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������� �����	



����
�

������ ���	
 ���
�� ����
��� ������
� ������������ ��
	��
��� ��
	�
���, � ��� ����

� �������� ��������� ��
���
	�. �����
 ��
	��
��� ��� ��	�����
 	��� ���	
��,
������
��� �����
���� ��������, ������� ��	 	
�����
� �
���
	��� ���
����
��� �
����������
� �
���������, ����	���
�� ��	�� �
���! �������, �	��� �� ������! ����
���
����������� ��
��������� �
� ����
��
�� ������
���. �����	��� "���
 �������

�
�������� ���� ������� 	�� ���
�
��� #������� ������ ����! �
���
������! ���
������.

$ �������

 ��
�� ������
����
 �����
���� �
��������� �
�
���������� � ��������
�
�����
 � 	�
��
 ��
��������
 ��	
��� (��������, ������	��, �
���, %�
�). &� ������

������� ��
������� � ���
������� ��
	��, �
������������ � ���
����� � 
��
������ �
������ ����������, ���
����� �� �����
 �
��������� ����
�
���� ���
�����
���	�������
 
�������
����
 � ������	����
 ���
�����, ����
 ��� ���
��, �������,
����������.

'	����, �
������ �� �
����
 ��
��
�
���� ���
������ �� �����
 �
���������, �����

�! !�����
������� � �������� �
%	����� � 
�
�#
���. *���
 ����, � "�������
���� �����
��
���, ��
�

� 
���
�#
���������� ����
�� �����#�
����� ���
�
��� �
���������.

+�
����� ����
	�������� 
�������
��, ��� �������� �
��������� ������� �� ����
���

�� ���
�
���, � ���%
 �� ������� ��!�	���� ��
	��
��� ��
	�
���, ��� �����
	����� �
	
�
������ �� !�����
������� ���
��
���� ���
�����. -���� ���
����, ��� ��	������
� 	���
�
��������� � �����#�
������ ���
���� �� �����
 ������� �������.

$ ����� � "��� �
��� 	����� ������ ����
��� ����
� ���
������ ������� � 	����
�#


���
�
��
 � ����
	�����
 ������� ������������� ���
����� (���������� ������) �� 
��
�����
.

��� 	����%
��� �������
���� �
�� ��
	���������� �
#��� ��
	
���
 ��	���:

� ����
� ���
������ �������;

� ���
�
��
 �����
����� �������;

� �
����
���
 ���
������
 �����
����� �������, ���
�
��
 �
���������;

� ��
�������
 �
��������� � �
��� ���
�
��� ���������� ������;

� ����
	�����
 ������� ���
�����.
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I. ����� �
�������	

I.1. ���������� ��������� �������
�����	��� ���
� ���
��
�
 ������ ������
� ������������ ��	 ��
�������! ��
	��
���,

������
 ���������� ���������� 	���
����, ������
 ��	���	
������ �� ��	�
������
���������� �
����� (*-�)  � ����
��
�
�	����� ���������� �
����� (/-�). &��
����������� *-� �����!�	�� �
�
!�	 ������ 
��
��	� �� sp2- � sp3- �����	��
 ��������
 �,
��� ��
	����
, 	
�������� ������! 
��
��	��! �
��� [1]. * ����
 *-� �������, ������
�,
�����	 ������� � ����� �������.

/��
������������
 ��
	��
��� �����
���� �
�5� ��
	�
��� ��������! ������,
���
�
� ��� ����� �
%	
 �
����� ������� �
� ����
#
��� ����
�� �����%5���! ����
�. $
�������

 ��
�� ���
����, ��� #������ ��	 ��
	��
��� ��%
� ���� ���
���������� �
�
%���
��
 ������������ �������, ��� "��� 
�
������
��� ���������
 �
%	
 ���
	����
����������� �
����� 	� ��	���	
�����! �
����� (di), ���
	
��
��! ����
���
��
	��
���� �
�
���� [3]. 6����
���
 �
�
����, ��
	��
��
 � �
%���
��
 ������������
�������, ���������� ����
��
����� (7��. I.1.1.).

– ���
������������
 ���
�
��

7��. I.1.1. �
�����	�� �
�� � ����
��
�
�	������ ��
���
���

�����	��� ��������
����
 !�����
�
 ������ � �
�����! ��
	�
��� �
	5� �
�� ���
������
��� ����������: �� ������
� ��������� "�
������ �� 	������ "�
������� �
��	����� "�
������ ���
������ "�
�������. 8���� �������, ���
������������
 ��
	��
���
���	
���� �� 	�
 �������
 ��
���: ����
��� � �������
��� [1]. 9����� ��
�
��
��
	��
��� 	�������� ���� �� �
������� � �
������
�
������ �
�������, �������	��� �
	�. &���
���� ����! ��
	��
��� ��������: C4K, C8K, C24K, C8Cs, C6Li, C8Ba, C8Yb, C6Eu �
	�. [4, 5]. &����� ����
��� � �
�
!�	���� �
������� (Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Mo) 	����
 ��
��
�
 
	������� ���
���� ��	����
 ��
	��
���. +
������, ��!�	��� ������ ����
�� ������� �
������%��� ����������
��� (��	���	�� ��� �
�#
 �����-��	������, ������
� ������-
�������	��) �������! ��
	��
��� !����	�� �����
����
���! �
������.

* ���
�������
 ���
 ��������� ��
	��
��� ��
	�
��� � ������ � �����
����,
�����
��	��� � ���������
��	��� �
������, ���������� ����	���, �������� ���������
��5���
	� � 	�. '�� ��
��, ��� �������, ���

 ���%��� ������ �� �����
��� � 	��������
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��
	��
����� (C9AlCl3,  C5CuCl2,  C8AsF5,  C8ICl, +
24 4 2 4- HSO 2H SO� � , +

24 3 3- NO 3HNO� � � 	�.)

[5].

-���
� �
����� ���
�������� /-� (����
����� �
�����) ��� ��
�
����
�
9�
�!
��
�
� � 1841 ��	
 ��� ��������
 ������� ����
������������ �
���� �������� �
����
������ ����
������������ ������� �������, ����
����
� � ���� �������
�� [1].
&��	�

 ���� 
�������
��, ��� ������ ������	
����

� � 	�
���� ���
��������
���������, ����
� � ��! ���������� ���� �
	5� �
�� ��� ���
������� ( +

pC ), � ��
	�5����

���� ����
� ���� ���
�������. -�
	� ���
������! ��
	��
��� � ��������� ��%�� ��	
����
��
	��
��� ��
	�
��� � HNO3, HClO4, H2SeO4, CF3COOH, H3PO4, H4P2O7  � 	�.

'������
����� ������������ /-� ����
��� �����%����� ���
�
��� �
���� ��
����
��
	��
���, ����������!�� �������� � ����
��
� – ��������.  $ /-� n-� ��
�
�� �
%	

	�
�� ���%��#��� �������� ���
��������� ������ ��!�	���� n ���5� ������� (7��. I.1.2.).
*������
���
 ������
 ��
�
�� 	�� /-� ��5� � ����
 30-! ��	�� ����
��. ����
 ������� –
����� ���������! ���5� �
%	
 	�
�� ���%��#��� ������ ���
�������� [1]. -���
� /-�
�	5� ��
�
�����, �.
. ������� �����
���� ���#�
 ��
�
��, � ���
� ������

 ������
���� –
�
����. &�"���
 �������
� ������ � ������� �����	
��� �
%��� ����
�� ���
	
�5����
��
�
��.

7��. I.1.2. ����� 
����
������ �
�!	 	 ����
��
�
�	����� ����������� �
����� I, II, III ��������.

'	��� �� ��%�
�#�! !�����
������ /-� ����
��� ��
��� ������"����� (IC)  �
�������
��� ������������ ��� «�». &
���	 �	
��������� �
��� ���
	
��
��� ��
�
�
������� �
���
���������� �������:

I- = di + (n–1)·d0,

�	
 di – ������� ������
����� ����, d0 – �
%����������
 ���������
 �������, n – ���
�
��
�
��.  ��� /-� � ��������� �
���� ��
�
�� ������� ������
����� ���� di ��!�	���� �
��
	
��! 8,0±0,3 Å [6].

6����
���� ��	
�� ����������� /-� ��
	������
� ��
�
����
��
 ���
�������

������ ����
���� � 	���
���� (����
�� ���
������������ ������� ��
�

� ����
������
�������
��, !����
����� ��� "�
����!����
�����) [5]:

+
p

+ +
p p

pC+[Ox] C +[Ox]

C +A +mHA C A mHA

�

� �

�

� �
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+
��!�	������ �����%
��� �
����� �����
��� � ���
������������ ��
�����
��
������� �
	���-���
�������� ����#������ ��
	��
��! ������, ������
 �
 ��
��
������
����� "�
������� � ���������� �
��� (�� ������
��
� ������� � !������ ������,
�������!�� ������
	��������� ��
����� [7]). '�������� �
��	��� ����
�� /-� �
��������� �������� �������#���, ��	���
�
������ !����
��
� ��������
 ������� �
�������
 ���
�������� (� ����
������ �������
��) � $
���
�����"�����.  $
"�
����!����
���� �
��	
 ������ �������

��� ��� ���	, � "�
������� ��	
�%��
�������5���� ���
������ [6].

I.2. ����!"��� �������
%���
���� �
����� (��) – �������
 ��
	��
��
 ��
	�
��� � �
���� �������� –

������
� �����
 �
��� � ��	
 ���
������! /-� [6,8]. *�� ���
����, �
���� ������� �

��
	��
��� ��������������� � ��������
� ������
. &�"���
 �
��!�	���� 
�����
�
����������� �� ����
��� ������������
 !����
���! ����
���
�� (K2Cr2O7, KMnO4,
(NH4)2S2O8, CrO3, HNO3 � �.	.) ��� �������� ����
���� ("�
����!����
���� ����
�, ���	���
�����������) � ����
������������ H2SO4. $ "��! ��
���! �����
���� ��
	��
��� ��
	�
���
������� 4 2 4C HSO H SOp x� � �  [9]. $
������ x ��%
� ������������� � ��
	
��! �� 2 	� 3,14,

�	����, ������

 �
������
 ����
��
 2,5. Q���������� �
������! ������� �� �� x
��
	�����
�� � ������
 (8������ I.2.1.) [8].

8������ I.2.1.
������
�� ��
����
������ ����
����� �
����� 
�#
�"��� �������� 	 #�	�������� �� x.

'��
	
�
��
 ��	
�%���
 ���� 4HSO�  �����	�� ���� �
�	����
�"����� [8],  ����
���
����
�"������ �
��	���.

$ ����������� �� ������������ ����
������� � �����
���� �
���� ������� �����%��
���
�
��
 ��������! ��
�
�
� (8������ I.2.2.).

8������ I.2.2.
&������
�������� �
����� ��
�#�	���� 
�#
�"��� �������� ����
����� �
�����.

#��$�����$�� H2SO4, % ��&�� ���'��� �(
R83 I

75–83 II
63–75 III
T50 ������

��&�� ���'��� I II III
-�
!���
����
����

����
��
24 4 2 4C HSO 2H SOn
� � �

24 4 2 4C HSO 2,5H SOn
� � �

&
���	
�	
���������, IC, Å

7,98 11,23 14,68
7,98 11,33 14,72

Q���	 ������������
+
p-

21 28C C� �� 48 56C C� �� 72 84C C� ��

21 28C C� �� 48 60C C� �� 72 90C C� ��
&��
�����

����������� U, $
1,30 – 1,49 1,02 – 1,30 0,93 – 1,02
1,30 – 1,49 1,00 – 1,31 0,93 – 1,00
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'��
	
�
��
 ��"�����
��� 
 � ����
�
 ���
������ ������� ���%
 ��%�� �����	���
�
��������� �
��	���: �
�5� ���
�
��� �����
���� �������
�� (��� "�
����!����
����
����
�
 – �����
���� "�
�����
����� ����	�), ������
����� �� ���
�
��
 ���
������
�������, ��� �������
����-�����������
����� ���������
� � FeSO4, SnSO4.

$ �
�	��
�������� �����
 7�	���� [5], ������5���� ����
�
 � ����
	������ ��,

�������
��, ��� � I ��
�
�� /-� (� � ��������� ��) �� ��%	�� ����� 4HSO�  ���!�	���� 24
����� 
��
��	� � �	��� ����%��
����� ����	�� ( +

24- ), 	�� II ��
�
�� – +
48- , 	�� III ��
�
�� –

+
72- . $ ���
� ���%�����, �������� �������
���� �
���� �����
���� ������ 
��
��	�, ��

������
 ���!�	���� �	�� ����%��
����� ����	, 	�� n-� ��
�
�� ��������� ����
��� +
24n- .

$�
	�5���� ���� � ��, ��������� �� ����� � ���
�
� �
���� �������, ��
	������
�
����� 	�
�
���� �

����	��
���� ���� � 	
�������������� ����	��. 8
���"	���
����
���
��
�� ������� 2

4SO �  ��!����
���, ����5� ��%	�� ����� ���
%5� 6 ���
�
���� �������,

� ��%	�� ���
�
�� – 3 ������ [7], �	���� �����!�	�� �! �
������� 	
�������� [3,8]: ������
�
���"	��� 
�
��#�
��� �� 4,69 Å 	� 4,63 Å � ���
������������� ���
. -����
����
���
���
��
��� � ��������� ��
	�5����� ���� � �� – ��������
� 1,87 �/��3 ������ 1,84 �/��3 	��
�����	��� �������.

$�
	�
��
 ����	
 � 4HSO�  ������ �
��������! ���
�
� �
���� ������� ��W����
���

	
����������
� �������
������ ����	�, ��� ���������

� ����#
��� 
����������� ��
�
���
��
�� � �
���.  +�����

 �
������� ������� ��!�%	
��� � ���
 �
��������! ���
�
�
H2SO4 – �! 
�����
 � ����������� ��	���	��! ����
� � ���
����� �������� [8].

I.3. �)��!���*+ ������
/��
������������
 ��
	��
��� ������� �
���� �

��������, ��"���
 �
���

����������� ��	 	
�����
� ��	�, ����5� �
����� ����
��
� � ����#�� � �����	�� � �!
����������� �		
���, ������
����, ����
����� �
������ ('�).

$ ����
��
 ��	������ ��	� �
��������

� � �������� ��� 	�������	���
�, ��������
�������������� ����%��
���� ����%
��
� ��������
� ������
 � ��	
�
��
� �������	�:

+
2 22H O 4e O +4H� �

��� � ����������
� �������	��	
�%���! ��
�� (C–COOH,  C=O,  C–O–C  � 	�.)  ��
���
�!����� �������. &�������
 ��	� ����
��� ��
�� ������ �����������
�
� – �������
�����%
��� /-� �
 �����!�	��. &����	� �������	��	
�%���! ��
�� 
�������
�� �
��	��
/*-��
����������. $ ������
 I.3.1. ��
	�����
�� �����
�
��
 ����� ������
��� '� �
���
������� ����
�.
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8������ I.3.1.
&�
������ �	�#�� 	 ���������
���� �
����� 	 �����	� ����
������ �
�����.

-�!���
'��!�/����, �&-1 #�!�5���� -��&�6����

1550–1600 7
#5�����
 ���
�����
���������� �������

$ �������! '� ������ 1580 ��-1 �
��
� ����
 �
�
��� ��������
� �� ���
��������� �� �����
���
� ��!. ��������

3300–3600 /�� 2
4SO � , H2SO4

9������ ���
������� ������ ���	
�
�����

� �
����
������ ������
������ �����
����

840–890
1230

–O–O–, C–O, C–C=O,
���
����� "�����-��
��

+����	�
��� ������
 
�
���
��
 ����� –O–O–,
��������
, ��-��	����
, � ������
� S2O8

2- �����.

*���
 ����, � '� ��	
�%���� �
������
 �����
���� �	������������� ������� � ��	�,
������
 	������� ������ 
	
�%������� �� 	
�
���! ���������� �������, � ���%
 �������
� ��	
 ���������! ��
	��
��� ��
	�
���. '���	� ��
	

�, ��� '� �
 ��

� ���
	
�5����
��
!���
���� [13].

+�����
 ��������! ���	
���� �����	�� � 
�
���
��� ����� �������
���� �����
��!�	���� ������� �������, �� �
�����
, ������
�
� ����
���. '
�	�� – ��%�
�#��
�����!�����
������� '�.

X�������
��, ��� � ���
��
�
 '� ��!����
��� �������, � ������
����� �
�
 	
�
�����
!�����
� �
�����������! 
��
��	��! ���5�, ����5� �
%����������
 ���������� �
�����

�
���
�� �� �����
��� � �������� 	� 3,37–3,42 Å [1,11].

�
�
������� '� ��%�� �����	�� ���	
������������� �� �������! '�, ����
	������! �
������� �����
��(�� $
���
����� ���
�������, 7��. I.3.1.

7��. I.3.1. )��
���
����
� ����
������ �
�����: 1000 ���, 100 ���.

I.4. -���������
&�� ����
����� /-� �����%
��
 ���
������� �����	�� � �������
 ���#��
��� ������

�������. Z��� "��
�� ������

 !�����
�
� 	�� /-� � ���������� ���
��������
���������, ���	
����� �����%
��� ������! �������� �����������
 �
�
����. $ ����� �
������������ "��! ���	
���� � �������	���
 �������
�� '�.
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$ ����
��
 �
������������ '� � �
%������������� ������� �� ��5� �����������
�����������! ���	
���� ��� �����%
��� ��
	�5���! �
�
��� �������
� ��
������
��

	���
����
��

 	���
��
. &�� "��� ���	
��� �����%
��� � ��	
 ������� ���� ��!�	�� ��
���������� �������,  ��� �	��� ����������� ����,  ��� � �
��
�	��
����� � �
�
.  $
�
�
�����
 �����!�	�� ������ � �	��� ���������! ���5� �� ������
����� 
�
���
��
�
��W5�� ������ 	� ����������� �
����	����� ���
��
�� [10].

&��	
�� ���
������� (�����
���� &�) – ��
	������
� ����� "������ «"�
	���
�#���»
��
��, ��
���! ���%�
� ��������
��
�
 (7��. I.4.1.), ���
	
����
� �����
��

��������! ������� ��� ������ &�, ��� � ��	
��� �� �
��.

7��. I.4.1. )��
���
����
� �����
�����: 1000 ���, 100 ���.

7
��
��������� �������� 
�������
�� ���
�����
 �� 	�������������! &� ����%
���,
�
!�����
���! 	�� ����������
����� �������, �
 �����
%
�� ���%
 ���������! ��
	��
���
��
	�
���. &� ���
�
 !����
����
 ������
 &� ��
	������
� ����� 
��
��	, �	���� 
���
��
����
�
� � &� ������
���� ��#
, �
� 
 ��!�	���� �������. &�� ����#
��� �
��
���
��
���
������� '�, ���
�
����� �� ��, 	��� ����
�
� ���%�
���, ��� ��W����
��� ���


������ 
	��
��
� ��	�, �������, �
�
��! ���	
���� �����%
��� [12].

'	�� �� ����! ��%��! �
!���
���! !�����
������ &� – �������� �
������� (d&�)  –

������� �� ��
�
�� 
����	��
������ ����������
���� ���
��
�� ��!�	��� �������, �������
��
	�
����� �
�
���� (���
�������), ��
�
�� ��
	�
���, ������� �
#
��� ��!�	����
�������, ���
���� �
��
���
�� � �������� �
�������. \
� ��#
 ��
�
�� /-�, �
�
�������� ��������� ���
��
���� &� �
��#
.

��
��� ��%��� 	�� �����#�
������ !�����
������� &� (���
��
���� �� ��)  –
��
�"���	� ������"��� ��
�, ������� 
�
������
� ��������
� �������� �� ������

�
����� � ��	
��� �� &�. -�	
�%���
 �
�� 
�
��#�
��� � ����#
��
� �
��
���
��
���
������� � � ����#
��
� ���
�� ��
�
�� ��!�	���� �� [10].
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II. 7#�-��
8�����9��: ;���9

II.1. 
�<���*� ��/�����
1. &����	��� 	���
����� ������, !����
��� ����
����, ��	
�%���
 
��
��	�

99,8%, ����
� ������ 0,315–0,4 ���, �
%����������
 ���������
 3,349–3,355 Å.

2. -
���� �������, H2SO4, 6\, ����
������
� 94% (_ = 1,83 �/��3).

3. ��!����� �����, K2Cr2O7, 6\.

4. &
�����	 ��	���	�, H2O2, 6\, ����
������
� 30% (_ = 1,11 �/��3).

5. ���������������� ��	�.

II.2. 8�����)� �����=�
II.2.1. )������� �����#� ����
����� �
�����

6����
���
 �����
��
 ������� �����	��� � ������������
� � ���
���
 �������
�
�
	�!������ ����� � �
�����	� ��	���	�.

$ �
���� ��
��
, �������
����� ������� �������� �������
��
� ������ ���
���
	�!������ ����� � ������������ ��W5�
 �
���� ������� (������������� K2Cr2O7 � H2SO4

����	�� 1� / 100 �) � �
�������� �
�����
. * ���
�
����
 �������
 	�������� ���
��

����#�� ������� � ��� �
�
�
#������ ��	
�%����� � �
�
��
 40–60 ���
� ��� ���������
�
��
���
�
.

$ ����������� �� ���
�� ��
�
�� n ���
��
���� ���
������ �������, �
����� �����
���
�	5� �������� 
����
���:

2 2 7 2 4 24 4 2 4 2 4 2 4 3 2144 C K Cr O 22H SO 6C HSO 2H SO K SO Cr (SO ) 7H Onn � �� � � � � � �

$� ������ ��
��
, � ���
��
 �������, ���
�5���� � �
�������� �
�����, ���������
�
�����	 ��	���	� � ����
����������
� �
��
� ������
 � ��W5���� ������#
��� 1:15 ��
����
��

2 2H OV  �������� !����
����
 
����
��� �
�����:

2 2 2 4 48 4 2 4 296C H O 6H SO 2C HSO 2H SO 2H O� �� � � � �

II.2.2. ���
�
�# ����
����� �
�����

&��
�
���� ���
����� ������� ��	
���� �� ������� �
���� ������� �
��	��
	
������������, ��	���������� � ������
 	��������������� ��	� (�� ����5�� 20 �� ��	� ��
1 � �
�
����) ��� �
�
�
#������ � �
�
��
 30 ���
�. Q��
� ������� �
�
������ �� ������

��!�
�� � 	������ �
��%��� ��������. `�	�
� ���
 ��	
���� � ������� ��	����
�����
������, ��������� 	��������������� ��	��. &��
�
���� �����
���� ������ �
#��� �
�
�
��
 �
��� ��� ��������� �
��
���
�
.

+� 	����� "���
 ���
	
���� ����
� cm (%) '� �� ����
�
:

100%*� �

�

m mm
m
�

� � � , (1)

�	
 m� – ����� ��!�	��� ���
��� �������, �; m*� – ����� �����
����� �������, �.
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II.2.3. )������� ��
�"���� '� � ����
��
� – ������ �
�����	�� ��
��� �� ��� ����	�

II.2.3.1. '�
�"���� �����
����� � ����
�#�	����� ����
���� ��"�

&��
�
��
 �
��������� ����������� � �
����
���� ��������
 �����
�����
������� ��� 900°-. $ �
�
���
� �
�� ���
���� ��		�� �� �����
���� ��
���.
+��
��
 �����
����� ������� �������� � ��%�
 �� �
�%��
��
� ����� � ���
�����
� ������ �
�
������ � ��		��. $��
������
 �����	��� � �
�
��
 5 �
�
�	. &���

�
�� ����
���� �
�������� �� �
��,  �
�
������ � ������ 
������� 100  ��.  �
	
�
�����, ���
����� ������������ 	� ���
�
��� ������ �������������
���
�!�����, ���
���� ������
��� &� ��W5�. Q��
� ���
#����� �
�������� �
���
	
���� ������
� ��������� (d&�) �� ����
�
:

'�
'�

'�

md
V

� , (2)

�	
 m'� – ����� �
���������, �., V'� – ��W5� �
���������, �.
$�!�	 ��5�	��� ���	
��� ($8&) ���
	
���� �� ����
�
:

100%'�

*�

m+/'
m

� � , (3)

�	
 m'� – ����� �
���������, �., m*� – ����� �����
����� �������, �.
II.2.3.2. '�
�"���� �����
����� �� 
���
���
��� ������	�� �
� 	�����	����
����
������ �
����� � ��
�"���� �
�����	�� ��
���. '
����� ��
�"����
�
�����	�� ��
���

7��. II.2.3.1. %
��-����� 
���
���
��� ������	��.

1 – ���	
#��� �����
����
2 – ������� ������ (N2, Ar, 	�.)
3 – �
�����
4 – �
�
������ ���!�	� ����
5 – ���
���
�� 	���
��� ����

6 – 	������ '�
7 – �
�� ���
�������
8 – �
�����
9 – �
��
�-������	
���
��
10 – ������

11 – ���	
#��� �����
12 – ��������� ����
��
	�����
������ ��
��������
13 – ��������� ��
��
14 – 
�
� ������� ������
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8
!�������
���� ����
�� ���
�
��� ���������� ������ ������
��� � 	����������
�����
����� ������� (7��. II.2.3.1.). ��� "���� ���
��
 �����
����� ������� ���
���� �
���
������� 	������, ��������� ����������� �
��
������ ����� �����, ��	����� �����
����. &�� "��� ����������� � ���
��� 	������� � 
������� ������� ���� �����
����
������ ����	�� � �
�����
���� ��
������ �
�����, 
�������
���� � #�!�
 ��������������
"�
�����
��, ����
��� 	� 900°-, �	
 �����!�	��� ���
������
 � ����������
 �
���������.
&��
�
���� ���	
�� ����	�� � �
��
�-������	
���
��, ��
	������
���� 	�� ��	
�
��� ��
�����������
���! � �
��������! ����� � ����� �
���������.

+� 	����� "���
 ���%
 ���
	
���� ������
� ��������� (d&�) � ��!�	 ��5�	��� ���	
���
($8&). ��� ���
	
�
��� �������� ���������, ��
	�����
���� ���
#
���� !����
����
������ ���
� 
������� 1200 �� ���
���� � �
��
�-������	
���
��, ���������
�
����������. Q��
� ���
���� ����
 ������� (� ��������� 0,01 �). 7���
� �
�� �� ����
�

(2). $�!�	 ��5�	��� ���	
��� ���
	
���� ����
 ���
�
��� �
������� ����� ���
�
�����
�
��������� �� ����
�
 (3).

���

 �� ���
�
����� �
��������� � ������� ��
������� � ��
������
����� ��
���
����������� �������	� ������ 7 �, ����
���� 15×15 ��, ��������
1,4–2,4 ��. &��
�
���
 ������� ����������� �� ��������� ����
 ������� ��
	�����
���� –
	� 0,5 ��, ����� ���
%��� ����������� 	
�
���� (�
���
�) �� ���
�!����� ������, � ���
�
	��������� 	� 0,3 ��.
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II.3. 8����* ���!��������
II.3.1. ����������#�	�� ���
�# (�56)

7
���
��������� ������ �������� ��, '� � &� �����	��� ��� ��������� �
��
���
�

�� ����#����� 	��������
��
 ARL X’TRA (���������� Thermo, -9k – 9�
������)
(Cu-Kq ���
�
��
, q = 1,5406 � 1,5443 Å, ���
�����	������� Peltier 	
�
����) �
��
�������! �����
��! ���
��! ��	 �
���
���������� ��5���� �� �
�����,
��
��
������
� �������� �������� � ���
�
 � �������� �� �����. -W5��
 ��������
�����	��� �
����
	���
��� ����
 �! ���
�
���.

-W5��
 ��
�
������� � ���
����
 
���� 10–60° � #���� ������������ 0,02° � ���������
– 2° � ���
�
. 8������� ���
	
�
��� �
%������������ ���������� ��� ������������� �
���
���
 ����	���� ��
���� ������� ������� ��������� 0,001 Å. '�������
 �
���
�������
��
�
������� � ������� �������� WinScaler � MS Excel 2007.

II.3.2. /�
���
�	����
�� � �����
�����
���� �����
��(�� ��
�
����
��.

-��!������ �
����
���� ������, ��
	���������� ����� �����
������
�
���������
���� � 	���
�
��������� ������
��
� �������
���� �����	��� ��
���!������ �
�������������
 NETZSCH STA 449 C Jupiter. /�
�
��
 �
����
�����
���
	
��� �������� �����
����� ������� �����	��� � ���
����
 �
��
���
� 50–600°- �
�����
 �����.

II.3.3. 8��
���	���� ��#���-������"����� �	����	 ����
��
�:

9�
������ � �
�"����� �
� 
���������.

{
!����
���
 ��������� �������� �����	��� �� 
���
�������� �������
����� ��#��

Hounsfield H100KS, 
������
��� � ������� ���
�� �������� QMat 3.95s.

'��
	
�
��
 ����������! !�����
������ ���������� ������ �����	����� �� �
��	��
,
������������� � �����
�����
 �� ����	����� ASTM F-152-95. ��� ���������
��	������������� ������� �����
������� ����� 	����� 150 �� #������ 25 ��. &
�
	
������� ��������� ���
	
������ ����� ��������. - ������� ������
��� ���
������
������� ��%	��� �������.

'������ ���������� �� ���	
!
 ��� ��������� �
��
���
�
 � �������
�����
���%����� ���	
!� 50–55%. /! ����
����� � ��%���!, ���������
 �
%	
 �������� �����
�����
� 	���
 ������� (100 ��). ���

 �����	��� �����%
��
 ������� 	� �������. �����

��������� �
�
	������� �� �������
� � ������������� � ��	
 ����������� �
������
����
��� �� 
	���
��� �������, ��. &��������� �������������� ��
	
���

!�����
������� ���
�����:

– ��
	
� ���������, {&�,

– �������
����
 
	���
��
 ������� ��� ������������ ����
��
, %,

'��
	
�
��
 
��
��! ������� ���������� ������ �����	����� � �����
������ �
�
��	����, ������������� �� ����	���
 ASTM F-36-95.

'������ ����������� �� ����
 �������
����� ��#���. -%���
 �������� �����	��� �
������� ���#�� 	���
���� 6,3 ��. '����
� ����
%��� 	� 23,7 {&�, ��	
�%�����
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1 ���
�
 � ��������� ������� ����
��
. �����
 ��� "��� �
�
	������� �� �������
� �
��	
 ����������� �
������ ����
��� �� ������ �������. &� �
�
������� ���������
���������� ��
	
���
 !�����
������� ���
�����:

– �%���
�����, H1 H0
H0
�

– �������������
�����, H2 H1
H0 H1

�
�

– 
��
����� H2 H1
H1
� , �	
 H0 – ��������� ������� �������, H1 – ������� ����


����
���, H2 – ������� ����
 ������ ����
���.

��� ���
	
�
��� 
��
��! ������� �� �������� ������ ���
������ ������� ��
�����
����� 	���
���� 40 ��.

*�
���
���� ���
���� ��	�
������ �����
�����.

��� ����
	������ �
��������� ����������� � ��������
�� ��
�������
 �	����������

��
���, ���
���
����� 
������ ������! �����
�� ���#��� 	�� 
	������ ����
���
������������� ���
�����.  &�	������� ���� ����������� � ����
����� �������� � �����

����� (30 ��/���) ��� 250�C � �
�
��
 2,5–3 ����� 	�� 
	��
��� �	������������� ����� �
	�
��! �
����
�
��! ������
����. /��
�
��
 
	
����� ���
�!����� �
���������
�����	����� �	�����
���� �
��	��: �
�
� �����
� ��	������� ������� ��
�� N2/He
(30 ��/���), ��	
�%���
 ����� � ������� ���������� 30%. -������ �����	��� ���
�
��
���
�
 %�	���� ����� 	� �
! ���, ���� �
���
������ ������� ��
�� �
 	��������
����
��� ������� �����. Q��
� ��� ��������� �
��
���
�
 ���
���� ��W
�
	
�������������� ����� � � 
�
��� ��
	�����
����� ���������� ������������ 
	
���
�
���
�!����� �������.

II.3.4. *�
���
���� ����
����� ��
� 	 �
�����	�� ��
���.

'��
	
�
��
 �
�� �����	����� �� "����
��-����������
 �� �
�
 k--7932. *����
�
�
��	���
 � ���
���� ���
���5����� ������� ���������� ������ ���
���� � �����
� ���

�
�� ��� 1100°- � ���������� ��������� ������ ���	
!�. &������ 	������ ������� �������
�� �
�
!�	
 ��� ����#
���� �
��
���
�
 ��
	��
��� �
�� � �����������
 ����	� (�
�������� SO2). &�� "��� ��
��
�������� ������
��
 ��	
����
���� �
�������� ����
��������
����� ���������, �������%	���

�� ���
�
��
� pH. &�������
����� �������
��	
�%�� BaCl2, KCl, 0,1 M �-�. HCl, 30% ������� �
�
���� ��	���	�, 	�������������
�
��	
. &���
 ����
	
��� ���������� ���
	
���� ������
� 	��� �
�� � ������
 �� ���������
��������� ����������� (S, %) � 
�5��� ����
��� S, %, ���
�
����� � !������� ����
.
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III. ����>���
� �����9����
.
III.1. �����&� (���
� – H2SO4 – �)��!���!" (K2Cr2O7, H2O2).
/��������� ����
	5� ��
	�����
����� ����
� ���
������ ������� I, II, III ��
�
�
� ��

���
���! 2 � �������. &�	��
�%	
�� ��
!���
���� �����
���� �������
�� (K2Cr2O7,  H2O2)
�������� 
����
��� �
����� 	�� ���
�
��� �
��!�	���� ��
�
��. '�������� ������
��	������ ���
������ ������� � ����
�� ���
�
��� �
��������� (� ������������
�
�
�
����� �
��). �����
 � �
�
������ ��
	�����
����! ����
��� ��
	�����
�� � ������

III.1.1.

8������ III.1.1.
'
��	�
���
���� �����# ����
����� �
����� I, II, III �������� (����
���
� K2Cr2O7, H2O2).

���'��" m��. � m�)��!��., � VH2SO4,  &! IC, Å di, Å Bm, % 
�-, % d'�, �/!
I 2,00 0,34 18 7,97 7,97 22,8 50,7 1,72
II 2,00 0,17 9 11,36 8,01 9,6 39,2 2,05
III 2,00 0,11 6 14,73 8,03 2,9 30,7 3,48

II (H2O2) 2,00 0,37 6,5 11,36 8,01 8,0 36,5 2,70

7~k ������ �������� ���
������ ������� �����	��� �
����
	���
��� ����
 �!
���
�
��� ���	
 �

����������� 	����! ��
	��
���.

Q��
� 	�� ���
�
��� �
��!�	����� �����
���� �
��������� ��� ����
	5� ����
�
���
������ ������� I, II, III (K2Cr2O7) � II ��
�
�
� (H2O2) ��!�	� �� 25 � �������.

�����
 ����
��� ��
	�����
�� � ������
 III.1.2.

8������ III.1.2.
%���
���� �
����� I, II, III (����
���
� K2Cr2O7, H2O2).

���'��" m��., � m�)��!���!�, � VH2SO4, &! IC, Å di, Å
I 25,00 4,26 235 7,98 7,98
II 25,00 2,13 120 11,36 8,01
III 25,00 1,41 81 14,73 8,03

II (H2O2) 25,00 6,05 80 11,36 8,01

/�����������
 H2O2 � ���
���
 �������
�� �
 �������
� ���
���� ���
����� �������
�
���� ��
�
��, � ������
 �� K2Cr2O7 (H2O2 – �������
�� ��
	�
� ����). X�������
��, ���
����
�#

 �����
���
���
 ������#
��
 H2O2 : H2SO4 	�� ���
�
��� ���
������ ������� II
��
�
�� ��������
� 1 : 15 (�� ��W5�
).

/� 	����! ������� III.1.2. ��
	

�, ��� ������� ������
����� ���� � ���
�����

������� 
�
��#�
��� � ����%
��
� ���
�� ��
�
��. Z�� ��%�� ��W������ �
�, ��� 	��
��
	��
��� ���#�! ��
�
�
� ���������
 �
��� ���

 �����
��, �, �����
����
���,
�����%
��
 �
%	
 ���� � ���
�������� �����

.

&�������, ��� �����������
 �������
�� �
 ����
� �� ���
��
�
 ��
	��
��� (������

��
	�5����� ����, �
���	 �	
���������) �������� 	����� �
���
���������� �������,
��
	�����
���� � �������! III.1.1. � III.1.2., � ���%
 �� 	�������������! (7��. III.1.1–2.):
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7��. III.1.1. <��
�����
���� (%���
���� �
����� I (����
���
� K2Cr2O7)).

8������ III.1.3.
*��"������� ������ ���
�����
���� (%���
���� �
����� I (����
���
� K2Cr2O7)).2

X���, ���	 /��., % D(hkl), Å hkl
22,28 100 3,9902 002
33,66 18,6 2,6627 003
45,42 5,0 1,9969 004
57,68 3,5 1,5982 005

7��. III.1.2. <��
�����
���� (%���
���� �
����� II (����
���
� K2Cr2O7)).
8������ III.1.4.

*��"������� ������ ���
�����
���� (%���
���� �
����� II (����
���
� K2Cr2O7)).

X���, ���	 /��., % D(hkl), Å hkl
15,58 1,7 5,6878 002
23,48 100 3,7889 003
31,56 21,4 2,8349 004
48,16 3,2 1,8895 006
56,7 3,5 1,6253 007

2 Q	
�� � 	��

 ����%
��
 18,06 ��
�
�� ��� ����%
��
, ����
�

 �
���
���������� ��
��
.
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7��. III.1.3. <��
�����
���� (%���
���� �
����� II (����
���
� H2O2)).
8������ III.1.5.

*��"������� ������ ���
�����
���� (%���
���� �
����� II (����
���
� H2O2).

X���, ���	 /��., % D(hkl), Å hkl
15,98 0,9 5,5463 002
23,86 100 3,7294 003
31,82 22,9 2,8123 004
48,44 3,6 1,8792 006
57,1 5,4 1,6131 007

7��. III.1.4. <��
�����
���� (%���
���� �
����� III (����
���
� K2Cr2O7)).
8������ III.1.6.

*��"������� ������ ���
�����
���� (%���
���� �
����� III (����
���
� K2Cr2O7)).

X���, ���	 /��., % D(hkl), Å hkl
24,14 100 3,6868 004
30,36 23,6 2,9442 005
49,48 2,0 1,8421 008
56,2 5,2 1,6368 009

&��� �� 	�������������! (7��. III.1.1–4.) 
���
. Z�� ���	
�
�����

� � ���, ��� �������
���
������ ������� !���#� ������������������, � ����������� �	����	�� �� ���
��
�
.
&� ���
�
���� D(hkl) � �����
����
���! �� ��	
���� hkl  ������
	5� ����5� �
���	�
�	
��������� � ������� ��
	�5����� ����.
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III.2. �)��!���*+ ������ � '���������
-���
 ����
 ����
�� ���
�
���� ���	
�� (���
����� �������) ��	���������� � 700 ��

	��������������� H2O. ��	����� �
�� ����
�
��� ���	
 "����
��������� ����
���. '��


��
�� ����
����� �
����� 	�� ��%	��� ������� ��������� 20 ���
�. &��
�
���
 �������
�����
����� ������� ������� 	��������������� ��	��, ���
#��� � ������������
�
��	����
����� ������, � ���
� �������� �� ���	
!
 � �
�
��
 �
���. ���

 ����
��
���
	
�
��
 ����
�� (8������ III.2.1.).

8������ III.2.1.
'
�	�� ����
������ �
�����.

���'��" Bm, %
I 16,5
II 9,1
III 2,5

II (H2O2) 8,1

-������� 	����� "���
���
���, � 
�
���
��
� ���
�� ��
�
�� ��!�	����
���
������ ������� 
�
��#�
��� ����
� �����
����� �������. ��� ��
	��
��� �
����
��
�
�� (� �����
��� � ��
	��
����� ���#�! ��
�
�
�) "�� ��%�� ��W������ �
�, ���, ��-
�
���!, ���������� ������� �
�5� �������#�� ����%��
����� ����	, ��"���
 � ����
��

��	������ �����%�� ����������
 �ó��#
�� ����� �������	 ��	
�%���! ��
��, ��-�����!,
�����
���� ���������� �������, � ���%
 ��	�, 
	
�%�����
��� � 	
�
���! ����������
�������, � �������, � ��	
 ��
	��
��� ��
	�
���, � 	����� ��
��
 �����������.

7��. III.2.1. <��
�����
���� (*���
����� �
���� (�# ����
����� �
����� I, K2Cr2O7)).
8������ III.2.2.

*��"������� ������ ���
�����
���� (*���
����� �
���� (�# ����
����� �
����� I, K2Cr2O7)).

X���, ���	 /��., % D(hkl), Å hkl
24,78 10,6 3,5930
25,8 100 3,4506 001

27,72 8,2 3,2183
27,9 7,8 3,1979

28,22 7,4 3,1624
55,6 2,8 1,6530 002
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7��. III.2.2. <��
�����
���� (*���
����� �
���� (�# ����
����� �
����� I, K2Cr2O7)).
8������ III.2.3.

*��"������� ������ ���
�����
���� (*���
����� �
���� (�# ����
����� �
����� II, K2Cr2O7)).

X���, ���	 /��., % D(hkl), Å hkl
24,82 10,2 3,5860
25,98 100 3,4297 001
27,8 7,3 3,1971
29,2 1,8 3,0584
55,2 2,7 1,6640 002

-������� 	����� �
���
��-�������� ������� ��	����� �����	�� � �����%
���
���
�������������� ��
	��
���. +� 	�������������! �����
����� ������� (7��. III.2.2–3.)
����
����
�� ����%
���, !�����
���
 	�� ���������� ���� (25,98 � 55,2), � ���%

����%
���, ����
��
 ���#�� ��
�
��� ���
������ �������. -�
	�

 �
%����������

���������
 � �����
���� ������
 �
������� ��#
, �
� � ��!�	��� ������
. X#��
��

����� �����
����� ������� �� �����
��� � ������ ���
������ ������� ������� � �
��#
�
���
��
������������ �
�
����.

'������ �����
����� ������� ��
������ �
��	�� �����
������ �
����
����� �������.
+� ���
��
 III.2.4. ��
	�����
�� �����
 �
���������
����
����� ������� (8�) �
	���
�
��������� ������
��
� �������
���� (�-*). -����� �������, ��� ��
 �����������
�� ��
�
�� ��!�	���� ���
������ �������, �����
 ��
�� �!�%�� ��	.

+� ��
! �����! �-* �����	�
��� ��� "�	�-"��
���. &
���� "��
�� !�����
���

�
����
�� 
	��
��� ��������� ��	�. $����� "��
��, �
������, ������ ����
���� �����%
���
���
�!������! �������	��	
�%���! ��
��. &���
	��� "��
�� ���
��
� 	
���
�-
����������� � �����
��� ���������� �
���� �������. 8
��
���
���
 ���
����� �
����
��� "�������� �
�����! "��
���� ��
	�����
�� � ������
 III.2.4.

8������ III.2.4.
/����
���
��� ����
	�
� � $���
���� $������	 �
� 
�#
������ ����
������ �
�����.

1*+–E���)� 2�+–E���)� 3�+–E���)�
���6÷�)��,°C BH, �F/� ���6÷�)��,°C BH, �F/� ���6÷�)��,°C BH, �F/�

I 64,1÷143,5 -121,5 180,2÷257,7 -67,7 304,1÷460,3 -80,8
II 55,8÷151,1 -98,3 181,2÷225,3 -15,7 304,3÷440,5 -16,5
III 59,6÷147,4 -93,6 177,7÷225,7 -14,8 295,0÷420,6 -8,9



20

�)

100 200 300 400 500 600
Temperature /°C

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

DSC /(mW/mg)

90

92

94

96

98

100

TG /%

[1]

[1]

	
 exo

5)

100 200 300 400 500 600
Temperature /°C

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

DSC /(mW/mg)

92

94

96

98

100

TG /%

[1]

[1]

	
 exo

�)
7��. III.2.4. &
�	�� ��
��"������ ���
�#� ��
�#��	 ����
������ �
�����, ��
�"������ �� ����	�:

�) %� I �������, �) %� II �������, 	) %� III �������; (����
���
� K2Cr2O7).
– �
�	�� <�& – �
�	�� /�

/� ������� III.2.4. ��
	

�: �
���� "�	�-"��
�� �������#�� 	�� �����
����� �������,
���
�
����� �� ���
������ ������� I ��
�
��. Z�� ������� � ���, ��� ��	
�%���
 ���������
��	� � �����
���� ������
 
�
������
��� � ����%
��
� ���
�� ��
�
��. $
������
��
��
�� "�	�-"��
��� ���	
�
�����
�� �� 
�
��#
��� ��	
�%���� ����������
(�	������������� �� 	
�
���! ���������� �������) ������� ��� ����#
��� ���
��
��
�
��.
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8������ III.2.5.
����������� ���
�������� ���
��� $������ � ����
� �����, >m, %.

 1*+–E���)� 2�+–E���)� 3�+–E���)�
I 3,7 3,35 7,08
II 1,21 1,41 5,94
III 1,20 1,42 5,89

&��
�� ����� �����
����� ������� 	�� ��������! ��
�
�
� ��	��
�%	�
� ����	�,
�	
�����
 �� �
�
������� �
�����! "��
����.

'������ �����
����� ������� ��	�
������� �
����
���� ��������
 �� ������������

�������
 ��� �
��
���
�
 900°- � ��
������ �
�����
 
��������. �����
 �� ���
�
����

�
��������
 ��
	�����
�� � ������
 III.2.4.

8������ III.2.5.
�	����	� �����
�����.

���'��" 
�-, % d'�, �/! ���!"���
'����<����", S, &2/�

I 65,5 2,71 40
II 81,1 3,48 34
III 77,6 5,06 15

II (H2O2) 79,3 4,56
/� ���
�
���! 	����! ��
	

�, ��� �������� ��������� �
��������� ����%�
��� �

����%
��
� ���
�� ��
�
�� ��!�	���� ���
������ �������. Z�� ��%�� ��W������ �
�, ��� �
����%
��
� ���
�� ��
�
�� ��!�	���� ���
������ ������� � �����
���� ������


�
������
��� �����
���� ������� � ��	�, ��������! ��� �
���
	��
 	����� �����������

���	
���. $ �
�
�����
 ��� ���
������� �
%���
��
 ���������
 	���
��
 ����#�
���, ���
�����	�� ���

 ������� ���	��%�
 ���
	��! ���������! ���5� �, ��
	����
����, �

�
���
��� ��W5��, ������
���� �
����������. -�
	����
� ���%
 ��	�
��� 
�
���
��


	
����� ���
�!����� �
���������.

7��. III.2.3. <��
�����
���� ('����
���� (�# ����
����� �
����� I, K2Cr2O7)).
8������ III.2.6.

*��"������� ������ ���
�����
���� ('����
���� (�# ����
����� �
����� I, K2Cr2O7)).

X���, ���	 /��., % D(hkl), Å hkl
25,86 100 3,4585 001
55,20 0,4 1,6640 002
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+� 	������������
 �
��������� (7��. III.2.3.) �����	����� ����%
���, !�����
���
 	��
���������� ����. &� �����
��� � �����
���� �������� � ��!�	��� �������� �����	�
���
������
����
 
�
��#
��
 ���
��������
� ����� (7��. III.2.4.). Z�� ������� � ���, ���
�
�������� �
 ��

� 
����	��
���� ���
��
��.

7��. III.2.4. <��
�����
����: �
�	����� �������	������ ����	 �
�����, *� � '�.

III.3. (��������� ��!"��. �G ���+����, <���)�������)�.
&
��������, ���
�
���� ���
������
� �����
����� ������� �� "���
���
��������


�������
 (�����), ���
������� 	�� ���
�
��� ������ �������	�� ��
	�
� ������� 1,8 ��.

���

 � ������������
� ���������� ����� ������������ 
�������� ���
���� �������
������ �������� 0,3 ±0,01 �� (_ = 1�/��3).

��� ����
	������ ����������! � 
��
��! ������� �� ���������� ������ ���
����
������� �����
������� � ��
����� ����. �����
 ���
	
�
��� ��
	�����
�� � �������!
III.2.1–4 � �� ���
���! III.3.1–2.

7��. III.3.1. '
�"������� ��
����
������ �
�����	�� ��
��� (%� I–III, ����
���
� K2Cr2O7).
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+� ������
 ��	
������ ��� �
��� �����!, ����%����! ����������� �����%
���
�������� ������ �� ���� ����
���. '������ ������ (�1,2,3), ���
�
���� �� ���
������
������� I ��
�
��, ��
�� ����#
� ���������, �
� ������� �4–9, �.�. ��	
�%����� ���


������
���
� ����
��
, ��	�
������ ��� "��� ������������
 �����%
���. 8���� �������,
�������� ���
�
���� 	����� ����������
 !�����
������� ������ ������
� ������� ��
���
�� ��
�
�� ��!�	���� ���
������ �������, �
� ��#
 ��
�
��, �
� ����������

!�����
������� ��%
 (8������ III.3.1.).

8������ III.3.1.
'
�"������� ��
����
������ �
�����	�� ��
��� (%� I–III, ����
���
� K2Cr2O7).

J
�5��=$�

J ���'���
��<������ �(

8�)�. �����=)�,
�

-����!
'��6�����, 8-�

�����F����,
%

1 I 48,07 6,18 0,79
2 I 44,73 5,70 0,80
3 I 46,46 5,96 0,83
4 II 40,18 4,99 0,75
5 II 43,12 5,32 0,89
6 II 40,16 4,99 0,77
7 III 26,69 3,37 0,77
8 III 26,89 3,36 0,67
9 III 26,05 3,24 0,68

7��. III.3.2. '
�"������� ��
����
������ �
�����	�� ��
��� (%�II, ����
���
� H2O2).
8������ III.3.2.

'
�"������� ��
����
������ �
�����	�� ��
��� (%� II, ����
���
� H2O2).

J
�5��=$�

J ���'���
��<������ �(

8�)�.
�����=)�, �

-����!
'��6�����, 8-�

�����F����,
%

1 II 41,05 5,36 1,34
2 II 41,40 5,32 1,31
3 II 39,60 5,03 1,15
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$ !�	
 ����� �������� (8������ III.3.1–2.), ��� ����
��� ������������ ����
��� �
��
	
�� ��������� 	�� �������� ���������� ������, ���
�
���� �� ���
������ ������� II
��
�
�� (�������
�� H2O2) �
����� ��%
, � �
������ �����%
��� ��������, ��������,
��
���!�	�� �����
����
��
� �
�����
 	�� �������� ������ (II ��
�
��, �������
��
K2Cr2O7) �������
��� � 	�� ����.

8������ III.3.3.
9�
���� ��
����
������ �
�����	�� ��
��� (%� I, II, III, ����
���
� K2Cr2O7, H2O2).

J H0, && H1, && H2, && �F�&��&���",
%


��������!����&���",
%

�'������",
%

I 1,88 1,00 1,11 46,70 11,72 10,27
I 1,91 1,01 1,12 46,27 11,88 10,23
I 1,89 1,01 1,11 46,45 11,51 9,99
II 1,98 0,97 1,06 50,63 9,81 10,06
II 1,94 0,94 1,04 51,33 9,70 10,23
II 1,97 0,96 1,05 50,82 9,57 9,90
III 1,91 0,91 0,98 52,43 7,32 8,07
III 1,91 0,92 0,99 52,12 7,52 8,19
III 1,90 0,88 0,95 53,81 7,06 8,22
II 1,84 0,95 1,03 48,07 9,40 8,70
II 1,82 0,96 1,04 47,30 9,34 8,38
II 1,82 0,95 1,03 47,81 9,23 8,46

*�� ��%�� ��������� �� 	����! ������� III.3.3., �������#
� 
��
����� ��

� ������,
���
�
���� �� ���
������ ������� I ��
�
��. - 
�
���
��
� ���
�� ��
�
�� 
��
�����

�
��#�
���.

8������ III.3.4.
����
����� ��
� 	 �
�����	�� ��
��� (%� I, II, III, ����
���
� K2Cr2O7, H2O2).

J ���'���
��<������ �(

�����F����
���*, %

I 0,23
II 0,20
III 0,18

II (H2O2) 0,19

$ ������
 III.3.4. ��
	�����
�� 	����
 ���
	
�
��� ��	
�%���� �
�� � �������!
���������� ������. \
� ��%
 ��
�
�� ��!�	���� ���
������ �������, �
� ����#
, ��� 
%

���� �������, ��	
�%���
 ���������� �
���� ������� � �����
���� ������
 �,
��
	����
���� �
� ��#
 ��	
�%���
 �
�� � �
��������
 � ���
��
��� �� �
�� ������.

-�	
�%���
 �
�� � ���������� �����
, ���
�
���� �� ���
������ ������� II ��
�
��
(�������
�� H2O2) �
������� ��%
, �
� � �������! (�������
�� K2Cr2O7). *����
���� �
����
�������, �������

��� � ����
�
 ���
������ ������� � �������
�
� H2O2,  ��%
,  �
� �
��
��
 K2Cr2O7 (8������ III.1.2.). ������ ����, �
������, ����
� �� �����
����
�	������������� �
���� ������� �� 	
�
���! ���������� �������, ��� �����
	�����
�������
��� �� ��	
�%���� �
�� � �����
���� ������
.
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IV. 
	
��	.
1. -���
������� ���
����� ������� I, II, III ��
�
�
� � ������������
� � ���
���


�������
�
� K2Cr2O7, H2O2; �����
%
��, ��� �����%����� ���
�
��� ���#�!
��
�
�
� ������� �� ���� �������
��;

2. /���
	����� ����������� ������-!����
���! ������� �����
����� �������,
�
��������� � ���������� ������ �� ���
�� ��
�
�� ��!�	���� ���
������
������� � �� �������

���� �������
��;

3. &��
�
�� ����
��� �������! �
!�������
���! � ������-!����
���!
!�����
������ ���
�����. X�������
��, ��� ����
�#��� !�����
���������
����	�
� ���������� ������, ���
�
���� �� ���
������ ������� �
���� ��
�
��,
� ��
���:

– {���. ����
���, + 46,4 1

– &�
	
� ���������, {&� 6,07 1

– X��
�����, % 10,2 13

– -�	
�%���
 �
��, % 0,23;
4. &�������, ���, �
������ �� ��, ��� �
!�������
���� ����
�� �������	����

���������� ������ � ������������
� �
�����	� ��	���	� � ���
���
 �������
��
� ����
�
 ���
������ ������� ���

 "�������
�, !�����
������� ���
��
����
���
����� 
��
���� �����
����
���� !�����
�������� ���������� ������ 	��
��
��� 	�!������ ����� ��� �������
��.

3 1 – ����
	
�� ��
	��
 ����
���.
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