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づñ£Ü¿áöíö▲ äÜ¡í£▲çí0ö, ôöÜ ¿Üôüó½ó äÜ¡í£íöñ¿　½ó ç　£¡Üïöó Üß¿í-
Ñíñö ïÜïäñÖ£óÜÖÖÜñ öÜä¿óçÜ Öí ÜïÖÜçñ çñëêÜçÜÇÜ öÜëâí ßñ£ äëñÑçíëó-
öñ¿áÖÜÇÜ ó£½ñ¿áôñÖó　. どí¡¢ñ óïêÜÑ　 ó£ ~¿ñ½ñÖöÖÜÇÜ ïÜïöíçí, çñëêÜçÜú 
öÜëâ äÜ ïëíçÖñÖó0 ï Öó£óÖÖ▲½ äÜ½ó½Ü ½ñÖáüñú £Ü¿áÖÜïöó, ïÜÑñë¢óö ó 
½ñÖáüññ ¡Ü¿óôñïöçÜ ïñë▲, ôöÜ, ÖñïÜ½ÖñÖÖÜ, äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜ ï¡í¢ñöï　 Öí 
~ââñ¡öóçÖÜïöó ñÇÜ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　.  

ごïï¿ñÑÜçíÖóñ ç▲äÜ¿ÖñÖÜ äëó äÜÑÑñë¢¡ñ ぜóÖóïöñëïöçí Üßëí£Üçí-
Öó　 ó ÖíÜ¡ó づÜïïóúï¡Üú ぱñÑñëíîóó, ïÜÇ¿íüñÖóñ ヽ 8712 «づí£ëíßÜö¡í 
~ÖñëÇÜ~ââñ¡öóçÖÜú öñêÖÜ¿ÜÇóó íçöÜÖÜ½ÖÜÇÜ ~ÖñëÇÜïÖíß¢ñÖó　 Öí Üï-
ÖÜçñ óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 öçñëÑÜÇÜ ÜëÇíÖóôñï¡ÜÇÜ öÜä¿óçí ï äëÜó£çÜÑïöçÜ½ 
äÜßÜôÖ▲ê äëÜÑÜ¡öÜç», ÇëíÖöí ヽ でぢ-1484.2012.1 Öí äÜ¿ÜôñÖóñ ïöóäñÖ-
Ñóó ぢëñ£óÑñÖöí づぱ ½Ü¿ÜÑ▲½ ÜôñÖ▲½ ó íïäóëíÖöí½ 2012-2014 ÇÇ. ó 
ÇëíÖöí づぱぱご ヽ 12-08-97055. 
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ぢëÜß¿ñ½í íÖöëÜäÜÇñÖÖÜÇÜ £íÇë　£ÖñÖó　 íö½Üïâñë▲ げñ½¿ó ½ÖÜÇóñ 
ÇÜÑ▲ 　ç¿　ñöï　 í¡öÜí¿áÖÜú [1, 2]. だÑÖó½ ó£ ÜïÖÜçÖ▲ê óïöÜôÖó¡Üç £íÇë　£-
Ö　0àóê çñàñïöç 　ç¿　0öï　 Üßéñ¡ö▲ öñä¿Ü~ÖñëÇñöóôñï¡ÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí, 
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öí¡óñ ¡í¡ öñä¿Üç▲ñ ~¿ñ¡öëóôñï¡óñ ïöíÖîóó (どÄで) [1, 2]. で ¡í¢Ñ▲½ ÇÜ-
ÑÜ½ Üßéñ½▲ ~½óïïóó £íÇë　£Ö　0àóê çñàñïöç ç çÜ£ÑÜüÖ▲ú ßíïïñúÖ ä¿í-
Öñö▲ Üçñ¿óôóçí0öï　 [3–4], êÜö　, ï¿ñÑÜñö Üö½ñöóöá, äëÜÇÖÜ£▲ ½óëÜçÜú 
íÖöëÜäÜÇñÖÖÜú ~½óïïóó Ü¡ïóÑÜç ïñë▲ ó í£Üöí ÖñÜÑÖÜ£ÖíôÖ▲. ぢëóïÜöïö-
çÜ0àóñ ç çÜ£ÑÜüÖÜ½ äëÜïöëíÖïöçñ Ü¡ïóÑ▲ í£Üöí ó ïñë▲ ïäÜïÜßÖ▲ ¡ÜÖ-
ÑñÖïóëÜçíöáï　 [1, 2] äëó ß¿íÇÜäëó　öÖ▲ê Ñ¿　 ~öÜÇÜ Üï¿Üçó　ê Öí äÜçñëê-
ÖÜïöó 　Ññë ¡ÜÖÑñÖïíîóó (½ó¡ëÜï¡Üäóôñï¡óñ ôíïöóî▲ çÜÑ▲). ゑ íö½Üïâñ-
ëñ げñ½¿ó äëóïÜöïöçÜ0ö í~ëÜ£Ü¿ó, ¡ÜöÜë▲ñ Üï¿ÜçÖÜ ½Ü¢ÖÜ ëí£Ññ¿óöá Öí 
öëó ÇëÜää▲ ç £íçóïó½Üïöó Üö óê ëíÑóÜïí hé [2, 5–7]: hé < 0,1:10-6 ½, 　Ñëí 
んúö¡ñÖí; 0,1:10-6 < hé < 1:10-6 ½, ßÜ¿áüóñ; hé > 1:10-6 ½, «ÇóÇíÖöï¡óñ». 

ぢëó ÑÜïöó¢ñÖóó ëí£½ñëÜç 0,5:10-3–2,5:10-3 ½, çÜ£½Ü¢ÖÜ ç▲äíÑñÖóñ 
¡óï¿ÜöÖ▲ê ÜïíÑ¡Üç Öí äÜçñëêÖÜïöá げñ½¿ó ç äëÜîñïïñ ïñÑó½ñÖöí-
îóó [1, 2], ¡í¡ Öí öñëëóöÜëó　ê, äëó¿ñÇí0àóê ¡ どÄで, öí¡ ó Öí ÜöÑí¿ñÖÖ▲ê. 

ぢëó äÜïöíÖÜç¡ñ £íÑíôó äëóÖó½í¿Üïá ÑÜäÜàñÖóñ, ôöÜ Üßëí£Üçíç-
üí　ï　 äëó ¡ÜÖÑñÖïíîóó ¡íä¿　 ïñëÖÜú ¡óï¿Üö▲ äëó Ñçó¢ñÖóó Öñ ÑñâÜë-
½óëÜñöï　 ó ïÜêëíÖ　ñö ïçÜ0 âÜë½Ü ç öñôñÖóñ çïñÇÜ äëÜîñïïí. ばôóö▲çí¿-
ï　 ¡ÜÖçñ¡öóçÖ▲ú öñä¿ÜÜß½ñÖ ôíïöóî▲ ïñëÖÜú ¡óï¿Üö▲ ï çÖñüÖñú ïëñ-
ÑÜú, äíëí½ñöë▲ ¡ÜöÜëÜú äëóÖó½í¿óïá äÜïöÜ　ÖÖ▲½ó äÜ ç▲ïÜöñ. ぢëó ëñ-
üñÖóó £íÑíôó Öñ Üôóö▲çí¿ï　 ëíÑóíîóÜÖÖ▲ú öñä¿ÜÜß½ñÖ ï çÖñüÖñú ïëñ-
ÑÜú. ぜñêíÖó£½ Üßëí£ÜçíÖó　 ïñëÖÜú ¡óï¿Üö▲ [2, 8] ÜïÖÜçíÖ Öí ç£íó½Ü-
Ññúïöçóó, äëó ¡ÜöÜëÜ½ ïñëÖ▲ú íÖÇóÑëóÑ SO3 äÜÇ¿Üàíñöï　 çÜÑ　Ö▲½ äíëÜ½. 

SO3 + H2O s H2SO4    (1) 
だïÜßñÖÖÜïöá0 ÖíïöÜ　àñú £íÑíôó 　ç¿　ñöï　 ëÜïö çÖñüÖñú ÇëíÖóî▲ 

ôíïöóî▲ ç ëñ£Ü¿áöíöñ ¡ÜÖÑñÖïíîóó ïñëÖÜÇÜ íÖÇóÑëóÑí ï äñëñ½ñÖÖÜú äÜ 
çëñ½ñÖó ï¡ÜëÜïöá0, çñ¿óôóÖí ¡ÜöÜëÜú £íçóïóö Üö ó£½ñÖ　0àñúï　 çÜ 
çëñ½ñÖó öñ½äñëíöÜë▲ äÜçñëêÖÜïöó ôíïöóî▲. 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ 1 äëñÑïöíç¿ñÖí Üß¿íïöá ëñüñÖó　 £íÑíôó ç Öíôí¿áÖ▲ú 
½Ü½ñÖö. 

y    

x    0    

H    

L    L    1    

H    1    

1    

2    

 
づóï. 1. だß¿íïöá ëñüñÖó　 £íÑíôó ç Öíôí¿áÖ▲ú ½Ü½ñÖö: 

1 – çÜ£ÑÜê ä¿0ï äíë▲ ïñëÖÜÇÜ íÖÇóÑëóÑí; 2 – 　ÑëÜ ¡ÜÖÑñÖïíîóó 
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ぢëÜîñïï äñëñÖÜïí ~ÖñëÇóó, ¡Ü¿óôñïöçí Ñçó¢ñÖó　 ó ½íïï▲ ç ëíï-
ï½íöëóçíñ½▲ê Üï¿Üçó　ê Üäóï▲çíñöï　 ïóïöñ½Üú ÖñïöíîóÜÖíëÖ▲ê Ñóââñ-
ëñÖîóí¿áÖ▲ê ÜëíçÖñÖóú ç ôíïöÖ▲ê äëÜó£çÜÑÖ▲ê [9, 10]. でôóöíñöï　, ôöÜ 
öñ½äñëíöÜëí ó ¡ÜÖîñÖöëíîó　 Öí óïöÜôÖó¡ñ (Ñ▲½Üçí　 öëÜßí どÄで) Öñ £í-
çóï　ö Üö çëñ½ñÖó. が¿　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 ó£½ñÖñÖó　 ÜïÖÜçÖ▲ê óï¡Ü½▲ê 
âÜÖ¡îóú óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ ÖñïöíîóÜÖíëÖ▲ñ ÑçÜ½ñëÖ▲ñ ÜëíçÖñÖó　 ï½ñüíÖ-
ÖÜú ¡ÜÖçñ¡îóó ç äëóß¿ó¢ñÖóó ゐÜïïóÖñï¡í [11]. が¿　 ëíïôñöí ï¡ÜëÜïöó 
¡ÜÖÑñÖïíîóó óïäÜ¿á£Üçí¿íïá âÜë½Ü¿í [11, 12]: 
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  ,     (1) 

ÇÑñ づん – íö½ÜïâñëÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ, ぢí; づ0 – äëñÑ~¡ïäÜÖñÖöí, ぢí; ぎ – ~Öñë-
Çó　 í¡öóçíîóó äëÜîñïïí ¡ÜÖÑñÖïíîóó, が¢/¡Ç; R – ÜÖóçñëïí¿áÖí　 Çí£Üçí　 
äÜïöÜ　ÖÖí　, が¢/(½Ü¿á:と); ぜ – ½Ü¿　ëÖí　 ½íïïí, ¡Ç/½Ü¿á; く – ¡Ü~ââóîó-
ñÖö ¡ÜÖÑñÖïíîóó. 

づí£ÖÜïöÖ▲ñ íÖí¿ÜÇó ÑóââñëñÖîóí¿áÖ▲ê ÜëíçÖñÖóú ëñüñÖ▲ ¿Ü-
¡í¿áÖÜ-ÜÑÖÜ½ñëÖ▲½ ½ñöÜÑÜ½ [12–14]. ぢëó ëñüñÖóó £íÑíôó óïäÜ¿á£Ü-
çí¿ï　 í¿ÇÜëóö½, ëí£ëíßÜöíÖÖ▲ú [15–16] Ñ¿　 ëñüñÖó　 £íÑíô ïÜäë　¢ñÖÖÜ-
ÇÜ öñä¿ÜäñëñÖÜïí ç Üß¿íïö　ê ï ¿Ü¡í¿áÖ▲½ó óïöÜôÖó¡í½ó ~ÖñëÇóó ó ½íïï▲. 

ぞíôí¿áÖí　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ïñëÖÜÇÜ íÖÇóÑëóÑí ç çÜ£ÑÜüÖÜ½ äëÜ-
ïöëíÖïöçñ äëóÖó½í¿íïá ïÜÜöçñöïöçÜ0àñú £ÖíôñÖó　½ Ñ¿　 ¿ñöÖñÇÜ çëñ½ñ-
Öó ÇÜÑí [17]. ぞíôí¿áÖí　 ¡ÜÖîñÖöëíîó　 ïñëÖÜÇÜ íÖÇóÑëóÑí ïÜïöíç¿　ñö 
3,0 ½Ç/½3. ぢëó äÜïöíÖÜç¡ñ £íÑíôó ß▲¿ó äëóÖ　ö▲ ï¿ñÑÜ0àóñ ÑÜäÜàñÖó　: 

1. ぞñ Üôóö▲çí¿Üïá óïäíëñÖóñ ¡íä¿ó ç äëÜîñïïñ Ñçó¢ñÖó　; 
2. ぞñ äëóÖó½í¿Üïá çÜ çÖó½íÖóñ ç¿ó　Öóñ ïÜ¿ÖñôÖÜú ëíÑóíîóó; 
3. éÑëÜ ¡ÜÖÑñÖïíîóó ó½ññö âÜë½Ü ¡Üßí. 
ゑ öíß¿óîñ 1 äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ëñ£Ü¿áöíö▲ ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 

ëÜïöí ôíïöóî ç äëÜîñïïñ ¡ÜÖÑñÖïíîóó. 

どíß¿óîí 1. – づñ£Ü¿áöíö▲ ôóï¿ñÖÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú 
t, ï h0:106, ½ 

0,03 0,1 0,5 0,8 1,0 5,0 0 
 hぶ:103, ½ 

600 0,012 0,045 0,110 0,178 0,230 0,920 
1800 0,025 0,089 0,270 0,445 0,440 1,380 
3600 0,036 0,118 0,400 0,587 0,580 1,790 
5400 0,045 0,138 0,471 0,652 0,680 2,080 
7200 0,052 0,155 0,520 0,719 0,750 2,310 
9000 0,059 0,169 0,562 0,776 0,820 2,510 
10800 0,064 0,181 0,588 0,826 0,880 2,670 
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ゑ öíß¿óîñ 1 h0 – ëí£½ñë 　Ñëí ¡ÜÖÑñÖïíîóó ç Öíôí¿áÖ▲ú ½Ü½ñÖö 
çëñ½ñÖó, ½; hぶ – ëí£½ñë ïâÜë½óëÜçíçüñúï　 ôíïöóî▲ ç ½Ü½ñÖö çëñ½ñÖó t, ï. 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ äëó Öíôí¿áÖÜ½ ëí£½ñëñ 　Ñëí ¡ÜÖÑñÖïíîóó 1,0:10-6 ½, 
Ü¢ñ ôñëñ£ 1800 ï Üßëí£Üñöï　 ôíïöóîí ëí£½ñëÜ½ ßÜ¿ññ 1,0:10-3 ½. ご£çñïö-
ÖÜ, ôöÜ ôíïöóî▲ ïÜÜöçñöïöçÜ0àñÇÜ ëí£½ñëí ÜöÖÜï　öï　 ¡ öóäÜ «ÇëÜßÜ-
ÑóïäñëïÖ▲ê» [7] (　ç¿　0öï　 ÑÜ¢Ññç▲½ó ¡íä¿　½ó). ぢëó Öíôí¿áÖÜ½ ëí£-
½ñëñ 　Ñëí 5,0:10-6 ½, âÜë½óëÜñöï　 ôíïöóîí ëí£½ñëÜ½ ßÜ¿ññ 1,0:10-3 ½ £í 
600 ï ï ½Ü½ñÖöí Öíôí¿í äëÜîñïïí ¡ÜÖÑñÖïíîóó. がí¿áÖñúüññ Üçñ¿óôñÖóñ 
Öíôí¿áÖÜÇÜ ëí£½ñëí 　Ñëí ½Ü¢ñö äëóçÜÑóöá ¡ Üßëí£ÜçíÖó0 ôíïöóî ï ëí£-
½ñëÜ½ ßÜ¿ññ 2,5:10-3 ½. どí¡óñ ôíïöóî▲ ëí£½ñëÜ½ 1,0:10-3 ½ ó ßÜ¿ññ ïäÜ-
ïÜßÖ▲ ç▲çÜÑóöï　 ó£ íö½Üïâñë▲ £í ïôñö äëÜîñïïí ïñÑó½ñÖöíîóó [1–2, 7]. 
ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ öñä¿Ü ó ½íïïÜäñëñÖÜïí ç Üß¿íïöó Ñ▲½ÜçÜÇÜ âí¡ñ¿í öñä¿Ü-
çÜú ~¿ñ¡öëóôñï¡Üú ïöíÖîóó Üßëí£Üçíçüóñï　 ôíïöóî▲ ëí£½ñëÜ½ ½ñÖññ 
1,0:10-3 ½ ï Öíôí¿áÖ▲½ ëí£½ñëÜ½ 　Ñëí ¡ÜÖÑñÖïíîóó 0,03:10-8–0,8:10-7 ½ 
½ÜÇÜö Üïí¢Ñíöáï　 Öí äÜçñëêÖÜïöó ßÜ¿ññ ¡ëÜäÖ▲ê ôíïöóî [1–2]. どí¡ó½ 
Üßëí£Ü½, Üï¡ÜëñÖóñ äëÜîñïïí âÜë½óëÜçíÖó　 íö½ÜïâñëÖ▲ê ÜïíÑ¡Üç ½Ü-
¢ñö ÜôñÖá ß▲ïöëÜ äëóçñïöó ¡ ç▲äíÑñÖó0 ÑÜ¢Ññç▲ê ¡íäñ¿á Öí öñëëóöÜ-
ëó　ê, äëó¿ñÇí0àóê ¡ öñä¿ÜçÜú ~¿ñ¡öëóôñï¡Üú ïöíÖîóó. 
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ぢëÜîñïï óïöñôñÖó　 çÜ£ÑÜêí ó£ ëíïüóë　0àñÇÜï　 ïÜä¿í 　ç¿　ñöï　 äÜ-

¡í£íöñ¿áÖ▲½ ï öÜô¡ó £ëñÖó　 ó£ÜôñÖó　 äëÜîñïïÜç óïöñôñÖó　 ç îñ¿Ü½, ö. ¡. 
　ç¿　ñöï　 ÖíóßÜ¿ññ Üßàó½. 

ゑ ÖíïöÜ　àñú ëíßÜöñ äëÜó£çñÑñÖÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜñ óïï¿ñÑÜçíÖóñ 
äëÜîñïïí óïöñôñÖó　 Çí£í ó£ ä¿Üï¡ÜÇÜ «ïÜä¿í ずíçí¿　» [1] ç ÖñëíïôñöÖ▲ê 
ëñ¢ó½íê. ぞíóßÜ¿áüññ £ÖíôñÖóñ ÑíÖÖ▲ú çÜäëÜï ó½ññö äëó ó£ÜôñÖóó ëñ-
ÇÜ¿óëÜ0àóê ïöÜäñÖñú öÜëßóÖ▲, öí¡ ¡í¡ ó½ñÖÖÜ ç Öóê ÖíóßÜ¿ññ çñëÜ　ö-
ÖÜ äÜïöÜ　ÖÖÜñ Üö¡¿ÜÖñÖóñ ëñ¢ó½í óïöñôñÖó　 Üö ëíïôñöÖ▲ê £Öíôñ-
Öóú [2]. 

ぞí ëóïÜÖ¡ñ 1 äëñÑïöíç¿ñÖí ïêñ½í ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜÇÜ ïöñÖÑí. 
Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ú ïöñÖÑ ïÜïöÜóö ó£ ÑçÜê âÜÖ¡îóÜÖí¿áÖ▲ê ÇëÜää. 

ぢñëçí　 ÇëÜääí äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú ¡Ü½äëñïïÜëÖÜ0 ïöíÖîó0. だïÖÜçÜú 
¡Ü½äëñïïÜëÖÜú ïöíÖîóó ï¿Ü¢íö Ñçí äÜëüÖñç▲ê ¡Ü½äëñïïÜëí 2 ï ~¿ñ¡-
öëÜäëóçÜÑÜ½ 1. とí¢Ñ▲ú ¡Ü½äëñïïÜë ó½ññö ïÜßïöçñÖÖ▲ú ëñïóçñë 3 Üßé-
ñ½Ü½ 80 ¿óöëÜç. がí¿ññ ï¢íö▲ú çÜ£ÑÜê äÜïöÜäíñö ç Üßàóú ëñïóçñë 4 Üßé-
ñ½Ü½ 800¿, ó Ñí¿ññ äÜ Üßàñ½Ü ëíïäëñÑñ¿óöñ¿áÖÜ½Ü ¡Ü¿¿ñ¡öÜëÜ 5 Ñóí-
½ñöëÜ½ 108 ½½ äÜïöÜäíñö ç ¿íßÜëíöÜëó0. ご£ ¡Ü¿¿ñ¡öÜëí 5 ï¢íö▲ú çÜ£-


