k*k
*kk *k*k *k*k
* *
** * *
** * * * *
** * * * *
* *
** * *
** * * * *
* *
** * *
* *
** * *
** * * * *
* *
** * *
Ipumeuanus
khkhkhhrhkhkhkhkhkhhirhrhhkhkhhhihirrrrhkhhhkhiirrhihhhhiiiikx
FhhkAAhkAhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkihhkhkhhkhkhhkhkihhkihhihhihiiiiik
FhhkAAhkArAhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhhhkhihkhkihhkihhihhihiiiiik
khkhkhhrhkhkhkhkhkhhirhrhhkhkhhhihirrrrhkhhhkhiirrhihhhhiiiikx
khkhkhhrhkhkhkhkhkhkhirhrhkhkhkhhhkhrrrrrhhhhkhiirrihhhkhkhiiiix
FhhkAAhkAhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkihhkhkhhkhkhhkhkihhkihhihhihiiiiik
*hhkhkAhkAAhkkAhhkhkhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkihhkihhihhihhiiiiiiik
*hhkhkAhkAAhkkAhhkhkhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhkhkihhkihhihhihhiiiiiiik
khkhkhhrhkhkhkhkhkkhrirrhhkhkhhkkhkrirrrhhkhhkhkhiirriihhhhhihiiix

KEAKAKKAEAAKAEAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhkAkrhkhkhhhhhhrhhrhiiiiiiikh

KEAIAKAKAEAAKAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAA A AAIArAIArrAAAAAhkhErrdrrrhhhhhkhiiiiiiiixikikii
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2.4.2 DNeKTPOHHO-CIEKTPOCKONMNYECKOE UCCIEA0BAHUE MTOBEPXHOCTH

KEKKEAKAAEAAAARAARAARAARAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAIAAAIAAkAAAAAAkAAAkArhkhrhhrhhihhiiiiiixkx
*khkkkhkkkhkkhkkkhhkhkkhhkkhhkhkkhhkhkhhkkhikhkkhhkhhhkkhikhkihkhrhkihhhkihkhihkihhhihkhihkiikhihkhihihhihhihkihhkihkihihkiixk
KEAAKEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXrhdhhdhhdhhdhhhhhkhiihiiiiiiih

KEKKEAKAAEIAAAIARAIARAARAIARAARAAIAAAIAAAIAAAIAAIAAAAAAAITAAAAkAAAkAAhkhrhkhrhhrhhihhiiiiiixkx
KEKKEEAKAAEAKAAARAARXAIARAIARAARAIARAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAIAAAIAhArErhrhhrihhihkiiikiiik

KEAKEAAKRAAXAAAXAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhhhhhhhhhhhihiiiiiiikx
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhdhhdhhdhhdhhhihhiiiiiiiiih
KEKKEAKAAEAAEAARAARXAARAIARAARAARAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAAIAAArAhhrErhrdrhrihiihkiiikiik
AEKEKEAKAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhkhkrhhihkhihhihhihiiiiiiix
k*kkkhkkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkihkhihkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkihhkkihkhihkiik
*kkkhkkhkkhkkkhkkhkkhhkkhkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkhhkhkihkhhhkkhhkhkihkhhhkkhhkhihkihihkkihkhihkihhhkihhihkiihkihhihkiixk
AEKEKEAKAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhkhkrhhihkhihhihhihiiiiiiix

AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik

PI/ICYHOK 10 B ke e T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R e S e
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PHCyHOK 1 1 _ kkkkkkkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhhkhkihkhihkiihkihkhihkiik

khkkhkhkkhkhhhhkhhkhhrrhrrhkhkhkhhkhrrrrrhhhhhhrrrrrhhhhhhiiriiiiihhiit

Pucynok 12 —

khkkhkhkkhhhhkhkhkhkkhirrhrrhkhkhkhkkhkkhrrrrrhkhkhhkhriirrhhhkhhkhiiiiiiiihiiix

Pucynok 13 —
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PI/ICyHOK 14 _kkErhkAErhkAkhErkhkAhhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkkhhkhkkhhkhkkhhkhkrhkhkihhkkihhkihhkkihhkkikhhkkhhikiihkiiikk
*hhkkhkkhkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkhkkhhhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhkhhkhkkihkhkkhhkhkkihkhkkhhhkkihhkkhhhkkihhkkhhihkkhhhkiihkiiikk

Fhhhhkhkhkhkkhkhkhkhrrhhkhkhkhkhkhkhhrrrhirhhkhkhhihrrhhidhhhhhihrrriridhhhhhiirriridhdhhhiiirriiiixd

PI/ICYHOK 15 B R R T T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R e e T

*hhhhkhkhkhkhkkhkhhrhhhhkhkhkhkkhhihrrrhhkhkhkhkhhihrrhhhhkhkhhhrrrrhhhkhkhhkhirrhhhhhkhhhiirhiixixixk

R R R R R R R S R R S R R S R R S R R R S R R S R R S R S S R R S R R S R R S R R S R R S R R S R R S R R S S R S S R S S R R S R S S R R S r S
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2.4.3 UccnenoBanue U aHAJIM3 KUCIOTHO-OCHOBHBIX CBOMCTB MOBEPXHOCTH KOMITO3UTOB

KEKKEAKAAEAAAARAARAARAARAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAIAAAIAAkAAAAAAkAAAkArhkhrhhrhhihhiiiiiixkx
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArhhhhdhhhhhhhhhihkhiihiiiiiiih
*hhkkhkkkhhkhkkhhkhkhhkkhhkhkkihhkhkhhkkhihkkhhkhkhhkhihkkihkhkihkkhihkkihkhihkkhihihkhihihhihkhihihhihhihkiihihkhihkiixk
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx

FEAIAIAAIAIAARAAAAAAAIAAAAAAIAAAIAAAkAAAkArhkArhkhrhkhihkhihhiiiiiik

KEAKEAAKRAAXAAAXAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhhhhhhhhhhhihiiiiiiikx
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhdhhdhhdhhdhhhihhiiiiiiiiih
KEKKEAKAAEAKAEAEAAKAARXAIARAIARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArhkhrhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix
AEKAKEEAKAKAEIAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkArhkArhhrhhrhhrhhrihhiiiiiiiiik
k*kkkhkkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkihkhihkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkihhkkihkhihkiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkhhkhihkkhhkhkkhhkhihkkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkiik
AEKAKKEAKAKAEIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkArhkArhhrhhrhhihhiihhihiiiiiiik
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik
k*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkhhkhihkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihkhihkhhhkkihhihkkhhhkihhihkkhhhkkihkhiikiik
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkhhkhkihkhhhkkhhkhihkhhhkkhhkhihkkihhkihhihkkhhhkihkhihkihhkihkkhihkiik
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik
*khkkhkkhkkhkkkhkhkhkkikhkkhkkhkhkkhhkhkkikhkhkhhkkhhkhkihhkhhhkkhhkhkkihkhhkhkkhhhkkihkhhhkkhhkhihkhhhkkhhkhkihkhhhkihhkihkkihhkikkhihkiixk
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhkhkkhhhkkhhkhkkihkkhhhkkihhihkkhhkhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkihkhkihkkihhhkkihkhkihkiik

KEAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkArhkhkrhkhkhhkhkihkhrhhihiiihiiiixkx

TEAAAEAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAhkArAhkArhkhkrhkhkihhkhkrhkhihhihhihiiiiikx

(16)

AEAAAAKA A KA A A A A A A A AR A A A AR A A A AR AR A A AR A A A AAAAA A AR A A AAAAAA A AR A A A A XXX AA Ak Ehrhhhhdxxk
KEAIAIAKAKEAKAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAIArrrrAAhkkdhdhkhrrrrrrhhdhhkhiririiiiihhiix
B R R R R R R R R R R S R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R
AEAAAA KA A KA A A AR AR A AR AR A AR A A A A AR AR A A AR A AR AR AR A A AR A AR AAAA A A AR A A AR AA A KA Adrhhhddhhhhik
AAAAA KA A A A A AR A A A AR AR A AR A A A A A AR AR A AR A A A AR A AR A AR AAAAA A AR A A A A AA Ak Ahhhhhxdhxhxk
KEAIAKAIKEKAKAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A A AAEAAIArrAAAAAhhEhrrrrrhhhhhkhiiiiiiiixikiii
FKEAIAIAIKAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAIAIAXAAAAAAAAIAAAAIAAAAAAAAArArrrrhhhhhhrirrrhhhhhhiiiiiiixx

TEAKAEAAKAEAAXAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkhhhkhhhhkhhhrhhihkhihhihiiiiiiik
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KEKAKKEAAKAEAAKRAAKAAAAAAAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAXhhdhhdhhhhhhihiiiiiiik

KEKKEAEKKAEAEKAEAAAXEAARXAARXKAIARKAARXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAArhkArhhkrhhrhhhhhiiiiikx

(17)

Ta6HI/IHa 5 B R R R R R R R R R R R R R R R R AR AR R R R R R R R R R AR AR R R R R R
*k*x **k* **k* **k*
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *

AEAAA AR KA KA A AR A AR A AR AR A AR A A A A AR AR A AR A A AR AAA A A AR A A AAAAA A A AR A AR A AA A A A A hhhhhhddxk
KEAIAIAIEKAKAKAAAAAAXAAAAA A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAIArAAAAAhkhEhrrrrrhhhhhhiiiiiiiixihii

KEAIAIAKKEKAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAIAAAAAAAAAArrrAAAAhhhkhrrrrrrhhhhkhiiiiiiiihkiii
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KEAKAKKEAAKAEAAKRAAKXAAKAAAAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhdhhhhhhhhhiihhiiiiiiiiik
KEKKEAEKKAEAEKAEAAAXEAARXAARXKAIARKAARXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAArhkArhhkrhhrhhhhhiiiiikx
*hhkkhkkhkkhkihkkkihkkkihkkkihkhkiiikik
KEAAKEAAKREAAXRAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArhhhhdhhhhhhihhiiiiiikh
KEAAKEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXrhdhhdhhdhhdhhhhhkhiihiiiiiiih
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx
KEAAXKAEAAKREAAAAAXAAAAAAAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAhdhhdhhdhhhhhhihkhhiiiiiiiih
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhdhhdhhdhhdhhhihhiiiiiiiiih
KEKKEAKAAEAKAEAEAAKAARXAIARAIARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArhkhrhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix
AEKAKKAEAAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkArAAArhhrhhrhhrhhihhihiiiiiik
*kkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkikkkhhkhkkhhkhihkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkkihkhhhkkhhhkkhhkhihkkhhhkkihhihkkihhkkihkhihkkiihihhiikiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkhhkhihkkhhkhkkhhkhihkkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkiik
KEAKEAAAEIAAKAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAAAAAIAAAAAAArAhkAhhkhrhhkhrhkhihhihhkihiiiikikx
KEAKEAKAAEAAAAAKAAARAAAAAAAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkArhkhihkhkrhhrhhihhkiiiiiixkx
k*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkhhkhihkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihkhihkhhhkkihhihkkhhhkihhihkkhhhkkihkhiikiik
*kkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkihkkhhhkkhhkhkihkhhhkkhhkhihkhhhkkhhkhihkhhhkkihkhihkhhhkihhihihhkihkiihkiixk
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik

AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik

Fhhhhhkhkhkkkhkhkhrrhhhhkhkkkkhhrrrrhhkhkhkhkhhhrrrhhhhkhkhhhrrrhhhhhkhhkhiirrihiikhhiix

Tabmuma 6 —

*hkkhhkhkkhkhkhkkhkhkhkihkhkiikikik

*k*x **k* **k* **k* **k*
** * * * *
** * * * *
** * * * *
** * * * *
** * * * *
** * * * *
** * * * *
** * * * *
** * * * *
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[Tponomkenne TabIUIBI 6

*kk *k*k *k*k **k*k *k*k
** * * * *
** * * * *
Ipumeuanus

KEAAEIAAIAIAAIAAARAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAIAAkAAAkArhArhkhihhihhiiiiiikx

*hkkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrhkikhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhikiikikiikikikx

khkkhkkhkhkhkkhkkhkhkkhhkhhkhkhkhkihkihkkihkhhkhhhhhkirhkihkhhkhikhihkihkihkiixkx

*hkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkrhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhiiikikiikikikx

k,kkhhkhkhhkhhkkhkkhhkhhkhhkhkhkhkihkkhhkihkhhkhhhhhkihkihkhhkhikhihkihkikiikx

FTEEIEXIAIAIAAAAIAAIAAAAIAIAAAAAIAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAihiiikx

KTEEIEXIAIAIAAAAIAAIAAAAIAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhiiik

kkkhkkhkhhkhhkkhkhhkhhkhhkhkhhkhhkkihkkihkhhkhhhihkihkkihkkhhkhhkhihkihkikiixkx

KTEEIEXIAIAIAAIAAAAIAAAAIAIAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhihhihik

k,kkhkhkkhhkhhkkhkhhkhhkhhkhkhhkhhkkhhkkihkhhkhhhhhkhhkihkhhkhikhihkihkikiixkx

kkkhhkhkhhkhhkkhkkhhkkhhkhhkhkhhkhhkkihkkihkhhkhhhhhkihkihkhhkhhkhihkihkikiixkx

AEAAAAKA A KA A A A A A A A AR A A A AR A A A AR AR A A AR A A A AAAAA A AR A A AAAAAA A AR A A A A XXX AA Ak Ehrhhhhdxxk
AAAAKAKAA KA A A AR A A A AR AR A AR A A A A A AR A A A AR A A A AAAAA A AR A A AAAAA A A AR A A A AAAAA A A hhrAhhhdddhxhhkik
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S e
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S T

KEAAEAAAEAAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAkAAAkAAhkhArhhkhkrhkhkrhkhkihkhihhihhihiiiiiikx
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PI/ICYHOK 16 _ FhEkAkAkkkhkhrAhkhkAkhkhkhrirrrhkhkhhkhdhrirrrhkhhhkhdirrrhhdhhhiriiriihdhhihiiix

KEAKEAKAAEAAAAAKAAARAAAAAAAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkArhkhihkhkrhhrhhihhkiiiiiixkx

*hhkhEhkhkhkkhkhkhkkhhhkkhhhkhhhkhhkhkhhhhhhkhhhkhhkhkhkhhkhkhhhkihkhkhhhkhhhkhhhhihiiihiiikk

Pucynok 17 —

KEAKAEAAKAEAAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkhhhhhhkhkhhhhhhihiiihiiiikx
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KEKKEAKEAEAAXEAEARXKAARXKAARXKAIARAARAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAIAAAIAAkAAAAIAAkAAAAAhkhrhhrhhihhiihiiixkx

KEKKEAKAAEAKAAAAKAARXAARAARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArAAkArhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix

KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArhhhhdhhhhhhhhhihkhiihiiiiiiih

*khkkkhkkhkkhkkkhhkhkkhhkkhkhkhkkhhkhkhhkkhihkkihkhihhkkhihhkkihkhrhkihhhkihhihkihhhihkhihkihhkihkhihihhihhihihhkihkhihkiik

KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx

KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx

*hkkkhkkkhkhkkkhhkhkkhhkkhkikhkkhhkhkhhkkhihkkhhkhkhhkhihkkihkhkihkihihkihkhihiikhkihkhihkiikhkihhihkihhihhihihhihhihkiik

KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhdhhdhhdhhdhhhihhiiiiiiiiih

KEKKEAKAAEAKAEAEAAKAARXAIARAIARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArhkhrhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix

KEAKIKEIAAAEIAAKAAAAARAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAIAAkAAAAAAArAAArArAhArrhhkhrhhkhhhkhrhkhrhikihhkihiiiiikx

PI/ICyHOK 18 o KERARAEIAAAEAAAIAEAAAEAAAAAkAAAkAAhkArhkhrhhkhhhkhhhkihhhkrhhkihhkhhhkhihkhkihhihiiiikx

B R R R R R o R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R P R R R
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PHCyHOK 19 _ FErAkAEIARAEIEAAIAAAAAAAAAkAhhkhhhkhhhkhhhkhkkhhhkihhkhkihkhkihhkkihhkkihhkkihhkihihkiiikiiikkh

KEAKEAKAAEAAAAAKAAARAAAAAAAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkArhkhihkhkrhhrhhihhkiiiiiixkx

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R AR R AR R R R R R R R R R AR R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R e
EAEAAAKAK AR A A A A A A A AR A A A A A A A A A AR A KA A A AR A AAAAAAA A AR A A A AAAA A A AR A A A AAAAKhhhhrrhhdhhxhxhhkkk
KA AAKAK A KA A A AR A A A AR AR A AR A A A A A AR A A A AR A A AAAAA A A AR A A A AAAAA A AR A A A AAAAA A Ak hdhAhhddhhxhhkik
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R S S e
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2.5 XapakTepHCcTUKa HCCIelyeMbIX KpacuTenei

2.5.1 bpwuIMaHTOBEIH 3eTEHBII

BpummanroBelii 3enensiit — (buc-(1-An3THIaMUHO ) TpU ) eHUITAHTHPOKapOMHOIA OKCcallaT) —

CHUHTETUYECKHUIM KpaCUTCJIb TpI/I(bCHI/IJ'IMCTaHOBOFO psaa.
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Pucynok 32 — CtpykrypHas hopmyna kpacuTelns bpuiinanToBoro 3eaeHoro

AHTHCENTHYECKOE CPEJCTBO W3 TPYNIbl KpacUTENEW, 30JI0TUCTO-3€JI€HBbI IOPOIIOK,
pacTBOPBI UMEIOT MHTEHCUBHO 3elieHbIi 11BeT. MonekynsipHas macca: 482,64 r/Moib. Amax=610 HM
[72].

HaubGonee mupoko ucnosp3yercss B MeAULMHE (B MEAMLIMHCKOW MukpoOuosoruu). B
IPOMBIIIJIEHHOCTH HCHOJIb3YEeTCAd KaK KpacuTelb Il XJIONKa W II€nKa, OyMaru, JpeBECHHBI
(OKpacku MaloyCTOWYMBBI K JEHCTBUIO CBETa M MOKpPhIM 00paOoTKam), NpPUMEHSETCS JUIsl
U3rOTOBJIEHUs (haHaAJIeBBIX JIakoB. Mcmonb3yeTcs Takke B CEIbCKOM XO03siCTBe. B aHanuTnyeckoi
XUMHH IpUMEHseTCs B BUeE cynbdara Juist poromerpudeckoro onpenenenus B, Sb, Re, Au, Ta, T,
Hg, Zn, Bxoasmmx B COCTaB HEKOTOPHIX AHUOHOB. B TOKCHKOJIOTMYECKOW XMMHMHU U CyAeOHO-
MEAMIMHCKONW TOKCHKOJIOTUN IPUMEHSETCS B Ka4eCTBE KAUECTBEHHOI'O PEaKTHMBA Ha COJIM TaJlIus.
Taxxe npumensierca kak pH-uHIUKaTop 11 MUKPOCKOIMHM; ¢ IepexonoM oT enroro npu pH 0,1

K 3enénomy mpu pH 2,6 [73].

2.5.2 Pomamun C

Pogamun C — npencraBuTens Ipymnibl 1HaMUHOIPON3BOAHBIX KCAHTEHOBBIX KpacHuTeNei.
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Pucynok 33 — CtpykrypHas ¢popmyna kpacurens Ponamuna C

Ponamun C xoporio pactBopuM B Bojie (mpuMepHO 50 /1) 1 ©UMEET BBICOKYIO CTaOMIBHOCTD
K JeicTBuIo cBeta. MonekymsipHas Macca: 479,02 r/Moitb. Amax= 540 uM[72].

POI[aMI/IH C IMPUMCHACTCA 1A ONPCACIICHUA HWHTCHCHUBHOCTH MW HAIIPaBJIICHHA ITIOTOKOB
KUIKOCTH, TOCKOJIBKY €ro JIerKO OOHapyXHUTh 1O (iyopeclueHIun. B OHOIOruM Kpacurelnb
UCIIONIB3YeTCS TPH OKpAacKe MpernaparoB Ui MUKpocKonuu. Ciesl poJaMUHOB TPYIHO CMBITh C
YEeJIOBEUECKOM KOXXHM M TIOYTH HEBO3MOXKHO CMBITh C JACHCKHBIX KYIIIOP, IMO3TOMY JaHHBIC
KpaCUTCIN UCIOJB3YHOTCA TJIA XUMUUYCCKUX JIOBYIICK. Korz{a BOpP BCKPLIBACT MCHIOK C ACHBIaMH,
Ha PYKH €My IIONaJaeT KpacHUTellb, KOTOPBIH MOXET yKa3aThb Ha 3JIOYMBIIIJICHHUKA Jake depe3
3HaunTeNbHOE BpeMms. [IpuMeHsieTcs Takke Ui KpamleHHs OyMaKHOH MacChl: B TEKCTHIIBHOM
MNPOMBIIIJICHHOCTH, JJId MNEYaTaHUA IO HICPCTHU, HICIKY W HNOJYIICPCTH; B INPOU3BOACTBEC JIAKOB M

yepuui[ 74].

2.5.3 Do3un

Do3uH (2,4,5,7-TeTpabpoMdryopecienH) — MPeACTaBUTENb TPYIIBI TUOKCHUIIPOU3BOTHBIX

KCaHTCHOBBIX Kpacheneﬁ.
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Pucynok 34 — CtpykrypHas ¢popmyna Kpacurenst Do3uHa

DO03UH PacTBOPUM B BOJE€, UHTEHCUBHO pO30BOro nBera. MousekyispHas macca: 447,90
T/MOJIb. Amax= 520 HM[72].

N3-3a HU3KON YCTOMYMBOCTU K ACMCTBHIO CBETa IPHUMEHSIETCS TJaBHBIM OOpa3oM s
MPUTOTOBJICHHUST KPACHBIX YEpPHWI M KapaHJaliel, ryOHOW MoMajbl, PyMsH, Ul OKpalluBaHUs
OyMaru, MOTOPHBIX TOIUIMB, OMOJIOTUYECKUX MPENapaToB, MapproMepHbIX U3AINi, KAK KOMIIOHEHT
noJurpagpuuecKux Kpacok; AMHATPUEBAs COJIb S03MHA (03MH KEITOBATHIH, 503MH H) — KuciotHo-
OCHOBHOM JTIOMHUHECHEHTHBIH uHANKATOp (mpu pH 1-3 mosiBrisercs 3enéHas JTIOMUHECICHIIHS);
a7copOLMOHHBIA UHAMKATOP NI apreHOMETpHUecKoro onpezenenus Br u [ (1iBeT nroMuHecIeHIINN

MEHSIETCsI OT KpacHOro K huoneroBomy)[75].

2.6 HccnegoBanue COp6HHOHHOﬁ AKTUBHOCTHU KOMITIO3UTOB IO OTHOLICHUIO K KPACUTCIIAM

bpunnnantoBoMy 3eneHomy, Ponamuny C, D03uny
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KEKAIAEAAAEAAAAAKAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAhhkhkhhkhkrhkhkihkhihhihiihiihiiik

2.7 O1ieHKa KaTATMTHYECKONW aKTUBHOCTH KOMITO3UTOB B YCIIOBHSX CHUCTeMbI Padda-Derrona mo

OTHOILIEHUIO K KpacuTessiM bpummantoBoMy 3enensli, Ponamuny C, D03uny

B R R R R R R R R S R R R R R R R S S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R

KEAKAEAAKAEAAAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkhrhkhhhhkhhhihhihhihhihiiiiiiik
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KEKAKKEAAKAEAAKRAAKAAAAAAAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAXhhdhhdhhhhhhihiiiiiiik

KEKKEAKKAEAKAAARXEAARXLAARAIARAARXAARAAAAAIAAAAAAAAAAAAIAIAAAIAAAIAAkAAAkAIAAArhhkrhhrhhkrhhhhhiiiiiik

KEKKEAKAAEAKAAAAKAARXAARAARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArAAkArhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix

KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArhhhhdhhhhhhhhhihkhiihiiiiiiih

*khkkkhkkkhkhkkkhhkhkkhhkkhkikhkkhhkhkhhkhihkkihkhhhkkhhhkkihkhrhkihikhkihkhihkihhhkihkhihkihhkihkhihihhihhihihhkihkihihkiixk

KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx

KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx

(23)
(24)
(25)

kkhkhkhhhhkhkhkhkkhkhkhirrrhkhkhkhhkhdrrrrrhhhhkhdrrrrrhhhhkhrrrrrrhrdhhkhrirrrihhhhhiiiiiiixx

EAEAAAAK KA A A A A A A AA AR A A A AR A A AR AAAA A AR A AAAAAAA A AR A A AAAAAA A AR A A A A AAAAAhhAhhihihdxxk
EAEAAAKAK AR A A A A A A A AR A A A A A A A A A AR A KA A A AR A AAAAAAA A AR A A A AAAA A A AR A A A AAAAKhhhhrrhhdhhxhxhhkkk
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R AR A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R A R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T
EAEAAAKAK AR A A A A A A A AR A A A A A A A A A AR A KA A A AR A AAAAAAA A AR A A A AAAA A A AR A A A AAAAKhhhhrrhhdhhxhxhhkkk
EAEAAAKAK AR A A A A A A A AR A A A A A A A A A AR A KA A A AR A AAAAAAA A AR A A A AAAA A A AR A A A AAAAKhhhhrrhhdhhxhxhhkkk
R R R R R R R R R R R R T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T e
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S e

KEKAAEAAAEIAAKAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkAAhkAArAhkhhhkhkrhkhkihkhihhihiihiiiiiik

Ta6HI/IHa 8 B R T T R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T

KEKAKEAAAEIAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhhkhhhkhkrhkhkihkhihhihiihiiiiiikx

*k*k **k* **k **%k
**k* **k **k%*
** * * *
** * * *
** * * .*
** * * *
** * * *
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[Iponomkenne TaOIUITHI 8

*k*k *k%k **%k **k*
*k*k **k*k *k*k
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
Ilpumeuanus

*hhkhkAhkhkAkhkhkkhkhkhkhkhhkhhkhkhhhkihhkhhkhihhihhiihiiiiiiix

FErAAIAEAAAEAAkAAAkAAAhkAAhkArAhkhrhkhrhkhkihhihhirihhiiiiiixk

*hhkhkAkhkhkAkhkhkhkhkhkhkhkhkhhkhkhhhkhhhkhhhihhihhiihiiiiiiikx

FEAAIAEIAAAAAkAEAAkAAAkArAAkArAhkhrhkhrhkhihhihhiihiiiiiixkx

kkhkhkkhhhhkhkhkhkkhkhkhkhihrrrhkhkhhkhkhihiirrrihhhhhihiiiiiiixx

FhAkAAAkAAAkAAhkAhhkhihhkhkihkhkihkhkihkhkihhkihhkihiiihiiiixkx

kkhkhkhhhhkhkhkhkkhkhkhkhkihrrrhkhkhhhkhkhirrrihkhhhhihiiiiiiixx

FhAkAAAkAAAkAhAhkAAhhkhihhkhkihkhkihkhkihkhkihhrhhkihikiiiiiikx

kkhkhkkhhhhkhkhkhkkhkhkhkhihrrrhkhkhhkhkhihiirrrihhhhhihiiiiiiixx

EAEAAAAKA KA A A A A A AA AR A A A AR A A AAAAAA A AR A AAAAAAA A AR A AAAAAAA A A AAA A A AAAAhhhkhhhiihixxk
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R AR A R R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R T e
EAEAAAKAK AR A A A A A A A AR A A A A A A A A A AR A KA A A AR A AAAAAAA A AR A A A AAAA A A AR A A A AAAAKhhhhrrhhdhhxhxhhkkk

KEAIAEAKAAEIAAAAAKAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkAArAhkhrhkhkrhkhkihkhihhihhihiihiiiik

Ta6HI/IHa 9 o Khkkhkkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkkhhkhhhkkihkhihkhhhkkhhkhkihkihihkkihhihkihihkihkhihkiiikk
KEAKAAEAAAEAAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhhkhhhkhkrhhkihkhihhihhihiiiiiiix

KEKAAEAAAEAAAAAKAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAArhhkhkrhkhkrhkhkrhkhihhihhihiiiiiiix

**k*k **%k **k*k ***k **k*k
**k *k*k **k **k*k
** * * * *
** * * * *
** * * * *




[Tponomkenne TadIUIBI 9

*k%k *k* **k*k **k **k*k

*kk **k*k *kk **k*k
*%* * * * *
** * * * *
** * * * *
*%* * * * *
** * * * *
** * * * *

Ilpumeuanus

kkhkhkkhhhhkhkhkhkkhkhkhrrrhrikhkhkhhhkhiirrirhhhhhhiiiiiiiihhii

FEhAAEAAkAEAAkAAAkAAhkAAhkhrhkhkihkhkhhkhkhhkhkhhhkihhiihiiiikiiikx

kkhkhkhhrkhkhkhkhkhkkhkhrrrhrikhkhkhhkhkhiirrrhhhhhkhiiiiiiiihhii

FEhAAEAAAEAAkAAAkAAhkAArAhkhrhkhkrhkhkhhkhkihkhkihhirhhiihiiiikiiikx

FEhAAEAAAEAAkAAAkAAhkAArAhkhrhkhkrhkhkhhkhkihkhkihhirhhiihiiiikiiikx

kkhkhkhhrkhkhkhkhkhkkhkhrrrhrikhkhkhhkhkhiirrrhhhhhkhiiiiiiiihhii

FEhAIAEAAkAEAAkAEAAkAAhkAAhkhkrhkhkhhkhkihkhkhhkhkihhkihhihiihiiiixkx

kkhkhkhhrkhkhkhkhkhkkhkhrrrhrikhkhkhhkhkhiirrrhhhhhkhiiiiiiiihhii

FEhAAEAAAEAAkAAAkAAhkAArAhkhrhkhkrhkhkhhkhkihkhkihhirhhiihiiiikiiikx
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Ta6HI/IHalO _ KEhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhihhkkhhhkhikhihkhhhkihikhihkhhhkihikhihkhihkiihkihkhihkiihkiixikkx
KEKKEAEKKAEAEKAEAAAXEAARXAARXKAIARKAARXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAArhkArhhkrhhrhhhhhiiiiikx

KEKKEAKAAEAKAAAAKAARXAARAARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArAAkArhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix

*k*k *k*k *k*k *k*k
**k*% *k*k **k*k
*k%k * * *
* * * *
** * * * *
* * * *
Tlpumeuanus

FhAhkAAhkAAhkAkhhkhkhhkhkkihhkhkihhkihkhkihhkihhkiihiiiikx

kkhkhkhhrkhkhkhkkhkhkhkhirrrhkhkhhhkhhiiiiihhhhihiiix

kkhkhkhhrkhkhkhkkhkhkhkhirrrhkhkhhhkhhirriiihhhiiiix

FhAhkAAhkAAhkAkhhkhkhhkhkkihhkhkihhkihkhkihhkihhkiihiiiikx

FhAhkAAhkAAhkAkhhkhkhhkhkkihhkhkihhkihkhkihhkihhkiihiiiikx

*kkhkkkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhhkhkhkhkkhkhhkkhkhkhkhhkkhkhhkkhhkhkhhkkhkhhkkhkhkhkhhkhkhhkkihkhkihkkhkhhkkihkhkihkkhkhkiikkkikx
KEKAAEAKAAEAAAAAKAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAArhkhrhkhkrhkhkihkhihkhihhihiiiiiiik
KEAAEAAAEAAKAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAArhhkhhhkhkrhkhkrhkhihhihhihiiiiiikx

R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S e

2.8 I/I3y‘~I€HI/I€ KaTaJIUTHYECKOM aKTMBHOCTH KOMIIO3UTOB B YCIOBHUAX O30HHUPOBAHUSA 110

OTHOIIEHHUIO K KpacutessiM bpuimmanrosomy 3enenoMy, Pogamuny C, Do3uny

KEAKAKKAEAAKAEAAKAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAkrhkhhhhhhhrhhihiiiiiiikx
KEKAAEAAKAEAAAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkArhkhhhhkhhhhhhhhhihhiihiiiiiiih

k*hkhkkhkkhkkhkhkkhkkhkkikkhkkikhkkhhkhkkhkhkhkikhkkhkhhkkihkhkhhkkihhkkihkhhhkkhhhkkikhkhkhhkihhhkkihkhkikhkkihkhkkihkhkihkkikhhkkihkihkiikkikik
*kkkhkkhkkhkhkkhkkhkkikhkhkhkhkkhkhkhkkhhkhhkhkkhhkhkkihkhhhkkhhkhkkihkhhhkihkhkkihkhhhkkihhkhkihkhhhkkihkhkkihkhhhkkihkhkihkhihkikhkkiikikik
KEAKAEAAKAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkhhhhhhhkhhhhhhhhkhihhiihiiiiiiih
KEKAKAEAAKAEAAAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAhAhhkhhhhkhhhhhhhhhihhihiiiiiiih

KEAIAIAIKIKAKAAAAAAAXAAAAAA AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhAIArAIrrAAAAhhkhEhrrhrrhhhhhkhiiiriiiixiiii
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*hhkAAAhkAAhkhkkhhkhkhhkhkhhkhkhhhkihhkihhkihiiihiiiiiik
TaGHHHa 11 B = e R R e R R T R R R R R R R R T S R R R R R S R R S R R S R R R R R S R R R R R S R R S R R S R R R R R S S R S S T S T o

KEKKEAKAAEAKAAAAKAARXAARAARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArAAkArhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix

*kk *k*k **k*k *k*k

*k*k **k*k *k*k
** * * *
**%* * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *
** * * *

Ilpumeuanus

kkhkhkhhhhkhkhkhkhkhkhkhirrrhkhkhhkhkhrrrrrikhhhkhkhiriiriiiidhhhiiiix

FEhAAIAEAAIAEAAkAEAAkAAAkAAhkArhkhkrhkhrhkhkrhkhkrhkhihkhhhhihhiiihiiiikikx

FhhkAAhkAAhkAhhkhkhhkhkhhkhhhkhkhhkhhhkhkrhkhkrhkhkihkhkihkhihhihiiiikik

FhAkAAAkAAhkAAhkAkhhkhkhhkhkhhkhkhhkhkrhhkhkrhkhkihkhkihkhkhhhihhihiiiikik

khkhkkhhhhkhkhkhkkhkhkhhrrrrhkhkhhkhkhiirrrhhkhhhkhiirrrihihhhiiiix

khkhkkhhhhkhkhkhkkhkhkhirrrhhkhkhhkhkrirrrhhkhhhkhriiriiiixhhhiiiikx

FhAhkAAhkAAhkAAhkAkhhkhkhhkhkihhkhkihhkhkhhhkhhhkrhhrhhihhihiihiiiix

FhAhkAAAkAEAhkAAhkAhhkhhhkhhhkhkhhkhhhkhkihkhkihhkihhihhihiihiiiixkx

khkhkkhhhhkhkhkhkkhkhkhirrrhhkhkhhkhkrirrrhhkhhhkhriiriiiixhhhiiiikx

*hhkkkhkhkhkAhkhkhkkhhkhkkhhhkkhhhkhhhkhhhkhhhkhhkhkhhhkhkhhkhkihhkhkkihkhkhhkhkihkhkkirhhkihhkkihhkkhhhkkhhhkkhihkkiiikiik
k,khkkhkkhkkhkhkkhkkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhkhkhkkhhkkhhhkkihkhkkihkhhkhkkihhkhkkihkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkhhhkkihkhkihkkhhkhkkikihkihkikik
k,khkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhkhkhkkhhkhhhkkihkhkkihkhhkhkkihhkhkihkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhkhkkikihkihkikik
KEAAKAEAAXAEAAAAAXAAAKAAAAAAAAAAIAAAIAAAXAAAAAAXAAAAAAArAhdhhrhhhhhkhhhkihhkhkhhhkihhihiihiiiiik
KEAAKKAEAAAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkAhhkhhhhkhhhhhhhhhihhihiiiiiiih
KEAAEAAKAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAkAhhkhhhhkhhhhhhhhhihhihiiiiiiih

KEAIAIAIKEKAKAAAAIAAAXAAAAAA AR AAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAIrrr LAk hhkhdrrrrrrhhdhhhkhiiiriiiixhihii
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2.9 Onpexnenenue NpoAyKTOB Jerpagallid KpacUTEIEH MOcae 030HUPOBAHUS C YUaCTHEM
3+
Komro3uTa (Sm>") Ha OCHOBE XOHT'ypHHA
2.9 .1 UccnenoBanue mporeccoB POTOKATATUTUIECKOM Ierpailaliiil KpacuTeIed METOI0M

CKaHUpYIOLEeH CeKTPO(hOTOMETpUH

KEKKEAKAAEIAAAIARAIARAARAIARAARAAIAAAIAAAIAAAIAAIAAAAAAAITAAAAkAAAkAAhkhrhkhrhhrhhihhiiiiiixkx
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx
KEAAKAEAAKREAAKAAAKRAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhdhhdhhdhhdhhhihhiihiiiiiiih
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhdhhdhhdhhdhhhihhiiiiiiiiih

KEKKEAKAAEAKAEAEAAKAARXAIARAIARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArhkhrhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix

kkhkhkhhrkhkhkhkhkhkkhkhrrrhrikhkhkhhkhkhiirrrhhhhhkhiiiiiiiihhii

PI/IcyHOK 35 _ kkkkkkhkkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhkhkkikhkhkhhkkhkhkhkkikhkkhkhhkkhkkhkkikkhkkhhkkikhkkhkkhkikhkikkkx
KEKAKAEAAKAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkAhhkhhhhkhhhhhhhhkhihhihiiiiiiih

KEAKAEAAAAAKAAAXAAAKAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhhhhhhhkhhhhhhhihiiiiiiikx
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FhhkhArkhkhhkhkhkkhkhkkkhhhkkhhhkkhhhkkhhhkhkhhkhkkhhkhkkhhkhkkhhhkkhhhkkhhhkkhhhkkihikkhhhkkhihkkhihkkiiikk

Pucynox 36 —

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R

*hhkhkAkhkhhkhkhkkhhhkkhhhkhkhhkhkhhkhhhkhhhkhhhkhhhkhkhhkhkhhhkihhkihhkhhhhhhkiiikiiikiik

Pucynok 37 —

FKEAIAIAIKAAKAAAAAAIAIAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAIAAAAAAAAEAArArrrAAhhhkhdrrrrhhhhhhiiiiiiixx
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KEKIKKEAAKXEAAKAAAXAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAXAAAAAhhhhhkhhhkhhhhihiiiiiikh

KEKKEAEKKAEAEKAEAAAXEAARXAARXKAIARKAARXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAArhkArhhkrhhrhhhhhiiiiikx

2.9.2 Onpeaenenre XxuMuueckoro nmorpedsenus kuciopoaa (XI1K)

KEKAKKEAKAIAEIAAAIARAARAARAIARAARAAIAAAIAAAIAAAIAIAAAAAAAAAIAAkAIAAAAAkAAAkArhkhrhhrhhrhhiiiiiixx
KEAAKAEAAKREAAKAAAKRAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhdhhdhhdhhdhhhihhiihiiiiiiih
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhdhhdhhdhhdhhhihhiiiiiiiiih

KEKKEAKAEAEAKAAARAARXAARAIAAAAIAAIAIAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAArhAhrhhrhhihhkiiikiiixkx
AEKEKEAKAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhkhkrhhihkhihhihhihiiiiiiix
k*kkkhkkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkihkhihkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkihhkkihkhihkiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkihkhhhkkhhkhkhhkhhhkkhhkhkkihkhhhkkihkhihkkhhhkihkhhhkkhhhkihkhihkkhhhkihkhkihkkihhkihkkhihkiik

KEAKEAKAAEAAAAAKAAARAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAAhkhhhkhkrhkhrhhihiiiiiiixkx
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik

*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkikkhkkikkkhhkhkkihkhhhkkhhkhkkihkhihkkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhihkihhhkihhihkhhhkihkkhhhkihhkihkikihkiik
k*kkkhkkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkihkhihkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkihhkkihkhihkiik
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik

KEEAEKEAKAAAAAIAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhkhhhkhkrhhihhihiiiiiiikx

*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkikhkhkkikhkkhhkhkkihkhikhkkhhkhkkihhkhkikhkkhhhkkihkhkhhkkhhhkkihkhhhkkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkihhkihkihkiikiik
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhkhkkhhhkkhhkhkkihkkhhhkkihhihkkhhkhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkihkhkihkkihhhkkihkhkihkiik
KEKAAEAAAEIAAKAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkAAhkAArAhkhhhkhkrhkhkihkhihhihiihiiiiiik
KEKAKAEAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAIAAAAAAArAhkAhhkhrhhkhrhkhkihiihikihiiiikik
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhhkhkkihkkhhkhkkhhkhkkihkkhhkhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik

FhAkAEAAkAAAhkAAhkAAhkhrAhkhrhkhkrhkhkhhhkrhhkrhhkihhkhkhhkhkihkhkihkhkihhihkhihiiikx

(19)

KEAIAIAKKAAKAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAIAAAAA A ArrrrAAhhhkhdirrhrrhhhhkhkhiiriiiiixhiii
KEAIAKAKAEAAKAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAA A AAIArAIArrAAAAAhkhErrdrrrhhhhhkhiiiiiiiixikikii
AAAA AR A A A AR A AR A AR AR A AR A A A A AR AR A A AR A AR AR AR A A AR A A AR AAA A A AR A A A A AAA KA A A hhAhhhdddhhhik

FEhAAAEAAAEAAkAAAAAAkAAAkAAAArAhhhhrhhrdhkhrhkhhhkhihkhhhkirhkhihiihiiiiikx
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Ta6HI/IHa 12 _ KEhkkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhhkkhhkhkihkhrhkhhkhkihkhrhkhhhkihkhhhkkhikhkihkhrhkihhihkhhhkiikhihkhihkiihiixk
KEKKEAEKKAEAEKAEAAAXEAARXAARXKAIARKAARXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAArhkArhhkrhhrhhhhhiiiiikx

KEKKEKAEAIAKRXKAARKAARKAARAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAAIAAAAAAAAkArAhkhrhhihhkihhiiiik

*k*k *k*k *k*k
** * * *
** * * *

EAEAAAAKKAAA A A A A AA AR A A A AR A AAAAAAA A AR A AAAAAAA A AR A AAAAAAA A AR AAAAAAAA Ak hrihiddxk
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R R R A R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R T

AEKAKEEAKAKAEIAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkArhkArhhrhhrhhrhhrihhiiiiiiiiik

2.10 UccnenoBanue merogom MK criekTpockornuu

KEAKEAKAAEAAAAAKAAARAAAAAAAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAhkArhkhihkhkrhhrhhihhkiiiiiixkx
KEAKAAEAAAEIAAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAAhhkhkhhkhkrhkhkihkhihhihhihiiiiiiix
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik
*kkkhkkhkkhkkkhkkhkkikkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkkihkkhhkhkkihhhkihhkkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik
KEAAEAAAEAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAAhhkhhhkhkrhkhkihkhihhihhihiiiiiikx
KEAAAEAAAEAAKAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhhkhhhkhkrhkhkihkhkihhihhihiihiiiihx
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkikkkhkkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhhkhkkikhkkhhkhkkhhkhkihkkhhhkkihkhkkihkhhkhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkkihkkihhkihkihkiikiik

*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkikhkhkkikhkkhhkhkkihkhikhkkhhkhkkihhkhkikhkkhhhkkihkhkhhkkhhhkkihkhhhkkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkihhkihkihkiikiik
KEKAAEAAKAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAIAAAAAAArAhkAhhkhhhkhrhkhkihikihhihiiiikikx
KEAKAAEAAAEIAAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAAhhkhkhhkhkrhkhkihkhihhihhihiiiiiiix
k,khkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhkhkhkkhhkhhhkkihhkhkkihkkhkhkhkkihhkhkkihkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhkhkkikhkihkikik
k,khkkhkkhkkhkhkkhkkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhhkhkkhhkhhhkkihkhkkihkhkhkhkkihkhkihkhkhhkkihkhkkihkkihhkikhkhhkkihhkihkkhkihkkihhkikkhkihkkikxk
KTEAAAEAAAEAAAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkAhhhhhhkhhhhhhhhhihhiihiiiiiiih

KEKAKEAAAEAAAAAXAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhhrhhhhkhhhhhhhihiiiiiiix
*kkkhkkhkkhkhkkhkkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkihkhikhkkihkhkkihkhhhkkhhkhkkihkhhhkkihhkhkkihkhhhkkihkhkkihkhhhkkihkhkihkhhhkkihkhkihkhihkkikkhkihkiik

KEAIAKAKAKEKAAKAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIArAIArrAAAAhhhEhrrrrrhhhhhkhiiiiiiiixikikii
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KEKAKKEAAKAEAAKRAAKAAAAAAAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAXhhdhhdhhhhhhihiiiiiiik

KEKKEAEKKAEAEKAEAAAXEAARXAARXKAIARKAARXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAArhkArhhkrhhrhhhhhiiiiikx

Ta6HI/IHa 13 o AhkhkEhkAhkhkAkAhkAkhAAAAAAAAAAAAAAAAAhhhkhhhhhhhhhhhhhihhihiiiiiiikx

KAk . KAk
*% *% _
*% *% *%
*% *% _
*% *% *%
*% *% _
*% *% _
*% *% _
*% *%
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KEEAIAEIAAKAIAAKAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAkAAAkAAAkAAAkArAAArAAArArAkhrAhkhhhkhihhihiihihihiiiiikikx

*hhkkkhkhkhkkhhkhkkhhkkkhhhkkhhhkhhhkkhhhkhkhhkhhhkhhhkhhhkhkhkhkhkihkhkkhhkhkkihhkkihhkkihhkkhhhkkihhkkhhhkkhhhkkhiikiiikkx
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkkikhkkhhkhkkhhkhkkihkkhhkhkkihhihkkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkihkhkihkiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik
KEAAIAEAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAAhhkhhhkhkrhkhkrhkhihkhihhihiihiiikx
KEAAEAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkAhhkhhhkhkhhkhkrhkhkihkhihhrhiihiiiiiik
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkkikhkkhhkhkkhhkhkkihkkhhkhkkihhihkkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkihkhkihkiik
k,khkkhkkhkkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhhkkihhkhkkihkhhhkkihkhkkihkhhhkkihkhihkihhhkkihkhkkihkhhhkkihkhihkkhhhkihkihkihkiik
KEAAKKAEAAKAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAIAAAXAAAAAAAAAAAAAAhkhrhkhhhhkhhhhhhhhhihhihiiiiiiik
KEAKAKKAEAAKAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkhrhhkhhhhhhhhhhhhhihhiihiiiiiiih

*hhhhkhkhkhkhkkhkhhhhhhkhkhkhkhkkhkhrhrrhhhhkhkhkhhihrrhhhkhkhkhhhirrhhhhhkhhhirrhhhhhkhhiiirhhixixixk
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*kk *k*k *kk
*% Kk _
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K% *k
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K% *k *%
*% K%k K%
*% K%k _

*% *k *%
*% *% _

*% *% _

*% *k _

*% *% _

*% *k _
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PI/ICYHOK 39 _ kkkkkkkkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhkhkkhkhkhkhhkkhkhkhkkhhkhhhkkihkhkhhkkhkhhkkiikhkihkkhkihkiikkkx
KEKAKEAKAAEIAAAAAKAARAARAAAAARAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkAAhkhrhkhkrhkhrhhihhiiiiiikx

KEKAKKEAKAAEAKAAAAKAAAAARAAAAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAAhhkhkrhhkihkhkihhiiikiiikkh

*kkkhkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkhkkikhkkhhkhkkhhkhihkkhhkhkkhhkhihkkhhkhkkihkhhhkkhhhkkihkhihkkhhhkihhihkkhhhkkihkhihkihhkkihhiikiik
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik
KEAAAEAAAEAAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkAArhhkhkrhkhkrhkhkihkhihhihiihiiiiiiik
*kkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkkihhkhhhkkhhkhkkihkhhkhkkihkhkihkkhhkhkkihkhkihkhhhkkihhkihkkhhhkkihkhihkkihhkihkhkihkiik
*kkkkkhkkhkkkhkkhkkikkkhkkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkihkkhhhkkihhhihkkhhhkkihhkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkkihkkhhhkihkkhkiikiik
KEAIAEAAAEAAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkAAhkAArhhkhkhhkhihkhkihkhihhihhihiiiiiikx
KEAIAEAAAAAAAAIAAAAIAAAIAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAIAAAIAAAITAAIAhAAIArAArArAhkhrhhkhhhkhrhkhkihiihkhihiihiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkhkhkkikkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkhhhkkihkkhhkhkkihhihkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkihkhkkihkhihkiik

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e

B R R R R R R R R R R S R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R S R R R R R
KEAIAIAIKIKAKAAAAAAAXAAAAAA AR AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhAIArAIrrAAAAhhkhEhrrhrrhhhhhkhiiiriiiixiiii

KEAKAEAAKAEAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkhhhkhhhhkhhhhhhihhihhihiiiiiiih
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KEKAKKEAAKAEAAKREAAKRAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXhhdhhdhhhhhhihiiiiiikx
KEKKEAEKKAEAEKAEAAAXEAARXAARXKAIARKAARXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAArhkArhhkrhhrhhhhhiiiiikx
KEKKEAKAAEAKAAAAKAARXAARAARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArAAkArhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix
KEAAKEAAKRAAKAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAXAAArhhhhhhhhhdhhhhhhkhihhhkhhiihiiiiiiiik
KEAAKEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXrhdhhdhhdhhdhhhhhkhiihiiiiiiih
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx

KEKAKKEAKAIAEIAAAIARAARAARAIARAARAAIAAAIAAAIAAAIAIAAAAAAAAAIAAkAIAAAAAkAAAkArhkhrhhrhhrhhiiiiiixx
KEAAKEAAKREAAKAAAKAAAAAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAhAhhdhhdhhdhhhhihkhiihiiiiiiih
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhdhhdhhdhhdhhhihhiiiiiiiiih

KEKKEAKAAEAKAAARAARAARAIARAARAAARAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAArhkhrhhihhihhhhiiiiix
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OOGcyxaeHne pe3ynbTaToB

KEKKEAKAAEAAAARAARAARAARAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAIAAAIAAkAAAAAAkAAAkArhkhrhhrhhihhiiiiiixkx
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArhhhhdhhhhhhhhhihkhiihiiiiiiih
KEAAKEAAKRAAKRAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAhhhhhhhhhhhhhhhihhiihhihiihhihiiikiik
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx
KEAAKAEAAKREAAKAAAKRAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdhhdhhdhhdhhdhhhihhiihiiiiiiih
KEAAKAEAAKREAAKAAAKAAAAAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhdhhdhhdhhhhhhihhiihiiiiiiih

KEKKEAKAAEAAAARAARAARAARAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAIAAAIAAkAAAAAAkAAAkArhkhrhhrhhihhiiiiiixkx
AEKEKEAKAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhkhkrhhihkhihhihhihiiiiiiix
k*kkkhkkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkihkhihkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkihhkkihkhihkiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhkhkkihkhkhhkkhhhkkihkhihhkkhhkhkihkhihkkhhhkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkihkkhihkkihhkihkkhihkiik

KEAKEAKAAEAAAAAKAAARAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAAhkhhhkhkrhkhrhhihiiiiiiixkx
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik
*kkkhkkhkkhkkkhkkhkkhkhkhkkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkhhkhkkihkhhhkkihhhhkkhhhkihkhhhkihhhkihkhkihkkhhhkihkkhkihkkhhhkikkhkihkiik
k*kkkhkkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkihkhihkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkihhkkihkhihkiik
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik
KEKAKEAAAEIARAAAAARAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAAIAAAIAAAIAAArArAAkArhkhrhhkhrhkhrhhkihhkihiiiikikx
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhkhkkhhhkkhhkhkkihkkhhhkkihhihkkhhkhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkihkhkihkkihhhkkihkhkihkiik

KEAAKAEAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkArhkhArhkhkhhkhkihkhkihkhihiihiiiixkx
KEKAKAEAAAEIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAhhkhhhkhkrhkhkihkhihkhihiihiiiiiiix
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhhkhkkihkkhhkhkkhhkhkkihkkhhkhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik

*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkikhkhkkikhkkhhkhkkihkhikhkkhhkhkkihhkhkikhkkhhhkkihkhkhhkkhhhkkihkhhhkkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkihhkihkihkiikiik
KEAAEAAAEIAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhhkhhhkhkrhkhihkhkihkhihkhihiihiiiikx
KEAKAAEAAAEIAAAAAKAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAAhhkhkhhkhkrhkhkihkhihhihhihiiiiiiix
k,khkkhkkhkkhkhkkhkkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhkhkhkkhhkkhhhkkihkhkkihkhhkhkkihhkhkkihkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkhhhkkihkhkihkkhhkhkkikihkihkikik
k,khkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhkhkhkkhhkhkhhkkihhkhkikhkkhkhhkkihkhkhhkkhkhhkkihkhihhkkihhkkikhkhhkkhhkhkkikhkihkkihhkkikkhkihkiik
KEAKAAEAAKAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAhhkhhhhhhhkhhhkhhhhhhrhhiihiiiiiiik
KEAAKKAEAAAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkAhhkhhhhkhhhhhhhhhihhihiiiiiiih
k,khkkhkkhkkhkhkkhkkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkikhkhkkhhkhkhkhkkihkhkkihkkhkhkhkkihkhkkihkhhhkkikhhhkkihhhkkihkhhhkkihkhkihkkhkikhkkihhkikkhkihkiik

k,khkkhkkhkkhkkhkkhkkikkhkkhkhkkhhkhkkhkkhkhhkkhkhhkkhhkhkhhkkhhkhkkihkhhhkkhhhkkihkhhhkkhhhkkihkhkikhkkihhkkihkhkihkkihhkkihkihkiikikik

TEAKAEAAKAEAAXAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkhhhkhhhhkhhhrhhihkhihhihiiiiiiik
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AEEIAKAEAAKAAAKAIAAAAAAAAIAAAAAAAAIAAAAAkAAAIAAAAhkAAAIAhErAhkihkhrhhhhhhkhihkihihkkihhihihhihkiihkiikx
KEKKEAEKKAEAEKAEAAAXEAARXAARXKAIARKAARXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAIAAArhkArhhkrhhrhhhhhiiiiikx
KEKKEAKAAEAAAARAARAARAARAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAIAAAIAAkAAAAAAkAAAkArhkhrhhrhhihhiiiiiixkx
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArhhhhdhhhhhhhhhihkhiihiiiiiiih
KEAAKEAAKREAAKRAAXAAAXAAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhAhhdhhhhhhhhhihkhiiiiiiiiih
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx
*hkkkhkkhhkhkkhhkhkkhhkkhkikhkkhhkhkhhkhihkkhhkhhhkhhhkihkhihkkihihkihkhihkkhihihkhihkihhihkhihihhihhihihhihkhihkiik
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhdhhdhhdhhdhhhihhiiiiiiiiih
KEKKEAKAAEAAAARAARAARAARAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAIAAAIAAkAAAAAAkAAAkArhkhrhhrhhihhiiiiiixkx
KEKAAEAAAEIARKAAAAARAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAAIAAAIAAAArAAArAhkArAhkArhhkhrhkhihikihhkihiiiikikx
k*kkkhkkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkihkhihkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkihhkkihkhihkiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkhhkhihkkhhkhkkhhkhihkkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkiik
KEKAKEAAAIAAKAARAARAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkArhhkhrhhrhhihhihiikiiikkik
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik
k*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkhhkhihkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihkhihkhhhkkihhihkkhhhkihhihkkhhhkkihkhiikiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhhkkhkkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkihkhhhkkhhhihkhhhkkhhkhihkhhhkkihkhihkhhhkkihhihkihihkkihkhihkiixk
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkhhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihhihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkihhkkihkkhkihkiik
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkhkhkhhkhkkhkhkhkkhhkhkhhkkhhkhkkihkkhhkhkkhhkhkihkkhhkhkkihkhkihkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhihkkhhhkihkhkiikiik
KEKAAEAAAEIAAKAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAkAAAkAAhkAArAhkhhhkhkrhkhkihkhihhihiihiiiiiik
KEKAKAEAAAEIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkAhhkhhhkhkrhkhkihkhihkhihiihiiiiiiix
*kkkhkkkhkkhkkkhkhkhkkhkkkhkkhkhkkhhkhkkhhkhkhkhkkhhkhkkihkkhhhkkikhkhkhhkkhhkhkkihkhkihhkkhhhkihkhkihhkkhhkhkkihkhkikhkkhhhkhhkhkihkkhhhkkikkhkihkkiikk
*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkikhkhkkikhkkhhkhkkihkhikhkkhhkhkkihhkhkikhkkhhhkkihkhkhhkkhhhkkihkhhhkkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkihhkihkihkiikiik
KEKAKEAAAEIAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhhkhhhkhkrhkhkihkhihhihiihiiiiiikx
TEAKAEIAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAIAAAAAAkAIAAkAAAkAIAhArhArhhkrhhkhhhkhhhkhihkhrhiihhihiiiiik
k,khkkhkkhkkhkhkkhkkhkkikhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhkhkhkkhhkkhhhkkihkhkkihkhhkhkkihhkhkkihkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkhhhkkihkhkihkkhhkhkkikihkihkikik
k,khkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhkhkhkkhhkhhhkkihkhkkihkhhkhkkihhkhkihkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhkhkkikihkihkikik
KEKAKEAAKXEAAKAAAKAAAKAAAAIAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAArAArAhhrhhhhkhrhhkhkihkdrhhihhiiiiiikikx
KEAAKKAEAAAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkAhhkhhhhkhhhhhhhhhihhihiiiiiiih
k,khkkhkkhkkhkkhkhkhkkikkhkkhkhkkhhkhkkhkkhkikhkkhhhkkihkhkhhkkihhkhkkihkhkihhkkihhhkkikhkhkhhkihhhkkihkhkihkkihkhkkihkhkihkkihhkkihkihkihkkikik
k,khkkhkkhkkhkhkkhkkhkkhkhkhkhkhkkhhkhkkikhkhhkhkkhkhkhkkhhkhhhkkihkhkkihkhhkhkkihhkhkihkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhhkkihkhkihkkhhkhkkikihkihkikik
KEAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAkAAhkhhhkhkhhhhhhhhhihhihiiiiiiih

KEAKAEAAKAEAAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAhkhhhkhhhhkhhhhhhihhihhihiiiiiiih
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KEKAKKEAAKAEAAKRAAKAAAAAAAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAXhhdhhdhhhhhhihiiiiiiik
KEKKEAKEAEAEKAEAAAXEAARXKAARKAIARAIARAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAIAAAIAAAIAAAIAAAITAAIAAAIAAhErhhhhiiikiii
KEKKEAKAAEAKAAAAKAARXAARAARAARAAAAAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkArAAkArhkhrhhrhhrhhihhiiiiiix
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArhhhhdhhhhhhhhhihkhiihiiiiiiih
*hhkkhkkkhkhkhkkhhkhkkhhkhhkhkkhhkhkhhkhihkkhhkhkhhkkhihkkihhkhkihkihihkkihhihkhihihkhihiihihkhihkihhihhihiihihkihihkiixk
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx
KEKKEAKAAEAAAARAARXAIARAIARAARAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkArAAkhrhkhrhhrhhrhhihhhiiiiikx
*hhkkhkkhkhkhkkhhkhkhhkkhikhkkihhkhkhhkhihkkhhkhkhhkkhihkkihkhkihkkhihkihhkihihihkihhihkihihkkihkhihihhihhihiihihkkhihkiik
KEAAKAEAAKREAAAAAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAhdhhdhhdhhdhhhihhiiiiiiiiih

KEKKEAKAAEAAAARAARAARAARAARAAAAAIAAAIAAAAAAIAAAAIAAAIAAkAAAAAAkAAAkArhkhrhhrhhihhiiiiiixkx
KEKAKKEAAAEIAAAAAAARAAAAAIAAAAAAIAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAAIAAAIAAAIAAAArAAArAhkAhhkrhhkhkihkhkihkhkihiiikikikx
k*kkkhkkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkihkhihkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkihhkkihkhihkiik
*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkhhkhihkkhhkhkkhhkhihkkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkiik
AEKEKEAKAKAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkArhkhkrhhihkhihhihhihiiiiiiix
AEKKEEAKAKAEAAAAAAARAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAhkArhkhrhkhrhkhhhkhrhhihiiiiiii
k*kkkhkkkhkkhkkkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkhhhkkhhkhkihkkhhhkkhhkhihkhhhkkhhkhkihkkhhhkkihkhihkhhhkkihhihkkhhhkihhihkkhhhkkihkhiikiik
k*kkkhkkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkikhkkhhhkkhhkhkihkkhhkhkkhhkhkhhkkhhhkkihkhihkhhhkkihkhihkkhhhkkihhihkkhhhkkihhihkihhkkihkhihkiik
AEKEEAKAKAEAAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAIAAAAAAkAAAAAAkArhkArhhrhhrhhrhhrhhihikiiiiiik
AEKAKAEAKAKAEAAAAAAAAAAAAARAAARAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAAkAAhkAArhkhkrhhihkhihhrhhiihiiiiiiik

*kkkhkkhkkhkkkhkhkhkkikhkhkkikhkkhhkhkkihkhikhkkhhkhkkihhkhkikhkkhhhkkihkhkhhkkhhhkkihkhhhkkhhhkkihkhihkkhhhkkihkhkihkkihhkihkihkiikiik
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BbIBO/IbI

1. Ilonmy4yeHbl NpPUPOAHBIE KOMIIO3UTHI HA OCHOBE TOp(a METOJOM HACHIIEHUS U Ha OCHOBE
11eoMMTOB MeTonoM Ileunnu. B kauecTBe MOAM(MUUPYIOMMX areHTOB Mcronb3oBamu comu Ce*',
Sm*, Ni#* | Fe®*, Fe** , Cu*.

2. IlpoBeneHa OlLlEHKa TEXHOJOTMYECKUX XapaKTEPUCTUK HPUPOJIHBIX KOMIO3UTOB. OnpeseseHsbl
IUIOIIAAM YIEIbHOM IIOBEPXHOCTH, CpPEOHUN pa3sMep IOp, KOJIUYECTBO M paCIpPEACIICHUE
MOJIU(UIMPYIOLIETO areHTa I0 MOBEPXHOCTH KaTanu3aTopoB. [lokazaHo, 4yTo MoauduiupoBaHue
IIPUPOJHBIX KOMIIO3UTOB IIPUBOJUT K HE3HAYUTEIBHOMY YBEIMYEHHUIO YICIBHON IOBEPXHOCTU H
pa3Mepa nop. Y CTaHOBJIEHO, YTO pacIpeieeHlne MOU(PUKaTOPOB 10 OBEPXHOCTH KOMIIO3UTOB HE
ABJISIETCS] PABHOMEPHBIM.

3. HWupukaropHbiM MeTogOM M pH-MeTpum wuccienoBaHbl KHCIOTHO-OCHOBHBIE CBOWCTBA
IIOBEPXHOCTU KOMIIO3UTOB. BBIABIEHO, YTO Ha KHCIOTHO-OCHOBHBIE CBOWCTBA IIOBEPXHOCTH
KOMITIO3UTOB BIIUSET IPUPOJa MOAUPUIUPYIOIIETO HOHA.

4. OueHeHa KaTaJUTHYECKas CIIOCOOHOCTh KOMITO3UTOB IIPH JIEKOJIOPU3AIMH PACTBOPHMBIX
kpacutenedl bpummmanrtoBoro 3enenoro, Pogamuna C, Do3uHa B ycinoBusax 03oHupoBanus u Y @O.
IToxazaHo, YTO MOJIYYEHHBIE KAaTAIIU3ATOPBI MPOSBISIIOT BHICOKYIO KaTaJIMTHYECKYHO aKTUBHOCTB K
HCCIIEIyEMBIM KpacUTENsIM; B YCIOBHX cUcTeMbl Padda-DeHToHa MOTYT HCIIONB30BaThCS HE
ToJsibko noHbl xxene3a (11, 1), Ho u gpyrue nonuBaneHTHBIE METAILIBI.

5. Metogom ckaHupytomei crnekrpoporomerpun u ompenenenueM XIIK, mokazano, uyto B
YCIOBHSAX BHEUIHMX BO3JEHCTBUI HaONIOJaeTCs MPAKTUYECKU TOJIHAs JIerpajials Kpacuteiaed B
BOJHBIX PaCTBOPAX.

6. YcraHoBIE€Ha B3aMMOCBA3b MEXJIYy KHUCIOTHO-OCHOBHBIMU CBOMCTBAMH IOBEPXHOCTH

KOMIIO3UTOB U MX KaTATUTHYECKOM aKTUBHOCTBIO.
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