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KIPICIIE

JKYMBICTBIH KAJNbI CHIATTAMACHI

Juccepranus xymcak OojaT O€TiH KOPpO3HWsAJIaH KOpFay YIIIH MeTasll
OCTiHIe KaHa XEeMOCOPOIUSJIBIK, IOJIUMEpPIi, TOJUMEPJI HAHOKOMITO3UTTI
KanTtamalapAbl CHUHTE3/IEY OMICTEpIH >KacaKTay MEH KEeTUIAIpyre apHajfaH.
FrutbiMu KYMBICTBI OpBIHAAY OapBICHIH/IA KOFAPhl HHTMOUTOPIIBIK THIMJILTIKKE He
’)KaHa  WHTUOUTOpJIap  YCBIHBULABL, JKyMcakK  Oojar  O€TiHAE  >KOFaphl
AHTUKOPPO3USIIBIK KACHUETTEPre W€ TMOJUMEpPI, IOJUMEPIl HAHOKOMITO3HUTTI
KarraManaapAbl CHUHTE3/ICy/iH OHTaWIbl IIApTTapbl aHBIKTAJAbI, COHBIMEH KaTap
CHUHTE3/ICNTEeH KarnTaMajap/slH KOPFaHbII MeXaHu3Mi 3epTrenai. XKana nomumepii
HAHOKOMITO3UTTI KamTaMalapAblH AaHTUKOPPO3USIBIK KacHeTTepl 3amMaHayu
AEKTPXUMHUSIIBIK JKOHE (DU3UKO-XUMUSIIBIK ICTEp KOMETIMEH aHBIKTAIIIBI.

3eprTey TAKBIPBLIOBIHBIH 03€KTUIIr]

Koppo3ust — Oyl MeTaiuiblH KOpIllaFaH OpTaMEH, COHBIH IIIIHJE ayaMeH,
CYMEH, KBIIIKbUIAPMEH, CIATUIEPMEH, TY3JapMEH KOHE OPTYPJl €pITKIIITEepPMEH
OPEKETTECII, XUMHUSIIBIK HEMECE DIIEKTPXUMUSIIBIK peakIusiiap Ty AbIpaThiH YAepicC.
TepMmoauHaMuKa TYPFBICBIHAH METANJIBIH KOPPO3UACHl — OYJI ©3JIMHEH KYpPEeTiH
npouecc. Koppo3us ke3iHie MeTaullaH >KacallFaH MaTepuaap >KeMIpuIild,
OacTankpl (PU3UKAIBIK >KOHE MEXaHUKAIBIK (DYHKIMSUIAPBIH KOFAITYBl MYMKIH.
bapnbirpIMBI3 OLIETIHICH, METALIABIK MaTepUaaap OHEPKICINTIK MIHUKI3aT PETIHIC
YKETEKILI OPbIHFA € KOHE OHEPKACINTIH HEeri31 006N Tadbu1a b, Onap a’3poFaphlIlil
OHEpKaCiOl, aBTOMOOWIIb, KEME jKacay >KoHE KYObIp KeJIIl CHSAKTBl SpTYypii
calajapja KEHIHEH KOJJAHBUIAAbl. OPTYpJi HMHXKEHEPIIK MaTepuanaap —
MUKPOSJICKTPOHUKATAaH OPTONEAUSIBIK HMIIAHTAT MaTepuaiiapblHa JIeHiH,
a3aMaTThIK MH(PaKYpPBUIBIMHAH KYHJIENIKTI eMipre IeHiH KOPpO3HsFa YIIbIpaybl
MYMKIiH. MeTan Koppo3usiChIHBIH OOJTybl IEHCAYJIBIK CaKTay Kayilci3airiHe, agam
JICHCAYJIBIFbIHA, YIIKEH YKOHOMHKAJIBIK IIBIFBIHAAPFA, PECYPCTAP/bl BICHIPAIl €TYTe
eneyni 3usH kentipeni. KopposusigaH TyblHIaFraH SKOHOMHUKAIBIK IIBIFBIHIIAD
QJIEMHIH OapJIBIK €IICPIHIH YKaJIIbI 11IK1 6HIMIHIH mamamMeH 3% -5% Kypai bl )KoHe
KBTI CallbIH ©Cy TEHJICHIMSICHIH KopceTedi, OyJI opTypii amarrapiaH OonaThiH
MIBIFBIHIAPAAH QJeKaiina ker. Kopposuss — KoraM MEH IKOHOMHKara TOHETIH
HETI3r1 ChIH-KaTepyiep MEeH Kayinrepaid Oipi. Kasipri yakpITTa agamaapabsiH eMip
CYpY camachl HETi31HEH MaTepuaaap bl KOJIaHyFa OalIaHBICTHI )KOHE JIEYMETTIK
dakTopIapasIH TE3 ©3repyl KOPPO3USHBIH alfblH alyFa KOHE a3alTyra KeOipek
Hazap ayJapyabl KaKeT eTe/l.

Koppo3us eHepkacin JaMbliFad enjep YUIIH alTapibIKTail Kyplesal mocene
Oonbin  TaObaAbl. Ke3-kenren camanbl jko0anamac OypblH KOPPO3USHBIH
»KaOJBIKTap MEH KOpIllaFaH opTara OCEpiH aram oTKeH >keH. Kellip Koppo3usHbIH
HICIIJIMETEH MceJieJiepl KOITereH OHEPKACINTIK cajanapAarbl HHKEHEpJIK
KETUTYI1 TeXKEH 1.

Koppo3usira Te3IMAUTIK Maceleci bUT CalblH YJIKEH MeTaul Kophl Oap
eHepkacinTik gambirad enaepae AKII, Aycrtpamus, Kpitait e3exti. Koppo3usisik
Macenenepl menry yirid mamamen 2,5 Tpad AKIL gommaps! kaxer, Oyt aneMaik
KIO-niy 3,4% - pIHA TEH.



Keii0ip ennep meTannapabiH KOpPO3UsChIHA OalIaHbICThI HIBIFBIHAAP TYPAJIbI
seprreynep xyprizeni. 1949 sxpimbr AKI mbFpiHAApS 5.5 MIIIHAPI TOJLIAPIBI
Kypaabl, Oyt XKIO-niH 12.1% kypaiiasl, 6ipak yakeIT eTe keie 1978 Kbutbl KyHbBI 12
ece ocim, 70 mmmmuapatel Kypaael. 1998 sxone 2016 xpuimapsl coiikecinmie 276
Muiap xkoHe 1.1 Tpunron nomtap 6omasl. KenTipinren nepexrepre *yTriHCeK,
TEXHOJOTHSUIBIK TPOTPECCKE COMKeC KOppO3MsiFa OailaHBICTHI LIBIFBIHIAPBIHBIH
KYHBI apTaThIHBI aHBIKTAJIIBI.

Kazakcran, MeTamn KOpBIHBIH JKETKITIKTI MeJIIepi 6ap >KEeTeKI el 0oJIbII
Tabbuianbel. COHABIKTAH, €JJIIH IIBIFBIHAAPBIH a3alTy YIIIH OOJATThl KOPPO3HUsIaH
KOPFayIbIH KaHa TOCULIEPIH 3epTTEy MaHbI3/IbI.

3epTTey KYMBICHIHBIH MAKCATHI.

JluccepTalMsuIbIK AKYMBICTBIH MaKCaThl — YMcakK OOJIaTThl KOPPO3UsAaH
KOPFAUTBIH JKOFAphl TUIMIUTIIKKE W€ XEeMOCOPOIMSIBI JKOHE  IMOJUMEpIIl
HAHOKOMITO3UTTI KanTamalapibl CHHTE3/IEY .

JKyMBICTBIH MaKcaTblHa XKETY YIIIH KOMBUIFaH MiHeTTep:

1. TerepodyHKIMOHANAB OPTaHUKAIBIK KOCBUIBICTApABl CHHTE3JEII,
OJIAPJIBIH KYMCAK 00JIaTKa KBIIIKBUIABI )KOHE XJIOPUITI OopTajiap/ia KOPFaHBIIITHIK
9CepiH IPaBUMETPHSIIBIK KOHE AIEKTPOXUMUSIIBIK 9JIICTEP apKbLIBI 3ePTTEY.

2. Tuimal wHruOWTOpyapAblH OojaT OETIMEH OpeKeTTecy Ke3lHJEri
aJCOPOLMSUIBIK CUIIaTTaMalapblH, AJIEKTPXUMUSUIBIK MapaMeTpiepiH KoHE OeT
MOP(OJIOTUACHIH TaJIJJay HET131HJI€ OJIAp/bIH KOPFAHBIIITHIK 9CEp €Ty MEXaHU3MIH
aHBIKTAY.

3. XKymcak 6onar 6etinme POA xone POA/MeTann okcuaTi KanTamasaapabl
IEKTPXUMHUSIIBIK CUHTE3/ICYIIH OHTAMIIBI IAPTTAPbIH aHBIKTAY.

4. CuHrte3fenreH  MOJUMEPII,  COMOJMMEpPJi  JKOHE  MOoJUMepi
HAHOKOMIIO3UTTI KAOBIHJAPABIH AHTUKOPPO3HUSUIBIK KACHUETTEPIH CHI3BIKTHIK
BOJIbTAMIIEPOMETPHST  KOHE DJICKTPXUMHSUIBIK HMMIIEJAHCTBHIK ~CHEKTPOCKOMHUS
OMICTEPIMEH 3epTTEY.

5. CT3 mapkaibl Oosnat O€TiHAE CHUHTE3IENTeH MOJUMEPIIl, COMOJIMMEPIi
YKOHE MOJIMMEPIIl HAHOKOMIO3UTTI »ka0bIHAAPIbIH MOP(OIOTHSIIBIK €pEKILIENIKTep1
MEH AJIEMEHTTIK KYpaMbIH CKaHEPJIEUTIH AJNEKTPOH bl MUKpockonus (SEM) xone
sHeproaucnepcusuiblk  aHanuz  (EDAX)  omictepiMeH  3epTTey, COHpaaii-ak
POA/metann OKCUATI TOJMMEPl HAHOKOMIIO3UTTEP HETi3lHAE TY3UIETIH
YKAOBIHHBIH TY3UTY %KOHE aHTUKOPPO3USIIBIK KOPFAHBIC MEXaHU3M/IEPIH aHBIKTAY.

3eprTey Hbicanaapbl. CT3 mapkanbel 607aT, KypamMbIHIa a30T KOHE OTTEK
O0ap TEeTepOIMKIII WHTHOUTOpIAp >KOHE MOJMMEPIi, COMOJIUMEPI, MOJIMEpi
HAHOKOMIIO3UTTI KalTaMaiaphbl.

3eprrey moni. CT3 OGomar OeTiHaeri XeMOCOPOLUSIIBI KOHE MOJUMEPIIi
HAHOKOMIIO3UTTI  KamnTamallapAblH  KOPFAHBIITHIK  3(dekTici,  Koppo3us
MOTCHITUAIIBI, KOPPO3HUS KBUIIAMIBIFbI, TOK THIFBI3IBIFHI.

3eprrey aaicrepi.

I'paBumetpus, Iuxnmi BosbramnepomeTpus (CV), 3IEKTPXUMUSIBIK
uMrieadcThIK  criekTpockonus (EIS), cb3bIKTBIK BosibTammnepometpust (LSV),



xponoammnepometrpust (CA), ckaHepieyln 3IeKTpoHAbl Mukpockonus (SEM),
sHepro-aucnepcti Tanaay (EDAX).

Kypagn-xka0abIKneH KaMThLILY.

[Torenmuocrar/ransBanoctar  Autolab 302N kemeci  MomyibIaepMeH
xacakrtanrad: RDE, FRA 32M, morennuoctat/raneBanoctat Bio-Logic SP300
xoHe VSP300, ckanepneymn anektponasl mukpockon SEM Philips XL-30 FEG,
HNuBepcuonnslii mukpockon Axio. Vert Al(I'epmanusi), 37€KTpOHHO-30HIOBBIN
MUKpoaHaiau3atop «Superprore 733», Jeol (*10000).

ZKYMBICTBIH FBIJIBIMU KAHAJBIFBI:

Kazipri TaHma HaAHOKOMIIO3UTTI TMOJUMEPJl KamnTamajap MeTalaapabl
KOPPO3UsIIaH KOpFay YIIIH KOJIAHbLIaAbl. OJeOUeTTep e OChl TAKbIPHIN OOMBIHIIA
YKYMBICTAp OTE KOTl, alailibl MOJUMEPIIl KaTaMaHbIH TY31UTy MEXaHU3MI aHBIK >KOHE
HaKThl TYCIHAIpUIMereH. by skyMmbIcTa ’kKaHa KypaM[bl TOJUMEPIIi, COMOIMMEPII
HAHOKOMIIO3UTTI KamTamaiaapbl 3JICKTPOXUMUSUIBIK OJICTICH CHUHTE3ZENl KOHE
OJIapJIBIH arpecCUBTI OpTanapja KOPPO3WSIIBIK KacueTTepi 3eprrenai. CoOHbIMEH
KaTap HAHOKOMITO3UTTIH TY3LIy MEXaHU3MI KoHE KOpFay MEXaHU3M1 aHBIKTaJIIbI.

JKyMbICTBIH TaFbl O1p skaHaIbIFbI o51-Dapadbu Kaz¥ 'V, xumus xoHe XUMHUSIIBIK
(aKyIbTETIHIH OpTraHUKAJIBIK 3aTTap, TAOUFU KOCBUIBICTAp KOHE MOJIMMEPIEP.IIH
XUMUSCHI )KOHE TEXHOJIOTHUSACHI KadepachlHa ajiFalll peT CHHTE3/ICITCH 3aTTapAbIH
KOpPFaHBIII KAacCUETTEpPIH 3epTTey OONbin TaObuIaAbl. 3€pTTENIreH OipKarap
OpPraHUKAJBIK KOCBUIBICTAPBIH CUHTE31 KapanalbIM peakilfs CXeMachl OOMBIHIIIA
KOJI JKeTIMJI1 0acTanKbl peareHTTep HEeT131He KY3ere achIPbUIIbI.

ZKYMBICTBIH TE€OPUSIJIBIK MAHBI3AbLIbIFbI.

JluccepTanMsuiblK  3€pTTEYAIH HOTWKEEPl DICKTPXUMUSHBIH TEOPHSIIBIK
HETI3/IepiH JaMbITy, ocCIpece MeTalJapAblH KOPPO3USICHIH OOAbIpMAay YIIIH
KOpPFaHBIC KamnTamajap aily KOHTEKCTIHJE YJIKEH MaHbI3fa ue. byn 3eprreyniH
AIIEKTPXUMHUSI cajlachlHA KOCKaH YJIeCi, KOFaphl KOPFaHBIC KacueTTepi Oap »KaHa
CEeHIMI1 MaTepuaigapabl skacay OOJbIl TaObLIaAbl, Oyl €3 Ke3eriHie MeTayll
KOPPO3USICHl MaHbI3/Ibl Macesie 00BN TaObUIATBHIH SPTYPIIl canajiapFa OH acep €Tyl
MYMKIH.

KyYMBICTBIH TIKIPHUOETiK MAHBI3ABLIBIFBI.

Mertannyprusi ©HEpKICIOIHET1 KbI3BIFYIIBUIBIK TYIBIPATBIH MOCENIENICPIiH
Oipi KOppo3usiaH KOpFay OOJbIN Ta0bUIabl. MeTalljl KOHCTPYKIUSIIapbIH Kayimci3
KYHJe ycTay YIIiH KOppO3Usi MEXaHW3MIH, METaul KOPPO3USACHIHA dCEpP €TETTIH
dakTopiappl, METANIAPABIH KOPIIIaFaH OPTaMEH dCepJIeCyiH, dpTYpJli OpTajarbl
MeTaJIapbIH KaCETTEPiH 01Ty MaHbBI3IbI.

Meranmgapasl KOppo3usiaH KOpray YIIiH OipHemie oficTep KOJIIAaHBLUIAIbI.
COHFBI KBUIIAPHI AICKTPXUMHUSIIAFBl MaHBI3IbI cajajdapablH Oipi MeTamn OeTiHe
OTKI3TIII TOJUMEpJIep KanTtaMmanapabiH cuHTesi. [lommmepii, comomumepini xoHe
HAaHOKOMITIO3UTTI TOJIMMEPJIi  KanTamalapAblH OosyJlapAaH apTHIKIIBUIBIFEl —
OJIap/IbIH KYpaMbIHJIa KOpPILIaFaH OpTaFra 3UsTHABI YJIbI 3aTTap *KOK 001ybl. COHBIMEH
KaTap, MOJIMMEpPIi, COMOJUMEPI XKoOHE HAHOKOMIIO3UTTI MOJMMEpIl KarnTaMmalap
MeTall OeTiHe (PU3UKANIBIK JKOHE AJICKTPOH Bl TOCKAYBLI PETIHAC OPEKET ETe/Il.



HanoxomMno3utti monumepii KanTaMajlapAblH MeETalll TeceMe OeTiHIH
Oencenai altMakTapblHa aCOPOIMSIIaHybl METAIABIH €py MPOLECIH TEeXEHI1 KoHe
O1pTEeKTI KOPFaHBIII KarTaMaHbIH Maiiia O00dybIHA OKENeTi.

byn cama OoWbpIHIIIA COHFBI KBUIAAP IMIHACTI Y3MIKCI3 3€pTTeysiepre
KapaMacTaH, JICKTPOITOJIMMEPIICHY IIH MEXaHU3MIH CUTIATTaNThIH MaKaJiajap CaHbl
oTe a3, TIMTI MOJWAHU3UIANHHIH 3JICKTPOIOINMEDPIICHYIH KOPCETETIH 3epTTEeyJIep
#OK. CoHAbIKTaH OyJI JKYMBICTa MOJMMEPJ KamTamalapibl ajblll, OJIAPABIH
AHTUKOPPO3USIIBIK KACHETTEpIH 3epTTEyJeH 0acka, SJICKTPTYHY MPOIECIHIH
MEXaHU3MI KapacThIpbUIaibl. O3 Ke3erinjae Oy 3epTTeysep KOppo3us canachlHIarbl
byHIaMEeHTAIJIBI HOTHIKETIEp alyFa MYMKIHIIK Oepe/l.

Koprayra ycbIHBLIIFaH Heri3ri MaceJiesiep:

1. Terepodynkumonanapl  KoceuibicTap  —  O-anerokcu-6uc(O-
MPONUOHUTPUIIO)TPUITAHOIAMUH, N-6en3un-O-anerokcu-ouc(O-
IMPONUOHUTPHIIO)TPUITAHOIAMMOHMM XJ0puA koHE N-(B-3TOKCHUIIPONUOHUTPHIN)-
N,N-6uc(2-ruApOKCUAITUIITOKCH ) MAMIIBI aMHJT KOPPO3HSI HHTUOUTOPIAPhl PETIH/IE
aJFall peT KOJIAHBUIBII, KOJIIAHBICTaFbl aHAJIOTTap TPHUAITAHOJIAMUH, AJTKHII-
HEeMece OCH3WIIAMMOHUHN TYBIHABLIAPHI CUSAKTHI KOCBUIBICTAPMEH CaJILICTHIPFAH/IA
YKOFapbl UHTHOUpIey OeJICeHITITTH KepceTeAl. OnapablH KOPFaHBILITHIK THIMALTIT
KOHLIEHTpaLUsHbIH apTyblHa OaiinanbIcThl ocim, 70%-1an 99%-ra neiin xeTei.

2. CunrtesnenreH WHTUOUTOPIIAp — O-anerokcu-omuc(O-
MPONUOHUTPUIIO)TPUITAHOIAMUH, N-6en3un-O-anerokcu-ouc(O-
MPOMMUOHUTPHIIO) TPUITAHOTIAMMOHMM XJI0pu koHE N-(B-3TOKCUIIPOTTUOHUTPWI)-
N,N-0uc(2-ruipOKCUITUIITOKCH) Maiibl aMuji — Oonar OeTiHIE TYPaKThI
MOHOMOJIEKYJIJIBIK KabaT Ty3€ OTBIPBIN, KANUTBIMCHI3 XEMOCOPOIMsIaHyFa
KaOLIeTTIIriHe OaiIaHbICThl KOPFAHBIIITHIK ocep KopceTel, Oy yaepic TEMKuH
M30TE€PMAChIMEH CHIATTANIA]IbI.

3. Metamn okcuarepin (Si0,, MoOs) nonu(o-anuszuand) (POA) momumepai
MaTpHUIIAChlHA €HTI3y HOTIKECIHJE ajblHFaH >KaOBIHIApJIBIH Kenaeprici 2—4 ece
apranel (R, kOwm), anm colikeciHIIe KOPpPO3Usl TOTBIHBIH THIFBI3BIFEI 2—4 ece
Temenaeal (j, A-cm?), OWI KOpPCETKIITep OKCUATEp KOChUIMAaraH moJu(o-
anm3uanH) POA nomuMepii xaObIHMEH CabICThIpFaHIa OaliKaiabl.

4. KartuoH-pagukanabl MEXaHU3M OOWBIHIIA JKYPETIH O-aHW3UIAUHHIH
ANEKTPOXUMUSIIBIK ~ TMOJMMEpPJEHYyl  MeTaul  OKCHI (S10,,  MoOs3)
HAaHOOOJIIEKTEPIHIH KATBICYBIMEH THIFBI3 KYPBUIBIMIB HAHOKOMIIO3UTTI KamTama
TY3€Il >KoHE Oyl KaOblH METaUT OKCHATI TOJTHIPFBIITAPIBIH TOCKAYBUIIBIK
KBI3MET1 apKbLIbI, OKCUATEP KocbuiMaraH nonu(o-anusuauH) (POA) momumepi
KarnTaMaMEH CabICTBIPFaH/Ia, )KOFaphl aHTUKOPPO3HSIIBIK THIMILIIIK KOPCETE/1.

ABTOpPIABIH Keke Yyieci. FeubiMu onmeOuerrepai 131y MeH Tanjaay,
JUCCEPTAIUSITBIK )KYMBICTBIH TOXKIPHOEIIK )KOHE TEOPUSIIBIK O0J1iMIepiH OpBIH/AI,
JTUCCepTayaaa KeNTIipUIreH 3epTTey HOTIDKENEPiH OHJeN, Taljal, capanTay/bl,
KOPBITBIHABLIAYIBI KOHE HETI3I1 aBTOp pOJIIHJE FbUIBIMH Makaja TYpiHJIe
Kapusiiaybl aBTOP 631 1ICKE aChIP/IbI.



ToxipuOesik HOTHKeJIEP/l YChIHY.

JluccepTalMsiHBIH  HETi3r1  TYXKBIPBIMIAPBl MEH HOTHXKeNepl TeMeHer1
XaJIbIKapaJIbIK KoHE peciTyOMKaIblK KOH(pepeHIusIap/a aybi3iina OastH1aabl )KoHe
TaJIKbUTAH]IBI:

1. Electochemistry conference — 2019, Istanbul, Turkey, 2019.

2. Ilpodeccopmap ™MeH Kac FaJIbIMIAPIbIH KATBICYBIMEH OTETIH
XanbIKapanblK ““AHaTUTHKAIBIK XUMUSHBIH ©3€KT1 Macenenepl” TaKbIpbIObIHAAFbI
pecnyOMKaNbIK FHUIBIMU-TKIpUOENK KOoHpepeHIus., Y30ekucraH, TaiikeHT,
2023.

3. Mediterranean Geosciences Union -2023, Istanbul, Turkey, 2023.

4. MedGU-2024, Barcelona, Spain, 2024.

ZKyMBICTBIH MeMJIEKETTIiK FHUIBIMH OaFIapjiaMaIapbIHbIH KOCTIAPbIMEH
0alIaHbICTBUIBIFBI.

Huccepranmmsuiblk  )kyMbic  on-®apabu  ateiHmarel  Kazak — WITTBIK
YHUBEPCUTETIHIH, aHATUTUKAIBIK, KOJJIOMATHIK XUMHS KOHE CHPEK 3JICMEHTTED
TEXHOJIOTHICHI KadeapachlHbIH FBUIBIMH- 3EPTTEY JKOCMAphl OOWBIHINA JKOHE
«DU3UKO-XUMUSIIBIK 3€pTTEY MEH TalJayAblH OHICTEPl OPTaJbIFbD KoOajaapbl
asICBIH/Ia OPBIHIAIIBI.

MeMIEKeTTIK TPAaHTTHIK KapKbIIaHABIPY KOOATAPHI:

1) UPH AP0513457 «OHepkacinTiK MeTalAapAbl KOPpPO3UsSAaH HHTHOUTOPIIBIK
JKOHE TOJUMEPIIIK HAHOKOMIIO3UTTIK Kopray», 2018-2020 »xok, (Kimll FbUIBIMU
KbI3METKED);

2) UPH API15473133 «bonat OeTiHe aHTHKOPPO3USIBIK KACHUETTEPl KOFaPhI
MOJIMMEPJIIK HAHOKOMIO3UTTIK KarTaMajiapabl SJIECKTPOXUMUSIIBIK CHHTE3JCY,
2022-2024 k. (xk00a KeTeKIicl) ko0anapsl asChiHAa OPBIHIATIBL.

KapusiiansiMaap:

JluccepTauMsuIbIK AKYMBIC HOTHXKEJIEpl 13 FBUIBIMU €HOEK TYpIHIE KOpIHIC
TanKaH, OHBIH 1IIHIC:

- 2 reutbiMu Makasia Clarivate Analytics komnanusceiablH Web of Science
aKnmaparThlK 0azackl MoJiMeTi OOWBIHINA UMMIAKT-(aKTOphl HOJIbL €MeC, HeMece
Scopus KOMIAHUSCHIHBIH  aKmapaTThIK 0Oa3achlHAa KIPETIH  XaJbIKapasibIK
oaceutbIMaapaa sxapusuianasl (1 — 89%, Q1, 2 —35%, Q4).

- 4 makana KP 6111M >koHe FBUIBIM callachbIiHarbl Oakbliay KoMuTeTi yebiHFaH
OachLIBIMIApAA JKApUSTIaAH/IbI.

- XaJbIKApaJIbIK KOHE PECHyOIMKaIblK KOH(MEpEeHIUsIap TEe3UCTEpl MEH
MaTepuaiiapbl JKUHAKTapblHIA 7 TE3UC KApWSUIAHIIbI, OHBIH IHIHAE S5 TE3UC
HISTEJNIIK KOH(PEPESHIMUTap MaTepHaIapbIH/IA KAPbIK KOP/i.

KYMBICTBIH KYpbUIbIMBI MeH KoJieMi. JluccepTanusuiblK — KYMBIC
aHBIKTAMajap MEH Oenriieyyep Ti3IMIHEH, Kipicne[eH, 91e0u oy, TOKIPUOETiK
OemiM, aJbIHFAH HOTWDKEIEPAl TajKbUIay, KOPBITBIHABI MEH KOJIJAHbUIFaH
onebueTTep Ti3iMiHEH KypanFaH. JKyMbicThIH MoTiHI 121 GeTke Gacbuirad xxkoHe 120
o71e0u KO3/IeH TYpaThIH MaigalaHblUIFaH 9eOueTTep Ti31M1, 22 KecTe xKoHe 76 cyper
oap.



1. 9AEBU IIOJ1Y

1.1 Koppo3us yaepici. Koppo3usinbiH TypJiepi

Koppo3uss — Oy marepuanaapiblH TYTACTHIFBIHA 3USHIBI OCEp CTETIH,
COHJIali-aK OpTYpJIl cajajap YIIH YJIKeH SKOHOMHUKAIIBIK HIBIFBIHIAPFA OKEJICTIH
Taburu AICKTPXUMISUTBIK ~ KYObutbic. 2002 skpimel AKUI-TeiH ~®enepanst
aBTOMOOMITB JKOJIIaphI OacKapMachl )KYPTi3reH 3epTTeyre coiikec, AMepuka Kypama
[IITaTTapeiHIaFEl KOPPO3HSIFA TIKEJEH MIBIFBIHAAP MEH KOPPO3USHBIH aJJBIH ATy
CTpPATETUSCHIHBIH Kb KbUIIABIK Oaracsl 276 mumuapa AKIL nomnapeia Kypanasl,
oyn AKII-teiH xanmer imki eHiMiHiH (OKIO) 3,1% - Ha TeH. CoHbIMEH Kartap,
KplTalijarel KOppo3usiFa apHajaFaH >KbUIABIK MIBIFbIHAAP maMaMeHn 310 mumuapa
AKUI nonnapein kypansl, 0y Kerraiineiy XKIO-uiH 3,34%. 3eprreynep 2015 xbUibl
KpbiTali mHxkeHepnik akajgemusichl xkyprisreH "Koppos3usi kyiiH >XoHE OHBIMEH
KYpECy CTpaTerusuiapblH 3epTrey" HoTwmxkenepine Herizuenred [1]. 2016 >kbuibt
Xaneikapanblk YAFDB kopposusira Goipxamasl kahaHABIK MIBIFBIHAAD 2,5 TpIiH
AKII nomnapeiH (siFHM onemMAalk eHIMHIH 3,4%) KypalThIHBIH >Kapusiiaiasl [2].
Koppo3usra kapcel sxahanbIK MBIFRIHAAPABIH aMaMed 15% -35% kom xeTiMai
KOpPpO3UsIaH KOpFay CTpaTerusiapblH Maiilajiany apKbUIbl YHEM/IEyTe 00 bl et
ecentenal [3]. byn crarhcthka MeTamul KOHCTPYKLMSUIAPBIHBIH KBI3MET €Ty
MEpP3IMiH Y3apTy OHE OHEPKACINTE TEXHUKAJIBIK KbI3MET KOPCETYy MEH KOHJEY
IIBIFBIHAAPBIH 32Ty MaKCaThIHJAa KOPPO3USIaH KOpFay OICTEPIHIH MaHbI3/bI
penin kepcetreni. Conbimen Katap, Web of Science Core Collection 6azachiHIaFbI
Makananapra tanjay xacacak 2015 xxbutra Kaparanaa 2024 xbuUibl 3epTTEYJIEp CaHbI
eKi ece apTkaH (cyper 1).
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Cyper 1. bonat koppo3usickiHa OaiIaHBICTHI KapHusJaHbiMaap caHnbl Web of
Science Core Collection 6oiibiHIIIa
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Koppo3uss — Oyl MeTanibplH KOpIIaraH OpPTAMEH OpEKEeTTeCcyl Ke3iHje
OipTiHAen 3aKbIMAaHybl. Kopiiaran opTaHbIH KONTETeH TYpJiepl arpecCUBTI OOIbIT
TaObLIa/Ibl, MBICAIIBL: Cy, TOMBIPAK, CYHBIK / Ta3 TOPI3Al XUMUSIIBIK 3aTTap HEMeEce
xai aya [4-5].

Kazipri yakpITTa KOppo3usi ©Te KEH TapalifaH MocenesnepiiH Oipi OoJbIm
TaOBUIA BRI, ajlaiia OyJ1 Tporecc Kypeii KoHe opTypii (GaKkTopiapAblH dCepiHEH
Ky3ere acaapl. MeTauIMeH OHall OpPEKETTECETIH >KOHE KOPPO3USHBIH BIKTHMAI
Ke3lepi OOJbIT  TaOBUIATBIH CYHBIK, Ta3 Topi3ll, OpPraHUKAIBIK KOHE
OclopraHUKaIblK XUMUSJIBIK 3aTTapAblH OapiblK TypJiepl 0ap ©OHEPKOCINTIK
3aybITTap/ia Karjnai aHarypibiM Kypzeni. CoHbIMEH Kartap, OapJiblK ©HIIPICTIK
3aybITTap/la MaTepuaiiap MEH KaJlJbIKTap/Abl TachbMayay YIIIH Hemece Oyibl
KBUIBITY, CAJIKBIHAATY HEMECE TaChIMaJIay CUSKTBI 0acKa MakcaTTap YIIiH KYyObIp
KyHecl KoiaaHbutaael. Bynm KyOblpiap Kypaeni Au3aiiHFa ue KOHE erep oJjap
MeTaJlJIaH »)acajiraH 00Jica, OHJa KOPPOo3usi 00Iybl MYMKIH [6-7].

2-cypeTTe TOJILIFBIMEH KOPPO3HsFa YIIbIparaH KyOblp kepceriired. KoHbIp
MeTasul OKCUATEP] KYObIp MEH OHBIH allHaJIachl apachIHIaFbl pEaKIUsIIapAbIH OHIMI
O0onbin TaObuTasbl. CypeTTeH Kepin OThIpFaHbIMBI3Al, MeTal OeTIHAE YJIKEH
xapbeIKmak Oap. Erep metamn OeTiH ajablH amy HEMece KOppO3usgaH Ta3apTy
XKYpriziiMece, peakius Ke3iHiae MeTajll OipTiHAen KeMipiiaeal, OyJ1 MaTepHabIH
YKOFaITybIHA JKOHE JKapbIKTap/IbIH Maiiia OomybiHa akenel. Erep Oy KyOblp apKbLbl
MYHall HeMmece 3MAHIbl XMMMSJIBIK 3aTTap TachMaligaHca, Oyl YJIKEH Macelne
Oomaapl, ce6ed1 OYI1 SKOTOTUSIIBIK araTKa dKeIyl MyMKIiH.

Cypet 2. Koppo3usibIK KeMipiayre yiisiparad Kyoblp OeiiHeci

Mertamn opekeTTeceTiH opTara OalIaHBICTBI KOPPO3HS €Ki JKOJIMEH XYpPYyi
MYMKIH: KYpPFaK >KoHE BUTFaiAbl Kopposus. Kyprak xopposus (Kyprak TOTBIFY)
KOpIIIaraH OpTaja bUIFal HeMece Cy OoiMaca maiiia 60aaapl; al bUIFaIbl KOPPO3Us
METAJIJIbIH Cy 3aTTapblMEH OailIaHBICBIHBIH KeWOIp TypJiepiH Ouiaipel.
Kyprak/puiranapl opTara ocep eTy KarJaiapl alTapabIKTai e3repte anaasl [8].
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Kypeax xopposus
Kyprak koppo3us >kaFailbiHAa METall aTMOC(EpasblK ayaHblH OTTETIMEH

opekeTrTeceni. PeakTuBTI eMec KyMic TMEH alThIHABl KOCMaraHa, OapiiblK Oacka
MeTalgap ayaMeH OpEeKeTTeciN, METaul OKCHATEpiH Ty3e amaasl. M "meramt"
OONFaHIIBIKTaH, OTTETIMEH PEaKIMIHBI KeJecinel xa3zyra 6omassr [9-10]:

M+ 0O — MO
M- M"+2e
O+2e—— 0" (1)
Kanmwel Typae
M— M"" + ne— (2)

byn xarmaitna M metanbl 3JIeKTpOHIApIbIH Oip O6JIriH KOFaITaabl KOHE
MOHFa ailHaymajpl. byl MeTamn MOHBI aya OTTETIMEH OpEKETTeceldl JKOHE MeTalll
OKCUITEpIH Ty3eai. byn peakuuss MetanaeiH ycTiHae MO wmeramn OKCHIl
KantamacblH Ty3enl [11]. Peakius GapbicbiHaa 3-cypeTTe KOpPCETUINeH YII KaFaan
00Jybl MYMKIH:

rqu _l ANYa
F u r .

Cypert 3. MeTau1 HOHBIHBIH ayaMeH SPEKETTECY ChI30achl

bipiami xarmaiima atmocdepanblk aya Taza metanmen  (Cyper 3 a)
opekerreceni. Hotmwxkecinme meramn OeTi KOppo3us MPOIECIHE YIIBIPANIIbI HKOHE
OeTTe MeTal OKCHUJIi, CapFhII Kabat maiina 6omaapl. 3 6 cyperte OIpiHIITT MYMKIH
HOTHXKEH1 Oaiikayra 60aapl: METaT OKCHIl KabaThl MeTasuT KabaThIHAH QJIIeKaiiia
KyKa. byt skarmaiiia koppo3usi eHIMIepl 6Te HO31K 00JIFaHIbIKTaH, METaJI OKCHU/II
Ka0aThIHAA JKapbIKIIakTap maiga O6omamel. CoJ JKapbIKIIAKTap apKbUIBI METasll
HOHBI M"" CBhIpTKA Tapaiajbl, ajl OTTEri HMOHIApPbI €HIill, KOPPO3Hs MpOIECiH
YKAJTFaCThIPAIBI.

Exinmmi sxarnaiia Metamn 6eTi MeH aTMoc(epalibIK aya apachiHAAFbl pEaKIus
OTe JKbUIJAM >KYPEdl, HOTHXKECIHJIEe MeTa/ul OeTiHAE TY3LIETIH OKCHATIK Kadar
KoJeMi MeTaliFa KaparaHaa KeOipek OosybiHa anbill keneni (cypetr 3 B). byn
Kargaiga MeTaul OeTiHACTI OKCHATEP MBDKBLIBIN, YCAaKTAJIBI, METaLul OCTiHEH
TYCIT KaJIabl, OJ1 63 KE3€T1H/e Ta3a MeTall OCTiH/Ie KanTaMachkl3 OeMKTepaiH 6ap
OOJTyBIHA AJIBITT KEJIeIi.

Y uriHmi skarnaiaa Metamun OeTiHAe TY3UIETiH MEeTaul OKCUII KeJieMi MeTasll
kenemine Vyvo = Vi coiikec keneni ( cypet 3 1). CypeTTeH Kepin TYpFraHbIMbI3Iai
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MeTaJlT OeTIHJIe TY3UIT€H OKCHATIK Ka0aT KOPFaHBIIITHIK KACHET KOPCETEel KOHE
MeTaJIJT MEH aTMOC(epablK ayaHbIH PEeaKIHIChIHA KeAepri KeTipesi.

bIneanow kopposus

blnranasl opraga xoppo3us naiga OodFaH Ke3Ae JKaraail alTapibIKTai
KypaeneHne Tycemi. CYWBIKTBIKTBI TachIMAIAANTBIH KYOBIPIBIH 1MIIHIE OpKaIllaH
CYMBIKTBIK 00JIaJIbl, COHABIKTAH BIIFAJIIBI KOPPO3HS )KYPETIiHI CO3CI3.

blnran koppo3usi KYOBIpIBIH CHIPTBIHAA KAHOBIP CHUSKTHI BUIFAJIBUIBIK
dbakTopyapel ocep eTKEeHAEe Ji¢ Taijga OoJiybl MYMKIH. byl IIbIH MOoHiHIE
KOPPO3USHBIH €H Ko TapajiraH Typi [12]. Kyprak skoHe blIFal KOPPO3HUs XUMUSITBIK
peakiusiap 00JbI Ta0bLIaAbI, O1paK ABIMKBUT KOPPO3US JKaFdalbIHAA 01 HET131HEH
AIEKTPOXUMHUSIIBIK OOJIBIN TaObLIaAbl. ATaybIHAH KOPIHIN TYpFaHai, OyJI mporece
KepHEyAiH maiiga OOJybIH >KOHE aHOJ TEH KaToJ[ apachIHIAFbl JJICKTPIIIK
OailtanbIcTapIbIH TYPiH KaMTUABL. [IIbIHABIFBIHA, OYIT "KOPPO3USIIBIK YAIIBIK' J1eT
aTanajipl. 4-CyperTe 9eTTEer1 KOPPO3HUUIBIK AJIEMEHT cunaTTanFas [ 13].

IEKTPOH AFbIHBI
-

g

HOH aFEIHEL (+)
HOH aFEIHEL (-}

T

DJIEKTPOJIHT

Cypert 4. DIeKTpXUMHUSUIBIK YSIIBIK CChUIKA HA TUTEPATypPy

Koppo3usniblK yAIIBIK HEMece 3JIEKTPOXUMUSUIBIK YSIIBIK TOPT MIHAETTI
aneMeHTTeH Typanbl. byn (1) anox: Oyn 61311H Koppo3usiFa yiibipailtein M. On
AIIEKTPOHIAPIbI KOpIIaFaH opTara Oepei KoHe MeTalljl HOHJapbIHa aifHanaasl; (2)
KaToOJ: aHOATaH OOCaThUIFAaH 3JIEKTPOHJAP KATOJKA aybIcaabl, OHAA ojiap Oacka
AJIEMEHTTEPMEH OpPEKeTTeCYyl MYMKIH; (3) DSJIEKTpOHIap aFbIHBI/AJIEKTPIIK
OalimaHbIC: peakiys KYypyl YILIIH aHOJ MEeH KaTOJAThIH KaHAal na Oip OalaHBICHI
O6omybl kepek. byn Tikenel (Qu3nkanblk OalaHBIC HEMECE ChIM OOJIybI MYMKIiH.
DJNeKTpOHAAp TIKEJNEH DJEKTPOJIUTKE €HE aIMaWTBhIHIBIKTaH, OJlap OChl KOCBHUIBIC
apKBUIBI aFbIT KETEe1; KoHE (4) JIeKTPOIHT: CYHUBIK opTa [13].

5-cyperTe MEKTPXUMUSIIBIK JIEMEHTTIH TOPT IJIEMEHTI KOPCETUIreH: aHO]]
(1) xone katox (2), ekeyi 1e MeTaILT; Cy MJIEKTPOIUT PETiHIE dOpekeTTece i (3); xoHe
aHoj TmeH kaTtoj Oipnaedt Oomar Oesiri OONFAHIBIKTaH, OJAPABIH (U3UKAIIBIK
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ANEKTPIIK Oaityianbichl O0ap (4). ANTa KeTy KepeK, Cy JJIEKTP TOTbIH OTKi3el,
COHJIBIKTAH OJI 3JICKTPOHIBI aFbIHAAP YIIH OTKI3TiIT 00a amajpl.

H,0

O
nN

Fe'" —» «— OH"
H*4Ccr  Fe(OH),

M

®
6\

m-
Burt Okh

anode cathode
CypeT 5. bonarTeig CyJarbl KOPPO3HACHI CChIJIKA HA JIUTECPATYPY

Bbonat Temip KyiiMacel O0IFaHIbIKTaH, OyJ1 peakuus yuin M meransl Fe nen
OomxayFa 0osaabl. EHA OChI KOPPO3USIIBIK YSIIBIKTA KaHJal peakiusiiap »KypeTiHl
TypaJibl OMJIaHy KEpeK. 2 >Kallbl peakius MmaiiganaHbin, 00JaTThl aHOJ PETIHJE
aNFaHa, Kkejecl peaxuus xxypemdi [14]:

Fe — Fe** +2¢ 3)

Bbyn aHox peakuuscel ien aTajiajbl, OHJIa aHOJ KOPPO3UsFa YIIbIparaH Ke3/e
AJIEKTPOHJIAPAbI IIbIFapaabl. Anaiga OyJ1 3JIEKTPOHJAp KYpFaK KOppO3usl CHUSKTbI
peakius YIIiH KOpIlaFaH opTara TIKeleWd eHOeial; KepiciHIe, Kelecl peakius
JKYPETIH KaToAKa >KETKEHINe MeTayl Oeniri OolibIMeH Ko3fanaabsl. byn TeMeH
KEepHEY/Ie 3JIEKTPOHIAP AIEKTPOJIUT apKbLIbl ©6T€ aIMalTHIHABIKTAH 00IaIbl.

Karoararel peaknusuiap KaTOATHIK peakuusuiap Jen aTtanaisl. bip faHa
METaJlJT KOppo3usifa YIIbIpail anajipl, ajaila arpeccuBTl OpTaHbIH TYpiHE
OailylaHbICTBl OlpHEIIEe KaTOJATBHIK Peakuus Xypyl MYMKIH. MbIcanibl, «Cy >XoHE
OonaT» KarJalblHAA Cy arpecCUBTI OopTa peTiHae KapacToipbliaabl. Cyaa epireH
orreri 0ap, COHABIKTAH OJI THJIPOKCUJ AaHUOHBIH TYy3y YIIIH aHOATaH
AIEKTPOHAAP/ABI CIHIPE allaJibl )KOHE KeJIeCl peaKIrs KY3ere acaibl.

0O, +2H,0 +4e — — 40H" 4)

HOTHKECIHE METAJIJI KATUOHIaphl TUAPOKCU]T aHMOHIAPBIHBIH aFbIHBIMEH Ke3/1eCIIT
Oip OipiMEH opeKeTTece Ii:

Fe** + 20H" — Fe(OH), + 2H* (5)

Karonaran misiFapbsUlaThiH AJIEKTPOHIAPMEH dpeKeTTeceTiH OeikTeH Oacka,
H,O cybiabig e3inae H'(aq) sxone Ox(aq) wonmapel Oap. Byn woHmap aHox
peaKuusChl HOTKeCiH e maiina 6onateid Fe?" MeTanbiMeH apekeTTecyi MyMKiH:
4Fe?* (aq) + 4H™ + O, — 4Fe’* (aq) + 2H,0 (6)
JKorapeina cumarranran peakuus cy med temip monbiH (III) Fe¥' rtysen.
Jemex, Fe** nonsr Temip (II1) ruapokcuain Ty3y ymia OH™ rugpokcu] aHHOHBIMEH
opeKeTTecei:
Fe¥* (aq) + 30H (aq) — Fe(OH); (7)
Cycoi3nanran ke3ze Kocblibic FerOs3*H,O-ra ainamaner [15], o1 ToT men
aTanajpl.
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KopeiTbiHABIIANH ~ KeNe, JBIMKBUI ~ KOPPO3USHBIH ~ OHIMIEpPl  KYpFakK
KOppo3usiMeH Oipjeit mem aiTyra 0omazapl, 6ipak OHBIH MEXaHW3Mi MEH CaThIJIaphl
dNIeKaia Kypaeni. ocipece, Tek 0ip MeTasut (00J1at) )KoHEe arpecCUBTI OpPTa PETiHIE
CyIbl KOJJIaHFaH MBICAIJIBI KapacThlpca OoJiafpl. ATam aWTKaHAa, XUMHUSIIBIK
3aybpITTa JKaFlail onjeKaiga Kypaeni Oodybl MyMKiH, OWTKEHI OpTaHMKaJIbIK
CYMBIKTBIK Oap KoHE OJIapIbIH METaJIMEH KOPPO3HUSIIBIK PEaKIHUIaphbl 00JIaT MeH Cy
CUSIKTHI OHail OoJMMaibpl. Ayara >KOFapbl TeMIlepaTypa MEH J1acTayllbl 3aTTap.Ibl
KOCY KOPPO3HUSHBI apTThIPYbl MYMKIH.

Kazipri Tapma KOppoO3USIIBIK 3aKbIMAAHy METaT KOHCTPYKIUSIAPbIHBIH
Ko0CIMEH MaHbI3IbI 00Ja Tycyae. AKaynapablH ce0e0lH aHBIKTay YIIIH OJIap bl
Tajjay mpoiieci KaxeT. Tyractail anraHja, KOPpPO3USHBIH Oy3buTy (opmanapbl
KEIIeHI1 3epTTeyAiH MaHbI3/IbI acmeKTicl 0ok Tabbu1aasl. Koppo3usHbIH ceri3
Heri3ri TypiHiH iuriHeH Oenrim ®onTana opHatkad [16]. Koppo3usuiblk akayiap
CBIPTKBI TYPIHE Kapail Kejieci CypeTTe KopCeTUIreHIeH KIKTEIe/l.

g o

(a) (b) ™~ ()

(d)
More

Noble

Uniform Corrosion Pitting Crevice Corrosion Galvanic Corrosion

Deposds of Copper Crystals
4
by
Brass
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Cyper 6. Koppo3zus Typiepi

Bipkenki koppo3usi Hemece Kalrbl Koppos3us (CypeT. (a)), KOPpO3HUSHBIH €H
KOIl TapaJFaH TYpl, OJ 9JICTTE METAJJbIH, ocipece KOMIPTEKTI OOJATTBIH aIllbIK
oerinne Oipkenki eTedl. bipkenki Koppo3usi MeTayul KYPBUIBIMBIHA 9cep eTefl,
MeTaJ/IblH OETiH ChIHFaHFa JeHiH a3zaiiTanbl. JlereHMmeH, OipKelKi KOPpO3USIHBI
OJIIIICY JKOHE OOJDKAY CalTBICTBHIPMAIIBI TYPAE OHAl, OYJT KOHCTPYKIUSHBIH KEHETTCH
ICTEH IIBbIFYbIHA MYMKIHJIIK OepMen/i.

Hyxrenik koppo3ust - OyJ1 MaTepuaniblH OeTIHJE KybICTap HEMECE TECIKTEP
naiijia 60JaThIH 6T JIOKAIM3ALUSUIAHFaH KOPPO3USIIBIK ocepaiH Oip Typi (cyperT. 6
(6)). Akaynap keibip KIIIKeHTall >Keplieplie Te3 KOHE TepeH O00JIybl MYMKIH, ajl
MeTasul OeTIHIH KeH ayMarbl KOppo3usAchI3 Kanaabl. HykTenik (MMTUHITI) KOppo3us
- Oys1 eH 3usHIIBI ocepiiepAiH Oipi koHE OIpKeNKi KOppo3usFa KaparaHaa KayimTi,
OWTKEeHI OHBI Oaiikay XoHe Ooypkay KubIH, ce0ebi Kopposus eHiMmi keOiHece
IIYHKBIpIapIbl ska0aael. HykTenik Koppo3us MaTepuaiiblH KEKe ailMakTaphl Te3
acep eTKeH/Ie maiiia 601aapl, aj ipreyiec OeTTiH KT 0eIirt ic XKy31He dcep eTIeH/Il.

Canpuiaynibl  KOppo3Usl KOpPIIAFaH OPTaJaH >KYMBIC CYWUBIKTBIFBIHA KOJI
KETKIZYy ©Te IIeKTeysdl KaObIK KEeHICTIKTepJe OONaThlH KOPPO3USHBI OLIIIpenl
(cypetr. 6 (c)). byn omerre MukpoopTa HEHreWiHIErl EpITIHIHIH >KWHATYbIHA
OaiinaHbICTBl. EpITIHAIHIH KUHATYBI, OJETTE, THIFBI3JAFBIIITHIH, I1aii0aHbIH,
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OKIIAYJIAFbIII MaTepUasAblH, OCKITKIIITIH OacChIHBIH, OalJaHBICCHI3 >KaObIHHBIH,
XKITITIH acThIHA Taiiaa 00JaThIH CaHBLIAYJIApIa HEMECEe KOpFaliFaH Kepiiep I maiiia
Ooomanel. Canpuiayna OTTETiHIH — AUPPY3UsIChl  MIEKTEyNl  OONFaHABIKTaH,
mudpepeHnranapl adpanysi KaMmepachl 9AeTTe CaHblIay (MUKPOOPTA) MEH CHIPTKBI
oer (kememai opra) apacblHAa opHaThUIanbl. OcChIIaiIma, aHOATBHIK PEAKITUS
KOHIICHTPAIUSIIBIK VAIIBIFBIH/IA KYPE/Il, HOTHKECIHIE dKOFAPhI JIOKATN3AIUsTaHFaH
acep naiija 0oJabl.

["anibBaHUKANBIK KOPpPO3Us, Keile MeTayul KOpPPO3MSCHI [N aTayajbl,
AJIEKTPOJUTTIH KAaThICYbIMEH €Ki FeTepOreH Il MeTaJlll MaTepralljapbl KaHACKaH A
naiijla  OoJlaTbIH  KOPPO3WSUIBIK  3aKbIMJIAHYyJAbl  OUIIipesnl;  OcChUIaiIa
ANEKTPXUMUSIIBIK KOPPO3HUsT YAIIBIFBI Kacananasl (cyper. 6 (d)). ["anpBaHMKaIbIK
YT Taiga O0JFaH Ke3Je, JKyNTarbl MeTaaaap/IblH Oipi aHOJKA aifHaIa bl KOHE OJ1
©31HEH repl Te31PEeK KOPPO3UsFa YIIIBIPANIbI, aJl €KIHIIICI KaTOJIKa aifHaIaIbl KoHE
YKaJIFBI3 METaJUT OOJIFaHFa KaparaH/a 0asy KOppOo3HUsIFa YIITbIpaiIbl.

DpO3USAIBIK KOPPO3US — SJEKTPOJIUT TEH KOPPO3USIIBIK OCT apachIHIaFbI
CAJIBICTBIPMAJTBI  KO3FAJIBIC HOTIDKECIHIE SJICKTPOXUMISUIBIK pEakIusyiap MEH
MEXaHUKAJIBIK CEPJIEPEH TybIHAaFaH KYMYJIATUBTI 9cep (CypeT. 6 (€)). DpOo3UsIIbIK
KOPPO3HsI OCHI CAJIBICTBIPMAJIBI KO3FAJIBIC OOJFaH Ke3/e JKEeNCIACTUINeH KOUBLTY
pETiHE aHBIKTaNaibl. DPO3USIIBIK KOPPO3Us KYObIpaap, OypblIbicTap, KOCBUIBICTAp,
KJIaMaHaap, COPFbUIAp, WHXKEKTOPJAp, JKBbIIy alIMACTHIPFBINITAp, TypOWHA
KaJlaKTaphbl, OemMaep KoHe T. 0. )Kyhemnep/ie Ke3aece .

CenekTHBTI CUITICI3AEHAIPY KOPPO3Hs YIEPICTepl HOTHIKECIHIE KATThI
KOPBITIIaJaH Oip 3JIEMEHTTI alibll TacTayabl Ounaipesnt (cypet. 6(f)). Meicaisbl, xe3
KyiMaJapblHaH MBIPBIIITHI CEJICKTUBTI Typae Oemin amy (Maicei3nanasipy). by
ATIOMHHUH, Temip, KoOallbT, XpoM KoHE OacKa »JIeMEHTTEp JKOWBLIFaH Oacka
KOpBITIIajapaa 00J1ybl MYMKIH.

Kpucmannapanvix xoppo3us: MeTall MaTepHATIAPBIHBIH MUKPOKYPBUTBIMBI
aCTBIK IIeKapajiapbIMEeH OOJIIHTEH MOHIEPICH TYpasbl. Kprcramiapaaslk KOppo3usi-
Oy acTeIK MIeKapajdapbl OOWBIHIAFBl JIOKAJTW3AlMsJIAHFaH 3aKbIMIAHY, aj
JOHJIEPAIH HET13T1 ayJaHbl ocep etneii (cypet. 6 (g)). Hdonaepaiy mexkapaiapsbl

AKYKapFaH Ke3/ie ylepic TyblHAaybl MyMKiH. TOT OacnalThiH OosaTTap YIUiH
KpUCTAJUIApabIK bIABIPAY OJETTE AaCTHIK UIEKapajdapblHAa XpOM KapOUAIHIH
TYHJBIPBUTYBIHBIH HOTHKECI OOJBIN TaObLIaIbI, Oy TEPMUSIIBIK OHICY HeMece
JIOHEKEpJIey apKbUIbl IeKapajap/ia XpOMHBIH Tap CapKbLIy alMarbIHBIH Iaiiia
O0JybIHA OKETe .

Kepueyni koppo3usnbik kpekuHr ( KKK) — 6y mexaHukaibiK KepHEeyIepaiH
(KpUTHKAJIBIK MOHHEH KOFaphl) JXKOHE KOPPO3HSUIBIK OPTAJaFrbl KOPPO3USIIBIK
peakiUsiHBIH OIPIKTIPUITEH ©3apa OpPEKEeTTEeCYl; HOTHKECIHAEC MHUKPOKAPHIKTAP
naiiga Oonanel, comaH KeiiH ojap Tapanansl (cypeT. 6(h)). KKK kbicka yakpit
1IITHIE YKOHE JKbIIaM KYMBIC 1CTel aniajibl, Oy anatThl coTcizaikke akenenl. KKK
OakpLIay YIIIH THICTI )KYMBIC JKaFaaiaapsl 0ap MaTepuaiabl TaHIay KEpeK. OJeTTe
KOFapbl OepikTiri 6ap OoJjat cyTerire, TOT OacmaThiH 0ONaT XJIOPHUA MOHAAPhIHA
cezimran [17-18].
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1.2 Koppo3usijibIK peakiusijiapAblH TEPMOTUHAMHUKAJIBIK aCNEeKTiIepi

Koppo3usinel 3epTTeyae TepMOJMHAMUKAHBI KOJJaHyFa Oonansl. by
KOPPO3WSUTBIK, PeaknusuiapMeH Oipre *KypeTiH 0oc sHeprusHbiH (AG) e3repicTepin
3epTTeymeH kepineni. Ocputaiiima, AG — Oysr MetanasiH 60c 3Hepruscel (Gem) MEH
OHBIH KOppo3usuIblK ©HIMI ( Gcs) apachlHAaFrbl aWbIPMAIIBUIGIK. EH MaHBI3IBI
daktop — AG mamacel eMec, OHBIH TaHOAackl, ce0ed1 koppo3us yaepici Tek AG< 0
KYpyl MyMKiH. Mpbicanbl, M MeTal aTOMbI Cy CHUSAKTBI TOJSPIBI EPITKIIINEeH
peakuusIacchiH.  MeTamn —atoMaapbl  epiTiHAire eotmec OypblH JHEPTUs
TOCKAYBUIBIHAH OTY1 KEPEK JKOHE 1C JKY31HAe OYJI OpeKEeTTI OpbIH/AY YIIIIH KOCHIMIIIA
sHeprus Kaxet (AG* ) (cyper-7).

Cyper 7. Epitiaaizeri 1 Moab MeTanIbIH 6Ty1H KOPCETETIH SHEPIUs ACHIerepi
[19]

Anaiiga, MeTal-Cy UIeKapachl MaHbIHA AaKblH OH HOHJAPIbIH OOJYyHI,
MeTaul OeTiHe COMKeC KENIETIH apThIK JJIEKTPOHAApMEH Oipre, epiTiHAIre aybicy
KYOBUIBICHIH Kep1 KeNTIpyre OeiiM MOoTeHIMaAbl TOCKAYbLIT KacaIbl

M— M™ + ne—
Tene-rennik exi kym AG., , WE) Tenecripinrenae opaarsiiaast [20]:
(AGe,r=WE) I-1)

MyHzarbl AG ¢;: €py peaKUsChIHBIH XUMUSIIBIK O0C SHTAJBIUACKH (peaKuus
HOTIDKECIH/IC maiiga 00JaThIH SHEPTHS ).

WE - BpIKTHMAaJ KeJEepriHi )KEeHY YIIIH KaKET JICKTP SHEPTHSICHI.

[TypOe nuarpamMmmacsl

[lypOe Teme-TeHIIK MOTEHIMAIBIHBIH KepiHiciH OepeTiH HepHcT 3aHbIHA
HeTi3/1eJIreH 9pOip MeTal YIIIiH OChl JUarpaMmMaapibl cary UACsIChIH YChIHIBI [8].

[lypOe nuarpammanapel — 6yn pH (QyHKUMSACH peTiHe MOTEHUUATAAPIbI
KOPCETETIH DJICKTPOXMMUSIIBIK  TeNe-TeHIIK JauarpaMmmanapbl. J(umarpamma
Ka3bIKTBIFbl QJIBIHFAH KHCBIKTAPMEH OpTYpJil ailmMakrapra OejiHeIl: KOppo3us-
NaCCUBALUSA-TYPAKTUIBIK.

Mpicanbl, Temip xaraaiibinaa 8 cyperte yiu Oesnek 6enik kepceruirex [21]:

Koppo3us aiimarsl: MeTai1 epiTiHAle epual, TY3ap HeMece TUAPOKCUATED
(epuTiH) Ty3ei.
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[TaccuBanusi: MeTalI OHBI €PITIHAIICH MEXaHUKAJIBIK OKIIAyJIAUThIH OCTTIK
KarnTaMaMeH KOpFajFaH.
TypakTeUTBIK aliMaFbl: METAJT KYHIH/E KaJlaabl )KoHE KOPPO3Hs MYMKIH eMec.
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Cyper 8. Temipain [1ypbe nuarpammacsi [21]

TepmoauHaMuka 0i3re KOPpPO3USHBIH OOMybl MYMKIH €KEHIH FaHa aWTajbl
YKOHE KOPPO3US KbUIIAMBIFbI Typajibl €IITCHE alTHaiiabl. by 31eKTpOXUMUSITBIK
KMHETHKAHBIH 3epTTeY 00BEKTIC1 O0JIbIN TaObUIab! [22].

TemipaiH TOTBIFYBI HOTHXKECIHJIE OPTYPJIl KOCBUIBICTAPBIH MMaiiia 0OTybIHA
KaTBICTBI OipKaTap »yMbIcTap oKyprisimmi [23-27]. Bynm xymbic Fe** Ttemip
WOH/IAPBIHBIH TY3UTylHeH OacTam CyJibl epiTiHaiaeri OenmeKkTep/ i maina 00mybl
MEH IBOJIIOIUSCHIHBIH KYPAEIl PEaKIUsIIBIK KOPIHICIH aHBIKTayFa MYMKIHJIIK Oep/Ii
(cypet-6). Kazipri yakpITTa op TYpJICHY >KOJbIHJIA O0JIATHIH (DU3UKA-XUMUSIIBIK
MPOLIECTEPAIH erkKeil-Terxennepl cunarramachkl oenriii Oona 6epmeiinl. Anaiina,
OYJ1 TYpJICHIpYJIEp 9ETTE €Kl HEeT13ri MeXaHu3Mre Heri3aenreH [23] :

1) Fe* xome/memece Fe** mommapel Gap cynbl epiTiHminepaeH Tikenei

TYHIBIPY;
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2) epiTy/KaliTa TYHIBIPY MIPOIIECiHe OacKa TeMIp OKCUJIIHEH TYPICHIIPY
HEMece KaTThl KYHET1 TeMip KOCBUIBICTAPBIHBIH 11TKI KaiiTa KYPBUTYbI apKBLTHI;

‘ | xarTet Typre > | -Fe,0,
O epiTiHOi TYpiHOS .
= HEDTIAM xarru@zsmm: fc}‘cumwmpy
Fe(OH): TOTERY| : JXacum ToT TOTEEY >
. ImemeceII e | 1-FCeOOH
EaTTH TYpRe EaTTH rom? —
' as
oy | A : b acuv 7 ‘
| mmy o TYHY | =py, coman
| TYHY : T > Fa:04 U'FL’(_)()H‘ Keitin SRS
v - W
.\ TOTEFY Apanux xemeﬂgxom nape,x_f} f scxipy
FeOH ¥ | xoceomc I w/e ——
I T2: TOTHFY FeO«(OH):s.2
t F=00H, nH:0
r 3 -
MONMHMEPNSY, COLAH KeHiH v
pH7! SpREY. TYHIEDS §+ on
EIAHAMA TOTEFY - “
Fo?t )it > |[FecOm)}, L

MONHKATHOH J

L I >
I T T T >
Y | - ' 27 - .
+2 +233 5 +2,6 +3 TeMipOiH TOTEFY
mepeKanept

Cypet 9. [28] coiikec TeMipAiH TOTHIFY MPOIECIHE CYJIIbI €pITIHIICT
KOMITOHEHTTEP/I1H Tai1a 00TybIH XKoHE OaFramaHyblH aHBIKTAUTBIH PEaKIIUS
ChI30achl

Erep cynbl opragarel orreridiy mesuepi pH=6 nan temen Ooica — Oy
TOTBIKCHI3IAHY JKaFJailyiapblHa Coiikec Keneni, Oyn opaiga Temip HOHIAPHI
epiTiaiae Kanaasl (cypet 6). Kepicinie, orreri ageHreii pH=6-nan xorapbl O0oFaH
Karnaiina, Fe*" nonmaper FeOH' neitin rugponusaeHesi soHe TeMip MHAPOKCHUII
Fe(OH), perinne Tynb6ara Tyceni.

Temip(Il) rugpokcuni Fe(OH), — ayamen >kaHackaHaa TYPaKChI3 KOCBUIBIC
Oonbinm TabbuIaAbl. ON ayajgarbl OTTETIHIH OCEPIHEH TOTBHIFBIIN, TEMIpPJiH apajac
BanieHTTI KyHinzaeri skacbut TycTi ToT — Fe(Il)/Fe(11l) Ox(OH) apanbik enimine oTe
KBUIIAM aifHamaabl. TOTBIFY KbUIIAMIBIFbIHA dKOHE KOPIIIAFaH OPTa KaFaaiaapbiHa
OaittaHbICTRI OYJ1 apanblk eHiM opi Kapai y-FEeOOH (nenmmmokpokur (8)) Hemece
Fe;O4 (MarHeTur) CUSKTHI TYPAKThI TOTHIKTApFa allHaa bI.

Fe*+05+2H,0—y-FeOOH+2H;0° (8)

Fe;O4 marneTuti — TeMipiiH TOTBIFY Jopexeci +2-1meH +3-ke JeiiH aybica
aJlaThlH, 6TE TYPAKThl TEPMOAMHAMUKAIIBIK (pa3a. JleMek, 01 MarHETUT KYpPbUIbIMbI
Oipaeit, 6ipak TOTBIFY Jopexect xorapsl yY-Fe,O3-ke eiiH TOThIFa aiaibl.

v-FeOOH-nenu1okpokuT-MeToTYpakThl Kocbuibic. On 25°C Temmeparypana
TeTUTKE KaparaHaa TePMOJIMHAMUKAIBIK TYPaKThl. ByJl OHBIH ilIiHapa KpUCTAIABIK
KYpPBUIBIMBIMEH TYCIHAIp1TIeNl, OHBIH Ti30eKapasblK OaiaHbICTapbl TEK A OCIHAET]
CYTEKTIK OalJaHbICTap apKbUIbl TY3UIENl, T€TUTTEH aWbIpMAIIbUIBIFBI, OJ YIIiH
OaiimanbicTapIbIH O1p O6JIIri OKTasAp MIBIHAAPHI apKbUIBI TY3UI€I1 reTUT). Anaiiaa,
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JCTIUIOKPOKUTTIH, TY31LIyl OTTErl JUOKCHAIHIH €Idylp Meepi OoyiFaH Ke3Jie
TETUTTEH epy/KaliTa KpPUCTAJaHy TMPOICCTEPIHIC KHHETUKAIBIK TYpPHAE
BIHTAJIAHIBIPBLTATE.

Conpaii-ak,  JENMUIOKPOKUT  JETHJIPOKCUIACHY,  amMopdThl  TeMIp
OKCUTHUIPOKCUJI HEeMece epy/KailTa TYHIBIPY HOTHXKECIHIE Taiina OoyaThiH
FeOOH*nH,0 deppuruaputi HITHXKECIHAE MarHeTUTKE OPTYPJL >KOJIApbIH
TypJieHyiHe yibipaiiasl. by kpuctanmanran da3zanap kapraio apkeuisl, o-FeOOH
reTuTiHe aiHananel, Oy 25°C TemmepaTypaja €H TePMOJAMHAMHUKAIBIK TYPAKThI
daza (cyper 9). Kaptato ke3injaeri Tpancomarius mporecrepi oAeTTe epy/al / Kaita
KPUCTAIIaHY bl KAMTHU/IBI.

FeOH" mnemece [Fe(OH);,*'Jn peakuusislk apajiblK ©HIMIEPIHIH
KAaTBhICYBIMEH Oacka TYPJICHIIPY >KOJJAapbl MYMKIH, OipaK apajiblK 3aTTapIblH
JIOMEKT1 TOTBHIFYBl Y3aK MEp3iMJIl MEePCHeKTUBaia Oip/iel KOCBUIBICTAp/IbIH TManaa
OoJTybIHA OKeJel, aTan aiTkanaa y-Fe,Os marneturti Hemece o-FeOOH reTuti.

1.3 Koppo3usizan Kopray aaicrepi

Mertann xeMipulyiHiH alfblH ajy OOWBIHIIA aHa IIapajapibl KOJJIaHy
*ahaHIBIK KbUI CaWbIHFBI KOPPO3UAFa KYMCAJIATBIH WIBIFBIHAAPABIH 15-35%
yHeMAeyre MYMKIHIIK Oepemi. bynm moceneni menry YIIiH Kejlecl oAICTep.l
KoJimanyra 0omnaapl [29]:

e sxo0anay;
MaTtepuasiiapabl TaHaay,
AIEKTPOXUMHUSIIBIK (AaHOITHI )KOHE KaTOATHI KOPFAHBIC);
Karnramanap;
KOpIIIaraH opTaHbl MoauduKanusiay (Koppo3ust ”HTHOUTOPIIAPBIH KOJIJIaHy ).
Kobanay omici MaTepuanipl HEMece KYHEHI KbIpaKTapiaH, ImaMaaaH ThIC
KbUITAMIBIKTapAaH HEMecCe JIOKaJIn3alysJIaHFaH TypOyJIEeHTTUTIKTI
OONABIpMANTBIHIAN €TIN XKo0anay/1aH TypaJibl.

Marepuangapasl Tagaay 0eirui 0ip KoJagaHy aschl YIIIIH KOPPO3UsFa TO3IM/I1
MaTepuanaapabl TaHaayMeH OalnaHbICThl. ElKanaai MeTamt KOppo3usiiaH TOJBIK
KOpFraMaiibl, MeTajjap op TYpJil opTaga KOppo3usFa op TYpPJl VIIbIpanjsl,
COHJIBIKTAH KOPPO3USFa TO3IMILIIT MKaKChl METalAap/ bl KOJJAaHy >KaraaisiapbiH
TEKCepy JKOHE TYCIHY apKbUIbl TaHAayFa 00IaIbl.

KaronTer kopray — Oyl KOppo3usiaH KOpFay oiCi, SIEKTPXUMUSIIBIK
VSIIBIKTa KOPFAJIAaThIH METAT KaToJ PETIHIEe, al KYMCAJIAThlH METaul aHOJ
pETiH/IE KOJJaHbLIa/Ibl.

Koppo3usira Kapchl Kypec METauTyprusi MEH DJIEKTPOHABl OHEPKICIMNTE
KBI3BIFYIIBUIBIKTBIH,  apTyblHa ce0enm OOJaThlH MAaHBI3bl TaKBIPHIT  OOJIBITI
TabbuIaRl. MeTasmn Koppo3usickl OYKIT oJeMAETi €H MaHbBI3Ibl Macenenepaiy Oipi
oo TaObUIAABI.  MeTanmapasl KOppo3usiaH Kopray YIIiH OipHelie oJicTep
KOJIIaHbLI/IBI.

20



1.3.1 BoJaTThl HHTHOMTOPJIBIK KOPFay

MeTanmapasl KOppO3HsiTaH Kapchl KOpFay TOXIpHUOeCiHae MeTalablH OeTiH e
MACCUBTI KOHE KOPFAHBIII KalTaMaldapAbl TiKeled OpTaHbIH ©31HeH jKacayra
HETI3/IEJTeH OMICTep MEPCIEKTUBAIBI OOJBIN TaObuIaAsl. OChI MaKCaTMEH OpTara
ColiKec 3aTTap/ibl — MHTUOUTOpIAp bl To3anayFa 0onaasl. by oic - HHTUOUTOPIIBIK
Kopray. [TaccuBTi eMec, KOpFaHBIII KAOBIKITAIAPHI )KOFAPhl KOPFAaHBIC KACUETTEPiHE
ue. bencenai emec KaOaTThIH aWBIPMANIBUIBIFBI, KOPFAHBIC WHTHOUTOPIBIH
METaJIMEH HEeMece METAJbIH KOpPpO3us OHIMJIEPIMEH e3apa JpeKeTTecyl
HOTHXKECIHE Maiaa 0oaabl, OHAa KabaT 3aThiHa UHTUOMTOPBIH MOJIEKYJIajdaphbl
HeMece OHBIH (YHKIIMOHAIABI TomTapbl Ooyanel. KabGar Ty3eTiH MHruOuTopiap
KOPFaHBIC 9CEPiHIH apajlac CUMAaThIH KOPCETe 1, IFHU 0JIap METaJT OETIH/IEC )KYMBIC
ICTEUTIH MUKPODJIEKTPIIK KOPPO3HSUIBIK AJIEMEHTTEP/IH KaTOATHI JKOHE aHOMTHI
OemikTepinae Kabartap Ty3enl. KaOblH TYy3€TiH MHTHOUTOpJapFa OpraHUKaJIbIK
KoHE OCHOpraHMWKaIbIK 3aTTap >XaTaibl. MeTanmbl KOpPFayIblH WHTHOHTOPJIBIK
OMICIHIH apTHIKIIBLIBIKTAPHI:

1) Kypneni, KeIMOAT Kypasi->KaObIKThIH KaXKET1 )KOK;

2) DHeprus UIbIFBIHBI )KOK;

3) Kopranbic eHeYy1HIH KOCBIMIIIA apHANBI KE3EHIEP1 JKOK;

4) Kabart meTanabiH OYKLI OCTIH/E KAJIBITITACa lbl;

5)KanTama Ty3eTiH HHTHOUTOpIap CaNbICTRIPMAIIbI TYpPJIE ap3aH, KOJI KEeTIM/l
3aTTap KOHE OJIap IbIH KOHIICHTPALUSICHI TOMEH;

6) Kebinece koprajaraH METaIIbIH OSTIH apHalbl JaHbIHAAY IBIH KAOXKETI KOK;

7)Kenreren kanTama kacaymibliapAbl KOJIJAHY OKOJOTHSIIBIK MOcesepal
TYIBIPMaKNIbI.

A#Ta KeTy KepeK, KOPpO3HusgaH KOPFayJIblH HHTHOUTOPIBIK OMICIH KOJIaHY
KEeH OUTIMIl oHE KOPPO3Us MPOIECIHIH OapibIK *KarJaljJapblH €CKepyal KaKeT
ereni. Kasipri yakpitra Oipkatap Kabar Ty3rilutep - HHTHOMTOpJap 3€pTTENrEH.
bonarTan »kacanraH OYHBIMIAPIBIH KOPPO3USIBIK OY3BUTYBIHAH KOpFay YJIKEH
KBI3BIFYIIUTBIK TYABIPAIbl, OUTKEHI OJ1 €H KON TapajFaH KYPBUILIMIBIK MaTepua
OO0JIBITT TAOBLIA B,

Kazipri yakpITTa OpraHvkajgblK WHTCHOUTOPIAPABl KOJIJIaHy  KOJAMJIbI.
OpraHuKanblK KOCBUIBICTAP apajac WHTHOWTOpiIap OOJBIT TaOBLIadbI, SIFHH OJIap
KaTOATHI KOHE aHOATHI PEAKIUSIApIbIH JKbUIIaMIbIFbIHA ocep eTemi. A.H.
OpyMKHH MEH OHBIH KbI3METKEPJIEPIHIH 3epTTeyJiepl apHaiibl KocHaiaapIbIH
WHTHOUTOPJIBIK dCep €Ty TEOPUSCHIHBIH JaMyblHa aWTapibIKTall ocep eTTi.
DNEeKTPOXUMMSUTBIK KUHETHKAHBIH 3aMaHayW WUAesuiapbl Keubip jkarmaiiapaa
AJIEKTPOJUTKE apHalbl KOCMaJapAbl EHTI3y Ke3iHae Oenrim Oip peakuusiHbIH
OaFpIThIH OOJKayFa MYMKIHJIIK Oepei.

Kemnreren aBTOpiap KypaMbliHAa a30T Oap KOCBUIBICTAPJBIH, MBICAJIbI,
anudatrThl JKOHE XOII HICTI aMUHIAEPAIH >KOHE TIeTEePOIUKIIIlI KOCHUIBICTAPIbIH
AIEKTPXUMHUSIIBIK MiHE3-KYJIBIKKA JKOHE 00JIATThIH KOPPO3USIChIHA 9CEPIH 3EPTTE/I.
Anaiifia, OpraHukaiblK KOcCHajapJblH MOJIEKYJAlbIK KYPbUIBIMBIH OHE OHBIH
KOPPO3USIHBI TEXKEyMEH OailJIaHbICBIH 3€pTTey oMl JIe YJKEH KbI3bIFYIIbLUIBIK

TyAbIpY/Ia.
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Kypambinna a3oT 6ap KOCBUIBICTap — MHTHOUTOpPJIApABIH €H KOl TapajfaH
TOOBI. OHBI OpPraHWKAJIBIK KOCBUIBICTAPIbl KOPPO3US WHTHOUTOPIAPHI PETIHIE
3epTTereH OapibIK >KYMBICTap/Ibl MIONYyJaH Kepyre Oonaipl. OneTTe, KypaMbIHaa
a30T, OTTET1, KYKIpT, pocdop O6ap opraHuKaIbIK 3aTTap IbIH HHTHOUTOPIIBIK KaO11eTi
TeTEPOATOMHBIH 00C JIEKTPOH/IBI KYITAPHIHBIH TEMIpP aTOMJIAPHIHBIH asgKTaJIMaFaH
d-opOuTanpaapbIMeH JTOHOPJBIK-aKIETITOPIBIK OpPEKEeTTeCyiMeH OalIaHbICTHI.
MeTtangapasl KOppo3UsiiaH KOpFaraH Ke3/e METalAblH TaOuFaTbiHA, arpeCcCUBTI
opTara >KOHE oJlapAbl NalJalaHyJblH HaKThl >KaFjJaijapbiHa OallIaHBICTHI
MHTHOUTOPIIAPABI TaHay KaxeT. JKyMcak 060JaT, MbIC, MBIPBIII KOHE aTFOMUHUNATI
arpeccuBTi optana Kopray yuriH Iudd werizaepi ycwiabuiansl [30]. XKymbictap
KOpIlIaFraH OpTaHbIH Temmeparypachl MeH pH-HbIH Keibip a30T meH KyKipT Oap
KOPPO3USTHBI 09CEHIETKIIITEPA1H TUIMILIITIHE 9CEPIH KOPCETE/I.

Ty3 KBIIIKBUIBI ©OHEPKACINTE KBIIIKBULIBI Ta3apTy, MaciTadTay >KOHE OO
CUSIKTBI METAJLJT OOJIILIEKTEPIHIH OETIH 9p TYPJIl OHAEY YIIIH KEHIHEH KOJIIaHbLIa Ibl.
Ty3 KbIIKBLIBI KapanaiblM KOMIPTEKT1 O0JaTTap MEH 0acka aa TeMIip KOPBITIAIaphbl
YIIIH KYIITI KOPPO3HsUIBIK areHT Oonbin TaObutanbl [31-32]. Ty3 KbIIKBUIBI
epITIHAUIEPIHAE NHTUOUTOPIAPbI KOJNIaHy METAJIABIH TOTBIFYbIHA 0JI OepMen/l.
KBILIKBUIIBIK OpTaZa HET131HEH MeTaul OEeTIHAE >KaKChl aJcopOlUsUIaHFaH
MOJISIPJIBIK TONTApbl Oap OpraHUKaIbIK MHTHOWTOpJAp KOJAaHbUIaabl. EH THIMII
unruouropmapaa N, S xone O aroMaapsl, COHJa-aK MEeTaJl1 OETIHEe UHTHOUTOP
MOJIEKYJIaJapbIHbIH aJCOPOLMSICHIH TYABIPATBIH PEAKTUBTI OPTAIBIKTap OOJIBIT
TaObUIATBIH XOII HicTi TonTap 6ap. Kem karnaiina opraHuKaiblK KOCBUIBLICTAPIBIH
TeXeyl Keyeci Mexanuzmjepre OaitnanbicTsl [33-36]:

1) 3apsaramraH MeTaqAbIH 3apsATAFaH WHTHOUTOP MOJIEKYJIaChIMEH
AIIEKTPOCTATUKAIIBIK OPEKETTECY1;

2) N, S xone O aroMaapbIHBIH AJIEKTPOHIAPBIHBIH JKaJIFbI3 ®KYObI MEH OoJat
oeTingeri TeMipiH 60oc d opOUTaNIBIHBIH ©3apa SPEKETTECY;

3) xou micTi HUKIAapaa O0NAThIH T JIEKTPOHAAPHI MEH 00JIaT OETIHAET1 TEMIP
aToMAapbIHbIH 00C d opOUTANIBI apackIHAAFbl ©3apa SPEKETTECY;

Op TYpJll KOPPO3USIIBIK OeNICeH 1 OpTaaa 00JIaTThIH KOPPO3UICHIHBIH OlpKaTap
TUIMJII UHTUOUTOpPIIApHI Kacainabl. KyMmbic aBTopiapsl [37] ¢pypaH TybIHIABUIAPHIH
IPaBUMETPHsI, TOTCHIUOAMHAMUKAIBIK MOJSIPU3AIUS KOHE DIICKTPOXUMUSIIBIK
MMIIEIAaHC QMICTEPIH KoJaHa OThIphIN, 1,0 MOJB/J TY3 KBIIIKBUIBI €PITIHAICIHIC
KYMCaK 00JIaT KOPPO3UACHIHBIH MOTCHIMAIIB HHTHOUTOPIAPHl PETIHIE KOJIIaHY
MYMKIHAITIH 3epTTeai. [loTeHmonnaaMukanbiK 3eprreyiep dypaH TybIHIAbUIAPHI
apajiac THUNTI HMHTHOUTOpJIAp PETIHAE OpEKeT ETETIHIH KOpceTTi. ABTOpiap
OonaTTeiH OeTiHAeri (QypaH TYBIHABUIAPBIHBIH TY3 KBIMKBUIGIHBIH 1,0 MOIB/1
epITIHAICIHACTI aacopOIusachl 60C aacopOIvs YHEPTUSICHIHBIH JKOFaphl TEPIC MOHI1
Oap Jlenrmrop amcopOnus u3oTepMachiHa OaFbIHATHIHBIH AHBIKTAIBI.

[38] xyMmbIcTa 1 MOJIB/J TY3 KBIIIKBUIBIHBIH €PITIHAICIHJIET] KYMCAK 00JIaTThIH
KOPPO3USICHIH OOJIIbIpMAy YIIIH KYpaMmblHIAa a30T, OTTET1 %oHE KYKIPT aToMAapbl
O6ap Iudd HerizaepiHiH TYBIHABUIAPHI KOJJAHBUIAABL. [ paBUMETPUSIIBIK
eJIIeyIepAiH HoTHxReaepl MeTr 2-((3-TuapoKcu-4-MeTOKCUOSH3WIIHICH )-aMUHO )-
M30HUKOTHUHATTHIH TY3 KBIIIKBUIBI OpTAaChIHAA O0NATThIH KOPPO3USCHIHAA TEXKET1II
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ocepi 0ap €KeHIH KepceTTi, aja TeXeay THIMAUININ KOHIEHTPAIUSHBIH
KOFapbUIaybIMeH KaTtap aptansl. Kopranbic acepi 91,4% Kypaabl, OyJ >KOFapsbl
UHTUOUpIIEHY ocepiH pactaiinpl. Monekymnanapsr Metun 2-((3-rugpokcu-4-
METOKCUOEH3HWIINICH )-aMIUHO) - W30HUKOTUHAT TY3 KBIIIKBIJIBI OPTACKIHIA KYMCAK
O0omatr O€TiHIH KOPPO3WACHIH (U3HKAIBIK afCOpPOIMsS  apKbUIBl  TEKEHI,
HOTHIKECIHJIE KOPFAaHBIC TOCKAYbUIBI HeMece XeMmMocopOuusi maiina OoJajbl.
Ckanepiieynr  3JEKTPOHIIBI MHKPOCKOMHS MEH SJICKTPOHIBI JTU(PPaAKITUSIIBIK
TaJlayAblH HOTIDKENIepl HWHTHOMTOPJBIH KypaMblHA KIPETiH (PYHKIIMOHAIBIK
TONTapAbIH Maiiga 60aFaH OCTTIK KOPFaHBIII KaOaThIHBIH OOJIYbIH KOPCETTI.

[39] xymbIcTa TY3 KBIIIKBUIBI OpPTACHIHIAA TOMEH KOMIPTEKTI OOJATTHIH
KOPPO3USICHIH OOJIABIPMAY YIIIH KOJIJAHBUIATHIH KYHOAFbIC TYKBIMBIHBIH KAOBIFbI
CBHIFBIH/IBICBIHAH aJIBIHFaH ASKOJOTHSJIBIK Ta3a MHTUOWUTOp o3ipieHnai. KyHOarbic
TYKBIMBIHBIH KaOBIFBIHA KEJIECl 3aTTap Kipeni: KypamblHIa Y3bIH Ti30€KTI Mai
KBITITKBUTIAPBI, MAilJIbl CIIUPTTEP, TPUTEPIEH CIUPTTEPi, CTHPOJ, IEILIIOI03a,
JIUTHUH, KCUJI03a koHE QypPypos CUSIKTBI KeMipcyiap O0ap JUIUATEP, COHbBIMEH
KaTtap KeuOlp aKybI3lap MEH aMUHKBIIIKbUIIAPBIHBIH KOCBUIbICTaphl Oap. Keitdip
3epTTeysiepAe KYHOArblC TYKBIMBIHBIH KAaOBIFBIHAA (DEHOJ KBIIMIKBUIBI MEH
aHTOIMAHUH O0O0Jybl MYMKIH ekeHJiri atan oTunal [40-46]. Byn KochUibICTapablH
KOIIIUIII KBIIKBIT OpTaga KOPpPO3Ws HHTUOUTOpPJIApHl PETIHAE MaiiialiaHnyFa
OOJIaTBIH OTTET1, a30T OHE XOII MICTI HUKIAAPbIH FeTEpOATOMAAPbIHAH TYPabl.
NHrnbutopapiH KopraHbic ocepi mamamen 98,5% kypaiiabl, an 001aTThIH KOPPO3Us
KBUITAMJIBIFBI OHBIH KaThICYbIMEH IlamameH 60 ece ToMeHne/i. 3aTThlH MeTasll
OetiHae PU3MKAIBIK aJCOPOIUSACHI )KYPETIHI aHBIKTAJIIBI.

XKorape! epirimriri 6ap >Xachll KOHE TYPAKThI TMOJSAPILI AJIEKTPOIUTTEPTE
KOKCTTUIIKTIH ~ apTyblHA  OaiIaHBICTBI  MOHABIK  CYMBIKTBIKTAPJbI ~ METall
KOPPO3USICHIHBIH dJIEyEeTTI MHTMOUTOPIIAphl PETIHAE Naiigananyra 6omaasl [47-49].
Joctypai ¥1uma Koppo3usi HHTUOMTOPIIapbl CUSKTBI, HOHJBIK CYUBIKTBIKTapaa O1p
HeMece OlpHele rerepoaToMaapbl (9JeTTe a30T) 0ap TeTEPOLMKIAl amudarTs
HEeMece XOll micTi cakuHaiap Oap. [50] 3epTTeylliH aBTOpJIApbl SKCHEPUMEHTTIK
XKOHE TEOpUSIIBIK TocinaepAl Konnmana oteipein, 1 M HCl-ge xymcak Oomnar
OeTiH/Eer! XOJMH HETI31HAEr! UOHIBIK CYHBIKTBIKTApIbIH aACOPOIMACHl 3€pPTTEI/I.
3epTTey HOTWIXKENEpl 3epPTTENEeTIH MOHJBIK CYUBIKTBHIKTApJbIH  JOHOPJIBIK-
aKIENTOPJBIK OaillaHbIC apKbLIbI MeTayl OeTiMeH opekerteceni. COHIABIKTaH
aHUOHIBIK Oeiktep 2ekTpoHabl AoHop (HOMO) xoHe KaTHOHIBIK OeiKTep
anekTpoHasl akientop (LUMO) cusktel, an ¢azaapanbiK xKoHE apaiac KOppo3us
TEXETIIITep1 peTiHae speket eTeai. MonTe-Kapio Moaenbaey 9/1iciMeH 3epTTelreH
MOHJIBIK CYWBIKTBIKTAPIBIH aJCOPOINS SHEPTUACHIHBIH Tepic MoHEpl Oap meTal
OeTiHe ©3/ITIHEH aIcOPOIUsAIaHaTEIHBIH KOPCETTI.

MenmuuHazga  KOJNAAHBUIATBIH  KONTETeH  XUMUSJIBIK  KOCBUIBICTAP
KBIIIKbUIIApAAFbl METaNAap IblH KOPPO3HUACHIHBIH THIMAI UHTHOUTOpIApbl OOJIBII
TaObUIabl. MBbICabl, ypPOTPONUH KOINTETeH WHTUOWTOPJIAPLIH HETri31 OOJIbII
TaObUIa/Ibl, COHBIH IIIIHAE OHEPKICINTIK ayKpiMaa eHmaipiaren [S51]. [52-53]
’KYMBICTap/1a KYpaMbIHJIa YPOTPOIHH Oap KO KOMIIOHEHTTI HHTUOUTOpIap KOFapbl
temneparypa skarnaibiaa (200 °C neitin) HCI xone H,SO4 epitinainepinaeri
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TOMEH KOMIPTEKTI JKOHE XPOM-HUKENbA1 00JaTTapAblH KOPPO3USCHIH O9CEHJIETY1
MYMKIH eKeHAIr: kepcerTiareH. KpIIKbUT opTagarbl OojaTTapIblH KOPPO3USCHI
KYpaMbIH/Ia XWHOJIMH TOOBI, CyJIb(paHUIAMHUATI KOCBUIBICTAp, BHUPYCKa KapcChl,
AHTUTHCTAMHUHJICD JXKoHE Oacka Ja mpermaparrap 6ap [-imaktaM aHTHOMOTHKTEpiHE
KaThICTBl KOCBUIBICTAPMEH Texeneqi. bysl KochbulbIcTap OJapIblH KypaMbIHIAFbl
opTypiii TomTapra (Tereporukial xkyuenep, N, S xone O aromaapbl) OailTaHBICTHI
UHTUOUTOPIBIK  OCNCeHIUTIKTI KOpceTell, OChbUIail oJap MeTaul OeTiHe
aacopouusuiananbl [54]. Op Typai dapManeBTUKANBIK areHTTEepAiH KaThICYybIMEH
KBIIIKBUT OPTaarbl 00JIaTTap IbIH KOPPO3USIIBIK MIHE3-KYJIKbIHBIH €pEKIIeIKTepiH
Tanaay Oyl KOCBUIBICTapIbIH METaJljapFa eTe THIMA1 aJcopOIusIaHaAThIHBIH JKOHE
oJlapJbIH  ajmcopOuusachl HeriziHeH JleHrmiop wu3oTepmachiHa OarbIHATHIHBIH
Kepceteni. by xarmaitnapaa 6001aTTeIH OCTIHAETI aCOPOIUSHBIH 00C YHEPTUACH
onerre 40 xJIk/MonbJeH acmainpl, OYJI OJaplblH MeTajija XeMOCOpPOIUsIaHybl
TypaJibl HAKTBI KOPBITBIH/BI )KacayFa MyMKIHAIK Oepmeiinl [S5].

[56]  xymbicTa  Tpu(EeHWIMETAaH  CEpPUACHIHA  JKAaTaTblH  a30TThI
(dbapMalieBTUKaNBIK OpenaparTapabiH KatbicybiMeH 2 modb/n HCl, H,SO4 xone
H3PO4 6omat C13 KOppO3UsCH 3epTTENAL, aTall alTKaHJa PyKCUH, MaJaXHUT KacChLI,
["ayhap xachu1 )koHE METHII KYJIT1H. 3€pTTENTeH KOChUIBICTAPIbIH 1111HI€ 00TaTThIH
eH >Korapbl KopraHbic ['ayhap >kaceimmeH xxy3ere acajpl, 01 YpOTPOIUHMEH HEMece
KNCS kocnacsinga 95 °C newinrt temneparypana HCI, H,SO4 xone H3;PO4
epITIHAUIEpIHAETT  OONATTBhIH  KOPPO3UACHIH  WHTHOuUpieiai. TuomoueBuHa
TysiHIBUTIapEl O0ap [Mayhap xaceur H,SO4 sxone H3PO,4 epiTinginepinaeri 601aTThi
KOpFay Ke31HJ€ OChl KOCTAIap bIH 00JAaTThIH TeXey Ko3(hdUIIMEHTTepl MEH OHBIH
KYpPaMBbIHJIaFbl ~ KYKIPT  MOJEKYJaJIaphIHBIH ~ THAPOQPOOTHUIBIFEl  apachIHIAFbI
CBI3BIKTBIK KOPPETSIUs aTar oTuUIIL.

[30] >xyMbICTa caJbICTHIpMAIIBI TYpJe ap3aH xoHe TypakTsl [Iudd nerizaepi,
atan aiTkanga 3-((4-rupokCcuOeH3UINIEH JaMUHO) - 2-MeTuixuHazonui-4 (3H) -1
(BZ3) xone 3-((4 - (auMeTHIaMUHO) OCH3UINICH) aMUHO) - 2-METHUIXHUHA30IMH-4
(3H)-1 (BZ4), 1 w™onws/n Ty3 KBIIKBUIBI EPITIHIAICIHIE >KyMcakK OoJar
KOPPO3USCBIHBIH MHTHOUTOPJIAPHI PETIHAE KOoJIJaHbUIFaH. 96 xoHe 92% Ttexeny
ocepiiepiHe KOHIIEHTpalusachl S5 wMMoab/1  uHruoutopra BS4 xonme BS3
KOCTIAJIAPIMEH COMKECIHIIE KOJI )KEeTK131111. UHruOUTOPABIH KOHIIEHTPAIUSCHIHBIH
YKOFapbhUIaybIMEH TEXKENyAlH TUIMAUII apTThl, aj TeMIlepaTypa >KOorapbliaraH
caiteiH o1 TeMenaeni. SEM cypertepi BZ4 xymcak 0onatThiy O€TiHIE KOPFAHBIC
Ka0aThl Kypa aJaThIHBIH KOPCETEI.

ABtopnapasiy [57] KYMBICHl TUPHUJIa3UHHIH JKaHA TYBIHIBUIAPHIHBIH
WHTHOUTOPJIBIK 9CEpiH 3epTTEyre apHaJFaH, aTtan anTkanaa 2-(6-xJIopnupuIa3uH-
3-un)-2-benunaneronutpun (P1), 3-(6-xmop-3-mupunazunmn)-1H-unmnon (P2), 4 —
(6 xmoprmpuaa3uH-3- wi) 6eH30i KeIKbUIB (P3) xkoHe 3-(6-xmopnupuanHa-3-1mi)
O0cH301 KBIIKBUTB (P4) 3IeKTpOXUMUSIIBIK, CHEKTPOCKOMUSIIBIK KOHE eCerTey
omicTepin KoimaHa otTeipbin, 1 monb/m HCl epiTiHmiciHaeri >kymMcak OOJaTThI
KOppO3UsAJIaH KOopray 3epTTelreH. Texey THIMAUITT HWHTHOUTOpIApIbIH
KOHIIEHTPAIUSIChIHBIH KOFaPbLIANTHIHbI KOpCEeTLIIL, an KOppOo3usl
NOTEHIMAIAPBIHBIH aYbICYbl KOCBUIBICTAP/IBIH apaiac TUIITI MHTUOUTOpIIAp €KEHIH
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kepcetreni. Pl sxoHe P2 KocbuiblcTapbl 3€pTTENETIH OpTaja >KYMcak OoJjiaTTaH
KOPFayIbIH €H *KaKChl KOPCETKIMTEPiH KOPCETTI, OVJI OJap IbIH MOJICKYJIajJapblHIa
P3 sxone P4-mieH canpIcThIpFaHa a30T aTOMIaphl MEH KaHBIKIIAFaH TOMITAPIBIH KOTl
OomybiMeH TyciHaipineni. ToxipuOemik amcopbmus aepektepi JIeHrMiop MeH
TeMKuH U30TepMAaCHIHBIH MOACIIBEPIHE TAYEINI1 OOJIIbI )KOHE OJIApAbIH (DHU3UKAIIBIK
aJICOPOIIMSTHBI KOHE XEMOCOPOITUSHBI /1a KAMTUTHIHBI aHBIKTa16l. COHBIMEH KaTap,
CHEKTPOCKOMMSUIBIK 3€PTTEYJIEPAIH HOTIKETIepl MHTUOUTOP MOJIEKYJIalapbIHbIH
KyMcakK OO0JIATIIEH XUMHUSUIBIK OPEKETTECETIHIH >KOHE MUPHIAa3UH CAKMHACHI OCHI
e3apa opekerrecysiepre O€JICeHIl KaTbICAThIHBIH KOpceTTi. MoJeKyabiK-
JTMHAMUKAIIBIK MOJIEIIbACY MOJIEKyIaIapAblH TeMip OCTIH/IE JKa3bIK OarbITTa KaTThl
aZcopOIMsUTaHybl MYMKIH €KEeHIH KepceTTi. [58] ’KyMbIcTa cajaMmak oiici MeH
MOTEHIIMOIMHAMUKAIBIK TOJISIPU3AIMS 9ICIH KOJAaHa OTIPHII, YKOJIOTHSIIBIK Ta3a
KAJIBIKTapAbIH ~ (kacbul uHTUOUTOpnap) KartbicybiMeH 0,5 wmonb/m H,SO4
epiTiHaiciHaeri 316 TUNTI ayCTEHUTTI TOT OacmalThlH OOJATTBIH KOPpPO3UsiFa
TO3IMAUIITI 3epTTenal. JKyMbIpTKa KaOBbIFbIHBIH YHTAFbIHBIH 00J1ybl 316 Mapkaisl
TOT OacmaiThIH OOJIATTHIH KOPPO3UsFa TO3IMAUIIIHE KATTHI 9Cep €TTl, €H KOFaphbl
Texey TUIMAUITT 94,74% SKCHEpUMEHTTIK J9JENJIep KapacThIPbUIbIT OTHIPFaH
WHTHOWTOPABIH aHOATHI KOHE KAaTOJATHI PEaKIUSHBI OJOKTAWTHIH 3EPTTEICTIH
€pITIH/I1/IE apallac TUIITI UHTUOUTOP PETIHJIE SPEKET €TETIHIH KOpCceTeIl.

Mertann Matepuanaapsl TEH13 OpTallapbIHaa, dCipece eHIpicTe, KallTa oHIey e
JKOHE TackIMaiayaa, KyObIpiapibl, >kKaHapMail OakKTapblH, DJIEKTp >KEJUIEpiH,
CAJIKBIHIATKBIIITAP/IbI, KBUTY aJIMACTBIPFBIIITAPIbI Cally YIIIH KOHE OJap.IbIH
YKOFaphl MEXAHUKAJIBIK OEpIKTITT MEH CalbICThIpMaJbl TYpJ€ TOMEH KYHBIHA
OailylaHbICTBI KEHIHEH KOJJaHbUIanbl. JlereHMeH, HaTpuil XJIOpHIlI KeITereH
MeTaJIapJblH KOPPO3UsSFa TO3IMAUIIH TOMEHJIETETIH arpeccUBTI OopTa OOJIBIT
TaObUTaBl. ABTOPJIAPJBIH IOy MakKajdackiHAa [59] HaTpuil XJIOpHUAI OpTAChIHIA
METalJap MEH KOPBITIAJapAblH KOPPO3HSICHIH TEXEY  KapacTHIPBUIFaH.
Koppo3ustHel 0aceHAeTKII peTiHAEe OCIMAIK ChIFBIHABLIAPHI, OelOopraHuKaJIbIK
Ty371ap JKOHE OPTaHMKAJIBIK KOCHUIBICTAP KOJJIAHBUTAIbl. MBIPBIII KaTHOHBI MEH
LHEpUl KapacThIPbUIBII OTBIPFAaH METaul OE€TIHJErl OpPraHUKaJIbIK HHTHOUTOP
MOJICKYJTaJIapbIHBIH ~ aJCOPOLMSACHIH  CHHEPTHSUIAUTBIHBI ~ KOpceTureH.  byn
KOCBUIBICTAPIBIH METAJUT OETiHE aICOPOIUSICHI KOPPO3UAIaH KOPFAHTBIH KOPFAHBIC
YKOHE DHEPTHUS TOCKAYBUIBIH TYIBIPaIbl. MeTar KOppo3HUsACHI YIIIiH KOJTaHbIIaThIH
WHTHOUTOpJIAp OACTTE apajac HeMece KaTOATHI OpPEKeT eTefl KOHE OJapblH
oerinmeri axacopommsicel  omerre  Jlenrmiop, TemkuH koHe — DPyMKUH
aJICOPOIMSCHIHBIH N30TEPMAChIHA OaFbIHABI.

bonatTel GeTTiK OHACYNIH OpPTYPJl KE3CHICPIHAE >KOHE THIHANTKBIIITAP
OHJIIPICIHIE KeHIHEH KOJIIaHbUIATBHIH (HOCHOpP KBIMKBUIBEI 00JaT KYPHUIFBICHIHBIH
KATThl KOPPO3USIBIK OY3bUTYBIH TynbIpanbl. Taza ¢Gochop KBIIKBUIBI ©Te
arpeccuBTi emec, Oipak ¢Topuarep, Cyibpuarep, XJIOPUATEP CHUSKTHI OPTYpIi
Kocrmajap/blH OONybl aHOATBHIK MPOLECTEPAl KEACNIAETY AapKbUIbl  OHBIH
KOPPO3USIIBIK OCJIICEHAUTITIH e0yip apTThipaibl. by ocepai keibip aHuoOHAAPABIH
MacCUBTI KalTamara eHy KaOuleTiMeH Tyciaipyre Oomiaabl, Oyl OKCHATIK
OaitnanbicTapabiH ancipeyidHe okenenl [60]. Kebinece Koppo3us >KbLUIIaMIbIFbIH
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TOMEHJIeTy YIIiH Gochop eHEepKaCiOiHIH KaOAbIKTAphl TOT OACHaNUThIH 0OJIATTHIH
opTYpii  MapkanapbiHaH kacamanbl [61-63]. Tor OacmaiiTeiH OosaTTapabl
naiianaHfral Ke3/ie KOPPO3UsUIbIK IIapIlIayFa oKeJIEeTIH JeTUpIeyIl KocnanapablH
Oenrini O6ip KypaMmbIHAAFbl METaJAbIH MUKPOKYPBUIBIMBIH ©3T€pTy MYMKIH/ITIMEH
caHay Kaxer [64]. bapoutyparrapabeiy [65], mupuaun [66] sxoHE MMHIA307T [67]
TYBIHJIBUTAPBIHBIH CBHI3BIKTHIK TOJSPU3ANMS KOHE HMIICJAHC CIEKTPOCKOIHSICHI
omictepiMmeH  ¢ochop  KBIMKBUIIBI  EPITIHIICIHAETI  XYMcCaK  OOJaTThIH
KOPPO3USCHIHIAFBI MHTUOUTOPIIBIK 9Cepi Typaibl 3epTTeyiep oap.

1.3.2 boJsaTt KOppo3MsICHIHA MOJUMEPJIi KanTaMaJapabl KOJJIaHy

Koppo3usiFa Te3iMAUTIK KoHE TO3yFa TO3IMAUNIK CHAKTBI MeETall
MaTepHuaiiapaH jKacaliFaH KanTaMallapAblH OHIMIUTITIH )KaKcapTy 6Te MaHbI3IbI .
Ocputaiiia, XpomaT HET131HAEr KaObIHAAPJbl BIKTUMAJl YJbl €MEC aJMacThIpy
peTiHAE TOTTaHyFa KapcChl *aOBIHAAP PETIHAE 3JIEKTP OTKI3TII MOJUMEpIepIl
naiiianany YChIHBIIA/IbI.

Kazipri yakpiTTa MeTangapAbl KOPpO3USJaH KOpFayJa €H Kol
KOJITAaHBUTATBIH 9/IIC ©TKI3TIII MOJUMEPII KanTtamanap 0oibin Tadbbuiaasl [68-70].
OTKI3rill NOJUMEPIIEPAIH METAIUT JIEKTPOABIHBIH OETIHE 3JEKTPOKOMIIO3UIUSCHI
COHFBI €Kl OHXBUIJBIKTA 3JEKTPOXUMHSIIA ©T€ OCJICEH]Il 3epTTey cajachl OOJIBL.
DNEeKTp OTKI3TIII MOJUMEPJIEp MEH OJIapAblH KOMIIO3UTTEPIHIH OOslyJiap CHUSIKTHI
0acka >xaObIHAApJAaH apPTHIKIIBUIBIFE — OJIAPJBIH KypaMbIH/Ia KOpILAaFraH OpTara
3USTHJIBI YJIbI 3aTTap >KOK. COHBIMEH KaTap, ©TKI3TIII MoJUMeEpIIep (PU3UKAIBIK KOHE
AJIEKTPOHIBI TOCKAYBUI PETIH/IEC OPEKET €Tell, TeK (PU3UKAIBIK TOCKAYbLUI PETIHIE
OpeKeT eTeTiH Oacka MaTepuagjapMeH KaMmMTamachl3 €TUITeH KOPFAHBICTHI
KaKCapTabl.

[Momunuppon (PPy), nonutuoden xoHe mnoautepTuodheH - KEHIHEH
3epTTENreH OTKI3ril MOJMMEpl MarepuaniapAblH Mbicangapbl. Onap >Korapbl
OTKI3TIIITIKKE, AJCKTPOAKTUBTILIIKKE >KOHE KOpIIaraH opTara TO3IMJIUIIKKE He
O0FaHABIKTaH, 0JIap MEMOpaHAIBIK TaTYUKTEDP, AKKYMYJISITOPJIAP CUSKTHI KOTITETeH
TEXHOJIOTUSUIBIK KOCBIMILIAJIAp/Aa KOHE OPTYPJl OHEPKACINTIK MeTajnfap YILUiH
KOppO3usFa KapChl KOPFAaHBIC KaOBIHAApPHI peTiHAE KoJimaHbuiaasl [71-74].
[Tomumepni >xaObIHIAP HMOHAAPFA, COHJAN-aK KOPPO3US OHIMIEpPiHE TOCKAYBLI
pETIHIEC OPEKET eTe/l JKOHE OJIap IbIH KO3FalybiHa xoJ Oepmeiini. CoHbIMEH KaTap,
oJlap JKEPTUTIKTI aHOATAp MEH KaTOATap apachiHIa TaJIbBAaHUKAJBIK OailjlaHBIC
OpHATyFa MYMKIHIK OepMei . OTKI3TiI ToJUMEpIepIiH SPTYPIl MeTaaaapIbH
KOPPO3UsIIaH KOPFayFa ocepi Typasibl TOJIBIK aKMapaTThl, MBICAJIbI, aHBIKTAMAaJIbIK
MaTepuaiiapaad Tadyra 00assl.

1.3.2.1 OTKIi3rim noJuMepJiep CHHTE3I

OTKI3TIII TOJMMEPJIEPl JICKTPXUMUSIIBIK, XUMUSIBIK, (HOTOXUMHSIIBIK,
KaTThI KYHJIET1 )KOHE TIa3MallbIK MTOJTMMEpIIey/ 1l Koca ajFaH/ia, OipHelle oaicTepMeH
cuHTe3Aeyre Oomaapl.  JlereHMeH, OTKI3TIII TOJUMEpPJIep CHHTE3/IeY VIIiH
KOJJIAaHBUJIATBIH €H KOIl TapaJifaH TOoJIMMEpiey OIICTEPl XHUMHSUIBIK >KOHE
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ANEKTPXUMUSUIBIK OOJBIN TaObLIaAbl. XUMHUSUIBIK TOJHUMEPIICY OJICIHIEC THICTI
epITKIIITErT MOHOMEPJIEP CaNbICTBIPMalbl TYPAE KYIITI TOTBIKTBHIPFBIIITAPIbI
KOJIIaHy apKbUIbl TOTHIFanbl. [lomuMeprey MexaHW3Mi oJli aHBIK eMec, OipaK eH
TaHBIMAJl MEXAaHHU3M OH OJJIEKTPXUMISUIBIK TMOTEHLIHAIABl KOJIJaHy HeMece
TOTBIKTBIPFBIIITEI KOCY apKbUIBI TOTBIFY KE31HAEC KaTHOH-PAIUKAIIBIH TY3LTyiH
Kamtuabl  [75]. Tluppon mmmepi paavikaiabl—paauKanabl OaiJlaHBIC >KOHE
JEMPOTOHAIUS APKBUIBI €Ki pauKaiabl KaTHOHILI OIPIKTIPY apKbUIBI TY3LIEII.
ConaHn KeWiH pajvKalaapAblH KaTHOHJIAPMEH TOTBIFY oHE OaillaHbIcy mporieci
Katanananel. I[lupponnbl monumepneyaiH xaiambl Mexanusmi  10-cyperrte
kepcetiired. [lonmumep Ty3UIreHHEH KeliH opOip mojJMMep Ti30€ri OH 3apsjiKa ue,
OHBI TOTBHIKTBIPFBIIIITAH HEMECE SJEKTPOJIUTTIH TIPEK EpITIHAICIHEH aHUOHMEH
OeifTapantanpipyra 00JIabI.

Xumusnvlg noaumepieHy Ke31H1e MOHOMED KYILTI TOTBIKTBIPFBIIINEH (91eTTe
FeCl;) opekerrecin mnonuMepieHyal WHULUPIEHIl. XHUMHSUIBIK MOJUMEPIICHY
OJIETTE AaHAIMTUKAJIBIK MaKcaTTapAa KoJijaHyFa 00JIaThIH ©TKI3TIII MOJUMEDP TOPi3Il
YHTaKTbIH Tnaiga OosybiHa okenenl [76]. llonmmMeprneHylneH KeHiH OTKI3ri
noiumepal SPE  kapTpujpkiHe opam, YATUIEpAl ally oHe JalblHAay YIIiH
naiigananyra Oosagpl. COHBIMEH KaTap, OTKI3TIII TOJUMEpAl COPOLMSIIBIK
MaTepualiap peTiHAE MaijalaHy YIIH KPEMHUM JTUOKCHAI HAHOOOIIEKTepl
HeMece FesO4 cusikThl cyOcTpaT OeTiHe xaryFa 0oaibl.

DNeKmpXuMusIblK, NoOaUMepaeH)y MEXaHW3M1 TOTBIKTBIPFBIIITHIH OpPHBIHA
TOTBIFY MOTEHITMABI KOJIAHBUIATHIH XUMUSUIBIK MTOJTUMEPIIEHYTE YKcac. Op TypJl
AIEKTPXUMHUSIIBIK SICTEP/Al KOJIJaHyFa OOJiajbl, OJAPJBIH €H KOIl TaparaHbl —
TYPaKThl TOTEHIHAN OHE HHUKIIK BOJBTAMIEPOMETPHUS. DIEKTPOIOIUMEPILY
9ZIETTE YII AJIEKTPOJ )KYHECIHAE KY3€re achbIpbUIa/bl, OHJJa MOHOMEPJIEP KOCAJIKBI
MEKTPOIUT Oap epitkimre epuai. Kanmbl, AIEKTPOXUMUSIIBIK MOJUMEPIICHY
HOTIKECIHAE 00JaT OETIH/E OTKI3TIII MOJIUMEPMEH KalTala ibl.

DNeKTpONoJuMEpPIIeY TEXHOJIOTHSICHIHBIH OlpKaTap apThIKIIBUIBIKTApEl Oap
[77-78], coHbIH imnHae: 1) TOTBIFY MOTEHUHMAJbI, YAKbIT XKOHE AJEKTPOJUT TYpl
CHUSIKTBI DJIEKTPOXUMUSUITBIK TTapaMeTpIIep/ii ©3repTy apKbLUIbl KanTaMa KalblHABIFBIH
0aKplIay MYMKIH/IT; 2) TOJMMEpP KanTaMalapblH SPTYPJIil FTEOMETPUSIIBIK OeTTepre,
MBICAJIbI, AJEKTPOATHIH Teric OeTiHe, SPME muauHApIiK TallIbIKTapblHA KOHE
TINTI OTKI3TIII TYTIKTIH 1lI1HE KOJAaHyFa 00Ja/abl; 3) TOTBIKTHIPFBII KaXeT eMec,
OYJ1 9/MICTI XUMHUSITBIK 9ICTEPre KaparaHaa dSKOJOTHUSIIBIK Ta3a €Te/Il.
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1.3.3 bosaaTt koppo3usicCbIHA MOJIMMeEPJIi HAHOKOMITIO3UTTI KanTaMaJiapabl
naijaajgany

Kopranpliin opraHuKaibIK KarnTaMmaiap MeTaul KYPhUTBIMIAPEIH KOPPO3HUsSAaH
KOpFayJbIH €H KEH TaparaH ToC1Il O0JIBIT TaObLIA IbI, OJIap METAUT OCTIH arpecCUBTI
optazan OejieTiH (UBUKAIBIK TOCKAybUl pETIHAE opekeT ereml [79-81].
OHepKaCINTEerl OPraHUKAJBIK KarnTamaiaapJblH MaHBI3AbUIBIFBIH TYCIHAIPY YIIIH
Amepuka Kypama IlltatrapeiHna »XpUiblHA IaMaMeH 2 MWUIMApA  J0JU1ap
OpraHuKaJIbIK KalTamajapra XYMCAJIaThbIHBIH aranm ©TKEeH xeH [2]. Aunaiina,
OpPTraHUKAJIBIK KarTamanap KOppO3USUIBIK OpTaFa YIIbIparaH Ke3/e OJapIbIH HO3IK
KYPBUIBIMBI MEH THAPOJUTHKAIBIK JerpaganusichiHa OalIaHBICTBI KOPPO3UIAH
y3aK Mep3iMJi KOprayabl KaMTamachi3 ere anmaiiabsl. COHbBIMEH KaTap, MOJIMMEp
MaTpPULIACKIHBIH 1IITHAET] KaTalo MPOIeCci OPTaHUKAJBIK epITKIIITEepAiH OyiaHyblHa
’KOHE CBIPTKBI OPTaHBIH dcepiHe OaIaHBICTHI KeyeKTep Ty3el. by mukpomnopanap
cy monekynanapbl MeH Cl MOHZapbl CHUSKTBI arpecCHBTI 3aTTapiblH KaObIHAAp
apKBUIBI METAJIT CyOCTpaTKa TaparybiHa koI Oepeni [82-84].

28



Ocpiran OalJIaHBICTBI TOJTBIPFBILITAD IOJUMEP MaTPULACBIHA IOJIMMEP
KarraMaiaapAblH KEMIIUTIKTEPIH KO0 JKOHE OJIapJIbIH TOCKAYbUT CHUIaTTaMallapblH
apTTHIPY YIIiH eHri3ieni [85-87]. JocTypii KOMIO3UTTIK KarTamaiap >Kar1ailbiHIa
MOJIUMEP MaTPULIAChIHA KAXKETTI KOPPO3HUsAFa KapChl KACHETTEpre KOJl JKETKi3y YIIiH
KONTEreH MHKPOTONTBHIPFBIIITAP KOCBUIAJbl. MHUKPOTONTHIPFBIIITAPABIH KOl
MeJIIIepl TOJTHIPFBIII TIEH MOJMMEp apachiHAAFkl (azaapaliblK ©3apa JPEKETTECYTe
3USHJIBI 3CEP €Te[ll, COHBIMEH KaTap KOMITO3UTTIH THIFBI3JIBIFBIH apTThIpaIbl [88].
JlerenmeH, sKoFapbl OHIMIILTIT 6ap KOMITO3UTTIK *a0bIHaapabl 2%-/1aH a3 yieci 6ap
HAHOTOJITBIPFBILITAPABI MTOJIMMEP MATPULIACBIHJA €HTI3Yy apKblIbl ayFa OO0JIafbl.
OPTYpJIl 3epTTeyJiep MOJUMEPIEPIIH MEXaHUKAIbIK, TEPMUSIIBIK JKOHE (PU3UKa-
XUMMSUIBIK KACHETTEPIH HAHOTOJITHIPFBIIITAPABI KOCY OHE HAHOKOMIIO3UTTEPl
a3ipyiey apKbpUIbl JKaKcapTyFa OoJIaThIHBIH Xxa0apiajpl, ajl HaHOKOMIIO3MTTIK
JKaObIHAAPABIH OHIMIUITIHIH JKOFaphlUIaybl HAHOTOJTBHIPFLIIITAPABIH KOFaPhI
MeHIIIKTI OeTiHe OainanbicThl [18-21]. 11-cyperTe MeTamn KOHCTPYKUMSIAPBIH
KOPPO3USIIaH KOPFay YIIIH HaHOKOMIIO3UTTEPAl JaMBITYIbIH ©CII Kelle >KaTKaH
TEHJAEHUUsIapblH KepceTeTiH "KopposusiFa Kapchl MOAMMEpIl  KanTtamaiap'
TaKbIPBIOBIHAAFBI KAPUJIAHBIMIAP CAHBIHBIH AUarpaMMachl OeHEeIeHTeH.
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CoHbIMEH KaTap, HAHOTOJTBHIPFBIITAPABIH OPTYPJl TYpJepl, MbICaAJIbI,
OeliopraHukanablK HaHoMarepuangap [89-91], xakcapTelUiraH KacueTTepi Oap
MOJIMMEPJII HAHOKOMITO3WTTEPJl Jkacay ymiiH casmap [92-94] xoHe rpadeH
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HeriziHgeri HaHoMmarepuangap [95-97] maiipamaneuiael. Bya  TOATHIpFBIITAp
MOJUMEPITT  JKaOBIHAAPIBIH TOCKAYbUI KOPFAHBICHIH JKaKcapTa ajaabl >KOHE
arpeccHBTI 3aTTapbIH XKaObIHapFa eHYIH azanlTajpbl [98-100].
HaHOTONTHIpFRIITAPABIH IITKI KAacHeTTepi, COHMOaWl-aK OJIApABIH XUMHUSIIBIK
(GYHKIIMOHANABIK TONTapbl, MOPQOJIOTUACH], MOJIIepl KOHE CaHbl MOJUMEPIi
HAaHOKOMITO3UTTEP/IIH KacueTTepine acep etyl Mymkiu [101-102].

JlereHMeH, HAHOKOMITO3UTTEPJIH KacHETTepiH Oackapy Ke3iHae MOoJuMep
MaTPHUIACBIH/IAFbl HAHOTOJTHIPFBIIITAPBIH OJIIIEMI MaHBI3IbI Mocesne OO0JIbII
TaObLIAIBI. HanoTonTeipreimitap OJIUMEP MaTpUIACHIH/IA AKAKChHI
JTUCHIEPCHUSUIAHYbl HEMEcCe Halap JUCIepCUsUIaHybl MYMKIH JKOHE Ke€3 KeJreH
arJioMepanusUIaHFaH HaHOMaTepuayiiapial 00C KOPpO3HsSFa TO3IMIUIITT KOFaphl
KAOBIHJIAP/Abl ajly YIIIH MOJUMEPJE HAHOTOJTBHIPFBIIITAPIBIH OIpKENKl eJIeMaIl
O0omybl MaHbI3ABl. bynm  Tamantel OpbIHAAQY KOHE HAHOTOITBHIPFBIIITAP]IBIH
arJIoMepalusIChiH OOJIIbIpMay YIIIH 9pTypii Tocuiaep O6ap. OcbiraH OaiiylaHbICThI
HAHOTOJTBIPFBIIUTAP/IBI THICTI OHAIPIC SICIH KOJJAaHA OTBIPBIN OHE MOJUMEP
MaTpHUIIaChl MEH HAHOTOJITHIPFBIIITAP apaChIHAAFbl XUMISUIBIK YHJICCIMAUTIK TIEH
(dazaapanblK ©3apa OpPEKETTECY/ll KAKCapTy YIIIH HAHOTONTBHIPFBIIITAPLIH OCTIH
XUMUSIIBIK TYPJICHIIPY apKbUIBI JKOFApPhl KBUIIAMIBIKTHI apanacThIPFBIIIITAPMEH
OipKenKi TapaTtyfa 0oJabl.

CoHbIMEH KaTap, HAHOTOJTBHIPFBIIITHIH MINIIHI MEH MOpP(]OIOTUACKHI-
HAHOKOMIIO3UTTIK IMOJUMEpPJIl KalTaMaHbIH OHIMJIUINIIHE dcep €TETIH Tarbl Oip
MaHbI3pI  mapameTp  Oomeim  Tabbutamel  [103]. CoHblMeH — KaTap,
HAHOTOJNTBHIPFBIIITAP/IBIH,  OpHAJACybl JKOHE OJIAPABIH KOJEeMJIK OeJiKTepi
HAaHOKOMIIO3UTTEP/IIH KYMBICBIHA YJIKeH acep etexi [104-105].

Kypriziiren onebu MIOMy HOTHXKECIHAE 00JIaT KOPPO3USCHIHBIH TaOWUFAThI
MEH OJIaH KOpFay 9JIiCTepiHE KATBICThI HET13T1 FHUIBIMU KYMBICTAp MEH OarbITTap
capanannbl. Kopposuss — Oy MetammapAblH KOpIIaFaH OpPTaMEeH JpeKeTTecy
HOTMKECIHE OJIap/AblH KYPBUIBIMBI MEH KAaCHUETTEPiHIH ©3repylHE ajiblll KEeJIEeTIH
Kypaenl (u3NKa-XUMHUSUIBIK yAepic OoJbin Tabbuiafgsl. OHBIH OipKaTap Typliepi
(OipkenKi, JOKaIbIbl, JIEKTPOXUMUSIIBIK JKOHE T.0.) Oap €KeHl aHBIKTAJIbl KOHE
opOip TYpHIH O31HAIK JaMy MeXaHU3M1 MEH aJJIblH aly Toclajepi Oap eKeHi
KOPCETUI/II.

BonatTel koppo3usiiaH Kopray oJICTEpi 1IIHIAE KATOATHIK >KOHE aHOITHIK
KOpFay, HHTHOUTOPIap/bl KOJJAaHy, COHJal-aK TYpJl MOJUMEpIIl KarnTaMmaiap €H
TUIMJII TOCUIIEp PETiHIE epekineneH . Maruburopiap XUMHSIIBIK ocep apKbUIbI
MeTaJ/IbIH O€TIH MacCHBAIUsIIAI, KOPPO3HSUIBIK MPOIECTi OasyIaTyra MYMKIHIIK
oepeni. Ka3ipri 3aManfbl 3epTTEyJIep/ae IKOJIOTHSUIBIK KayIICi3, THIMAUIIT dKOFaPhI
OpPTaHUKAJBIK KOHE TUOPHITI MHTUOUTOpPIJIApFa epeKIle KOHLUT OeJiHyIe.

[Tomumepni KanTamanap/pl, COHBIH 1ITIHAEC TOJUMEPIl HAHOKOMIIO3UTTEPIi
KOJJaHy OOJaTThl KOPPO3WAJAH KOPFayAblH 3aMaHayd >KOHE IEpPCIeKTHBAIBI
OarbIThl PETIHAE TAaHBUIBII OTHIP. HaHOKYPBUIBIMIIBI KOMIIOHEHTTEPMEH (MeTasl
OKCUATEPIMEH MOJu(DUKAIUSIAHFAH TOJUMEpPJIEp KalTaMaHblH MEXaHUKAJBIK,
ANEKTPOTKIZTIIITIK )KOHE KOPPO3UsFa TOIMJUIIK CUITaTTaMalapblH apTThIPa/Ibl.
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2. TOXKIPUBEJIIK BOJIIM
2.1. Nuruéuropiaapabin CHHTE3I. KopraHbIITBHIK KacHeTIiH
rPpaBUMETPHUSIIBIK J/IiCTIeH AaHBIKTAaY

KypambiHgia a30T 0ap opraHuKalblK KOChuibicTap N-(KapOOKCHIUAHATII)-N,
N-nu (2-ruapOKCU-ITUIITOKCH JaMUH, O-anerokcu-ouc(O-
IPONHOHUTPHIIO) TPUITAHOIAMUH, N-6en3mi-O-anerokcu-ouc-(0-
MIPOMMMOHUTPHIIO ) TPUTAHOTIAMMOHMH XJIOPUJT KOCBUTBICTaphl on-Dapabu aThIHIAFBI
Kazak YITTBIK YHHUBEPCUTETIHIH XHMHS JKOHE XHUMMSUIBIK  TEXHOJOTHUS
(bakyJIbTETIHE CUHTE3ACIII.

Kaszipri yakpITTa *%)aKCchl KOpFaHbIC KaO1s1eTi Oap KeInTereH KOChUIBICTap HeMece
KOMITO3UIIMSIIAP YCHIHBLIA I, [lereHMeH, YChIHBIIFaH MHTMOUTOpIIap IbIH OapJibIFbl
HKOJIOTHUSIIBIK Ta3a KoHe YHeM Il eMec. byt skympicta on-Papadu ateinaarsl Kaz¥y
XUMHUSL  (paKyJIbTETIHIH OpPTraHMKAIbIK 3aTTapJblH, TaOUFU KOCBUIBICTAp MEH
MOJIMMEPJICP/IIH XUMUSACH JKOHE TEXHOJOTHICHI KadeapachlHaa CHHTE3ICITeH
KYpaMbIH/Ia a30T JKOHE OTTETi 0ap OpraHUKAJIBIK KOCBUIBICTAP SJIEKTPXUMHUSITBIK
3epTTeyaepAiH, OOBeKTiIepl Ooublll TaObUIaAbl. AJFamibiHAa 6 TYpJl KOCBUIBIC
CUTE3IEIL: OTu-1u(3TaHOIaMUHO )alleTOKCHAT (a3mynbrarop), 2-
{[xapOokcumeTn )(2-ruIpOKCUITHII)aMUHOATHII-2,4-THaMUHO-4-0KCO | OyTaHoaT},
N-(xapookcusTui)-N,N-au(1luaHOd TUIITOKCH )aM1H, O-anerokcu-omc(O-
MPONUOHUTPUIIO ) TPUITAHOIAMYH, N-6en3mi-O-anerokcu-ouc-(0-
MPONMUOHUTPIIIO)TpUTaHOTaMMOHMS  XJtopull, N-(B-aToxkcunponuoHuTpui)-N,N-
oucC (2-TUIPOKCUATHUIIITOKCH ) MBI amua. Kot sKeTiMIli IUKi3aT HeT131H/1e KOHE
KaparaibIM TEXHOJIOTHs OOMBIHINIA CHHTE3/IENITeH OPTaHUKAJIBIK KOCBUIBICTAP KaHA
OMONOTUSIIBIK OEJICeH I 3aTTap CHMHTE31HIH apaliblKk oHIMIEpl OOJbIn TaObUIAIbI.
3epTTeneTiH KOChUIbICTAp OYPBIH MHTUOUTOPJIBIK OEJICEHAUTIKKE TEKCEPLIMETeH.
CuHTe3eNnreH KOChUIBICTAPBIH 1IIIHEH TPaBUMETPHUSUIIBIK OHIC apKbUIbI 3€pTTEy
YKYPTi31III, €H >KOFapbl KOpFaHbIl 3(h(PEKTICIH KOPCETKEH KOCHUIBICTAp TaHAAJIbI.
Korapel amuHAepai, aMUATEP/l, UMUAO030JIMHACP/Il KIHE CyJa epiMelTiH Oacka
KOCBUIBICTap/Ibl €Ki (ha3alibl Kyilenepae KOppo3usi MHTMOUTOPIIAPhI PETIH/IE KEHIHEH
KOJITaHFaHbIHA KapaMacTaH, CyJla €pPUTIH HHTHOUTOPIap/Ibl KOJTaHFaH IYPHIC, OJIap
KoMIpCcyTeK (a3achiHIa a3 epuji, YHEMJl *KoHE MakKcaThlHa cail >kymcanaabl. |-
KEeCTeIe CUHTE3/IeJTeH KOChUIBICTAPABIH aTayiaapbl MeH (hopMyJiajiapbl KEITIPIJITeH.

Kecre 1 — 3eprreneriH KOCBUIBICTapIbl KYPBUIBIMABIK (OopMyJianapbl KoHE
aTayJapbl
Kocsuibic KypsutbiMapIK popMymanapsl JKoHE aTayiapbl
HC 0 0 N
1 \H/ w\/\\/ Wf’
0

7/0\/\\

O-anerokcu-6uc(O-MpONMOHUTPUIIO ) TPUITAHOIAMUH
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MalJIbl aMA]I
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IM M l OH
VYkcycHast KUCIIOTa

TpusranomaMux

cho\/\N O

o L on

MOHOAIETaT TPU3TaHOJIaMUHA
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HSCTO\/\N/\/O\/\%N 1
0 M lo ’ M

O-anerokcu-ouc(O-npOMMOHUTPHIIO ) TPUITAHOJAMHUH XJIOPUCTBII OCH3HUIT

_ H3CTO ® OWN
o
\/W|
L N

N-6en3un-O-anerokcu-ouc-(O-nponHOHUTPUIIO) TPUTAHOIAMMOHHUS XJIOPH

Kocbuibic — 3:

Nurubutopnsl KoprayasiH THiMaunirt N-(kapOokcunuanstun)-N, N-nu (2-
ruApoKcu-3TWITOKCH))amud, 0,1 MM-gen 10 MM-re gnedinri  oprtypii
koHueHntpamusiiapaa 3,0 mac.% NaCl epitinagiciaae, an O-anerokcu-o6uc(O-
MPONMMOHUTPHIIO) TPUITAHOTIAMUH, N-6en3mi-O-anerokcu-ouc-(0-
MPONUOHUTPUIIO) TPUTAHOTAMMOHMS XJI0pU KocbubicTapsl yiuiH 0,1 % -1% neliin
OpTYpJIi KOHIEHTpanusiap auana3zonsiaaa 73,5% HiPO4 epitinaiciHae aHBIKTAIABI.
AHanuTukaneIK pearenrrep Sigma Aldrich XuMHsITBIK Ta3a KOJIJaHBLIIbI.

['paBUMETPHUSIIBIK KOHE AJICKTPOXUMUSIIBIK 3€pTTEyJIep Kelleci KypaMIarbl
oonar yarinepinae (Ct 3 mapkacsl) xypriziagi (mac. %): C 0,14-0,22; Si 0,15-0,3;
Mn 0,4 - 0,65; Ni <0,3;S<0,05; P<0,04;Cr<0,3; Ni - <0,008; cu - <0,3; As - <0,08;
xoHe Fe - =97. Ynrinepnin O6€TiH Tazanay yiiH opOip TOKIpuOe aiablHa YITiaep
1200, 2000 >xone 2500 (Dexter) mapkansl 3imrapameH MoPaol60 Tericteymri
MallluHaJia OHJICI]I, COJlaH  KEWIH  JTaHojAa  MalChI3AaHABIPHUIIII,
OMIMCTENLICHTCH CYMCH IANHBUIIBI.

Koppo3swust KbUTIaMIBIFbIH aHBIKTAY YIIIIH TPABUMETPHUSIIBIK JTIC KOJITAHBLIIBI.
Y1 yarigeri tazapThUlFaH koHe 1971 eieHreH Ct3 mapkaisl 6ojat yaruviept T=
25°C temneparypana 120 carat imrHae SpTYpIAl MHTUOUTOP KOHIICHTPAIUSICHI Oap
73,5% H3PO4 (1-2 xockutbic ymriH) xoHE 3,0% NaCl (3 KochIIbIC) epiTiHAiCiHe
OaTeipbuIbl. ComaH KeiiH KaObIKIIajgap KbUIIIBIK ETKAMEH MEXaHHMKAJIBIK TYpJIe
YKOWBLIBI, Ta3aPTHUIFAH CYMEH YKOHE dTAHOJIMEH MYKHUSAT KYBUIJIbI )KOHE COHBIH/IA
kerrriputinn, OHAUS pioneer aHanuTukanbK Tapasbiia eameH 1. [ paBuMeTpusuIbIK
eJmeysep (op KOHIEHTpAIUsAAa) YT PET KYPri3uil KOHE HOTHKECIH/E aJbIHFaH
MakcUMalibl OaKbUIaHATBIH CTAaHAAPTTBl MoHAEp 2% - JaH a3  OoJbl.
NHruburopiapaply, WMHrUOUpiCY TUIMAUICIH (M), KOPPO3USIHBIH  OpTaila
KBUIIAMJIBIFBI (v), KOPPO3Usl TepeHaIri (MM/KbuT): ecentey yiuiH (1-4) Tenneyni
KOJIJIaHa OTBIPBII €CeNTeN/Il:
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Am (1)

MyHAa Am = MaccaHbIH allbIpMalIbUIBIFHI (T); S= sKyMcak 0oiaT YATICIHIH ayJdaHbl
(M?); t = ycTay yakbITHI (Car).

MeTtanapiH OipKenki KOPPO3HACH! VIIIH XOHE OCHI Oy OAICiHe cylieHe
OTBIPHIT, TEPEH KOPPO3Ws KOPCETKINmH amyra Oonaapl. Kopposus TepeHAiriHiH
KOPCETKIIl CHIHFAH METaJJbIH KeJeMIMEeH OailaHBbICThI jkoHE Oenrii Oip yakbIT
imriHge (MM/5KBUT) KOPPO3HUSUTBIK 3aKbIMIAHY IBIH €HY TePEHIITIH CUITaTTal IbI:

\Y
vy = 8,760 -?’" @)

MYHJIa V; = KOPPO3Ms TEPEHAIri (MM/*bL); p= 00IAT THIFBI3ALIFE (T/cM?); 8.760 =
eJIllIeM OIpJIIKTEpPiHIH ayaapMachiH €CKepeTiH KO DUITUEHT.

NHruburopiapaply, TUHIMAUNIN KeJeci TeHJEyAl KOJJaHa OTBIPHIIL,
UHTHOUpIey KodduimenTi OoMbIHIIa OaFraaH Ibl:
Vo 3)

Nurubupney tuimMauiiri (n) Keyneci TeHaey OOMbIHIIA OaraiaHIbl:

Vo — V;
(%) = ———"-100 @
0

MYHIQ, Vo XOHE Vipn -  OJIap COMKECIHIE WHTHOWTOpABIH Oenrim Oip
KOHIICHTpAIMACH OOJIMaraH HeMece OOJFaH Ke3/Ie KOPPO3Hs >KBUIIAMIIBIFBIH
oinaipei.

2.2. Moaumepuii, MoJIMMepJIi HAHOKOMITIO3UTTI KanramMaJjapabIH
IJIEKTPXUMHUSJIBIK CHHTE3i

o-anm3uanH (OA, 99.8%, Sigma Aldrich), anunmua (Ani, >99,5%, Sigma
Aldrich), muppon (Py, 98%, Sigma Aldrich) konmaHbUIIBI JKOHE OJ1 KOJAaHAp
anapiiga 5°C  TemmepaTypaja CakTajiabl. AHAJIUTUKAIBIK Ta3a KbIMBI3JIbIK
KbpikbUtel  aurugapatel  (H,C,04*2H,0, Alfa  Aesar), Hartpuit monuOaaThi
(NazMo04*2H,0), kpemunii auokcumai (Si0z, 10-20 um, 99,5%, Sigma Aldrich),
mommbaeH okcuai (MoOs, 99,97%, Sigma Aldrich) ananutukanbik Taza HaTpun
xynopuai (NaCl) xone CT3 mapkansl 00JiaT, JIEKTPONOIMMEPIEY YILIIH CyOCTpar
peTiHIe TaHdJI/IbI.

®onawik epiTinal petinae cyiasl 0,3 M HyC,0O4 epiTiHaiCT KOMIAHBUIIKIL.
ToxiprOe MakcaThIHAa Kapail MOHOMEDP KOHIICHTPAIUSIAPHI KOHE HAHOOJTHIPFBIIIT
MOJIIIEP1 ©3Tepin OTHIP/IbI.

[Tonmumepneyre apHanran epitinauep 100 M emmeyim — kos0ana
naipiHganael.  EpiTiHAl  KypamblHAAFbl OJMMEPIIi-HAHOKOMITO3UT — TOJIBIKTAM
epIMEHTIHAIKTEH, OHBI YIBTPAALIOBICTHIK BaHHama 30-40 MUHYTKAa KOWBLIBITI
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epitiiali  koHe 20 per apanacteuiabl  (cyper). [lomumepni, mnoaumepdi
HAHOKOMITO3UTTI KamTaMajapJblH DSJIEKTPXUMHUSIBIK CHHTE31 YII 3JIEKTPOITHI
AIIEKTPOXUMUSIIBIK YSIIBIKTA (CYpEeTKE CCBhUIKA) MHUKIJBIK BOJbTaAMIIEPOMETPHS
omiciniH kemeriMmeHn Autolab PGSTAT 302N (MetrohmAutolab, Hunepnanmbr)
(cypet 13) moTeHIIMOCTAT-TaIbBAHOCTATHIH KOJIaHy apKbUIbI JKYPTi3UIAL.

OnexkTpxuMusUIbIK nonumepiey -0,5 B + +1,5 B noteHuman apanbiFbiHaa
IIUKJIIIK BOJIBTAMIIEPOMETPHS SJIICI apKBUIBI Ky3ere achIpbulAbl. [loTeHManm 6epy
KbUTTIaMIBIFBI MOHOMEpTe OaiisanbicThl 5+50 MB/c Gepinai.

r.'f-" H 2(:204. .':‘f'.
| MoHomep |

S

EpiTinai YNbTpafblBbICThIK, SNEKTPXUMMATBIK
AaiblHgay BaHHafa NoNUMEPHU3ALIMA
apanacTeipy

Cyper 12. Dnextponosumepiiey yaepici

Huppon-yunk chocchammur Kanmamarwiyy cunmesi

Meipeiti-gocdar KabaThl YIIIH OHTAMIBI CHHTE3 MapaMeTpiiepl Keneciien
TaHpanael: Kypameiaga 4,00x102 M Zn(NOs), + 2,67x102 M NH4H,PO, 6Gap
EpITIHMIJEH TalbBaHOCTATUKANBIK pexkuMae -10 MA/cM?  KaroaTel  TOK
THIFBI3ABIFBIHAA 30 MHUHYT imriHAe MbIpbinl ¢GochaThl TYHABIPHUIILL. KaToaTs
aitmMakThl QocdaT WMOHAAPHIMEH KAaHBIKTBIPY YIIIH MBIPBIITHIH (docdopra
MOJISIPIIBIK KaThIHACKI 1,5 TaHIaIIbl.

[Homunuppon, 0,5 M nuppon xoHe GOHABIK OBJIEKTPOJIUT PETIHAC
konmanbutran 0,1 M KNaCsHsO¢ epiTiHIICiHEH TOTBIKTBIPBUIALI. EpiTiHIIHIH
KbIIIKbULABIFBI pH=5, TOK TBIFBI3ABIFBI MA/cM? GOJIIBI. TyHObIpY YyakbITBl S
MuHyT. [lapan KbIIKBUIBIHBIH TY3bl 3JIEKTPOJIUT KOMIIOHEHTTEp1 Oap cyoOcTpar
KEILICHIEPIHIH >KOFapbl TYPaKThbUIbIFbIHA OailnanbicThl TaHaanasl (1gK;(Fe)=7.49
IgK; (Zn)=2.68). [25] aBTOpnappl MOJUIHUPPOJ >KAOBIHBIHBIH  JJCKTP
OTKI3TIMTITIHIH CHHTE3 TOTBIHBIH TBHIFBI3JBIFRIHA TOYENAUIITIH  aHBIKTA/IbI.
Hotmxenepre coikec, 5 MA/cM2-1eH JKOFapbl TOK THIFBI3ABIFBIHIA aJbIHFAH
KartaMandapAblH SJeKTp OTKI3TIITITIHIH aWTapibIKTall TeMmeHaeyl OalKaiaibl.
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O1ebM AepexTep i Taniay HEri3iHAe CUHTE3AEYTere TOK ThIFbI3IbIFIHBIH OHTAMIIbI
MOHI — 5 MA/cM? TaHTAJIIbL.

2.3. bouaar OeriHae WHHTe3JeJreH XeMOPCOPOUMSIBIK, MOJUMEP.Ii,
MOJIUMEPJIi HAHOKOMIIO3UTTI KaNTAMAJAPAbIH KOPFAHBIIMITHI KAacHeTTepiH
ITEKTPXUMUSJIBIKTAP J/AicTep apKbLIbI 3€PTTEY

DNEeKTPOXUMHUSIIBIK CBIHAKTap AUTOLAB PGSTAT 302n
MOTEHIIMOCTAThIHIa/TalbBaHOCTaThIHAA (cypeT 13) Nova 1.11 OGarmapimamainbik
KacakTamacbMeH OacKapbulaThiH KipikTipiaren FRA nmmenanc anaam3aTtopsiMeH
KYPri3iial. DNEKTPOXUMHUSIIBIK OJIIIEYJIEp YIII SJIEKTPOTHI IIBIHBI YAIIBIKTA (CypeT
1) sxyprizunai, xymbiciibl nnekTpos petinae (WE) CT3 mapkaibl 0onar, KeMeKIl
anekTpo] petinae (CE) miaThHa MIacTUHACKI KOHE CATBICTBIPY 3JIEKTPOIbI PETIH/IE
3 M KCl 6ap Ag/AgCl s31exTpoibl KOJITaHBLUI/bI.

Cyper 13. Autolab PGSTAT 302N ranbBaHOCTaT-NMIOTEHIIMOCTATHI

TedaoHABI TYTIKIIE

/

Vd

R b

N

JKymcak Somart DNeKTp eTKi3rim

Ct13 mapkasnbl 00J1aT ANEKTPOIbI
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JKanrarpim kaGens

Kopnyc

IImatuna

/ HIIEKTPOIBI

Kywmic cemn

AgCl xabatbr

KCl1 epitinmici

MHKPOTYTIK

Ag/AgCl anexTpoapl [LmatrHa sneKkTpos
Cyper 14. X)KyMbIcTa KOJJaHBUIFAH YII JIEKTPOATHI YSAUIBIK IIEH 3JIEKTPOITAp

[Tonsipru3anusIbIK KUCHIKTAP HHTHONUTOPBIH KaTBICYBIMEH XKoHE 00IMaybIMEH
1 MB/c nonspuzanus xeuinamasirbiMed = 300 MB apasibiFbiHIa alibIK Ti30€KTIH
MOTCHITMAIBIHAH aJBIHBI. OIey HOTIKeNIepiH oHuey TadenbaiH CBhI3BIKTHIK
aliMarbIH HKCTPATOJIALMASIIAY 9MIICIMEH JKY3€ere achIPBUIABI, KOPPO3HsI MTOTEHITUAIBI
(Ecorr), KOPpO3UsI TOTBIHBIH THIFBIBABIFBI (1corr) XKoHE Tadens kondeyi (P xoHe Bc)
IamManapbl aHBIKTAJI/IBI.

Kopranbic TriMautiri, n (%) nonsipu3anusiiblK eJIIey HOTHXKeJIEepiH KoJ1aHa
OTBIPBII Keliecl (popmysia KeMeriMeH OaraiaH b

1
n(%) =
corr

MYHJAAFbI lcorr JKOHE Ieorr (INh) - colikeciHIle 3epTTeNeTiH HHruOuTOopaap OonMaraH
(monmuMmepii  KanTamMaMeH —KanTajiMaraH) Hemece (MOJuMeEpIl KanTamaMeH
KanTajraH) OOJFaH Ke3/1€ NOTCHUHOJUHAMUKAIIBIK MOJSPU3ALUSIHbL  OJIIey
HOTH)KECIH/IE aJIbIHFAH TOK THIFbI3/IbIFbI.

Hmnenanc enmieynepi cTalMoHapiblK noreHuuangad +10 MB ammurtynacer
o6ap 100 'y - 0,1 I'm *kumidik AWana3oHBIHIAA MOTESHIIMOCTATHKAJIBIK PEXKUM/IC
xyprizuial. Kenepri mapametpiiepi dKCnepuMeHTTIK HoTmxkenepai Nova 1.11
OarmapiaMainblK JKacakTaMachlH KOJJIaHa OTBIPBIN, SKBHUBAJIECHTTI CXeMara
COMKECTEHIIPY apKbLIbI €CETTEeNII.

WMrieiaHCThI CIIEKTPOCKOMUSCHI 9IICIH 013 UHTMOUTOPIBIH KOPFAHBIC SCEPIHIH
TaOUFATBIH 3€pTTEy JKOHE aJbIHFAH JIePEKTepAl NOJIAPU3ALMIIBIK — OJIIey
HOTHKEJIEPIMEH CaJIBICTRIPY YIINIH KOJJIAHIBIK. KoOpraHbic THIMILIIT KeJecl
dbopmyia OOMBIHIIIA €CeNTeN/I:

n(%) =
Rcorr (inh)

MYHJAFBl Reor KOHE Reorr (inhy - COMKECIHIIIE 3€pTTENETIH UHTHOUTOpIap OoaMaraH
(moyMMepJIi KanTamachi3) HeMece OoJiFaH (ToJIMMEPITI KanTaMaMeH) Ke3JIeT1 3apsijl
TachIMaJiJIay Keaeprici.

corr . corr (inh) . 100 (5)

(6)

Rcorr (inh) — Rcorr

-100
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[Tomumep:i KanTamanapablH KOPFAaHBIC TUIMJILIITIH aHBIKTAY YIIiH TE€HI3 CYbl
UMMUTAIMSCH PeTiHAE, MoAenbIl epiTiHAl 3,5 % NaCl epiTinaici KOJAaHBUIIBIL.
JluccepTalMsulbIK  KYMBIC — asCBIHAA OKYPri3UireH OapibIK  HErisri
DKCIIEPUMEHTTEpP KEMIHJE YII peT KaWTallaHbIN, ajblHFAaH HOTIDKEIEp
CTAaTUCTUKAJBIK OHICYACH OoTKi3immi. KuneTkansik mapamerpiep mamacbl 5-10%
ayBITKyIbl KOpceTTi. MyHmall aybITKy — DJJICKTPOXUMHSUIBIK 3epTTeysepe
KaJIBITITHI KYOBLIBIC O0JIBITT TAOBLTA B XKoHE OipKaTap (pakTopiaapMeH TyCIHAIpUISTI.
DNEKTPOATHIK MPOUECTEPAIH TEPMOJUHAMUKAIBIK JKOHE KHUHETHUKAJIbIK
cunarramaiapbl  Kypaeni, KemdakTopiibl OOJFaHIBIKTaH, MOJISPU3ALHUSIIBIK
KUCBIKTapIbl MOJIETIBACY KE€31H/AE€ MaTeMaTHUKAJBIK >KaKbIHIAyJap KOJAaHbLIAIbI.
byn 3eprreyne Oapiblk monsipuzanusiiblk KUChIKTap batnep—®onsMep TeHaeyi
OOMBIHINIA OHICHAI, ONJICTIH IIeKTeyjepi Oap: TroMoreHal KyHenepre
KOJIIAHBLIA/Ibl, TEK OIp AIEKTPOXUMUSIIBIK peakius (aHOATHIK HEMece KaTOJTHIK)
OAaCBIMIIBUIBIK TaHBITAAbl *koHE UG Y3HSUIBIK HEMECE NAcCCUBTIK MPOLECTEP
eckepiiameiiai. OcelFaH KapamacTaH, aJIbIHFaH apaMeTPIEP/IIH aAybITKY IIET1 5KaJIIb
KaObLIJaHFaH FRUIBIMA HOpMaJiap asChiH1a OOJIbIN, HOTHUKEIEPAIH CEHIMAUTIT MEH
KA TaTaHFBIITHIFBIH KAMTAMacChI3 eTe/Ii.

24 CuHre3aesrex KanramMajaapAblH MOP(}OJIOTUSITIBIK
CUNATTAMAJIAPBIH AHBIKTAY

Kymcak Oonatr Oeringeri opOip >KaObBIHHBIH O€TKI MOPQOJIOTHUSICH MEH
kypambel 3D ckanepraeiitin QUANTA 2001 xone ZEISS Gemini SEM 500
anekTpouasl Mukpockontapsl (SEM, FEI, AKII) kemerimen 5-30 kB ynerkimn
kepueyae *2000-nan *50000-ra neiiiH opTYpil YJIKEHUTYJIEpPMEH 3€pTTEII.
Ynrinepaiy 3JeMeHTTIK KypaMbIH pactay yiuriH SEM-tangaymen Oipre sHeprus-
JTUCIIEPCUSUIIBIK peHTreH ik cnekrpockonus (EDAX) sxypri3iiai.
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33EPTTEY HOTHUXKEJIEPI )KOHE OJIAPIbI TAJIKBIJIAY

3.1. UHruOuropjapabiH aJACOPOUHUAJIBbIK KacHeTTepi KIHe OJIapaAbIH
MeTaJlJ1 0eTiMEeH 63apa dpeKeTTecy MeXaHu3Mi

Kazipri yakpITTa HTHTUOUTOPAPAbIH KE3-KEIT€H KOPPO3HSUIIBIK Kyiere acep
€Ty MEXaHU3MIH TYCIHAIpEeTIH Teopus xoK. Kopposus yaepiciHae Keke
WHTUOUTOPIBIH KACUETTEPIH HAKTHI JKaF[ailyiapra, SFHU UHTUOUTOPABIH TYpl MEH
KYPBUIBIMBIHA, KOPPO3HSUIBIK OPTAHBIH TaOWFaThIHA JKOHE KOPPO3HUSIIBIK METaIFa
OallJTaHBICTBI  KApacThIpy  KaxeT. MeTangapaslH  KBIIKBUABIK — KOPPO3HS
WHTUOUTOPJIAPBIHBIH,  OpPEKeTi, €H  aJAbIMEH, OJIApJBIH  MeTaJlI-epiTIHII
eKapachIHa afcopOIUsUTaHYBIMCH 0OalIaHBICTBI OOJIBIII TaObLIAIEL.
Koppo3ustHeiH THIMII WHTHOUTOpPJIAphl METal OeTiMeH OeNCeHIl OpeKeTTecyre
KaOuTeTTl 3arTap, Oy ©3 Ke3eriHjae MeTaul OeTiHAe XeMOCOpOIMSIIBIK KanmTama
Ty3utyiMmeH Oipre sxypeai. Kantama Ty3eTiH mHTHOUTOpIIAp amcopOuus Ke3iHie
MeTasul OeTiHIe apHaiibl KYPBUIBIMJIBIK PETTENTeH Kabat Ty3yre KaoineTTi. O yiriH
uHruoutop TUOTiK Audubai BA3 (0eTTik akTHBTI 3aT) KYpbUIbIMBIHA U€ OOJybI
KEepEeK, SIFHU TUAPOPUILIl (TOJAPIBI) TOM KOHE JKETKUIIKTI Y3BIH TUAPO(POOTHI
aIMacTBIPFBIITaH (KeMmipcyTek Tiz0eri) Typaabl. [lomspiasl Tom aacopOUMsIIBIK
OesiceHal 0oyia OTBHIPHIT, METAJIMEH OPEKETTECE/l KoHE OHBIMEH Oepik OalaHbIC
ty3emi. [Toasapel TonmTapasiH KypaMblHA JTOHOPJIBIK-AKIICTITOPJIBIK JKOHE CYTEKTIK
OalimaHbICTapIbIH apKachIHIa METaJlFa aJcopOIUsIaHaThIH a30T, OTTET1, KYKIPTTI
woHe Qocdopabl Oencenai tonTtap Kipeal. ['mapodoOTsl ammacTeiprbim 12-20
KOMIPTEK aTOMBI 0ap KeMmipcyTekTi (ajmkui) Ti30ek. byn amMacThIpFbIin
WHTHOUTOPFa OarbITTalFaH aficopOuus KadbuneTid Tyabipanbl. Kypambiaaga a3ot 6ap
GyHKIMOHAIABI ~ TONTAp, COHMAaW-aKk TUAPodOOTH  paguKangap  TYpiHIE
CUHTE3/ICJITCH KOCBUIBICTAP/IbIH MOJIEKYIalapblHIa PEAKTUBTI OPTaJIBIKTapIbIH
00JTyBI OJIapABIH KOPPO3HSUIIBIK OPTaAaFkl 0071aT KOPPO3USCHIHAAFbI HHTHOUTOPITBIK
oCepiHiH HeT131 OOJIBIT TaObLIA/IbI.

Kernreren MHrHOMTOPIAp IbIH KOPFAHBIIT KACHETTEP1 OJIap IbIH METaJLT OCTiHE
a7ICOPOLIMSUITAHYBIMEH THIFbI3 OAMIAHBICTBI. 3€PTTEIII OThIPFaH UHTUOUTOPIAPIbIH
aJICOPOLIMSUIBIK KAaCHUETTEpIH 3€pTTey MaKCaThblHAA KOC OJEKTPIIK KaOaTThIH
nuddepeHnanibl ChIMbIMIBLIBIFBIH OJIIIEY d1C1 KoJaanbuabl [ 106].
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Mertann OeriHe O€TTIK-aKTHBTI 3aTTapJIbIH aJCOPOIMACHl HOTHKECIHJIE KOC
AIIEKTPIIK KaOaTThIH CHIMBIMIBUIBIFBI KYPT TOMEHACH 1. DICKTPOIUT EPITIHICIHE
OCTTIK-aKTUBTI OpPTaHUKAJIBIK 3aT CHTI3UIreHJe, HOJIK 3apsa TOTCHIIHAJIbIHA
KaKbIH aliMaKTa CHIMBIMJIBUIBIK alTapIbIKTall KeMuai. by KyObUIbIC OpraHUKaIbIK
MOJICKYJIaJapIbIH KOC 3JIEKTPJIiK KabaTka eHyiMeH TYCIHIIpiIemi, HOTHKECIHIE
opTa JUANEKTPIIIK TYPAKTBICHI ©3Tepelll JKOHE KOHACHCATOp IIJIaCTHHAIAPHI
apachIHIAFbl aPAKAIIBIKTHIK apTaIbl.

Merann Oetine OerTik-akTuBTI 3aTTapAblH (BA3) aacopOuusuianybl Koc
ANEKTPNIK KabarTeiH JauddepeHunanibl  ChIABIMABUIBIFBIHBIH Al TapibIKTal
TOMEHJCYIHE allbIll KeJel. Ocipece, JEKTPOIUT €pITIHICIHE OpraHuKaiblK bA3
CHTI3UITeH/Ie JKOHE OyJI mpollece HOJAIK 3apsi/i MOTEHIMANbIHA JKAaKblH aiiMaKTa
KYpETiH 0oJica, CHIMBIMIBUIBIKTBIH KYPT TeMeHieyl Oaiikanansl. byn KyObLibic
OETTIK-aKTUBTI MOJIEKYJaJapAblH KOC JJIEKTPIIK KaOaTThIH 1K1 aliMarblHA €HIl,
opTa IUANEKTPIIIK TYPAKTBICHIH ©3TepTYIMEH JKOHE KOHACHCATOP IJIaCTHHAIAPHI
apacblHIAFbl TUIM1 apAKAIIBIKTHIKTBHIH YJIFAIOBIMEH TYCIHAIPUIEI].

15-16 cyperrepae 3% NaCl xone 73,5% H3PO4 epitinauepinae xyMmbicTa
KENTIPIITeH MHTUOUTOpJIap KOCBUIFAH J>KaFdaiIarbl CBIMBIMIBUIBIK KHCBIKTapbI
KEJITIPLJITEH.

3epTTenin  OTBIpFaH KOCBUIBICTApIbIH aACOPOIUSIIBIK KAacHETTepi KOC
ANEKTPIIK KabaT ChIMBIMIBUIBIFRIHBIH TOMEH/ICYl OailkalaThlH MOTEHIUAIIaPAbIH
KEH ayKbIMBIMEH CHUIaTTalajbl. byl KYOBUIbIC aTanFaH KOCHUIBICTAPABIH KAaTOITHIK
JKOHE AaHOJTHIK TOTEHIMAN aiMaKTapblHIa TEXETIIl dcep KOpCceTyiMeH
TyCiHAipiieni. DnekTpoa OeTiHIe aca YJIKEH OH HeMmece Tepic 3apsaTrap OoyiFaH
JKarFmaina, anAblH ajla aacopOlMsUIaHFaH MOJEKyJajlap JeCOpOIUsIIaHbIII,
ANEKTPOATHIH OeTiHeH OeumiHIN miblFaabl. COHBIH HOTHDKECIHIE OETTIK-aKTHBTI
3aTTap KOCBUIFaH epiTiHAUIepAiH AuddepeHraniapl ChIMbIMIBUIBIK KUCHIKTAPHI
(boHABIK (KOCTAChI3) EPITIHAIHIH KUCHIKTAPBIMEH COMKEC Kelle OacTailibl.

berTiH aacopOuusiaHylIbl 3aTHEH KalTally Jopexeci KOC DIICKTPIIIK
KaOaTThIH CHIUBIM/IBUIBIFBIHBIH €H TOMEH MOHIHE COMKEC KEJIETiH MOTEHI[Maa MoHI
OOMbIHIIA ecenTenl, OYJl MOTeHIMal TeMIp YUIIH HeJIIIK 3apsj MOTEHIHAJIbIHA
YKAKBIH.
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a) O-anerokcu-ouc(O- 9) N-6en3min-O-anetokcu-ouc-(O-
MIPOITMOHUTPHIIO ) TPHUITAHOIAMUH MPOIMMMOHUTPHIIO ) TPUTAHOTTAMMOHHS
XJIOPU]T
Cyper 15. (a) xxone (o) mHTHONTOpIAPHI KOchuTFaH 73,5 % H3PO4 epitinmiciameri
0omaT 37eKTpoABIHEIH Au(hepeHITHANIBI CHIMBIMABIIBIK KUCHIKTAPBI
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Cyper 16. N-(B-aTokcunponuoHuTpui)-N,N-0uc (2-rupOKCUITUIITOKCH ) MAMITbI
amMuJ1 ”HruOUTOpHI KochltraH 3% NaCl epiTiHaiciHaeri 601aT 3JIEKTPOIBIHBIH
nuddepeHIanIbl ChIMBIMIBUIBIK KUCHIKTaPhI

OnekTpox OeTiHIH aJcOopOUMsUTaHYIIBl 3aTICH TONy JopekeciHiH (0)
amMachlH Oarajay YIIIH aJcOpOLMSHBIH MaKCUMAJIbl JKYPETIH MOTEHIHAIIap
aiimarbiH/a Kenecl hopmyna Konaanbuiasl (7):

c,-C

g=—9°0_—
C,-C,° (7)

myHaarbl: Co — uHruoOurtopch3 auddepeHunanpl ChliibMabUIbIK, C'
WHTUOUTOP KATBICBIHJIAFbI CHIMBIMIBLIBIK, Co — TOJBIK amcopOmms ke3inae (0 = 1)
CBIMBIMIBLTBIK MOHI.

AncopOruss MeXaHW3MiH, MOJIEKyJIaapajblK OPEKETTECy CHUIAThIH >KOHE
aJcopONMsUTaHFaH MOJICKYyJIajlap MEH MeTall OeTi apachiHAarbl OaifylaHbIC
TaOUFAThIH AHBIKTAY MAaKCAThIHIA aJCOPOIUsS M30TepMasiapbl TYPFhI3bULILI (17-
cyperTi KapaHsi3). Kartel metamnm OerTepiHaeri aicopOIUsUIBIK yAepicTepi
cunarray yuiH, omerre, Ppeinmnux, Jurmiop, @pyMkuH xKoHe TEMKUH
U30TepMaJIbIK MOACTBACP] KONIaHbLIAIbI.
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InC, monw/n

1 — N-(B-s>Tokcunponrmonutpui)-N,N-0uc (2-ruApOKCUITHIITOKCH ) MaNJIbl aMU/T;
2 — N-6en3un-O-anerokcu-ouc-(O-nmponuoHUTPUIO ) TPUTAHOIAMMOHHUSI XJTOPHL;
3 — O-anerokcu-o6uc(O-MpONMOHUTPHUIIO ) TPUITAHOJIAMUH;

Cyper 17. 1-3 uaruduropiapbiabiH 0oJyiaT 6eTine agcoporusicbinbig 3% NaCl
epitinaicinae (1) sxxane 73,5% HsPOa epiTinaicinae (2, 3) uzorepmanapsl

biznin karmaiina ancopOius TEMKUH TeHACYIMEH cumaTrTaiaibl, Oy
WHTHOWTOP  MOJEKyJaJlaphl MEH  METaUl  apachlHAaFrbl  OalJaHBICTHIH
XEMOCOPOIMSIBIK TAOUFATHIH, aICOPOLUSHBIH MOHOMOJIEKYJIAJIBIK JKOHE 1C JKY31HIE
KalTBIMCBI3 €KEHIH KepceTel. AJCopOiusiIanFal MoJIeKyjaiap MeTaul OeTiH/e
y3aK YakpIT OOWBI ycTanmaabl. XeMOCOpOIUsJIaHFaH HHTHOUTOpJIAp Y3aK ocep
€TYIMEH >KOHE YKOFaphl KOPFaHBIII THIMIUTITIMEH epeKIIeIeHe]T.

Témkun uzorepMmackl (8 TeHACY) aIACOPOIUSIBIK dHEpPrUsiapbl OONBIHINA
aJICOPOIMSUTBIK OPTAJIBIKTAP/IbIH dHEPrusiiapbl OIpKeNKi TapajFaH, OIpTeKTI emec
OeTTeri MHruOUTOPIIAPBIH aCOPOIUsACHIH cunaTTaiabl [107]:

e—lln 1+B,,.C
~f (1+B,,C)’ )

MYH/IaFbI:

0 — UHrUONTOP MOJIEKYyTAIAPBIMEH OETTIH TOJY TOPEXKECH;

f—aHepreTuKanbIK OIpTEKCI3AIK (PAKTOPHI;

Bmax %oHE Bpin — amcopOIius SHEepPTUSICHIHBIH €H JKOFapbhl KoHE €H TOMEH
MOHJIEPIHE COMKEC KENETIH afCcOPOIUSIIBIK TeTe-TeH IIK KOHCTaHTaJIaphl,

C — uHTrHOUTOP KOHIICHTPAITUSICHI.
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TéMkuH um30TepMachl, ofeTTe, oprama Toiy aWmarbiHza (0 = 0.2 + 0.8)
opeiHmananpl. byn xarmaiina B, C>>1, a B, C<<I1, al xoHe (1) Tenney MbIHA
Typae xxeHuiaeruieni (9):

0=A+(1/f)InC, 9)

Mynna A=const.

[IpiIH MOHIHAE TMOJUKPUCTAIIBI MeETaNAapablH OeTi  OIpTeKTI emec
OonraHnbIKTaH, TEMKUH M30TEPMACHIHBIH KOJIAHBUTY aiiMarbl KeH OOJIajbl Jer
KyTyre ©Oomnanpl. Bi3NIH SKCIEPUMEHTTIK MOIIMETTEpiMI3 Oyl  TYXKBIPHIMIBI
pacTraijpl.

N3otepma eHiciHiH MoHI OoWbHIIa (9-Tenneynmeri 1/f) meramn OeriHiH
DHEPreTUKAIBIK OIPTEKCI3AIriH CUNATTATBhIH, aacopOLUs SHEPIUsCHIHBIH €H
JKOFaphl JKOHE €H TOMEH MOHJEpIHIH ailbipMachiH AG = fRT ecenteyre OoJajbl.
XumusnelK aacopOrus ke3inae AG moni 10 k/[K/Moib-7eH >KOFapbl OOJasbI.
XJOpUATIK opTajga Kocbuibic 1-mieH, (ocdop KbIIKBULABI OpTajga 2 >KoHE 3
KOChUIbICTIEH HHTHOUpsieHreH 6onart yiiH fRT mamacer 2-kectenne KopceTiIreH.

Kecte 2 - AncopOuusHbIH 0OC IHEPTHUSCHI KOHE IHEPTeTUKAIBIK OIPTEKCI3AIK
dakTopsl

Nurudurop | 2 3
f 4,35 14,3 8,33
A G, kJI>x/Mob 10,6 34,8 20,3

[108]-mepekko3re coilkec, OpraHUKAJIBIK WHTUOUTOPIAPBIH KOPFAHBIC
KAcCHeTTepl HETi31HEH aJCOpOIMSHBIH TaOuraThiHa (XeMOCOPOIMs, (HU3UKAIBIK
HeMece crenu@UKaNbIK aacopOIs) OaiaHbICThl aHBIKTATaAbl. MeTaul MEeH a3oT
aTOMBI apachlHJa XeMOCOPOUMSUIBIK OalIaHbIC TY3€TIH KOCBUIBICTAp €H THIMII
UHTHOUTOPIIAP OOJIBIN TAOBUIATHIHBI KOPCETLITEH.

bizniH anbiHFaH HOTHXKEJEp WHTUOWUTOP MOJEKyJagapbl MEH MeTall
apachIHIaFbl OAMIAHBICTHIH XEMOCOPOLMSUIBIK CUIIATTa €KeHIH aHbIK KopceTeal. AG
MOHIHIH apTybl HMHTMOUTOPABIH XUMHUSJIBIK aJCOPOLMACH JKYpINl KATKaHbIH
TTQJIEIIIEH .

2-KOCBUIBICKA KAThICThI afcopOuMsiHbIH AG MOHIHIH €H KOFapbl 00JTybl, OHBIH
YKOFaphl KOPFAHBIC dCEpIHE M€ EKEHIH KOpCeTelll KOHE OyJl I'paBUMETPUSUIBIK,
MOJIIPU3AIUSUTBIK KOHE UMITCJAHCTHIK OJIIICYJIep HOTH)KEIEPIMEH pacTaaibl.

Anxun- xoHe OCH3WIAMMOHMN TYBIHIBUIAPHI 1a KOPPO3UST WHTHOUTOPIIAPHI
petinzae 3eprrenren. N-(n-goaerun)-3-metmwimupuauauii opomua (Py12) xone N-
(n-oxTmn)-3-meTmnupuauHuil 6pomusi (Py8) CHSIKTBI KaTHOHABIK MUPUAHMHHMA
Herizingeri Oetki Oencenmi 3arrap kemiprekTi OonatthiH (EN3B) 3.5% NaCl
EPITIHIICIHETI KOPPO3USCHIH TexeyAe coikeciHie 82% xoHe 85% THiMIiIiK
kepcetkeH [109].

3.1.1 KypambiHaa a30T 0ap OPraHUuKAJIBbIK KOCHLIBICTAPAbIH KOPFAHBIC
dpeKeTTePiH CAIMAKTBIK KIHE JIeKTPXUMHUSIIBIK J/1iCTEPMEH aHbIKTAay
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MertangapasiH KOPpOo3us YAECPICTEPiH 3EPTTEY/IIH KaHa dMICTEPIH d3ipieyie
HEMece KOJIJIAaHBICTaFbl SICTEP/iH INIHEH €H KOJIAWIBICHIH TaHJaylarbl HETI3rl
tajganTap: 1) monmik, 2) iCKe achlpy KbUIIAMIBIFBI, 3) oMOeOanThIK (SFHU
3epTXaHaJbIK JKOHE MaijanaHy jkarmaiblHIa naiganany MyMkiaairi). CoHbIMEH
KaTap, KOPpO3UsHBI TiKeNell Oakbuiay 9MICTEpiH KOPpO3Us OHIMJIEPiH, KOPFaHBIC
KalbaTTapblH JKOHE KOPPO3ZMSIIBIK OpTajapIblH KYPaMbIH 3€pTTEy SICTepIMEH
O1pIKTIpYy KaXKeT.

Koppo3usiniblk yaepicTepai 3epTTey YIINH Kejlecli 9aicTep KOJIaHbLIaJbL:
I'PaBUMETPHUSI, CHI3BIKTHI MOJSPU3ALUS KOHE HUMIICJAHCTHI CHEKTPOCKOMUS QJIICI.
bacrankpia 3epTTeiareH KOChUIbICTap IbIH KOPFaHBIC KACUETTEPIH 3epTTEy YIIIH 013
KU1 KOJIJIAHBUIATBIH, JOCTYPJl TPAaBUMETPHUSIIBIK ONICTI KOJAaHIbIK. OHBIH
apTHIKIIBUIBIFBl — KOPPO3US HOTHKECIHJIE METaJBbIH KEMIPLTyl Typasibl CEHIM/I1
KOHE TIKEJEeH akKmapaTTbl adyJblH KapamalbIMAbUIBIFBI. OJICTIH MOHI YaKbIT
OipJIriHAe 3€pTTENIETIH METaJUl YATUIEPIHIH OIpJIIriHEH KOPPO3Usl HOTHKECIHAE
MacCaHblH JKOFaJIyblH aHbIKTay Oombim Tabbuiafel. JKymeicta 3-kecrene
KOPCETUINeH MapKaap ibIH 00JiaT yirici maijaaaHbuIIbL.

Kecte 3 — 3epTTenren 00naTThiH XUMUSUIBIK KypaMmbl (Macc. %)

Mapxka C Mn Si P S Cr Ni Ti

Cr3 0,09- 0,30- 0,12- 0,05 0,055 - - -
0,15 0,50 0,30

4-xecTezie canMak 9/1iCiMEeH TaObIIIFaH )KYMBICTA 3€pTTEIT€H KOChUIBICTapIbIH
KOPFaHbIC A9pEXKeCiHIH MaHIepl kenTipiireH. oHIbIK epiTiHaliep peTiHae 1 xoHe
2 xocwuibicTap yiriH 73.5% dhochop KbIIKBUIBIHBIH €pITIHAICI, a1 3 KOCHUIBIC YIIIH
3% HaTpUid XJIOPUAIHIH €PITIH/ICI KOJJAHBLUI/IbI.

BonaTTel HaTpUii XJIOpH/II OPTACKIHAA KOPPO3HsAaH eH THiMAl 3 Kockuibic 10
MMOJIB/1  KOHUEHTpanusga, ain (ocdop KbILIKbUIBI oOpTackiHaa 1 koHe 2
KOCBUIBICTAp  JJeKTposuTTiH 1%  KoHUeHTpamusiga  Kopraimael.  Ochbl
KOCBUIBICTAp/IbIH KOPCETUITeH KYpaM[bl epiTIHAUIepiHae OojaT YATUIepIHIH
MacCachIHBIH YJIFarobl Oaiikamasbl, Oyl mMeTamn OeTiHae KOPFaHBIII KalTaMaHBIH
naiijia 00TybIH aliKbIH KOPCETE/Il.

Kecre 4 - Oprypiai opTamarbl 3epTTEIT€H HMHTHOUTOpIAPABbIH T'PAaBUMETPHSIIBIK
©JIIIEY HOTUXKENepl

Kocblibic Cing, K, r/(m*xcar) Z,%
1 - 10,00 -
0.1 % 2,78 84,21
1 % -5,97 MaccaHbIH apTybl
2 - 10,00 -
0.1 % 4,55 85,62
1 % -6,07 MaccaHbIH apTybl
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3 - 0,110

| mM 67,27

10 mM MaccaHbIH apTybl

Bbyn ocbhl KOCBUIBIC MOJEKyJaJIapblHBIH O€TKI TeMip aToMIapbIMEH
OpEeKeTTEeCYl Typasibl alTajibl, HOTHKECIHAE XEMOCOPOLMUIBIK >KaObIH TMaiina
Oonmanpl. AWNTa KeTy Kepek, OYJI e3apa OpeKeTTeCYHiH HEri3rl opeKeTi
AIIEKTPOCTATUKANIBIK KyITep MeH BaH-nep-Baanbc kymTepiHiH ocepiHeH MeTal
OCTiHJer1 OpraHUKaJIbIK MOJICKYJalap/IblH aJCOpPOIUACH], COJlaH KEeHiH MeTaJIMeH
KYIITI XUMUSIIBIK OaifaHbIC Ty3iaeai. XUMUSIIBIK ©3apa 9pEeKeTTeCy OpraHUKaIIbIK
KOCHAJIapAblH  MOJIEKyJalapblHAa  PEaKTHUBTI  OpPTaJbIKTapAbIH  OOJybIHA
OailJIaHBICTBI, OJAapAbIH OAaCTBICHI a30T TeTepOoaTOMAAphbl.  XeMOCOPOUUSIIBIK
KOPFaHBIC KAalTaMachlH TY3€TiH OapiblK KOPCETUITeH OPTaHUKAJBIK KOCBLIBICTAp
YKOFaphl TUIM/II KOPPO3USI MHTHOUTOPIIAPHI PETIHAE YCHIHBLTYbl MYMKIH.

['paBUMETPUSIIBIK SIIC KOPPO3Hs MPOLECIHAE METANJIBIH KEMIPUTYl TypaJibl
cCeHIMI1 aknapar Oepezi, OipaK rpaBUMETPUSUIIBIK TalAayJaH KOPPO3Us MPOLECIHIH
MEXaHMU3M1 Typajbl akmapar aiay MYMKiH emec. COHbIMEH Karap, KOppo3us
KbUTIaMIBIFBIH aHBIKTAYABIH IPAaBUMETPHSUIBIK OICIHIH KEMIIILIITT — KOPPO3USIHBIH
YKEPTUTIKT1 TYpJIEpiHIH OapbhIChl Typalibl aKlapaT alry MyMKIH eMecC.

Koppo3uss — Oyl 3IEKTpXUMHUSJIBIK  IPOLECC, COHJBIKTAH  OHbBIH
KBUIAAM/IBIFBIH JIEKTPXUMUSIIBIK 9MICTEPMEH eneyre Oonaabl. byn omictep
YJITIHIH CaJIMaFbIH KOFAITY apKbUTbI KOPPO3US JKbIIIAMIBIFBIH OJIIIIEyTe KaparaHia
KYpAeIipeK. DAEKTPXUMUSIIBIK SHICTEP/IIH apTHIKIIBUIBIKTAPhl MEH KEMIIUTIKTEpP1
6ap. Onap KOppo3usl KBIIAAMIBIFEl Typasbl JEPEKTEPAl TE3 KOHE 97 alyFa KoHe
KaJMbl KOPpPO3UsiFA FaHa €MecC, KOPPO3WSHBIH Oacka TypJiepiH A€ 3epTTeyre
MYMKIHIIK Oepefll. DIEKTPXUMHUSIIBIK SICTEPAl KOJIJIaHy YIIIH I[IAaFbIH OMIBIK
KapCBUIBIKTAp bl KAMTAMAChI3 €Ty KaKET. DIEKTPXUMHISIIBIK 9/1ICTEP/1iH KOMETIMEH
KOppO3usi TYPiH aHBIKTayFa, MPOIECC MEXaHWU3MI Typasbl MOJIMETTep alyFa
0omaapl. DIEKTPXUMUSIIBIK O/IICTEPMEH aJIbIHFaH HOTHXKENIEp OTE CEHIMIII YKOHE
’KaKChl KauTaJlaHaJbl.

DoCcHOPKBIIKBUIIBI WHTHOUPICHTCH >KOHE WHTHOMPIECHOETEH OpTaJarkl
OONATTBIH KOPPO3Ws SKbUIIAMJIBIFBIH aHBIKTAY YIINIH TOTEHITMOIMHAMHUKAIIBIK
KHUCBIKTap anbIHbI (18-cyper).
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~ -=- Blank (735% inh) (AUT26113)

ooor L / --- 73.5% H3PO4 + 1% inh (AUTB6118) |
K --- 73.5% H3P0O4+ 0.5% inh (AUTAE118)

. / -=- 73.5% H3P0O4 + 0.1% inh (AUTBE118)

0.0001 ™, /

-

-
-
A
e
]
]
]
]
]
T
I
]
I
1
1
1
'
1

1E6 |

WWE(1).Current (A)

e
-

e
§
b
)
A
S

m
T
mmmm

05 0.4 03 02 0.1 0 0.1 02 0.3
Fotential applied (V)

Cyper 18. 73,5% dochop KbIIKBLIBI €pITIHAICIHAETT HHTUOUTOPCHI3 )KOHE
UHTHOUTOPMEH (KOCBUIBIC 1) 00aT 3JEKTPOIBIHBIH MOTEHIINATUTHAMUKAIIBIK
KUCBIKTAPBI

18-cypeTTeH Kepin OThIPFaHbIMBI3ail, HHTUOUTOPIBIK Kocmna (1-KOChUIBIC)
OONATTBIH CTAIIMOHAPJIBIK TMOTEHIUAJIBIH AHOJTHIK alMaKKa KaTThl BIFBICYBIHA
oKemnesni, Oyl MeTalJblH TOTBIFY PEaKUUACHIHBIH OachiM TEXEIylH KepceTesl.
CoHbIMEH KaTap, aHOATHI *KOHE KAaTOATHl KOPPO3Hs TOKTAPHIHBIH aWTapibIKTAM
TeMeHeyl Oailkanaabl. AJIBIHFaH MOJIIPU3AIMSUIBIK eiieynep Heriinae Tadenb
KoJioeyl, KOPPO3Hs >KbUIIAMJIBIFBI, MOJSPU3AMS KEIEpPrici aHBIKTAIAbl KOHE
3epTTENETIH HHTUOUTOP/IBIH €pPITIHAIAET] OPTYPJIl KOHUEHTPAIUSACHIH/IA KOPCETETIH
KOpFaHbIC 9cepiHiH MoHAepi ecenTenl. HoTmxkenep 5-kecteae KenTIpiareH.

Kecre 5 - 73,5% d¢ochop KbILKbUIBI EpPITIHAICIHAECTI HWHTUOUTOPCHI3 MKOHE
UHTHOUTOPMEH (KOCBUIBIC 1) 00IaT 3J€KTPOIBIHBIH KOPPO3HUSIIBIK TapaMeTpiepi

Cqu; iKOpp) EKOpp) Rn; Ka Z,
% (MA/cMm?) (B) (kOmxcm?) | (MM/KBLI) %
dboH 17,19 -0,346 0,77 0,199
0,1 442 -0,214 3,781 0,051 74,29
0,5 0,61 -0,132 28,88 0,007 96,42
1,0 0,41 0,062 30,83 0,005 98,61

3eprrenieTiH uWHTHOUTOpNIAp TIEHOEpIH KeHEHTy MakcaTeiHaa 013 1
KOCBUIBICTBIH TYBIHABICHI OOJIBIT TAOBIIATHIH 2 KOCBUIBICTBIH KOPFAHBIC KACHETTEPIH
3epTTeAiK. Byl KOCBIIBICTBIH MOJIEKYJTAChIH A OSH30J1 paIuKaIIbl TYPIHIET1 TaFbl O1p
peakTuBTI OpTanblK Oap. [loTeHIMOAMHAMUKANBIK OJIEMIEPACH KOPIHII
typrangait (19-cypet) pocdop KbIIKBUIBIHBIH €PITIHIICIHE WHTHOUTOPIIBIK KOCIIa
CTAl[MOHAPJIBIK TMOTEHUMAJAbIH AHOATBHIK AaMMaKKa auTapJblKTal aybICYbIH
Ty ABIPAJIbIL.
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—73 5% HEPO4

— 73 5% H}PO4+ 0.1% wmHr|
—73.5% H PO+ 0.5% nnr
—73.5% H PO+ 1% nur

Cyper 19. 73,5% ¢ochop KbIIKBUIBI €pITIHIICIHIETI HHTHOUTOPCHI3 KOHE
MHTUOUTOPMEH (KOCBUIBIC 2) 601aT 3JEKTPOIBIHBIH MOTEHIINATTHAMUKAIIBIK
KUCBIKTAPBI

Hotmxenep aHOATHIK KOHE KAaTOATHI KOPPO3WsS TOKTAPHIHBIH TOMEHICYIH
KepceTe/l, OyJ1 OYJI KOCBUIBICTHI aHOITHIK TEXEIY/1H 0achiM OOJTyBIMEH apajiac dcep
€TeTIH KOoppo3usi OasyJaTKbIIITapblHA >KaTKbI3yFa MYMKIHAIK Oepeni. DOHABIK
EpITIHIAET aHOATHI TOKTapAbIH YJKEH MOHJEpI MHTHOUTOp OOJMaraH Ke3Je
MeTaJIJIbIH OeJICeH Il epyl Typasibl aiTaabl. AHOATH UHTUOUTOPJIAp MEeTalT OCTIHIH
aHOJITHI OPTABIKTAPBIH JKAYBIN, KOPPO3HS TOTBIHBIH TOMECH/ICYiHE OKEIIe/Ii.

Anaiima, aHojx OeTi TOJIBIK KamnTajaMmaraH Ke3lie, OChbl OeNKTepJe TOK
TBHIFBI3JIBIFBI JKOFAPBUIANIBI, OV KOPPO3HSUIBIK OPTaHBIH JECTPYKTHBTI SCEPIHIH
KoFapbuiaybiHa okeneni. CoHIbIKTaH, Oy Karmaiina OeTTi TOJBIK KOpFay YIIIH
AJIEKTPOJIUTTE AaHOJ WHTUOUTOPBIHBIH KETKUIIKTI MeJmepl OOJdybl Kepek.
Koppo3usuiblk opTagarbl HHTUOUTOP KOHIICHTPAIUSCHIHBIH >KOFAPbUIAYBIMEH OCHI
KOCBUIBICTBIH KOPFaHBIC JCEpiHIH ocyl Oaiikamanbl (6-kecte). ['paBUMETpUSIIBIK
OJIIIICy HOTIKETIEPIHE CYMEHE OTBIPHIN, 3€PTTENECTIH KOCBUIBICTHI aJ[COPOIUSITBIK
MHTHOUTOpIIapFa XKaTKbI3yFa Oosajpl. WMHruOuTop MosexkyiachlHAa MOJSIPIBIK
TonTap MeH ruApodoOTHl KeMIpCyTeK TI30€KTepiHiH OOIybl OHBIH OETKI MeTal
aTOMIapbIMEH XEMOCOPOLMSIIBIK SPEKETTECYIHE KOHE KOPFAHBIC KAaOBIKIIACHIHBIH
naiijia 60JTybIHa BIKIAJ ETE/Il.

Kecre 6 - 73,5% d¢ochop KbILIKbUIBI EpPITIHAICIHAECTI WHTUOMTOPCHI3 KOHE
MHTUOUTOPMEH (KOCBUIBIC 2) 00J1aT 3JEKTPOIbIHBIH KOPPO3USUIIBIK MapaMeTpiaepi

CunesYo | ixopps(MA/CM?) | Eropp, (B) K,(MM/5kb101) Z,%

dbon 17,19 0,346 0,199 -

0,1 0,83 0,242 0,007 95,22
0,5 0,75 0,228 0,005 95,63
1,0 0,36 0,143 0,004 97,43
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20-cypeTTe MHTMOUTOPABIH 9pTYpJii KOHLIeHTpauuschl (3-kocbuibic) 0ap 3% NaCl
epITIHIICIHE OaThIpbLIFaH Cr3 MapKaJbl AKYMCaK 00JaTThIH
MOTEHIMOANHAMUKAIBIK MOJSPU3ALMSIIBIK KUCHIKTaphl KOPCETUITEH.

_3)

logi (A cm

—=— hlank
0,1 mM
—6 A— (.5 mM
*— L0 mM

-
» + 50 mM

+ 10y mM

~8 . ; .
-1.0 08 -0.6 0.4 02 0
E (V) vesus Ag/AgCl
Cypert 20. 3% NaCl epiTingiciHaeri MHHTUOUTOPCHI3 KOHE UHTMOUTOPMEH
(KochUTBIC 3) 00MAT PJAEKTPOABIHBIH MOTEHIIUATUHAMUKAIIBIK KUCHIKTaphI
20-cyperte kentipuireH Hotwkenep 3,0 % NaCl koppo3usuiblK opTackiHa
UHTUOUTOPABI KOCY KOppo3usi NMOTeHUUATbIH (Ecor) OH MOHAEPTE BIFBICTHIPAIBI
JKOHE TOK TBHIFBI3ABIFBIH AWTApJIBIKTal TOMEHJACTETIHIH KOpceTedl, ocipece
WHTUOUTOPIIBIK 9CEep WMHTHOUTOPABIH KOFapbhl KOHIEHTPALMSICHIHIA OalKaiaibl.
bacTtankpl epiTiHAIMEH CalbICThIpFaHAa MHTUOUpieHTeH xkyhenepaid Ecor-ma 250
MB  piFbICybl  Oalikanmael. byn  HoTHke  n-(B-3TOKCUNPONMUMOHHUTPHUI)-N, h-
OUC(2ruIpOKCUITUIIDTOKCH) MAaMJIBl aMUJlT aHOAWBI HMHTHUOUTOPJBIK KACHUETIH
KOPCETETIHIH KOHE TEMIPAIH aHOATHl epylH TEeXEUTIHIH pactaiinbl. Tadensb
OMICIMEH MOSAPHU3ANMUSIIBIK KUCBIKTAP bl SKCTPATIOISIHSIIAY HOTHXKECIH/IE aJIbIHFaH
KOPPO3USIHBIH KUHETUKAJIBIK TTapaMeTpiiepi 6-KkecTeie KeNTIpiIreH.

Kecrte 7. 3% NaCl epiTingicinaeri MHTHOUTOPCHI3 )KOHE UHTHOUTOPMEH (KOCBLIBIC
3) GoJaT NIEKTPOABIHBIH KOPPO3HSUIBIK MTapamMeTpiiepi

C, Exopp, Ixopps Rm, Z,
(mM) (B) (MA/r) (KOm*cM?) %
blank -650,73 7,95 0,092 -
0,1 -657,45 2,39 0,028 69,93
0,5 -652,03 1,91 0,022 75,97
1,0 -652,35 1,82 0,021 77,10
5,0 -483,14 0,50 0,006 93,71
10,0 -387,62 0,27 0,003 96,60

7-kecTefie  KENTIPUITEH  MOIIMETTep  MHTHOMTOPIBIH  op  Typii
KOHIICHTPAIUSCHIHAAFbl TadenbaiH aHOATHI JKOHE KAaTOITHI KOJIOSYIHIH ITamalibl
e3repyiH KepceTedi, Oy HMHTHOMTOPIBIH KOCBUIYbl OOJATTBIH KOPPO3Us
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MEXaHU3MIHE aWTapJbIKTal ocep eTneuTiHiH Kepcerenl. CoOHbIMEH Kartap,
3epTTENCTIH HWHTHOUTOPABIH OOJNIybIl KOPPO3HS TOTHIHBIH  THIFBI3IBIFBIHBIH
TOMEHJIeyiHe oKemal, ochuiaiima 10 MM KoHIeHTparusaa 96,6 MoHI anbIHFaH
UHTUOUpIIEY THIMAUITIH apTThipAbl. byn Oakputay N-(B-3TOKCHIPOMHOHUTPHI)-
N,N-6uc(2-rTuAPOKCUAITUIITOKCH) MaWIbl aMuj THIMIl ancopOnUsIaHaTEIHBIH
KepceTeai. Mertamn OeTiHe ocep eTelll KoHE KOPpOo3usiFa xayarn OepeTiH OenceHIi
OpTaJIBIKTaPIbI OJIOKTaNTBI. Ocsunaiinia, WHTHOUTOPIBIH KOFaPBI
KOHIIEHTpaIUsChIHAAa 0oJaT OETIH/E TONBIK afCcOpOIMsIaHFaH KallTaMaHbIH Maiia
0oJTybIHA BIKIIAT €TE/].

Xnopuari xoHe (ochop KBIMIKBUABL OpTajla TPaBUMETPUSIIBIK KOHE
MOTEHIIMOIMHAMUKANIBIK, 9JIICTEPMEH 3€pTTEy HOTHKECIHIE Kocbulbic 1 — 98,61%,
KocbubiC 2 — 97,43 %, xocbkuibic 3 — 96,60% Kopray THIMILTITIH KOPCETTI.

Bbyn kochubicTap 601aT OETIHE XeMOCOPOIUSIIBIK KabaT Ty31M, KOPPO3USHBI
THUIMI1 TEKEUTIHIH TSI ACHI].

3.1.2 Bboaar Oerinjeri XeMOCOPOLUAIBIK KanraMaJjapAbIH
MOP(}OJIOTHAIBIK CHIATTAMAJIAPBIH AHBIKTAY

AnaplHFBl OeniMze KENTIPUIreH KOCBUIBICTAPJbIH I1IIIHEH KOPPO3USIIBIK-
ANEKTPOXUMUSIIBIK QJIICTEP KOMETIMEH KOFapbl KOPFAHBIII ACEPIH KOPCETKEH
KOCBLIBICTAp, aTan aliTKkaHza, o-aneTokcu-ouc(O-
MPONMUOHUTPIIT)TpUITaHOIaMUHI1  (1-Kockutbic), N-6en3mn-O-anerokcu-6uc-(O-
IPOMUOHUTPHIT)TPUTAHOJIAMMOHMM XJIOPUIIH aJIIBIHFBI 3epTTEYJIEP IIH HOTHKENEpl
HETI31H/Ie TaHJaJIFaH ChIHAKTapAbl KYPrizyre MyMKIHIIK Oepal (KOCBUIbIC 2), n-
(kapbokcuanetmwien) -N, N-gu  (2-TUIAPOKCUATHIIDTOKCH)aMUH — XJIOPTUIAPATHI
(xochubic 3) TaHAanbiHABL JKyMbIC OapbIChIHIA aACOPOIUSIIAHATHIH WHTHOUTOP
OeJNIIeKTEpiHIH ~ MEeTaul  aTOMJApbIHbIH  OETIMEH  opeKeTTecyl  Ke3IH[e
XEMOCOPOIMIBIK KalTaMaHblH Maiga OOJyblH KepceTell. XeMOCOPOLMSIIBIK
KOPFaHBIIIl ~ KANTaMacChIHBIH OOJYbl JJIEKTPOHIBIK MHUKPOCKOMHS  9iCIMEH
nonengenal. JKorapbl 3Heprusiibl (25 k3B) snexTpoHmapAblH Coylieci YIriHI
KYpalThlH 3aTThIH aTOMJIAPbIMEH OpPEKETTECY  apKbUIbl  YATIHIH  OeTiH
coyJieNieHaipell. ATOMIap OSHEPrUSHBIH JAUCHEPCHUSIIBIK  CIHEKTPOMETpPIMEH
Ka3bUIaThIH CHUIMATTaMaJbIK PEHTICH COYJECIH IIbIFapaabl. AJBIHFAaH PEHTIeH
KAPKBIHIBUIBIFBI  CTAHAAPTTHI  YATUIEPACH  aJbIHFAaH  KapPKbIHABUIBIKIICH
canpIcThIpbuTabl. ComaH KeiH MaTpUHalbIK dQQeKTiiepre Ty3eTyepi ecKepe
OTBIPBIIL, YIITITE KIpETiH OapibIK dJIEMEHTTEP/I1H KOHIICHTPAIIUSCHI €CENTEIN/I.

Bonat ynricinig 0eTTiK KarTaMachIHBIH KypaMmblH Tanaay (8-10 kecTe) OHbIH
OeTiHIe XeMOCOPOIUSIIBIK KarTaMaaapabiH OOTybIH pacTaiIbl.

Kecte 8 - 73.5% dochop KbIIKBLIBI €pITIHAICIHICTT TPABUMETPHUSIIBIK Tajlaay/1aH

keitinri (CT3) 6onat yiaruiepiHiH O€TTIK KypaMbl
Cnektp C Si O Ca Mn Fe Kanrmbl

Conektp 1 | 8,02 1,06 25,52 0,14 0,12 65,14 100,00
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Crektp 2 | 4,42 0,98 27,27 0,22 0,16 67,03 100,00

Cnektp 3 | 5,18 0,92 26,14 0,18 0,05 67,52 100,00

Oprama | 5,87 0,99 26,31 0,18 0,11 66,54 100,00

Kecte 9 - 73.5% dochop xbmkeuiel epitiagicine (Cp—=1%) Kocbuibic 1
KOCBUIFAHHAH KEWIHI1 rpaBUMETpUSUIBIK Tanjgay HoTwkecinugeri (CT3)  Oomar
yJATuIepiHiH O€TTIK KYpaMbl

Cnektp C N @) Si Ca | Mn Fe Kanmsr

Crekrp 1 11,59 | 0,00 17,50 | 0,14 | 0,12 | 0,23 | 70,42 100,00

Cnextp 2 13,82 | 1,02 20,69 | 0,17 | 0,27 | 0,09 | 63,94 100,00

Crekrp 3 11,11 | 0,52 17,61 | 0,14 | 0,12 | 0,20 | 70,30 100,00

Oprama 12,17 | 0,60 18,60 | 0,15 | 0,17 | 0,17 | 68,14 100,00

Kecte 10 — 73.5% docdhop xbimkbuibl epiTiHaiciHe (Cur=1%) KochuibIC 2
KOCBUIFAHHAH KEWIHI1 TpaBUMETpHUSUIBIK Tangay HotwkeciHgeri (CT3)  Oonar
yJIrizepidig 0€TTiK Kypambl

CnekTtp C N @) Si Ca Mn Fe Kanmsr

Coekrp 1 9,72 | 0,00 | 11,94 | 0,27 | 0,09 | 0,44 | 77,54 | 100,00

Coekrp 2 976 | 1,07 | 12,71 | 0,30 | 0,06 | 0,36 | 75,74 | 100,00

Cnekrp 3 1,89 | 0,49 | 13,36 | 0,22 | 0,00 | 0,38 | 74,66 | 100,00

Oprama 10,12 | 0,52 | 12,67 | 0,26 | 0,05 | 0,39 | 75,98 100,00

Kenripinren wmamimerrepaeH ¢ochop KbIIIKbUIBIMEH HWHIUOMpieHOereH
epitiaicinae (8-kecre) xoHe 1-KochuibicnieH (9-kecte) koHe 2-KocbuibicnieH (10-
KECT€) MHTUOUPIICHTeH epPITIHUIEPIC aJblHFAH YJTIEPAiH KYpaMbl KaHIIAJIBIKTHI
©3TrepEeTIHIH KopyTe 00J1ajIbl.

CT3 yarunepinin 6ertik mukpocypettepi (*10000) uaruduropcsis (cyper 21,
a) >)KoHe MHruouTOpIapMeH (cypet 18 o) kepceTiyirex.
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200KX 10pm EHT = 3.00 kv s M. op  SmlAlnlens

Dato 24 Apr 2075 _Time 63293
AT Bk Pl No 1

Mag= 500 X 2y . C Signal A« InLens Date 24 Ape 2025 Tene 14842
WD = 3.7 mm o FIB Probe = 30KV:50 pA  Systom Vacuum = 1786006 mbar I ) 19 7eube = J0V:I0 A" Sysions Vacusm = 1700005 mber

a)
Cyper 21. 73.5% dochop KbIIKBUIBIHBIH €PITIHAICIH/E TPABUMETPUSIIBIK
ceiHakTapaan keiin (CT 3) Gonat yariciHiH 0€TKI MUKPOCYPETTEpl, HHTUOUTOPCHI3
— (a), uaruoutopmeH: (0) — kocbuibic 1 KocnacbiMeH (Cyrr=1 %),

Kantama KypamblHOarbl OTTErIHIH JKOFaphl MeJjmiepl Oosar OeTiHAe
OKCUATEPJIIH Taija OodybIMEH TycCiHAipuieni. 1 xkoHe 2 KOCBUIBICTaphl Oap
epITIHAUIEpAC YCTalFaH YIATUIepiH OeTKi >KaObIHAApbIHAA OTTErl MEH KOMIpTeri
MeJIepl ©Te >KOFapbl Ooyapl, Oyl KanTamajga WHTHOUTOPIBIH OOJybIMEH
tycingipiieni. Kypameinaa a3or 0ap opraHUKaJIbIK KOCBUIBICTAPABIH KOCHAlaphl
O0ap QOHIBIK epITIHJII/IE YCTaJFaH YJriuiep OeTiHJerl KOPFaHbIII KaObIHIapbIHBIH
KYpaMbIH]1a a30T aHBIKTAJIJIbI.

22-cyperre 10 MM KoOHIEHTpalusga WHTHOUTOPCHI3 JKOHE  OHBIH
KATBICYBIMEH KOPPO3HSUIBIK XJIOPUATI OpTaja YCTalFaH OoJiaT YATUIEPIHIH
OeTTepiHiH MUKpocyperTepl kepcetiinren. SEM cyperrepin tangay (22-cyper, a)
HAaTPU XJIOPUJIIHIH AarpeccUBTl OpTACchlHAA OOJIATTHIH KATThl KOPPO3HSIIBIK
Oy3bUIyblHA YIIBIPAUTHIHBIH KepceTTi. MHruOuropsl O6ap opraga O€TiHIH Kyidl
Oipkenki, akayuapsl a3 (22-cypet, 0), Oy OesceH/l OpTalbIKTapbl OJOKTAUTHIH
6J1aT 6ine KOPFaHbIC )KaObIHHBIH Iai1a 00JybIH KOPCETEI.

A

a) 0)

Cyper 22. 3 KOCBUIBICTBIH KaThICBIHCHI3 (@) JKOHE KaThIChIHAA (0) Oosat
OCTiHIH MUKPOCYpeTTepi
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XKorapbina KentipiireH HoTWXenep Oonar yariiepiHiy OeTiHIe KOpPFaHBIII
KantaManapAblH TMaiga OolyblH KepceTedl. by opraHukaiblK 3aTTapiblH
MOJICKYJTaJlapbIHBIH O€TKI TeMip aToOMIAapbIMEH JpEeKeTTeCyl Typasbl auWTaibl,
HOTHXKECIHJIE XeMOCOpOIMSIIBIK KanTama maiga Oomambl. AiiTa KeTy Kepek, Oy
e3apa OPEKETTECY/iH HETI3rl OpeKeTi AIEKTPOCTATUKAIBIK KyITep MeH BaH-gep-
Baanbc kymTepiHiH ocepiHeH MeTayul OeTiHIErl OpraHuKablK MOJEKYJadapbiH
aZcopOIMsIChI, COJlaH KEeWIH MeTaJMEH KYIITI XUMHUSJIBIK OailylaHbic Ty3laedl.
XUMUSATBIK ©3apa OpEKEeTTeCy OPTraHMKAIBIK KOCTaJapIblH MOJIEKyIalapbiHaa
PEaKTUBTI OPTAIBIKTAPJBIH OONybIHa OalIAHBICTHI, OJAPIBIH OAacCTHICHI a30T
reTepoaToMaaphl OONBIN TaOBLIAAbl. XEeMOCOPOIMSIIBIK KOPFAHBIC KallTaMachIH
KYPaWThIH >KYMBICTa KENTIPUIT€H OapiiblK OpPraHMKaJIbIK KOCBUIBICTAp >KOFAphI
TUIM/JII KOPPO3USI HHTUOUTOPIIAPHI PETIHAE YCHIHBLUTYBl MYMKIH.

3.2 Kymcak  Oosar  OeriHAe  MNOJUMEpPJai  KanTamajapabl
IJIEKTPXUMMSJIBIK CHHTE3 J/liciMeH CHHTe3/1ey

Kazipri yakpITTa arpeccuBTI OpTajia opTYpJl METAIAAp IbIH KOPPO3UAChIHAA
YKOFapbl KOPFaHbIC KaO11eTi 0ap KONTEereH oTKI3TII MOJIUMEPIIT KOMITO3UIUSIIAPIbIH
CUHTE31 Ky3ere acbipbuiaabl [75]. Kopposus unruburopiapeiHa 0anama peTiHie
MeTajapApl TaOWFU JKOHE OpTYpJi MOHOMEpJEp HEri3iHJAe CHHTE3/CNIreH
MOJIMMEPJIl KanTamallapMeH KOppo3usilaH KOpFay YCBIHBUIIBI.  YBITTHI €Mec,
JKOFaphl ~ TYPAKTBUIBIKIICH,  CHHTE3CY/lIH  KapanalbIMIbUIBIFEIMEH  JKOHE
DKOJIOTHSUIBIK ~ KayiNCI3AIriMEH  €PeKIICICHETIH  CHHTETUKAJIBIK  ©TKI3TIII
MOJIUMEPJIEP/Il OHEPKICINTIK KOJAaHY/ IbIH KeH ayKbIMbI YIIITH Naijananyra 00aabl.
OHEPKICINTIK METAIAapAbl KOPPO3USIaH KOpFay YIIH OTKI3TIII MOJUMEpJep €H
NMEePCHEKTUBAIBI OO0 TaObuTambl. OmapAablH  CHHTE31 XUMHUSJIBIK — KOHE
AIEKTPXUMHUSUTBIK TIOJIUMEPIIEY SICIMEH XKY3ere achIPbLIYybl MYMKIH. XUMUSIIBIK
TOTBIFY TIOJIUMEPJICY OMICIMEH pEeTTENreH KYPBUIBIMBIMEH JKOHE IKOFaphl
KPUCTAABLIBIFBIMEH CHUIIATTAJIATBIH TMTUPPOJI, aHWIMH, THOPEH JKOHE T.0. CHAKTHI
MOHOMEpJIEp  HEri3iHAe TMOoJuUMEepil  KanTtamanap  aibliHaabl.  JlereHmew,
AIEKTPXUMHUSITBIK — TTOJUMEPJICHYAIH ~ XUMHSJIBIK — TOJIMMEpJICHYIeH OipKarap
apTHIKIIBUIBIKTaphl Oap. bipiHmiaeH, Tok mbiFbiHbl 100%-Fa kakblH, Oys ci3re
KKETTI Macca MEH KaJIBIHJIBIKTAFbl KanTaMma ajlyFa MYMKIHIK Oepei, YIIiHIIIIeH,
MOJINMEPJI1 KallTaMaHbIH KaCUETTEPiH OHBIH CUHTE31 Ke3iH e OaKbutayFra 001abl.

DNEKTPOTNIONIMMEPIICY TPOIECIHAE KOpPFaHBIC KaOaThIHBIH camachl €Ki
dakTopra Toyemnal: ICKTPOJIUTTI AYPHIC TaHJATybIHA XKOHE METaul CyOCTpaTThIH
aJJIbIH-aJIa TaccuBanusuianybiHa. [laccuBTi KabaTThIH maiima OOoysl TOJIMMEpITI
KaOBIH TY3UITEHre JeiiH maiiga OoJybl KEpeK, OHBIH KacHUeTTepl TYHILIPYABIH
AIEKTPXUMHUSUTBIK — ITapaMeTpiiepiHe OalIaHBICTBI, MBICAJIBI, TOTCHIMAN, TOK
TBHIFBI3JIBIFBI )KOHE OpTaHbIH pH.
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3.2.1 Ppy xde POA KoamaHa OTBIpbIN SKyMcakK OoJar OertiHaeri
noJuMep.ti JKIHe ConoJTuMepJti KanramMaJjapabiH U KJTIK
BOJIbTAMIIEPOMETPHUSI IAiCiMeH IIEKTPXUMHSJIBIK CHHTE3i

Meranmap MEH KOPBITIIAJApAbl KOPPO3WSIIaH KOopray YIINIH TOJUMEepI
KanTamMaiapabpl KOJJAaHFaH Ke3[le OJIapAbIH CalachblH apTThIPy KakKeT, Oy o3
Ke3eriHJe MOoJIMMEep KaOaThIHBIH 3apsAbIHBIH ©3repyiHe OallaHbICTBI, MeTasll
CyOCTpaThIHBIH TIOTCHIIMAJBIH IMACCHBTI aliMakKKa aybICTBIPAAbl. OTKI3TimI
MOJIMMEPJIl KanTaMaHbIH OYJI pa3psiibl, €H alJbIMEH, JKyleae Ke3-KeIreH TOTHIFY
peakMsIChl apKbUIbI MYMKIH OoJaabpl. ©Op TYpial MOJIUMEPIIl KanTamanaapbiH
ANEKTPXUMUSIIBIK CHHTE31HIH YCBIHBIJIFAH MEXaHU3MJEPIiHIH I1IIIHJe MOHOMEp
MOJIEKYJIaJapbIHbIH TOTBIFY JKYIITACy MEXaHU3MI1 YIKEH KbI3BIFYIIBUIBIK TYIBIPAIbL.
bipiHmi KagamM — KaTHOH-paguKal Ty3y VIIIH SJEKTPOATAFbl MOHOMEpP
MOJIEKYJIaJapbIHbIH TOTHIFYbI. T130€KTIH 6CYy1 OTUTOMEp KaTUOH paJuKaIblHA KaHA
MOHOMEp KaTHOH paJWKaJbIH KOCY apKbUIBl JKypeni. bactamkel MoHOMEpIEp
peTiae 013 aHWIWH, TUPPOJT KOHE O-aHU3HUIUH]II TAHAABIK. DIIEKTPONOIUMEPIEY
JKYMBICTaphIHA IIOJIy OCHl MOHOMEpPJICPJCH AaJIbIHFaH >KaOBIHIAPABIH KOFaPhI
OTKI3TIIITIIT MEH aJare3usichbl, TOMEH KEYEKTUIIrlT MeH OIpKeNnKuIri 0ap eKeHiH
KOPCETTI. JEKTPOMOJUMEPIICYIl OPTYpIl peXKUMIEPAE XKYyprizyre O0Jajbl:
MOTCHITNOIMHAMHKANBIK, TaJbBAaHOCTATHKAIBIK, TOTCHIIMOCTATUKAIBIK JKOHE
uMIyabCTiK. [lonmumepii kKanTamanapasl ainy yiriH 013 daszaiblk UHTepdeicTe
KYPETIH TPOLECTEPAl 3EPTTEYyre KOHE XUMMSUIBIK TYPJACHAIPYICPIIH PEaKTUBTI
apaiblK JKOHE COHFBl OHIMJIEPIH aHbIKTayFa MYMKIHIIK O€peTiH ITUKIJIIK
BOJBTAMMETPHS OJICIH KOJIAHABIK. AHOATHI TOJSApU3aAIUsS Ke31HIe MOHOMEPIiH
TOTBIFYBI KYpPEHi, COMaH KEHiH MeTaul OCTiHe MOJUMEpIl Karrama Ty3uUIel, al
MOTEHIIMAJIIBI Kepl CKaHepJiey Ke3lHJE SJeKTpoJ OeTiHIH AemacCHBAIUSICHIHBIH
IIBIHBI OaiKaIaabl CChUIKA HA TUTEPATYPY.

AHUITMH MEH OHBIH TYBIHABUIAPBIH TaHJAY OJApIbIH SJIEKTPOXUMHSIIBIK
TYPaKThUIbIFbIHA OailJIaHBICTBI, OYJI OJIApABIH HETI31H/AE AJIbIHFaH >KYKa ©TKI3T1II
MOJUMEPNIEPIIH  (PU3UKA-XUMUSIIBIK KACHUETTEPIH TEPEHIPEK 3epTTEyre MKoHe
OJIap/blH TNPAKTUKAIBIK KOJAAHBUIYBIH KapacThlpyFa MYMKIHAIK Oepemi [17].
[TupposiblH, aHWUJIWMHHIH J>KOHE OJIapAblH COIMOJIUMEpPJEPIHIH O0-aHU3UIUHMEH
AIIEKTPOIIOIMMEPJICHY1 CKaHEPJICY JKbLIIaMJIBIFBIHBIH, ITUKJ CAHBIHBIH, MOHOMED
KOHIICHTPAIUSCHIHBIH, TaOUFATBHIHBIH KOHE (bOHIBIK AIIEKTPOTUT
KOHIICHTPAIUSCHIHBIH (KBIMBI3/IBIK KBIIIKBUIBI) ©3repyiMeH Kypri3iuni. KeIMbI3IbIK
KBITITKBUTBIH TaHJAy AJICKTPOIUT KOMIIOHEHTTEP1 Oap TeMip KEIIeHAEPIHIH KOFaphl
TYPAKTBUILIFBIMEH  OaiJIaHBICTHI. Kemnreren  MoHOMEpNepIiH  TOTBHIFY
NOTCHIIMAIAPHl METANJApbIH €py aliMarblHa COWKEC KeJedl, COHJIBIKTaH
MOJINMEPJICY alIbIHAa O0JIaT 3IeKTPOATHIH O0eTi maccuBTenal. [laccuBanus UKIAIK
BosbTammnepoMetpusi onicimen 20 MB/c moreHnmanapl Oepy >KbUIIaMIIBIFBIMEH
KBIMBI3ABIK KbITIKBUIBIHBIH 0,3 M epiTinaicinae xypri3uial (23-cyper).
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Cyper 23. 0,3 M H,C,04 epiTinicinmeri 601at 3JIeKTpOIbl TACCHBTEIYiHIH
LMKJIABIK BobTamMneporpammackl, T=25 °C, v=20 mB/c

Arramkpl aHOATHI cKaHepiey kesinge -0,45 B + -0,2 B morenmumanmap
aliMarbIHIa TEMIpAiH TOTHIFY WIbIHBI (A mIbIHBEI) Oaiikamanel (1). 0 B ~ 1,4 B
MOTEHIMAIAD WHTEPBAIBIHAA TOTHIFY TOTBIHBIH TOMEH MOHJEpPl METAJJbIH a3
epireHiH KepceTe/.

Fe — Fe* + 2¢ (1)

Kepi ckaneprey ke3iHae TOK ThIFbI3AbIFBIHBIH MOHI1 6T a3, anaiaa 0,25 B + 0,0
B nunanazonsinna yikeH ey (B) O6aitkanaasl. EpireH Temip HOHBI 3JIEKTPOJIUTIIEH
e3apa apekerrecimn O0onat 6eTinae Temip okcanarbiHbiy (II) a3 epuTiH KanTamacbiH
Ty3eni (2):

Fe?t + CzO42Jr — FeC,04 | (2)

Kepi ckaHeprney MIbIHBI NacCUBTI KadaTTa MUKPOKYBICTapIblH Maiga
oomysiHa okeneTiH Fe(IT) — Fe(Ill) peakuusiceina cotikec keneai. Oan opi aHOATHIK
nossipusarss 0,5 B moteHnmaneiHma TOKTHIH e3repyiHe okenmi. 0,5 - 0,6 B
noteHnuan apanbirbiHga Temip (II) okcamar kabateiabiH eputin Temip (III)
OKcajiaTblHa JIeHiH imriHapa ToTeiFysl xypeni. Epiren temip (III) okcamatsr Temip
(ITT) oxcumin (Fe,O3) Ty3eni. Anbiarad Fe,O3; MUKpOKybICTApAbl OVFATTaN bl )KOHE
MeTasul OETIHIH TACCUBAIMSICHIHA OKEIIE/I].

Fe (II) okcanatet — Fe (III ) okcanarsl + € 3)

Ckanepneynig kepi OarbiThiHma Temip (III) okcumi wimbipait GacTtaiiabi
(maccuBTI KabaTTBIH OY3BUIYBI) JXKoHE TOTHIFY mporeci 0,2 B moreHmumansiHga
xkypemi. [106] sxymbIcTa aBTOpJAp KBIMBI3JBIK KBIMIKBUIBIHIAFEI  OOJIATTHIH
naccuBanusIChIH KapacTeipapl. byn 0,0-men 0,3 B-ka jeifinri moTeHIMaIap
nuanaszonbiHaa Ty3itetid Temip (I1) oxcanar xone Fe Oz (XPS) curnangapbiabia
0OJyBIMEH pacTaiajibl.

Temipain Fe?" -ten ten Fe’'-xe neliiH TOTBIFYBI KOpPFaHBINI KaOaTHIHBIH
KEYEeKTUIrH Tyablpaabl. HoTwxkecinme OonaT OeTiHAE KEYeKTl MacCUBTI Kabar
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naijga 0onaabl, O ©3 Ke3eTiHAe JJIEKTPoa OeTiHe MOoJIMMepl KanTamalapAblH
are3MCHIH KaKCApTaIbl.

Onexktpox OeTi TACCHUBTENTEHHEH KeiliH Oomar OeTiHae Tuppo
KarTaMalapbIHBIH 3JIEKTPOCHUHTE31 KYPri3unii (24-cyper).

1,20x107% 4—=—1 umnkn
—e—5 uukn
1,05x1072 == 10 yukn
l—w— 20 ymkn

9,00x107 4
7,50x107

6,00x107° -

j, Alem?

4,50x107
3,00x10°
1,50x107

0,00

-1,50x107

T T T T T T T 1

— T T T T T T T — T
-0,75 -0,50 -0,25 0,00 025 0,50 0,75 1,00 125 1,50 1,75
E,B

Cyper 24. 0,3 M H,C,0,4 epitinaiciaaeri 6onat anexkrpoasl oetinae 0,1 M Ppy
IaCCUBTENYiHIH NMKJIIBIK BobTamneporpammacss, T=25 °C, v=50 mB/c

Kymcak 607aT 5eKTpOIbI OCTIHIE MTUPPOJIIBIH AIeKTpornomumepienyi 0,75
B + 1,4 B notennuaniap auana3oHbIH/A [TUKIIIK BOJIBTAMMIIEPOMETPHS 9TICIMECH
Kyprizinai. [{lukamap caHbIHBIH QpTYBIMEH CHHTE3/1CJICTIH KallTaMaHbIH KaJIbIH IBIFbI
apTaJibl, aJl TOTBIFY TOTBIHBIH MeIIEepi a3asabl. by Temipre Kaparanaa ©TKI3T1ILITIT]
TOMEH TOJUITUPPOJIIBI KallTaMaHbIH Taiaa 00TybIHa OAIaHBICTHI.

24 cyperte 6omnat 6etinae 0.1 M POA + 0.3 H,C,04 epiTiHaiciHeH noJuMepi
KalTaMaHbIH 3JIEKTPONIOJMMEPJICHYl KOpCETUIreH. bBipiHIl ckaHepiiey Ke3iH[e
xorapbiana (1) kepcerinered — 0.30 B nmotenuuanga (vs. Ag/AgCl), Temipain epyi
Kypeni.

0,65 B (B mbias) sxone 1,15 B (C mbiasn) (vs. Ag/AgCl) noTennuaniapsiHa
Colikec aHONTHI TOK IIBIHAAPHI aHWJIWHHIH TOTBHIFY IIBIHJIAPBIHA COWKEC KeJel.
[ITamamen 0,65 B moTennanbsiaaa OaliKaraTelH aHO T IIBIHBI JICHKOIMEpaIbINH MEH
KapThlJIail TOTHIKKAH dMepabIuH Kyul apackiHaarbl POA aypICybIH cHUTIATTaNIbI,
an mamameH 1,15 B aHonm mbIHmAapbl 3MEpaIbAMHHIH OTKI3TIII (POPMACHIHBIH
NEePHUTPAHWIINH KYHiHE aybicyblHa coiikec keiemi [111]. Keiinri mukmmapna
OipiHII aHOM IIBIHBI OalKanmMaiabl, 6WTKEeH1 >KyMcakK OoJiaT ilIiHapa IOJIHMEp
Ka0aThIMeH >ka0bUTFaH, OyJI )KyMcakK O00JaTThIH €pYIHIH TEeXKeNyiHe bIKIal eTel.
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Cyper 25. XKymcak 6onart 6erinaeri POA kantamaiapbIHbIH
AIEKTPCUHTE3ENYIHIH HUKIIIK BOJIbTaMIIeporpaMMaiapsl, a) 1, 2 xone 3
uukinaep; 0) 1, 2, 3, 5, 10, 20 uuxngep, 0.3 M H,C,04

POA kanramanapblHBIH MOJMMEPJICHY PpEeaKIusichl Keleciied 2 caTblIaH
TYpajabl et 00JDKANMBI3:

I — Ti36ekTiH O6acTamybl, Oy Ke3eHIe 0-aHU3UIAMH MOJICKYJIachl KaThICHIH/IA
aKTHBTI OPTaHBIH TY3€/l ;

I — T130eKTiH 6cy1, TY3UIT'€H aKTUBTI OpTara 0-aHU3UIUH MOHOMEP1 KOCHUIBIII,
apaiblK 6HIM Ty3uieni; apaiblk oHIM AIIC Monekynackl KaThICBIHIA paguKall
TY3€/11; COChIH T130€KT1H COHBI, TY3LJIT€H paJuKalifa 0-aHU3MUH MOHOMEP1 KOCBHLIIBITI,
MOJIN-0-aHU3UIMH TY31UIEI];

|'|| H
|
N—H N—H H
. —e- —+ |
() - - —N—H
—_— .
OCH; OCH;

H
N-H T H
- H
. - - —N—H -2HJr | I
(i) @[ + + N N
OCHs OCHj
OCH, OCH; _n

poly - (o-anisidine)

Exiamni nukmman Gactanm MOJUMEpPIICHY YIEpICiHIH opOip caThICHl YIIH
TOTBIFY HIBIHJIAPBIHBIH KAPKBIHABUIBIFEI a3asiibl. TOK THIFBI3IBIFEIHBIH TOMEH/ICY1
nojmMep  Ti3O€riHIH  TYHYBl MEH  ocyiHe  OalJaHBICTBI ~ MOHOMEPIIH
MOJIMMEPJICHY1HIH Tikened moneni Oonbin TaObuianbl. ConbiMeH Katap, 0,37 B
MOTEHIIUAJIBIHA JKaHa aHO MILIHEI 00J1ybl MyMKiH (vs. /AgCl, o1 POA TOTBIFyBIH
CUIIaTTanbl.

[Tomumepni KanTamaaapAblH TYPaKThUIBIFBI MEH MEXaHHUKAJIBIK KaCUETTEPIH
JKakcapTy VYIIIH MOHOMepJepAl Oipre TYHABIPY OAiCTepl  KOJJAaHBUIAJIBI.
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ComnonuMmepieny — OepiareH KacueTtepli Oap moiuMepiepal  MakKcaTThl
CHUHTE3/ICY/IH KOHE Heri3ri MOHOMEpPJIEPAIH MIEKTEYJl CaHblHA HeTri3/eNreH
MOJIMMEPJIIK MaTepuaiiap acCOPTUMEHTIH KEHEUTYIIH KEeH MYMKIHTIKTEPiHIH
apKachlHIa  ©T€  MaHBI3Ibl  MPaKTUKAWIBIK  MoHTe  me.  Comonumep
MaKpOMOJIEKYJIaTapbIHIaFbl MOHOMED O1pIIKTEPiHIH apaKaThIHACKI MEH TapaslyblH
©3repTe OTHIPHIN, OPTYPJI TabWFaTka WE MOHOMEPJEPAIH TIPKECIMIH ©3repTe
OTBIPHIT, TOJUMEP MaATECPUAIIAPBIHBIH JKbUTy MEH BICTBIKKA TO31MJILIITI,
CepHIMILIIT, OEPIKTIT1, aAre3UsACHI, MOJIIPJIIT, €PITKIIITEPIIH 9CePiHE TO3IMILIITI,
MOH aJIMacy KacueTTepi )KoHe T. 0. CUSIKThI CUIIaTTaMallapblH Oakbliayra 0OJabl.
DIIEKTPXUMHUSIIBIK 9J1ICTICH KbIMBI3ABIK KBIIIKBUIBIHBIH €PITIHIIEPIHEH O0JIaT
ANEKTPOJBIHAA  TOJU(MUPPON-0-aHUZUIMH) JKOHE  TOJIM(AHUIIMH-0-aHU3UIMH)
Kantamanapel  cunresgenai  [112].  Comonumeprney  yAEpICIHIH — HUKIIIK
BOJIbTaMIIEpOrpaMmaliapel 26-27 cypeTTep/ie KOpPCETIITEeH.

0,007 - I» Alem’

— 1 cycle
— 5 cycle
0,006 - —— 10 cycle
—— 20 cycle

0,005 -
0,004 -
0,003 -
0,002 -
0,001 -

0,000

-0,001 . . . . .
-0,5 0,0 0,5 1,0 15 g B

Cyper 26. XXymcak 6omar 6erigaeri 0,3M H,C,04 epitinaiciaen 0,05 M
Ppy xone 0,05 M OA comnononaumepiii KanTaMmaHbIH 2JIEKTPCUHTE3ACTY1HIH
LMKIIIK BonbTamMneporpammanaps, T=25° C, v=50 MB/c
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Cyper 27. Kymcak 6onar Oetinaeri 0,3M H,C,04 epiTinaicinen 0,1 M Ani
xoHe 0,1 M OA conononuMepsi KarnTaMaHblH AIEKTPCUHTE3AENY1HIH HUKIIIK
BOJIbTamneporpammanapsl, v=20 mB/c

Bbonat »nexTpoaTeiH O€TiHIE COMOIMMEPIIl KanTaMmaiap/bl ainy mapTTapbiH
OHTAMJIAHJBIPY  MaKcaThIHJA KeJecl MapaMeTpiiep  e3repTulal:  (POHIBIK
MEKTPOJIUTTIH ~ TaOWFaThl MEH  KOHIIGHTPALMACH, TMOTEHUUAIABI  Oepy
KBUTTAMIBIFBI, IUKJIJIAP CaHbI dKOHE MOHOMEPJIEP/IIH KAaThIHACHI.

ITorenuuanasl oepy JKBUIIAMIBIFBIHBIH e3repyi MOHOMEP/IIH
AIIEKTPONIOJIMMEPJICHYIHE KaTThl acep eTeal. TemeH Oepy KbULIamablFbl OoJiat
O€TiHIH KaTTbl TOTHIFYbIHA, aJl MOJSAPU3ALUS KbIIAAMIBIFBIHBIH KOFapbl MOHJEPI
OIpTEKTI eMec KEYeKTl KanTaMalapiblH mnaija OoJiyblHa OKeJIyl MYMKIH, OyJI
MEXaHUKAJIBIK KAaCHeTTEp/AiH HallapiiayblHa OKelie[i. AHWIMH MEH O-aHM3WHHIH
AIIEKTPCOINOIUMEPIIEHY1HIH OHTAMIIbl NOTEHUUAN b Oepy Kbliaamabirsl — 20 MB/c,
aJl MUPPOJ MEH O-aHU3UAMHHIH *KaraaiibiHaa — 50 mB/c TeH 00bI.

Ken xarnmaiimapna osnexktprnonaumepieny 0,01 — 1 wmons/m MoHOMED
KOHIICHTPAIUSChIH/IA Ky3ere aCBIPBLIAJIBI. Monomepig TOMEH
KOHIICHTpAIUSIapblH KOJIaHY PEeaKIUsUIapbIH JKbUIIAMJIBIFBIHBIH TOMEH >KOHE
WHIYKIUSIBIK ~ TEPUOATHIH  YJIKEH  OodybIMeH  mmiektenedl.  MoHomep
KOHIICHTPAIUSICBIHBIH €/I9Ylp apTybl PEAKIUSIIBIK OPTAHBIH TYTKBIPJIBIFBIHBIH
YKOFapbUIaybIMEH, MOHOMEP/IIH TIOJIMEPJICHY1 Ke31HAe cyJa epIMEUTIH OJIMTOMEepJIi
OHIMJICPIHIH TY3UIyiMeH Katap >xypeni. HoTwkecinae xyiene muddy3usiibik
HnieKTeyJjiep maijga OoJybl MYMKIH, OJ ©3 Ke3eriHe MOJMMEPJIH MIBIFBIMbIHBIH
TOMEHJICYIHE, OHBIH MOJICKYJAJIBIK CaJIMaFbIHBIH a3aloblHA JKOHE ©HIMHIH
canachlHbIH TOMEHCYIHE 9KeTyl MYMKIH. ByJl skymMbpIcTa MOHOMEpJIEPIiH OHTAIIIbI
KoHIeHTparusickl 0,1 MOIb/T TaHIAIbI.

28 (a, 0, B) cyperTepiHIEe MOHOMEPJEPIIH OPTYPJl  MOJISIPJIBIK
KaTbIHacChIHAAFbl 1:1, 6:4, 9:1 muppon MeH o-aHU3UAMH Oap epiTiHAUIEpPICH
aJIbIHFaH [UKJJIIK BoJbTaMIieporpammanap kepceriiret [113]. Huknaey -0,5 B-tan
+ 1,5 B-xa geilinri MOTEHIMANIAp apachblHAa KYPTi3UIAl, aJFaliKbl TIKEJIeH
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CKaHepiiey Ke3iHae OapiblK skarmaiinmapaa E=+0,2 B moTeHnuanbiHAa KYMBIC
AIIEKTPOIBIHBIH OeTki MACCUBAIUSICHIHBIH IIBIHBI OaifKaasbl.
BonbramneporpaMmanapian  Kepinm  OTBIpFaHBIMBI3NIAN, oOp UIUKIACH KeHiH
MIACCUBAIMS IIBIHBIHBIH KapPKBbIHBLIBIFBI TOMEHICH 11, OYJI KaiTaMaHbIH ©Cy1 Keyecl
HUKIIEpAC JKalFacaTblHBIH Jonenaeiiai. ExiHmn karblHaH, TUPPOIT MEH O-
aHU3UANHHIH TOTBHIFY MOTCHIMAJBIHBIH MOHJEp] coiikeciHiie mamamed +0,65 B
xoHe 10,87 B kypaiinsl. CoHaii-ak, TOTbIFY TOTEHIUAJIIAPBIHBIH dKAKbIHIBIFBI OCHI
€K1 MOHOMEp apachbIHIaFbl CONOJUMEDP CUHTE31H PACTal/Ibl.
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0)
Cypert 28. Iuppon xoHe 0-aHU3UAUHHIH opTypdi a) 1:1, 9) 6:4, 6) 9:1
KAaThIHACKIH/IA aJIIHFAH BOJIbTaMIIEpOrpaMmaiap

MoHoMep/IiH TOTBIFY yaAepici OapibIK deKTponauTTep yuriH +0,5 B sxorapbl
NOTEHLMANAa OKYpeTiHi Oalkanmapl. Anaiiia, »dJIEKTPOJIUTTIH 9p  Typil
KypaMmJIapblHaa TOKTapAbIH MOHJEPl opTYpii, Oy OChl MOHOMEPJIEPAiIH TOTHIFYHI
MEH TOJIMMEPJICHYIHIH OpTYpJlli KMHETHUKAChIH Kepcereni. [luppon epitiHaiciHae
TOTBIFY TOTHIHBIH THIFBI3ABIFBIHBIH JKOFApPBLIAYbl, al COMOJUMEPIICHY TOTHI
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aliTapJbIKTall TOMEH eKeHi Oailkanabsl. MoHoMepIiepAiH OapJibIK YIIl KaThIHACHIHIA
COHFBI ITUKJIIAP YIIIH MaMaMeH Oipeit ToKk MoHaepl 601kl 6ipak OipiHII HUKIIIE
UPPOJT MEH 0-aHW3UHHIH 9/1 KaThIHACK YIIIIH TOTBIFY IIBIHBI €H YKOFaphl, ajl Keyecl
eH OMiK 1IbIH 6/4 KaThIHACBIHA COMKEC KeNedl. 0-aHU3UINH KOHIICHTPAIUSICHI apTKaH
CallbIH TOK THIFBI3JIBIFBI MOH1 a3asibl, OYJI MOJIUIUPPOJIILI KanTaMara HeMece 0oat
OeTiHe KaparaH/a JIEKTPOH bl OTKI3TIIITIT a3 COMOIMMED CHHTE3ACTy1H O Iipei.
0,1 B norenumanbigaa OOJATTHIH pernaccUBalys IIBIHAAPBIH Oaiikayra Ooiasbl,
ojlap/blH Taiga Ooyybl JKyHere O-aHU3MJIMHHIH KOCBUIYbIHA OaiJIaHBICTHI.
CoHbIMEH KaTap CypeTTep/AeH 0-aHU3UIUHHIH KOHUEHTPAIUSChIHBIH KOFapbliaybl
OalikasiFaH IIBIHJIAPBIH OWIKTITIHIH ©CY1HE OKEJETIHIH aHFapyFa 0o0Jiajibl. MyHBIH
ce0eO1H 0-aHM3UINHHIH 0asty AJIEKTPIIOIUMEPIICHYIMEH TYCIHIIpiae A, COUKECIHIIe
O0er moisuMepii KabOaTleH KamTajblll YiArepMeil, Oipak IUKIIap CaHBIHBIH
apTybIMEH peraccuBalis IIBIHIAAPbl TOMEHJIEW/1, COHJIIBIKTaH OET THIFbI3
COMOJIUMEPIII )KAOBIHMEH KanTalabl.

CuHTe3fienreH KanTamajiaplia >KYPETiH TOTBIFY KOHE TOTBIKCHI3AaHy
yaepicTepl OIpiHINI LUKIJAEH KEWIH TIKEeJIeW MXKoHe Kepli CKaHepiey Ke3lHJe
Oaiikanabl. bapasik nonmumepi kantamanap S0 MB/c ckanepney KbuiTaMIbIFbIMEH
KOHE LUK caHbl — 20 OonFanaa cuHTEe3eN 1. TOK ThIFbI3ABIFLI LIUKIIIAP CAaHBIHBIH
apTybIMEH TOMEH/IE/I1, OVJI )KyMcaK 00JIaTThIH O€TiHAE KOPFAaHbIC KalTamMmaiapblHbIH
CUHTE3/ICNIYlH KepceTel. bipak OHHaH >XKOfaphl LUKJIAapAa TOKTHIH TOMEHEY1
alTapibIKTall TOMEHACH/I1, COHJIBIKTAH IUKIIAp CAHBbIH KOOEHUTY/IH MarbIHACHI
YKOK, OYJT TTOJTMMEPJTl KarTaMa KaJIbIHABIFBIHBIH JKOFapbUIaybIHA JKOHE COMKECIHIIe
CUHTE3/ICJITCeH Ka0bIHHBIH METAJT OCTIHE aIre3UsTHBIH TOMEH ICY1HE 9Kyl MYMKIH.

3.2.2 Kymcak Oosar Oeringeri mosumepui (Ppy :xkde POA) :kome
conosmmepati (PANI-POA, PPy-POA) kanramanapasiH MOpPQOJI0rMsSJIBIK
KACHETTEPiH 3epTTey

Bonar yarinepiniy OeTiH Tajijay yIIiH Kejlecl 9ICTep KOJIIaHbUIAbl: PETIeH-
Tupakiys, PEHTIeH-COEKTPIIK OAICTep KOHE CKaHepJeylll 3JIEKTPOHIbI
MHUKPOCKOTIUS 9Jlici. PeHTreHaiK-mudpakiusuIblK Tajaaay XeMOCOPOIUSIIBIK KOHE
MOJIUMEPJIl KantaMaiapiblH ¢a3zanblK (MUHEpaJIAbl) KypamblHAa canajiblK >KOHE
CaHJIBIK TaJIAy KYPri3yre )KoHE OJIapAbIH dPTYPl KYPHUIBIMIBIK CUIIaTTaMaIapbiH
aHBIKTAyFa MYMKIHAIK Oepemi. PeHTreH-crmexTpiik Tanmay MaTepHasiapabliH
KYpJAENl XUMHUSIBIK KYPAMbIH OHE >KaOBIHAAP/bIH KaJIbIHIBIFBIH aHBIKTayFa
apHaJIFaH. Ckanepreynri AIEKTPOHBI MHUKPOCKOTHUS KEHICTIKTIK
QKBIPaTBIMIBUTBIFBL  KOFapbl (0,4 HaHoMeTpre JeifiH) wMeTaur OeTiHze
XEMOCOPOIMSUIBIK JKOHE TIOJMMEpPIl  KanTaMmalapAblH MHKPOCYPETTEpIH allyFa
MYMKiHOIK ~ Oepemi. 26-cyperte CT3  Mapkambl  0ojlaT  AJIEKTPOJBIHBIH
MUKpPOCYpPETTEp1 KOPCETUITEH.
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Cypert 29. CT3 mapkaibl 601aT 0€TIHIH MUKPOCYPETI KOHE OHBIH PEHTICH-
CHEKTpaJIbl TauIay

KpIMBI3IBIK KBIIKBUIBIHAA CUHTE3ICIATeH KanTaMmaiap yiuiH (27-cyper, a)
OPTYPJIl MeIIeperi KpUCTaIapAblH Maiiia 001ybIMEeH OalIaHbICThI COMOIUMEPIIL
KanTaMajgapAblH KeAip-OyJabIpibIFbl  Oaiikananbl. beTki KaOaTThIH SJIEMEHTTIK
KYpaMbl COMOJIMMEPIIEHTeHHEH KeliH e3repeni. SEM mukpocyperrepi (27-cyper, 0)
dbochop KBIIKBULABI OpTaja CUHTE3/EITEH COMOJUMEPIl *KAaOBIHMEH KalTaJlFaH
yiariiepaiH  OeTiH  Tanaay  TeMipAiH  (Gochop  KBIIIKBUIBIMEH —OpPEKETTECyl
HOTHXKeECiHe OIpKeNIKi eMeC MacCUBTI *KaObIHHBIH Maiiaa 0oysiH kepcereai. Ochl
opTaja CHHTE3ACITCH ToJmMepi xkaObiHmapaa ¢ochopasiH 6omysl  dhochop
AHUOHIAPBIHBIH MOJIUMEP Ti30€TiHEe KOCHUTYBIH pacTaiIbl.

(30-cypeT, B) MUKpOCypeTTepaeH OoyaT OCTIHIE THIFBI3, OIPKEIKI KamTama
naiiza OonaTeiHBIH Kepyre Oonaabl. Pentren cnektpanbabsl O, C, N CHAKTHI
AJIEMEHTTEP/IIH KBIIIKbUIIAp KOCTIACHIH/IA aJIbIHFaH MOJUMEPIIl dKAOBIHHBIH OOTYbIH
KOpPCETTi, oOJapAblH Memepi opTtodocop KBINKBUIBIHIA CHUHTE3ACNITCH
KalnTamMaJlapMEeH CaJbICTBIpFaHa dJIeKaiifa >korapbl. AlTa KeTy KepeK, MacCUBTI
Ka0aTThIH MOP(OJIOTUSIIBIK KacCHUETTEepl CHUHTE3JCIATeH MOJUMEPI >KaObIHHBIH
caltachlH aHBIKTAMIbI.

c:\edax32\genesis\genmaps.spc 20-Apr-2019 02:45:20
21
° OneMeHT o, %
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L
0 - 2.Iﬂﬂ 4.Iﬂll ﬁ.hﬂ “ ﬂ.hﬂ 1d.ﬂﬂ 12I.ﬂﬂ 14I.ﬂﬂ 1Iil.ﬂl'l 1ﬂ‘.l'll'l Zd.ﬂﬂ Zi.ﬂﬂ ¥
Energy - keV
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el darlF genesin genmaps.spe T0-Apr-2013 073527
LSece: &7

b DJeMeHT o, %
it C 10,52
N 473
:‘:" (@) 39,10
I Si 0.45
e ' P 11,38
R — ",.l:r PO T Fe 33,82
0)
e e e TN B 1
" DieMeHT o, %
] C 65,71
s N 11,85
0 12,85
P 0,14
L - Fe 9.45
B)

Cyper 30. bonar 6etinae aprypii epitinauienet a) H,C,04, 0) H;PO4 B)
H,C,04+H3PO4 cuHTE3A€TeH ConoauMepIIi oi(aHUITMH-0-aHU3U/IVH )
KanTaMajapAblH MHKPOCYPETTEPI )KOHE PEHTTCHCIEKTPAIb/Il Talaay HOTHXKeENepi

CT3 wmapxkansl 6omar OetiniH Mopdosorusicel SEM apkeiibsl 3,5% NaCl

epITIHAICIHIE KOPPO3UsFa JICHiH KoHe KeiiH 3epTreni (cypet 31).
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Cypert 31. bonat anextpoasiabiy 3,5% NaCl epiTicinae koppo3usira IeiiH (a, B)
xoHe KeiiiH (0, 1) SEM mukpocyperrepi

SEM HotmxkenepireH (31-cypet 6 xoHe T') eKi BaJICHTTI TEMIipIiH JIEKTPOJIAT
KOMIIOHEHTTEPIMEH e3apa opeKeTTeCy OHIMIEepl TY3UIylH Kepyre OoJiajibl. Opi
Kapail KbIMBI3JBIK KBIIIKBUIBIHBIH €pITIHAUIepiHAEe OonaT yariiepi OeTiHjae
AJIEKTPXUMUSUIBIK — ToJiuMepiiey  skyprizuial. 31 (a, B) CypeTTeH Kepil
OTBIPFAaHBIMBI3JIal, DJIEKTPOATHIH OCTIH TOJIBIFBIMEH XKa0aThIH 00aT OETIH/IE THIFHI3
conosmmepmi  PPy-POA  kantamacel maiina ©Oosanel. 31 (B) cyperrte
KanTaMamMaapJblH YJIKEH KJIacTepiepi KOHE OoCy OpTajbIKTapbl OalKaiasbl, OJI
COTIONIUMEpPITI  KanTaMalapAblH HyKJIealus MEXaHU3MIMEH IKoHe OeTiHIH
KEYCKTUIIrIMEH OalIaHbICTHI.
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Cyper 32. [Tonu(nmupposi-0-aHU3UIUH) COMOJIUMEPMEH KarTajaraH 0oJat
anektpoabiHbiH 3,5% NaCl epiticinne koppo3usira neifiH (a, B) koHe keiiH (0, T)
SEM mukpocypetTepi

Cononumepni  PPy-POA  ’xaGplHMEH KanTajfaH YJATUIep  XJIOPHATI
KOppO3USUIBIK OpTara YIIbIpajbl. bip caraTThIK SKCIO3WIUSAFa KapamacTa,
arpeccuBTl OopTaja alblHFaH >kaObiHAap (32 O, © cypeT) ThIFbI3 KYpbUIbIMFA HE
00 1bI.

3.2.3 Kymcak Oosar Oeringeri mosumepsi (Ppy :xkoe POA) xoHe
conosiumepai PANI-POA, PPy-POA) kanramajapiablH AHTHKOPPO3USAJIBIK
KaCHeTTepiH 3epTTey

CunTe31eNTeH MOTUTTUPPOIIILI KOHE MOJU(TTUPPOI-0-aHU3IUH) TOJIUMEPIIL,
COTOJIMMEPJTI  KalTamayapJiblH KOPFaHBICTBIK KACHUETTIH aHbIKTay YIIiH 3,5%
HATpUW XJIOPUII E€PITIHIICIHAE CHI3BIKTHI MOJISIPU3ALMSIIBIK KHUCHIKTAp aIbIHIbI
(Cyper 33).
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Cyper 33. bonar 6etinneri Ppy xone Ppy/OA kantamanapsinbiy 3,5% NaCl
epITIHAICIHAETI ChI3BIKTHI BOJIbTAMIIEPOTpaMMaJIaphl

HOJI}IpI/IBaI_[I/IHJIBIK Ke,uepriHi CCCIITCY YHIlH TOK ThIFBI3JbIFbl MCH ITOTCHIIMAJI

apachbIHIAFbI

CBI3BIKTHIK  OaiylaHbIC

OaliKkaJaThIH

KoJmanblIaabl. batnep-donpmep Tenaeyi Heriziuae (7)

2.3037

1= Icorr (e ba

2.3037
_ )
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EPITIHIIAETT 2JIEKTPOATHIH KOPPO3HUsS KbULAAMIBIFBI JKOHE JKYWEHIH KOPFaHBIII
abdextici ecenrenmi (kecte 11). Kemeci ¢opmymna OoifbiHIIa KanTaMaHbIH
KOpFaHBITI 3P HEKTICIHIH ITaMaiapbl aHBIKTAJIIBI.

Lo — 1
Z,% =—2__T.100% (8)
KOp

mMyHaa Iy, KOHE Iyop, TOK TBIFBI3IBIFBI [IAMAJIAPhl, COUKECIHIIE TMOIUMEPII
KanTaMaMeEH )KOHE KalTaMachl3.

Kecte 11 — 3,5% NaCl epiTiHaiciHaeri COMoauMepil KarnTamanaapIblH ChI3BIKTHI
BOJIbTAMIIEPOMETPHS OICIMEH €CENTEITCH KHHETUKAJIBIK TTapaMeTpiiep maMaiapbl

MoHomeprep Js v, R, Z,%
KaTbiHacel (Ppy/POA) nA/cm? MM/ KBLT kOm
1:1 11,58 0,220 3,22 71,10
6:4 18,93 0,249 2,62 52,75
9:1 24,87 0,289 2,07 37,92
blank 40,06 0,466 0,23 -

34-cypeTrTeH epiTiHAlIeT] MOHOMEpPJEPI1H KOHUEHTPAUSChIHBIH 63repyIMEH
KOpPpO3Hsl TOTEHLUMAJBIHBIH aHOATHIK ailMakKka aybICybl JKQHE KOpPpO3Us
TOKTapbIHBIH TOMEH/IEY1 Oaiikayiaipl. byn epiTIH/IIeT] MAPPOI
KOHLIEHTPALUSChIHBIH JKOFAPbUIAYbIMEH COIMOJMMEDP KalTaMaChIHbIH KOPFaHBIII
KacueTTepl TOMEHJIEHTIHIH KOpCeTe/Il.

Op TYpJll EepITIHAUIEPAET] KOPPO3Usl KbUIIAMJIbIFbl MEH >KYWEHIH Keaepri
MOHJEPIH CANBICTBIPY KYPri3uial. 34-cypeTTeH Kepin OTbIpraHbIMbI3ai, 1:1
MOHOMEP KOHIIEHTPAIUSCHIHBIH KAaThIHACKI O0ap €piTIH/1/Ie KOPPO3HS KbUIIaMIBIFbI
€H TeMeH, OyJ 3 Ke3eriHIe MaKCUMaJJIbl Keneprire coiikec kenemi. by
MoHOMepAiH 1:1 KaTbIHACKH €H KaKChl Kopray 3¢ |EKTICIH KopceTe .

I v, mm/year
I R, kOhm

3,04

2,54

2,04

1,5+

1,0

0,54

0,0 -
1:1 6:4 9:1

Cypet 34. MoHomepiiH 9pTYpJIi KaThIHACTapbIHAa cuHTe3AenreH Ppy/POA
COTIONTUMEPJTI KanTaMaIapIbIH V )KoHE R MOHIEpIH calnbICThIpy AMarpaMMachl
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CBI3BIKTBIK BOJIETAMIEPOMETPUS HOTUXKEJIEPIH pAcTay YILIIH 3JIEKTPXUMMSIIBIK
UMIIEAHC CIIEKTPOCKOIHUSA 9IICIH KOJaHbIK. HallKBUCT KUCHIKTaphl alIbIHABI (35-

CypeT).

-Z"', Ohm blank

1200 - —— 1:1

—t— 64

1000 - —v—0:1
800 -
600 ~
400 -
200 -

04 Z', Ohm

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Cypert 35. MoHOMep/IiH SpTYypJli KaThIHACTapbiHAa cuHTe3nenreH Ppy/POA
COMOJIMMEPJTI KanTamasiapbiH HallkBUCT KUCHIKTaphl

Nmnenanc emmemaepinin HotwxkenepineHn (36 - cyper) 100 kI['u-0,1 I'ig
KULTIKTep alMarbiHa OeTTik (asaHblH mHaiga Ooybl Oaiikanaabl. TeopHsITBIK
TOYSNIUIIKTI aldy VIIIH OJeKTpoa O€TiHAeri MpoIecTepll CUMATTaNThIH
AIEKTPOXUMHUSIIBIK DKBUBAJICHTTI cxeMa xacaiibl (12-kecte).

Kecte 12. MoHoMepliH opTypii KaThlHacTapblHIa cuHTe3aenreH Ppy/POA  conommmepi
KarraManapblH SKBUBAJIEHTT] 3JIEKTPIIIK ChI30aIaphl *KoHE OChI chI30asiap OOMBIHIIA €CEeNTEeNreH
AIIEKTPXUMUSUIBIK YAIIBIK TapaMeTpIIepiHiH 1aManapbl

1:1
YO = 677 pMho
M= 0632
6:4
YO = 1.74 mkbe
M= 0514
9:1
¥ = 500 Mha
M =0515
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Yori

= h50uk

bapnblk xarnaiinapaarbl KeAEpriHiH JKOFapFbl MOHJAEpl, O0NaT ANEKTPOAbI
OeTiHAEe COMOJMMEpdl KamnTaMa Ty3UTy apKbUIbl KOPPO3USIHBIH —TEXKeNlyiH
Tonenaeiai.

DNEKTPIiK dJIEMEHTTEpiH Oenrimi  Olp KOMOWHAIMACHIHAH —(Keaepri,
CHIMBIMIIBUIBIK KQHE T.0.) KYpacThIPbUIFaH TEOPHSUIBIK 3€PTTENTeH YSIIBIK IEH
roiorpadThlH KUCBIFBIH Talay, TEOPHUSUIBIK MKOHE TIKIPUOENIK KHUCBIKTapAbIH
©3apa COWKECTITH >KOHE OAJIEKTPXUMHUSUIBIK TI30€KTIH OYpbIC TaHAAJIbIHFAHbIH
nanenaeiai (37-cyper).

2000 - B

1500 - B

1000 -

2 ()
)
=
[—}]
T

-1000

1 | 1 1
0 s00 1000 1500 2000 2500 3000
@)

Cyper 37. TannanraH 35KBUBAJICHTTI dJIEKTPXUMHSIIBIK ChI30a OOMBIHIIIA
HalkBUCTIH TEOPUSITBIK XKOHE IKCIIEPUMEHTTIK KUCHIFRI, 0.3 M H,C,O04+ 0.05 M
Ppy +0.05 M o-anu3uaux

13 kectenme eki 9/ICIIEH aJbIHFaH HOTIKeNEep kepcerinred. Omap Oip-OipiHe
coiikec Kenemi, Oyl anblHFaH TOJUMEPJl >KaOBIHAAPIBI JKYMCAK OOJIaTThI
KOpPpO3WsIIaH ~ KOpFay VIIIH OJIeyeTTI MaTepuayl peTiHae MaijgaiaHyFa
OOJATBIHIBIFBIH AJICTACHII.

Kecte — 13. ChI3BIKTBI BOJIBTAMIIEPOMETPHUS KOHE HWMIEAAHCTHI CIEKTPOCKOMUS
o/licTepiMeH ecentelred R nmamanapblHbIH MOHJIEPIH CAJIBICTHIPY

R, xOm
blank 1:1 6:4 9:1
LSV 0,23 3,22 2,62 2,07
EIS 0,20 3,80 2,25 1,90
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KpIMBI3JBIK ~ KBIIIKBLIBI  €PITIHAICIHEH CHHTE3JICITeH  IOJIH(aHUIMH-O-
aHU3H]IMH) KallTaMaJlapbIHBIH OpTYPJIi YeTay yakbITTapbiaaa 3,5 % NaCl moxenbi
epitigaicigae Jsorapudmik (Gopmaga mONSApU3ANUSIIBIK KHCBHIKTap (cyper 38)
QJTBIH/TBI.

-1.5 B

-25

-3.5

-4.5

log (j{ A cm*-2)

-5.5

= Taza Gonat (AUT86118) | 7
> 0 mun [AUTB6118)
6.5 & 30 mun (AUTS6118) B
. 60 mun (AUTS6118)
TF = 120 mun (AUTB6118) ]
180 mun (AUTB6118)
75k ! ! L L ! ! 1 ! 4
-1 -0.9 -0.8 0.7 -0.6 -0.5 0.4 0.3 -0.2

Cypert 38. KpiMbI3abIK KbIIKbUTbIHAH cuHTe3AeNTeH (PANI+POA) cononmumepii
KanTaMaJlapbIHBIH OPTYPJIl YCTAy YaKbITTAPBIHIAFbl TOJISIPU3AIUSIIBIK KUCHIKTAPHI

AJBIHFaH TOJSIPU3ALMSIIBIK KUCBIKTapAaH, Ta3a OOJATIEH CalbICThIpFaHAa
COMOJMMEPMEH KalTajifaH O00JIaT 3JIEKTPOABIHBIH TOK THIFBI3ABIFBIHBIH MOHI
a3asTHIHABIFBIH KopyTe Oosianbl. ComoauMepil kaObIHMEH KamlTalfaH YJriIepaiH
lecor MOHI a3atobl, AJIEKTpoja OeTiHae >(PdekTi TOoCKaybll KaOaThIHBIH OOITYbIH
pacTaiibl, 0J1 ©3 KE3eriHAe IEKTPOIUTTIH KarntaMa/ MeTajll IIeKapachblHA ©TyiHe
kenepri kentipeal. CoaiikeciHiue, KanTamacbl Oap YJAruiep YIOIH KOpPpO3us
KbULIAMABIFRIHBIH, MoHAEPT (V, MM/kbU1) a3. JXKXymcak OojaT KOppo3usira Te3
VIIBIpAiAbl JKOHE XJIOPUA WOHJAPBIHBIH KAaTBICYBIMEH TOTBIFY SKbLJIIAMJIBIFBI
OipHeIe ece apTajibl.

Kecte 14 — Keimbaplk KblKeUibiHAH cuHTE3MEATeH PANI+POA comomumepii
KanTaMaJIapbIHBIH OPTYPJIl YCTay YaKbITTAPhIHAFhl KHHETUKAJBIK TTapaMeTpiepi

t, MMH icor ¥107 (A/cm?) Vcorrs R, kOmx*cm? Z,%
(MM/>KbLIT)
C13 7,03 81,72 0,22 -

0 0,98 0,27 6,76 86,00
30 1,49 3,33 2,16 78,75
60 1,56 1,08 2,91 77,68
120 1,21 0,21 8,46 82,73
180 1,37 0,36 5,71 80,55
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Bonar Oeti OipTiHAENn METaJJABIH >KEMIPUTYIMEH KOPPO3UsIFa YIIIBIpANbI.
Cononumep/IiH TOTHIKCBhI3IaHybl METaJT OETIH arpecCUBTI OpTafaH O6JIeTIH THIFbI3
TOCKAaybUT Ka0aTBIH TY3y apKbUIBI Oo0JIaT CyOCTpaTThIH TOTHIFYBIHAH THIM/II
KOpFayasl KaMmTamachl3 eremi. Koppos3usra Kapchl KOPFAHBIC MEXaHW3Mi
OKCIIO3UIUS YaKbIThIHA OalIaHBICTBI ©3TepeTiHIH aTam oTKeH >keH. 30-60 MuH
yaKbIT apajbIFbIHIAFRl KallTaMaJapablH KEJCpPTici oTe >KaKbIH. YaKbIT OTE Kele
aKaylap MEH TecikTep maiga Ooiajapl, OJiap AJIEKTPOJIUTTIH ©Tyl YIIIH >XOJ
acaipl. byt skaFmaiina KarnraMma acThiHa raJIbBAaHUKAJIBIK 3JIEMEHT Naiia 6oJaabl
KOHE KamnTama/MeTayul uHTep(deicinae 3apsAThl TachIMajiay PEaklUsIChl KYpPE/l.
Bys1 kanTama acThIHIaFbl KOPPO3USHBIH TapaidybiHa okeie/il. Ocbl ceOenTeH apTypil
YaKbIT IKCIMO3ULUACHIHIA COMOJIMMEP/IIH KOPPO3UsiFa Kapchl KACUETTEPIH KE3€H-
Ke3eHiMeH Oaranay eTe MaHbI3ABL. 3,5% NaCl epiTiHaiCiHACT] AKCTIO3UIINUS YaKbIThI
apTKaH CaibIH KOpFaHbIII 3(PdEeKTICIHIH MoHI a3arobl THIC, OipakK O13/1iH KaFaanaa
peTTutik Oalikanmaiiael. Jamipek aittcak, 30 munyt z = 78,75%, 60 Munyt Z = 77,68
%, 180 munyt z = 80,55%. KanrtamanapablH OOJIybl KOPpPO3HsS MOTEHIHUAIIBIH
KaTONTHIK  aliMakkKa  BIFBICTBIpanbl.  Comnojumepiii  (aHUIMH-O0-aHU3UJIUH)
KanTramMayiap KkyMcak OonaTThiH O€TiHIe KaTOAThI KOPPO3HUSHBIH Iakaa OoTybiHA
o1 OepMeiti.

KpIMBI3IBIK  KBIIIKBUIBIHBIH ~ €PITIHIICIHEH CHHTE3/ICITEH COMOJIUMEPIIl
NOJIM(aHUIIMH-0-aHU3UIMH) KallTaMaCbIHbIH arpeccUBTI OpTara TO3IMIUIIIT MEH
KOpPFaHBIIII KAOUIETIH aHBIKTAy MAKCAThIH/IA DJEKTPXUMUSIIBIK  HMIIEIAHC
CHEKTPOCKOMUS 9dficiH KoyjgaHa oTwIpein 3,5% NaCl epitiHmiciHae opTypai
AKCIIO3UIIMS YaKbIThIHAA HalikBucT KuChIKTaph! anbiH bl (39-cyper) [114].

B  Taza Goaar

180 - [ J 0 MmuH
30 MmuH
150 VvV 60 mun
€ 120 mun
180 mun
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~ 90
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— 60 -
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30 -
0 -
-30 T T T T T T T T T T 1
o 100 200 300 400 500

Zz'(Q cmz)
Cypert 39. KpIMbI3bIK KbIIIKbUIbIHAH cuHTe3enreH PANI+-POA

COTIOJIMMEPIII KarTaMajlapbIHbIH OpTYPJIl YCTay yaKbITTapblHaarbl HaiikBucT
KUCBIKTaphI
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39-cyperTeH saeKTpoa OeTi mojJuMepsii >KaObIHMEH KanTajFaH jKarjaiiia
KeJIepri [amMachl ©ceTiHiH kepyre O0onaasl. COHBIMEH KaTap, arpecCHBTI OPTalaFbl
IKCIIO3UIUS YaKbIThl MEH KEJEpPTi apachlH/1a HAKThI KOPPETISAIHS JKOK.

Toxipubene ampiaraH HaWKBUCT KHCBIKTApbIH TEOPUSIIBIK KHCBHIKTapMEH
CaJIBICTBIPY apKbLIbl IKBUBAJICHTTI 3JIEKTP Ti30eri KypacTelpsuiabl (40-cyper).

—@fé/\[@—

dl

4@_{0

L

0)
MyHza: Ro — anexrponur keaeprici, Rg— KOK kexneprici, Ry kanrama kepeprici, C— KOK
CBIMBIMIBUIBIFBI, L — MHIYKTHBTLIIK

Cypert 40 - 3,5 % NaCl epitianiciHe OaTbIpbUIFaH Ta3a 0oiat (a) )koHe
COTIONTUMEPJTI KanTaMeH KarTairaH (0) 3JIeKTpOATAPHI YIITIH YKBUBAJICHTTI
AJIEKTPIIIK Chi30aap

OKBUBAJICGHTTI ~ BJIEKTPJNIK  CbhI30anap  HEri3iHAe  JKYHEHIH  HEri3ri
KYpaylIbUIapbIHBIH IIamManapbl ecenteial (kecte 15).
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Kecte 15 — TanaanraH 3JIeKTpXUMUSIIBIK 3JIEKTPIIIK ChI30aiap Heri31He eCenTeNreH
napamMeTpJiep

C,F Rt kOm Rs, kxOm N 7.%
Ta3za 6oaart 2,40%10* 0,68 0,022 0.998 -

0 MuH 367,91 1,80 96,082 0,998 76,05
30 MuH 640,79 1,47 109,900 0,999 53,60
60 MuH 73,51 2,68 160,121 0,995 74,55
120 Mun 102,09 3,24 68,380 0,995 78,95
180 munH 162,91 2,18 79,900 0,997 68,72

XJIOpHUATI OpTaa YCTay yaKbIThl apTybIMEH KOPFAHBIITHIK 3G ()EKT apackiHIa
KOppessiius KOK €KeHIH Oalikayra Oonanbpl. On comoauMepsi Kamnrama OeTiHJe
KOPPO3Hsl OHIMJIEP] TY3UTYIMEH TYCIHIAIPLIEII.

3.3 CT3 wmapkanbl 0OoJsar OeTiHAe MOJIMMEpPJIi, HAHOKOMIIO3MTTI
KanTamMaJjJapAblH 3JIeKTPXUMHSJIBIK CUHTE3i

[Tonmumepni KanTamanapAblH KOPPO3HUSUIIBIK KACUETTEPIH apTTHIPY YIIIH KOHE
MOHAJIMACY YJIepicTepiH O9CEHIEeTy YIIH OJapJblH OETIHAEri KeyekTepni OiTey
KakeT. COHIBIKTAH, OChl MOCeJeNiep/l IIelry YIIH HEri3ri MOHOMEpiH Oacka
MOHOMEPJIEPMEH COTIOIMMEPIICHY1, KE3€H-KE€3€HMEH KanTallybl, OpPraHUKaJbIK KOHE
OelopraHuKaIbIK TOATHIPFBIIITAP (KOMITO3UTTIK KanTaMma) KOJAaHbLUIaIbI.

3.3.1 CT13 MAapKaJibl OoJsiar oerinae  Ppy-Zn-docharrbi
HAHOKOMIIO3UTEPAiH  CHHTe3l, MOP(OJIOrusiCHl  KIHE  CHHTe3/1eJIreH
KanTaMajJapAblH AHTHKOPPO3USJIBIK Kacuerrepi KommosuTTik Kamramaiap
meHOepiH KeHeUTy MakcaTbiHaa Oonatka Ppy-Zn-docdarter  xaObIHBIHBIH
anekTocuHTe31  xKyprizuimi.  [lomumuppon-Zn-dpochartel  HAHOKOMIO3UTTED,
kypambiaa Zn(NOs), + sxxone NH4H,PO,4 6ap snextponutren comonumepi 6ipre
TYHABIPY apKbUIbI aIbIH/BI. MBIphII-hochat cyOcTpaThIHBIH TYHABIPY MEXaHU3MIH
YKOHE OHTAIIIBI CHHTE3 TapaMeTpIIePiH aHBIKTAY YIIIH IUKJIIIK BOJIbTAMIIEPOMETPHUS
omiciMeH efmeynep xyprizim (41-cyper).
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[—=— Zn(NO,),+NH,H,PO,

4,0x103

2,0x10°
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j, Alcm?
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-6,0x10°* +—-—y—————1— : .
2,0 15 1,0 0,5 0,0 0,5 1,0

E,B

Cyper 41. XXymcak 6omat 6erinae Zn-pocdaTTsbl HAHOKOMITO3UTTIH UK
BOJIbTAMIIEPOMETPUS 9ICIMEH CUHTE31

AunbiHFaH BoJbTamiieporpammagan  -0,950 B  moTeHnmansiHAAa KaTOM
TOTBIHBIH KOFapbUIaybl KOPIHEAl, OYJI HUTPAT HMOHJAPBIHBIH TOTHIKCHI3aHybIMEH
OaitanbicTel  Oonysl MyMmkiH [115]. Kepi Oarbitra -0,75 xome +0,25 ™mB
MOTEHIMANIAp aiiMarblHa aHOATHIK IIBIH Oalikanassl, Oy 0osaT 0eTi AJIEKTPOIUT
ocepiHe YIIbIparaHIbIKTaH 00Jybl MyMKiH [116]. OHBIH KapKbIHABLIBIFBI MBIPBIIII
dbochaThiHBIH KEeYEKTLIIriHe OalnaHbICThl. KEeyeKTITIKTIH OYJl MIBIHBI OOJATThIH
TOTBIFYBI J)KOHE KEIIEH I KOCBIIBICTHIH IMaki1a OO0ybIHBIH HOTHDKEC] JET CaHaaIbl.
Keilinri ckaHepiiey LUKIAapbl Ke3iHAe Oyil IIBIHHBIH JKOFalybl Oonar OeTiHe
aJFallKbl MBIPBIIT  (ochaT KpUCTAIAAPBIHBIH Maiia OO0NybIMEH TYCIHAIPLIYI
MYMKIH oHE€ MbIphII-(hochar KanTamalapblHbIH KOPPO3UsFa KapChl KOpPFaHbIC
oCepiHiH KepceTKil 0oJbin Tadbbiaabl. MbIphiil GochaThIHBIH 6CY MEXaHU3MIH
KeJIeciieH kanmpuiayra 001aabl: KOJaiIbl TOTEHIINAIIa KATOATHIK aifMaKTa HUTPAT
MOH/IAPBIHBIH TOTHIKCHI3IaHYBI JKYpeai, ol pH >korapeuiaybiHa oKemedl, ail ol 03
keserinae Zn?" xone PO4* MOHIApBIHBIH IIaMaJaH ThIC KAHBIFYBIH TyIBIpaabl. Opi
Kapai, Oyi1 moHmap Oip-OipiMEH OpeKeTTeCIn >KYMBICIIBI 00JIaT 3JICKTPOILIHBIH
oetinge Zn3(POy), Ty3eni.

Mpipbimn  ¢ochaThiHBIH KanTaMachblH cuHTe3Aey yiriH 30 MuUHYT OOibI
raJIbBAHOCTATHKAJIBIK PEXKUMAC XPOHOMOTCHIIMOMETPHUS OMICi KOJIAaHbUIILI (42-
cypet). XpOHOMOTEHIIMOMETPpHUS KUChIFbIHAA 1,5-2 B moTeHnmangap aiMarbIiHaarbl
OacTankel ydackeie HUTPAT HOHIAPbIHBIH TOTHIKCBHI3IaHYbI, COAaH KEeHiH KaTOITHIK
aliMaK MBIpbIIT XKoHE (ocdaT HOHAAPHIMEH KAHBIKKAH Ke31HAE MOTEHI[UA
TYpPaKTaHBII, KAJIFaH YaKbIT 11I1H]1€ MbIPbIII (hOChATHIHBIH TYHYBI )KYPETIHIH KOpYyTe
oonanel. Mpipeiimn docdarsl  IUAAEKTPUTIHIH AJIEKTPOTKIBTIIITIIT KanTaMaHbIH
JKOFaphl KEYCKTUTTIMEH >XOHE OChIFaH OalIaHBICTBl DJIEKTPOJIMT HOHIAPHIHBIH
YKOFapbl OTKI3TIIITIFIMEH TYCIHAIPLIE/].
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Cypert 42. bonat 6eTinae MbIpsiiil (ochaTThl KOMIO3UTTIH TYHY
XPOHOMOTEHIIMOTPAMMACHI

Kantamanapaein ~ Mopdosoruscein  3eprrey  yumiHn  SEM  onicimeH
MUKPOCYpPETTEp albIHABL. BEeTTIH MHUKPOCYpETIHEH KOpIHIN TypraHbIMbI3fai (43-
cypet) MbIpbI pochaTbiHbIH KAOBIHIAPBIHBIH KYPBUTBIMbI KEYEKT1 KoHE O1pTEeKTI
eMeC eKEHJIITIH KopeMis.

Cypert 43. XXymcak 6om1at OeTiHe CUHTE3eNTeH MUHK-()OoCchaTThl KaTaMaHbIH
SEM mukpocypeTTepi

Meipei ochatTsl cydcTpaTKa HOTUMUPPOI KanTaMmachl 5 MUHYT imiHge 0,5

M Py + 0,1 M KNaC4H4O6 epitiHaiCiHEH XpOHOMOTEHIIMOMETPHUS 9iCIMEH
TYHIBIPBUIABI (40-cypeT).
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Cyper 44. Mpipsii Gocdat 6eTiHe MUPPOIIJIBIH AIEKTPCUHTE31HIH
XPOHOITOTEHIIMOTPaMMAChI

[TupponaplH  TOTBIFY XPOHOMOTEHIIMOMETPHUS KUCBHIFBIHBIH  OacTamksbl
yuackicinge (5-10 cexynn) 6erre nuppoaabiH (a3aibik TY31UTyl )KoHE OJIapAblH OJ1aH
opi TOTBIFYbl TypakThl +1,05 B moTeHumansiHga Ti30€KTIH ©CYIMEH Xypenl, Oy
OUPPONABIH ~ KAaWTBIMCHI3 ~ TOTBIFY  TMOTCHIMANBIHA  JKOHE  MUPPOJIIBIH
noJIMMEpJIeHyiHe coiikec Kenenl. [TupponnblH TOTBIFY XpOHONOTEHIHOTPAMMACHI
YKYNTACHII TOTBIFY MEXAHU3MIHE COMKEC Kele/Il.

DONEKTPOCUHTE3JENATeH  KOMIO3UTTIK  MBIpbII-hochaT  MOTUIUPPOIT
Kantamachl OeTiHIH MOP(}OIOTHSACHIH TalAay YIIiH arpeccuBTi opTa petinae 3,5%
NaCl epitinzici Tagaanasl. KOMIO3UTTIK KanTamMa MUKPOCYPETTEPl KOPPOZHUSIIBIK
epiTiHaIre OaThIpBIIFaHFa JACHIH JKOHE OJIaH KEWiH albIHIbl (45 a skoHe O-cyper).
ArpeccuBTi opTaja OonFaHHAH KeiiH Oosar OeTi KOppO3HsiFa YIIbIPAJbl, OHBIH
OHIMJIEPIH MUKPOCYPETTEPACH Kopyre 00Iabl.

Kommno3zurrikx MbIpbII-Pocdat MOJIMITUPPOT KanTaMaChIHbIH
MUKpPOCYpPETTEpIHEH MBIpbIIT (ochaThIHBIH OETIHAE ThIFbI3 >KAOBIHHBIH Maiina
O0omybiH Kepceteni. On o3 Ke3eriHae OacTankbl MbIpbIII-GpocdaT cyOCTpaThIHBIH
OeTiHe MUPPOJIABI TYHABIPY, COJI OETTEr1 aKayJIapAbl AKOSTHIHIBIFBIH AJIEIACHII.
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Cypert 45. Kypambinga xjmopui 6ap optajia KOpposusira JeiiH (a) koHe
(b) xetiin monaumepti MbIpbITI-PocdaT KanrTamackl 6ap xyMcak 6omaT yariiepi
OeTiHIH MUKpPOCYpeTTepi

ArpeccuBTI opTajga 2 caraTTBIK OJKCHO3WIUsAAaH KeHiH (45-cyper, b)
KOMIO3UTTIK KaOBIHMEH KanTajFaH 0oJiaT yITUIepiHiH OeTiHAeT! ToH MOIIIepiHiH
e3repyi Oaiikanajel, ojiap mamaMmeH 20 MKM Kypainabl. /lereHMmeH, Karrtama OeTi
TBIFBI3, O1PKEJTKI KYPBUIBIMIbI CAKTaNTbI.

DNEKTPCUHTE3/IENATeH TOJUIUPPOT JKOHE KOMIIO3UTTIK KamnTamanap/blH
AHTUKOPPO3USUIBIK KACUETTEPIH €CeNTey YIIiH KypaMbIH/a XJIOPUIl O0ap MOICIIbIIK
KOPpO3USUIBIK ~ OpTafa Jiorapudaik ¢dopMagarbl TMOSPUZALUIBIK KUCBIKTap
anbIHAbI (46-cyper).
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Cyper 46. Xnopua Kypamsl opTaga Taza 60oxat (1), monmunuppon Kantaira (2)
XoHe IIUHK (pocdarTel 6eTrien MoguduIUpiIeHreH (3) 3IeKTPOoaATapbIHBIH
MOJISIPU3AIUSIIBIK KUCBIKTAPHI

Meipeitn docdaTel MEH MOJIUMUPPOI KabaTTapblHAH TYPAThIH KOMIIO3UTTIK
KartaMa TOK THIFbI3JBIFEl IIAMACHIHBIH MOHI HOJUIHUPPOJIMEH CaIbICTBIPFaHIA
anTapneikTaii TemeHael 1. Koppo3uss TOTBIHBIH THIFBI3IBIFBIHA KEJICTIH OOJICaK,
O0onaT OeTiHAE KOMIIO3MTTIK KanTaMaHbIH OOJIybl arpeccHMBTI MOHAApPFa KapcChl
TOCKAybUI PETIHAE OPEKET €T€ OTBIPBIN, METANJbIH €pYIH IC XKY31HIE TOJIBIKTal
TOKTaTajbpl. MbIpbIII-pocdaT KanTamanapbl 9€TTe KeYeKTi O0bI TaObLUIa kI, OYII
NOJIMIIUPPOIABIH  JJIEKTpO OETiHE JKOFapbl aJre3uschblHa, COHBIMEH KaTap,
KEYEKTUIIK 3JEKTPOJUTTIH AU Py3usichbiHA BIKIAT €TEl, HOTHXKECIHAE KOPPO3HsIFa
yuisipaiiipl. KOMIo3uTTIK Kantamanap >KyMcak 0oJiaT O€TiH TOJBIKTal >Kalasbl,
OYJ1 KOppO3Us KbUIIAMIbIFBIHBIH TOMEHACYIHE OKEJIE/I1.

16-xkectene CHHTE3AENTEH KanTamMaldapAblH TOK TBIFBI3JBIFbI, KOPPO3Hs
KBUTTAMIBIFBI, KOpFaHbIII A (EKTICI ITaMaiapbl KOPCETIITEH.

Kectre 16 — Taza Oonar, MOIUOUPPON KanTalFaH >koHE MUHK (ocdarTtel OeTneH

MO (DULUPIICHTEH 2IEKTPOATAPBIHBIH KHHETHKAIIBIK TapaMeTpIIepi
Y nrinep Jopp. MKA/cM? V kops MM/5KBLIT Z,%
Cranb 144,50 2,610 -
Crans/III1 21,76 0,420 84,94
Cranb/Zns(POq)o/TITT 3.57 0.041 97.52
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bonar 6etinae I1I1 kanTamacbiHBIH 00Jybl KOPPO3Usl TOKTAPbIHBIH MOH/EPIH
7 ece a3alTThI koHE OYJI KaOBIHHBIH KOpFaHbIC acepi 84,94% kypaabl. MbIpbIi-
docdar cyOcTpaThl MEH MOJUMHUPPOIAAH TYPAThIH KOMITO3UTTIK KaObIH KOPPO3Us
TOKTapBIH €0yip ToMeHAETIN, 97,52% »oFaphl KOPFaHBIC dCEPIH KOPCETTI.

DJEKTPCUHTE3/ICATEH  MOJUMEpIl  KOHE  HAHOKOMIIO3MTTIK  KOpFay
MEXaHU3MIH aHBIKTAY YIIIHYIIH AIEKTPXUMHUSIIBIK HUMIIETAHCTHI
CHEKTTPOCKOMMSUIBIK Taliay >KYpri3uigi. Op Typial >kaObiHmapasiH HaiikBuct
nuarpammanapsl 47-cyperte kepcetuireH. EH anabsiMeH, HalKBUCT KUCBIKTaphl
JKOFapbI KUK aliMarbIHAaFbl CHIMBIMABUIBIKTBIH YKapThl IIEHOCPIH OLIIIpe/Il.
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Cypert 47. Xnopua Kypamasl opTaga taza 6omxat (1), momunuppo:n kanraiaraH (2)
XoHe IUHK (pocharTel OeTrien MoguuuupieHret (3) 3JIeKTpOATapbIHBIH
HOJIIPU3ALUSIIBIK KUCBIKTaphl

48-cypeTTe MOJUMEPJ KAOBIHMEH KalTajlifaH OOJIaTThIH SKBUBAJIEHTTI
AIIEKTPIIIK ChI30aIapbl KOpCeTIIereH: Oy Ti30eKTep nossipu3anusislk keaepri (Ry)
Karrama KeJepruiepiHiH KOChIHABICH (Ryore) ¥ 3apsn TacsiMannay keaeorici (Re),
CPEc — xanramanblH TypakThl (azanbik snementi, CPEy - kamrama/epitinmi
mekapaceiHnarel  KOK  Typaktel  (dazanplk amemeHTi xkoHe Zw BapOypr
UMIIeJITaHChIHAH TYPabl. Ppy KanraMmacel sxaraiibiH1a KAPChl HOHAAP IBIH dCEpIHEH
OONaThIH TOMEH KHUUIIKTI MMAMbLTy OChl HOHIApAbIH Ppy KanramachiHaH
KO3FaIbIChIH KepceTeni [117].

79



(@) CPE. CPEy
] 1

d— R : I 1 1
R]Jore Rct
(b) CPE.
— R, | |
CPEq
Rporc : :
Ree o

Zw

Cyper 48. [Tonunupposiasl KantamaiapabiH IUHK hocdaTThl KabaTieH (a) xoHe
Kabatchi3 (b) 37eKTpIIiK S5KBUBAJIEHTTI Chi30aiap

JKorapel  KUITIKTET1  CHIMBIMIBUIBIK ~ UIMET1  3apsiAThl  TachIMayjiay
MEXaHU3MIH, aJl TOMEH JKULIIKTE KOJIO€Y ChI3BIKTBIH OOIYybl KOPPO3Us MPOLECIHIH
muddys3usimen OacKapbUIaTHIHABIFBIH KopceTeni. Mmnenanc 3eprreynepi LID/Ppy
KalTamMallapblHBIH ~KOPPO3USIIBIK KaCHETTepl diuekaiaa nudQy3usibiK mporecce
apKbpUTbl OaKblJIAaHATBIHBIH PACTajbl, COHABIKTaH (ocharT TEeH MOTUITUPPOJIIBI
»KaObIHAapFa KaparaHaa KOPPO3HAFa TO3IMIUIIKTI JKOFapbLIaTa/Ibl.

3.3.2 CT3 mapkaiasbl 0oJsar OeTiHge POA-MoQ4* HAHOKOMITIO3UTEP/AiH
CHHTE3I, MopGdoJiorusicbl JKOHeE CHHTE3/1eJIreH KanTaMaJapabIH
AHTHKOPPO3USLIBIK KacueTTepi

Xorappiia KeNTIpUIreH MATIMETTEpre CyHeHI TOMEH KYHbI, KOJKETIMILIIIT
YKOHE TYPAKTBUIBIFBI CUSKTHI OipKaTap apTHIKIIBUIBIKTAPEI 0ap OPTO-TTO3UIIHSIAFbI
(OA) merokcu TOOBI 6ap aHUJAWMH MOHOMEP1 aHWJIMH TOOBIHBIH TYBIHJIBICHI OOJIBII
tabbputanel. Cy opTachlHAa €pITIlITIr >KOFapbl OOJFAaHIBIKTAH, CYy €pITIHAICIHEH
POA »>neKTpOXUMHUSITBIK CUHTE31 YJIbl OpTaHUKAIIBIK EPITKIIITEPAl Maiianany bl
KOHE KaJABIKTapIbl KO0 KaKETTUIrH Oonmpipmaiinel. CoHBIMEH —Katap,
MOHOMEP/IIH TOJIUMEPTe aybICYbl KapanaibiM MpoIecc.

OTKI3rilI  MOJMUMEpPJIi  KamTaMajaplblH  JKOFapbl  aHTHUKOPPO3USIIBIK
KAacHeTTEepIHe KapamacTaH, OJap/IblH KEYEKTUIIr MeTaljl/IeKapa aiMarbiHIa HOH
aIIMacyJbl TYIbIpabl, OVJI alblHFaH KaNTaMaHbIH KOPFAHBIC OCEPIH alTapibIKTa
tomeHaeTeni. [lomumepni  kaObIHAAPIABIH  KOPPO3HSUIBIK — CHUIMATTaMallapbiH
JKaKcapTy >KOHE HMOH aliMacy YAepicTepiH OoCeHJIeTy YIIH oJiapAblH OeTiHJeri
KEeyeKTepl OJIOKTay KaxerT.

MoO.* kateiceiina POA nonumepienyi kesingae 0,65 B xone 1,15 B
NOTEeHUMANIapblHAa TOTBIFY IIBIHAApbl Oaiikamaner (vs. Ag/AgCl), omap o -
aHU3MIMHHIH TOTHIFY IIBIHAAPEIHA colikec Kenemi (49 a, 6 cyperrepi). POA-MoO4*
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AIIEKTPOIOIMMEPIIEHY1 JKaFJlalblHAa TOK THIFBI3ABIFEI 0ACTaNKbl CKaHEpJey
nukiaaps! yuia POA nmonumepiieHyiHe KaparaH/ia )KoFapbl €KeHIH KepyTe 00JIabl,
on o3 keseringe POA nonmepienyiMeH cansicThipranga  POA-MoOg*
KaITaMachIHBIH TOTHIFY KaFIaiapbl MEH 6Cy KapKbIHIbUIBIFBIHBIH JKOFaphl €KCHIH
kepcerei. KoMmo3uTTi KanTama CUHTe31 JKaFaibiHaa kepl uki 6areiTeigga 0.1 B
(vs. Ag/AgCl) nmoreHUUaNbIHIAFBl TOMEH TOK TBIFBI3ABIFBIH KOPCETEl, MYHbI

OKcasaT TIeH MOJIMOaT MOHIAPBIHBIH MMapajlieh TOTHIKChI3TaHYbIMEH TYCIHAIpYTE
oomanel [118].
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j, Alem?
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Cypert 49. 0.3 M H,C,0 epitinaicinaeri a) 1, 2, 3 xone 0) 1, 2, 3, 5, 10, 20
ukiasl POA-MoO4? kanTamaiapabii IUKIGK BOJbTaMIIEpOrpaMMaIapbl

Xmopuari  MOAENBII  EPITIHIIAE KYMCAK OOJIATTHIH KOPPO3USCHIHBIH
KHHCTHKAJIBIK  MMapaMeTpJIepiH  aHBIKTAy  YIIH  MOTEHIMOAWHAMHUKAJIBIK
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nossipu3anus dici Koaganeuiabl. S50 cyperre 25 °C temmneparypana 3,5% NaCl
epirinmicine  OaTelppurran  Keiiinri  Gomar, POA  xome POA-MoOs*
KalnTaMaJIapbIHBIH ~ TOJIAPU3ANMUIBIK ~KUCBIKTapbl KepceTuireH. KuHeTHKaJIbIK
napameTp ecenteyiepi batiep-DompMep TeHACYIEp] HETI31H e KYPTri3iIreH KoHe
CaHABIK MOHIepi 17 KecTene KeNTipireH.

log j, A/lem?

—MS
7 —— MS/POA
—— MS/POA-MoO >
-8 -
-3 -12 -1 -0 09 -08 -0,7 -06 -05 EV

Cyper 50. 3,5 % NaCl epirtingiciageri Taza MS, MS/POA and POA-MoO4*
KanTaMaJIapbIHBIH MTOTCHITNOIMHAMHUKAIBIK KACBIKTAPBI

Kecre 17. 3,5 % NaCl epitingicingeri Taza MS, MS/POA and POA-MoO,*
KalTaMaJlapbIHbIH KMHETHKAJIBIK, TapaMeTpiepi

Ecor.mB | j, A/lcm? R, kOm | v, mm/*kbln Z, %

Taza MS -893,36 | 98,92+8,15 | 2,37+0,05 | 1,15+0,06

MS+POA -897,22 | 24,58+1,36 | 3,17+0,23 | 0,29+0,02 | 75,15+7,20

MS+POA+MoO4* | -872,09 | 2,58+0,14 | 7,23£0,55 | 0,04+0,001 | 97,39+8,86

17 xecteneH Kepin TYpFaHbIMbI3/Iail 0oJlaT O€TiHAEe KanTaMaHbIH O0Jybl TOK
TBIFBI3JIBIFBI 1oy MOHIHIH TOMEHJCYIHE >KOHE KOpraubiml 3(dekTiciHin Z, %
JKOrapbulaybiHa okeneni. JKymcak Oomar OGeringme POA xome POA-MoOg>
KanTaMaJlapbIHBIH O0Jybl KOPPO3US KBUITAMIBIFBIH 7 jKoHE 29 ece, collKkeciHIe
tomengereni. Ocbuiaiima, MoO4> HOHBI KOPPO3MANAH KAKChl KOPFAaHBIC YIIiH
MaCCHBTI Ka0aTThl HBIFAlTa, TOJBIKTHIPA OHE KaJIbIHA KEITIpe ajlaThIH TiKeJeh
naccuBatop OOJBIN TaObUTAABI. Op TYpJi KanTamajpra apHaJIFaH KOPFaHBIC
cunarramanapsl MS/POA-MoO4> > MS/POA> MS topribine coiikec Kemei.

[Tonumepsi HAHOKOMIIO3UTTI KamnTaMalapbIHBIH TYPAKTBUIBIFBIH aHBIKTAY
yurisd, 3.5% NaCl epitingicigae opTypil ycTay YakbIThIHAA TMOISPU3ALUSIIBIK
KUCBIKTap aJIbIH]IBI. MS/POA/Mo0QO4* Kantamanapsl 1, 2, 4, 8 carar yakpIT
apanbireiaaa 3eprrenai (Cypert 51) .
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log j, Alem?
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Cypet 51. 3,5 % NaCl epiTicingeri opTypJi ycTay yakpITTapbiHaarsl 1,2, 4, 8
carar POA-MoO,* KanTaMachHbIH HOJIAPU3ALMSIIBIK KUCHIKTAPhI

¥Ycray yaKbITBIHBIH YJIFAIOBIMEH KOPPO3HS TOTBIHBIH THIFBI3ABIFBIHBIH a3 6Cyl
JKOHE KopraHbIlI 3G (DeKTiCiHIH ToMeH eyl Oalikanansl (16-kecte).

Kecre 18. 3,5 % NaCl epiricingeri oapTypai ycray yakbirrapsiagarbl POA-MoO4>
KarTaMalapblHbIH KHHETHKAJBIK MTapaMeTpIiepl

E cor.MB | ], nA/cM? R, kOm V, MM/BIJI Z, %
Kymcak MS -893,36 |98.,92+0,75 | 2,37+0,13 1,15+0,10 -
1 carart -874,96 | 1,50+0,10 | 10,43+0,85 | 0,02+0,001 | 98,80+8,84
2 caratr -871,73 | 2,19+0,16 | 10,35+0,84 | 0,03+0,001 | 97,90+7,71
4 carat -870,05 |21,52+1,65| 8,22+0,65 0,25+0,01 | 78,20+5,46
8 carar -871,23 | 28,50£2,17 | 7,53+0,58 | 0,33+0,02 | 71,20+4,42

18-kecTeneH Kepin OThIpFaHbIHBI3 A, KOMIIO3UTTIK KalTaMaHbIH 1 caFaTThIK
HKCIIO3UIMSICBIHAH KEH1H KOPPO3Hsl KbUIIaMIbIFbI KbITbIHA 0,02 MM Kypaiinsl. by
MoH dKcno3unusachs POA-MoQO,> moninen tomed (0,04 mm/xbu1, 15-kecte). By
KYOBUTBICTBI JJICKTPOJ] O€TIHAE KOPPO3USIBIK OHIMAECPIIH TY3UIyiIMEH >KOHE
OJIapJIbIH, KOPPO3UsIFa KapChl OHIMIUTITIH )KaKCapTaThlH CHHEPTETUKAJIBIK dCEPIMEH
Tycinaipyre 6onaapl. OChIFaH KapamMacTaH, SKCIO3UIIUS YaKbIThl 2-7€H 8 caraTKa
JIeHiH apTKaH Ke3]1e KOPPO3Usl KbUIIaMIbIFbIHBIH MOHI1 colikecine 0,02 »xoue 0,33
MM/’KbUTFa JIeHiH apTaapl. Koppo3us KbUIAaMABIFBIHBIH JKOFapbUIaybIMEH
KanTaMaHbIH KOPFaHBIC ocepl COMKECIHIIIEe TOMEHICH/II.

52 (a) cyperre OeTi calbICTBIpMaJibl Typjlie OIpKenKi >KOHE KpPHUCTaJIbl
uHTepdeiici 6ap taza MS snextponbiabiH SEM Mukpocypertepi kepcetiireH. 48
(6) cyperren POA - men xanranral 31eKTpoaTtsiH 6eti POA-MoQO,* Kantamamen
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(48 B-cyper). canbICThIpFaHJa CaJIBICTHIPMAbl TYpAe OIpKENIKlI eMecC KoHe
TYHIPIIIKTI €KeHiH Oalikayra 00Jabl.

Cypert 52. XKymcak 6omnar 6eringeri a) MS, b) POA, ¢) POA-MoO,*
KanTtamanapelHbiH SEM Mukpocyperrepi, yikeiTyi 20 um

Kpucrangapaeig emmemaepi 0.96-nan 1.07 um-re neiiin e3repeTiHiH KopyTe
Oonmaapl (cyper 53 a) JKOHE Ke3/IEeMCOK OpHalackaH. Busyanabsl Oaxpliayiap
ANEKTPOATHIH O€Tl Kapa-»Kachll KYKa *XaObIHMEH KamnTaiaraH kepcereni. POA
MoO,* xaObIHIAPHIHBIH, JIEKTPOXMMHSIIBIK ITACCUBALUACKH - XKYMCAK OOJATTHIH
OeTiHIe KOIO >KachbUIlaH Kapara JIeWiH KaTThl KamnTamajapra ajxyra MYMKIHIIK
oepeni. [lomumep maTpuiiachbiHa MOJUOAAT MOHAAPBIH €HT13TeHHEH KeiliH, POA
MoQO,* Kanramanapbl a3 arperarTairaH OeJIIEKTEPMEH THIFBI3BIPAK OOIaIbL.
Kanrama HerypibIM ThIFBI3 00JICa, COFYPIJIBIM METAJLJT arPECCUBTI OPTAHBIH dCEPIHEH
YKaKChl KOpFaiFaH. MoaubIaTIieH MoJMMEpIICHTeH Ke3/1e KanTaMa KypsuTbiMbl POA
KargaubIHAarbIIal 00J1aibl, anaiia skeKe KpUucTalaap AblH Y3bIHABIFHI 1,15 MKM-Te
neitin aprazgsl (cypet 53 6). POA MoO4* KanTamacsl - CaJlbICTBIPMAaIbl TYPJE Teric
O0eTki Mopdosorusra ue KoHE yCak, op TYpJi eNmeMJeri JoHIepAiH OoTybIMeH
CHUTIATTaIa bl

-
Cyper 53. XKymcak 6omnar 6eringeri a) POA, 6) POA-MoQO,* KanTamanapbIHbIH
SEM mukpocypertepi, yakenTy 10 pm
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MS omextpomel  Oerimme POA  xome POA/MoOs*  KOMIO3UTTIK
KalTMaJapbIHBIH CaHBIK cypeTTepl S0-cyperTe KepceTuireH. AJbIHFaH CypeTTep/al
canpIcThlpy Ke3iHae (50 a xome 50 B), momuMMepii KamTrama CypeTrTepl
HAHOKOMITO3UTTI KalTaMajipra Kaparanaa epekuieneneni. POA xaObiHAapsl cyp
TYCTi, COHBIMEH KaTap KalTaMaHbIH KYpPbUIBIMBI KEYEKTI €KCeHIH IoJeNCHTiH
OUBIKTApbIH (IIYHKBIPIAPABIH) OosybiMeH TyciHmipineni. Cyp TycTiH OOybl
nonumep acteinga FeC,O4 maccuBTi KabaTThiH 00JTyBbIH cUnaTTal16l. KOMIO3UTTIK
KarTMasap/bl KapacThIpFaH Ke3ze, KaObIHAap/IblH TYCl KOK CypFa aliHaJaTbIHBIH
Oaiikayra 60mab1, OyJ1 MOJIMOIATTHIH KOMIIO3UTTIK KanTaMaHblH MOP(OJIOTHschiHA
acepimeH OaitnanbicThl. 50 6, T cypeTTepine KepceTuireH ctepeo keckinaep POA-
ra kaparanga POA - MoO4* %aObIHAapbIHBIH OIPTEKTI K0HE TOMOTEH/Ii TAOMFATHIH
Kepcerenl.  AnbIHFaH ~ HOTWKenep  OypelH  anbiHFaH  SEM Tanpay
HOTHKEJIEPIMEHCIUKEC KeTe/l.

r)
Cyper 54. Bonar 6eringeri POA (a, B) u POA-MoO,* (0, r) KantaMaiapbIHHEIH

CaHJBIK *KoHE cTrepeo cypettepl, 100 peT ynkeiTy

SEM HoTHXeNepiHiH AYPBHICTBHIFBIH pacTay KoHE allbIHFaH KarnTaMmaliapiblH
KypambIH aHblkTay yiniH EDAX Tangaysl sxyprizunal (55-cyper). Hotmxenepaen
kepinin Typrannaii, POA sxa6bins1 C, O, Fe-nen typansl, an POA - MoO,>xabbHaa
C, O, Fe, Mo, Na snementrepi 6ap.
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Cyper 55. a) POA, 6) POA-Mo00O,* EDAX cnekrpiepi

EDAX Tanmay Hotmxenepi 19-kecrene kentipuireH. KoMITO3WUTTIK
KanTamanapaa Mo 6ap ekeHair JaenaeHl, OVl 2JIEKTPXUMUSIIBIK CUHTE3 KE31H]1e
kypaeint Mo xone Fe Oap KochuIbICTapbIHBIH Naiiaa 0omybiHa okenenl. CoHbIMEH
Karap, Oonat OeriHae Mo Oosnybl POA aOBIHBIHBIH KOpPFaHBIC KaCHUETTEPIH
xkakcapTtaasl. Oy KanTtama KeyeKTepiHAe KeJieM]ll eHIMAEP/iH mnaijga O0oybIMEeH
TYCIHAIpLIE .

Kecte 19. POA xone POA-MoO4>" kanTamanapblHbIH 3IEMEHTTIK KypaMbl

W, %
POA POA-MoQy >

C 67,74 63.56

o) 11,36 15,88

Fe 20,89 15,60
Mo - 4,77
Na - 0,19

Kaansl | 100, 00 100,00

56 cyperre 3,5 % NaCl epiTinaicinae opTypii ycray yakbITTapbinia 1, 2, 4,
8 carat ampiaFan  SEM mukpocypertepi kone EDAX crmekTpiiepi KepceTuireH.
Cypetrepaen, yariai 3,5 % NaCl epitinmicine OaThIpFaHHAH KEHiH, KOMIO3UT
KanTama OeTiHJe KeOip KOppo3ust eHIMIEP] TY3UIe/ll )KoHEe YaKbIT apTKAH CaiiblH
omapasiH Kenemi apraasl. POA-MoQO4> kanTtamacelHbH Oip Goutiri  alTapibIKTai
JIOKANMU3alMsJIaHFaH KOHE 3aKbIMIANIFaH JKOHE KOPPO3UsSl OHIMIEPl KapbIKTap
apKBUIBI OYK1T O€TKE TapaiIbl, OJ1 AJIEKTPOIUT NIEH )KaOBbIH apachIH/Ia HOH aJIMACYbIH
TyAbIpajbl, Oy ©3 Ke3eriHAe KOpPFaHBIC OCEpiH a3zalTajbl. YakKbIT ©Te Kele
AIIEKTPOJIMTTIH KallTaMara TepeH eHyiHe bIKIaJl €TeTIH aKayJjiap MEH TECIKTep Maiiia
Oonazapl, COMKecIHIE 3apsAThl TachbiMalgay peakUMsIChl —KarTama/MeTall
uHTepdeicinae xxypeai. by mporecc Koppo3usira okesnel, CoJlaH KeiH nojauMepii
»aObIH acThIHAA Tapanabl.
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OTKI3TII TOMMEPAIH KaJllblHA KEJITIPY KAaCHETTEPl SKCIO3UIIMS Ke31HIe
KanramMajZa mMaia OoJaThlH YCaK TECIKTEpl MacCUBTEYre MYMKIHAIK Oepeni,
coHbIMeH Katap MoQOs> HOHZAphIH IOJMMEP MATPULIAChIHA €HIi3y OipKenKi
KaOBIHFA KOJI )KETKI3yTe KOMEKTECE/I].
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Cypert 56. 3,5 % NaCl epiTinaicinae opTypiii ycTay yakbITTapbiHaa a) 1 carar, 0) 2
carar, B) 4 carar, T) 8 carar ansiaran POA-MoOy > kantamanapsiaeiy, SEM
Mukpocypertepi skone EDAX cnexrpiepi, 2 pm yJakeuTy

3.3.3 CT3 mapkaasl Oosar Oetinge POA-MiOy HAHOKOMIO3UTEP/iH
CHHTE3I, MOP}0JI0THSACHI JKOHE CHHTE31eJIreH KanramMaJjapabIH
AHTHKOPPO3USJIBIK KacHeTTepi

XKorappiia alTbUIFaHIal OTKI3TIII TMOJIUMEPIIl KanTamanap KYpPbUIBIMBI
JKarblHAH KEyeKTi, 0eTi romMoreHai emec Oosbin keiedi. COHABIKTaH OJapiAblH
AHTUKOPPO3USUIBIK KACUETIH JKaKCApTy YIIIH KoHE aJIbIHATHIH KalTaMaHbIH OCTiH
TOMOT€H/Il €Ty YIIIH HaHOTOJTBHIPFBIIITAP KOCYbI KOH KOPAIK. OPTYpPJ METasll
OKCHUJTEPI MOJUMEPIIl KarTMajaap/ia KOppo3usiFa Kapchl HAHOTOJITHIPFBIII PETIH/E
KoljaHpiagsl.  byn  OelopraHMkalblK ~ HAHOTOJTBHIPFBILITAP  MOJIUMEPII
KAOBIHJIAP/IBIH KEYEKTEPIH TONTHIPBIN, arpecCUBTI 3aTTapblH CHYIHE KapcChl
KanTamMalapAblH TOCKaybll KacHETTEpiH apTThipa anaabl. byn  KymbicTa
HaHOTONTHIPFBIITAP peTiHae Si0,, MoO3; MeTaiT OKCUATEP1 TAHAAIBI.

XKymbic 6apeicbinaa POA kantamanapsl 31€KTPXUMUSIIBIK KOJIMEH, HUKIIIK
BOJIbTAMIIEPOMETPUSL OMICI apKbUIbl CHHTE3AEN]l. bacTankbl yaKbITTa CHHTE3
HIapTTapblH  OHTAWIAHABIPDY  MaHBI3bl  OOJFaH]BIKTaH, oprypm  Oepy
KbUTIAMIBIKTapbIHAA (57-CypeT) HMKIIII BOJIbTaMIIeporpaMmmaiap ajabIHbl.
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0,0020

0,0015 4
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Cyper 57. Optypm xpiigaMasikrapaarsl POA kanTaManapbiH 3JIeKTPXUMHSIIBIK
cunresaey, 10 muki, (a— 5 MB/c, o — 10 MB/c, 6 — 20 MB/c)

bepy xpuinaMasiFeiH oHTaIanaeipy yiniH POA kanTamanapbHBIH UKL
BOJIbTamMIeporpaMmanapsl 10 mukiae opTypiii )KbIIaMIBIKIICH aTbIHIbL. 3€pTTEY /e
5 mMB/c, 10 MmB/c xxone 20 MB/c sxpIMaaMabIKTap ibl CATBICTBIPBUIIALL. 53 CypeTTeH 5
MB/c nen 20 MB/¢ kbUTIaMIBIKIICH alIbIHFAH KanTaMaliap BU3YyallIbl Tajuaay Ke31H e
rOMOTeHI1 eMec ekeHl Oaiikamanael. A 10MB/c »Kpu1maMabIKIIEH KalITaJIFad Karrama
roMoreHji ekeHi kepiHin Typ. COHIBIKTaH Kenecli cuHTe3 yprisrenae 10 mB/c
KbUTIAMIBIK TaHIAJbI.

bepy KbuUIIaMABIFBIH OHTAWJIAHIBIPHINT AJFAHJBIKTAH, KEJIeCl KE3EeKTe
MOJIMMEPJICHY Yepicl Ke31HAErl IMKJI CaHbIH OHTAMIAHABIPY MaHBI3bI OOJIBITI
tadbutaabl. CoHnpikTad 10 MB/c  kplmgamMabIKIieH opTypJii MK caHbiHAa POA
KanTtamayapsl cuate3aenal (58-cyper).
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58-cypet. Oprtypani nukieri POA kanTamanapbiH 3JIEKTPXUMUSIIBIK CUHTE3LY,
10 MB/c, (a — 5 nuxmn, 0 — 10 mmkm, 6 — 15 nuxon)

10 mB/c xpuimamasiknen S5, 10 »xone 15 nmknmi POA kantamanapsl
CHUHTE3CI1 KOHE CaJbICTHIPBUIABL. 15-cyperTe KanTama Oipfeil KbulTaMIbIKIIEH
KalTaJFaHbIMEH, 5 LMKIAI MeH 15 IUKIAepiHAl >KYMBICHIBI 3JIEKTpoA OeTi
OIpKaNBINTHI KanTaJMaraHbl KepiHin Typ. An 10 uukige romoreHal 6eTTi Kepyre
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oonanel. Connpikrad POA kantamaceid cunteszaeyae 10 mB/c Gepy »KbuUimaMIbIFbI
*oHe 10 muKII caHbl TaHIAIIbIL.

[Tommmepii HAaHOKOMITO3UTTI KanTamMasaapabl CUHTE3/ICY e
HAHOTOJTHIPFBIINTHIH,  Meumiepi  yikeH ocep ereni. Conasiktan POA/SiIO,
MOJIUMEPIIT HAHOKOMIIO3UTTI KalTaMachlH CHHTE3/ICYAC HAHOTOJTHIPFBIIITHIH YIII
typai wmemmepi (0,1%, 0,25% xone 0,5% ) xochuigel. CuHTE3 IUKIIIK
BOJIBTAMIIEPOMETPHUST  OMiCl  apKbUIBI Kejleci mapTrapia Kypriziimi:  Oepy
*KburnamabiFel — 10 MB/c sxone muki cansl — 10 (59-cyper).
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Cypert 59. POA/0,1 % SiO, moauMeps1i HAHOKOMIIO3UTTI KalTaMaChIHBIH IIUKJTIK
BOJIbTaMIIEPOTPaMMachl

[Tomumepneny mporieci xorapbia kenripuiren (3.1 6emimae KopceTiyiereH)
POA nmnonuMmepienyine coiikec kenemi. Amaiiga KOCBIMIIA — TTOJIMMEPITi-
HAaHOKOMIIO3UTTI KanTaMmacblHbIH 1miHAer: Si0O, MeTall OKCHAl MHOJUMEpPIICHY
MEXaHU3MIHE KaTBICTIAlIbl, COHJIBIKTAH 3JIOKTPOJIUTTEH BaHICP-BaaIbC KYIITEpi
apKBUIbI MIOJTUMEP MaTpPHUIlachiHA CHEJI JKOHE KarTaMma Kapa-)Kachbll TYCTi OOJafbl.
Ochl MoTiMIEMEH] Aauieney yiniH MoHoMmepcis, Tek HoCoO4 xone Si0, epiTiHAiciH
JalbIHAI KeJlecl KUCBHIKTHI alabIK (60 cyper).
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Cyper 60. MoHOMepci3 KanTama OKCHJIIHIH JKyMcak 0oJiat OeTiHjIe
AJICKTPCUHTE31HIH ITUKIIIIK BOJIbTaMIIEpOrpaMMachl

Arramkpl aHOATHI cKaHepiey kesinge -0,45 B + -0,2 B morenmumanmap
aliMaFrbIHIa TeMIpJiH TOTBIFY IIBIHBI Oaiikanansl (1). 0 B + 1,4 B morenmumaniap
WHTEPBAJIBIH/A TOTHIFY TOTBIHBIH TOMEH MOHJIEP1 METANJIBIH a3 €PIreHiH KOpCeTe/I.

Fe — Fe?' + 2¢ (1)

Kepi ckanepney ke3iHje TOK ThIFbI3AbIFBIHBIH MOHI 6T€ a3, anaiina 0,25 B + 0,0
B nuanazonwsiHAa yiKeH IIblH Oalikanaabl. EpireH Temip HMOHBI 3JEKTPOIUTIICH
e3apa opekerrecin 6osiat 6eTiHae TeMip okcanaTeiHbIH (II) a3 epuTiH KanTamackiH
Ty3eni (2):

Fe?t + C2042_ — FeCy04 | (2)

[uknnep caHbl apTKaH cailblH OIpiHII IIBIH KaiiTa Oaiikanmaiiabl, cededi
TEMIp JIEKTPOABI OCTIHAE CYp TYCTI TEMIp OKCallaThl TY31JIe/ KOHE TEMIP/IIH epyiH
TOKTATaJIbl.

Meramn OKCUATEpl CYJbl EPITIHAUIEpAE epiMeial, epiTiHAl JUCHepCTi
Oonmaapl. Amaiiia MOHOMEPJIH TOTHIFY PEAKIUSACH KE31HJIEe MEeTaul OKCHUITEPI
TapThUTy KYIITEPIHIH dCEpIHEH MoimMepii Marpunara edeni. Ocbl mapTTapibl
nonenaey ymiH nomumepni POA, mnomumepmi HaHokommno3uTTi POA/SiO,
KanTtamaJiapAblH MUKPOCYpeTTepi anbiHasl (61 cyper).
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a-Ta3a )xymcak 6oxar 6eti; o-nmonmumepii POA kKanTamacklMeH KalTajaFaH; c-MOJUMEpIIi-
"HanokoMmmoHeHTTI POA/S10, kanTaMackIMEH KarTajlraH

Cypert 61. Metan 6etinig SEM mukpocyperi (10aMm)

62-cypeTTe KyMcak OonaTThiH Taza OeTiHiH, POA-MeH KanTajgraH >XoHE
POA/SiO;-men kanranran Oerrepiniy SEM mukpocyperTepi kepcetinred. 62 a-
CypeTTeH JKyMcakK OoJjiaT O€TIHJe eNIKaHAal KanTaMa >KOK €KEHIH KepCeTell.
[Tomumepni kKanTaMaHbIH MOP(OIOTHSICHI TYJA1 KbIPBIKKAOAT TOpi3/l, COHBIMEH
KaTap MUKPOTJIOOYJIApIbl JOHIAEPJAEH Typaabl. 62 a xoHe 62 o cyperrepil
CaJIBICTBIPFaH/Ia, MOJIMMEPIIl KallTaMaHbIH MUKPOKYPBUTBIMBI I6PEKi OOJIBIT Kelel,
keyektepi Oap. Hanoxommosutreri MUKpornoOysispiabl ASHIACPAIH MeJIIepl Ta3a
MOJIMMEPJIl KanTamara KaparaHaa a3. Apbel Kapaih Oomat Oetingeri POA/SiO,
KalTaMaHbIH 31eMeHTTIK Kypambl EDAX Tannay (62 cypeT) apKbLibl aHBIKTAJI/IbI.
Tannay votmxkecinae Si 6oiysl, mosmmMepii Matpurara Si0, eHyiHiH 6acTbl goneni
OOJIBIN TaObLIA B,
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Cyper 62. bonar 6etinaeri POA xone POA/S10; kantamanapseiabiH EDAX
HoTwxkenepi, 10 Hm

63 cyperre POA/S10, KanTamanapblHbIH 3JIEMEHTTEP KapTachl KOPCETIITEH.

Cypette op xepiaepie capbl TYCTepiH 00aybl Si TONBIK 0T OOWBIHIIA TapaTyblH
KepeMis.
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Cypert 63. POA/Si0O; kanTamacbIMeH 3JIEMEHTTEP/AIH Tapaly KapTachl

HaHOTONTBIPFBIIUTBIH ~ ONTUMANABl MOHIH aHbIKTay YIIIH  aJIbIHFaH
kantamanapra 3,5% NaCl epiTiHIiCHIE KOPPO3USIBIK 3€pTTEyJep KYpPri3uil.
ChI3BIKTBI  BOJIbTAMIEPMETPUS  SICI  apKpuUibl  Jorapudmai  popmagars
NOJISIPU3ALMSIIBIK KUCBIKTap albIHbI (64-Cyper).

: 2
12- log j, A/cm

_1’3-

144

b

—— POA/ 0,1% SiO,
1,5 1 —— POA/ 0,25% SiO,
—— POA/ 0,5% SiO,

-1,6 1

-1,7

-1,8 T T T T T T T T
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Cypert 64. POA/S10; nonmumepiii-HAaHOKOMITO3UTT1 KantamachiubiH 0,5%; 0,25%;
0,1% - npIK KanTamMalapbIHbIH TOTEHIIMOAUHAMUKAJIBIK MOISPU3AIMNSI KUCHIKTAPBI
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65 cypeTTeH MOTEHUHMAIIBIH OHFa Kapaill JKbUDKbIFAHBIH JKOHE TOK
THIFBI3ABIFBl  TOMEHJETeHIH kepyre Oomaabl. Conabikran POA/0,1% SiO, eH
KOJIalJIbl eKeHiH Oalikayra O0omaasl. COHBIMEH KaTap HOTHXKENEep/l HaKThUIay YIIiH
NOVA xacakramacs! apkpiiel batnep-®onpmep TeHaeyiHiH kemerimeH 20-kectene
KOPCETLITeH KUHETUKAJIBIK ITapaMeTpIIep eCenTeN/Ii.

Kecte 20 — POA/Si0; kannTamManapbIHbIH KWHETUKAJIBIK IMapamMeTpiaepi

B B Alcm? JKBIJIJaM/JIBIFbI, KOM
MM/ KL

POA/0,5% S10, -0,591 | -0,588 | 97,9+8,5 1,14+0,09 1,52+0,08

POA/0,25% Si10, | -0,538 | -0,534 |276,3+36,4 2,26+0,22 0,87+0,04

POA/0,1% S10, -0,522 | -0,522 | 12,3409 0,15+0,01 11,97£1,02

Kecreneri Monaepnen kepin typranbiMbizgail 0,1% Si0,  Kypamubl
MOJIMMEPJII HAHOKOMITO3MT KE3iHAEC €H TOMEHT1 KOpPPO3WsS >KbUIIAMIIBIFBIH
KOpCETe/l, COHBIMEH KaTap TOK THIFbI3ABIFBIHBIH JKOFapblIaybl, COMKECIHIIE
NOJISIpU3aIs KEACPTiCIHIH apTybIiH Kepyre Ooiabsl. Ockl MaJiMETTEpre CyueHin
0,1% Si0, Kypamasl MoauMepii HAHOKOMITO3UT KalTama €H OHTAMJIbl CKEeHIH
aiiTyra 00JaIbl.

ATBIHFaH KanTaMaliapblH KOPFAFrbIITHIK 3()(EKTICIH ecenTey YIIiH Keliecl
dbopmyna (1) KonIaHbUIIBL.

].1(4)0 _].f(o
7= 2P 100%
Jxopp

Mymnnarsl | opp MOHIH aHBIKTay yHIiH Kanramachis CT3 Gonar 35eKTpOIbIHBIH
MOJIAPU3ANVSUTBIK ~ KUCBIFBI  TYPFBI3BUIABI  JKOHE KOPFAHBIITHIK d(dexTinep
ecenteni (65-cyper).

1004 Z, %
80 -
60 -
40 4

20 1

MS POA POA/SIO2

Cypert 65. POA, POA/0,1%S10; kannTamanapbIHbIH KOPFAHBIIITHIK 3P deKTisiepl
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ATBIHFaH KantaManapAblH TYPaKThUIBIFBIH TeKcepy yiiH 3,5% NaCl apTypmi
yCTay YaKbIThIH/IA MOJSPU3ALUSIIBIK KUCBIKTAP albIHABI (66-Cyper).

: 2

124 log j, A/cm
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1,44

1,54
— 10 MuHyT
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—— 60 MuHyT
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Cypet 66. POA/0,1% Si10, kypaMmarsl KanTamaniap YIliH dpTypJl ycray
YaKbITBIHBIH TTOTEHIIMOJUHAMUKAIIBIK MOJISIPU3AIUS KUCHIKTAPHI

Aunramikel 10 xoHe 20 MUHYTTa MOTEHUIHMANT OH JKAKKA KBUDKHUIBI, KOHE
KOPPO3Us KbUIAAMIBIFBIHBIH a3asThIHIBIFBIH Kopyre 0oJaasl. O KanTama OeTiHIe
KOppo3us ©HIMJepl Taiiia OOJaThIHBIH, OJIap 63 KE3eriHJe KOPFaHBIIITHIK
s dexTiciH apTThIpaasl Aen Ooikayra Oonanbl. Anaibpl YakeIT apTKaH caibid, 30
MUHYTTaH OacTam TMOTEHUHAIbIH COJI KaKKa >KbUDKUTBIHIBIFBIH KOHE TOK
THIFBI3JIBIFBIHBIH,  JKOFapbUIANTBIHBIH ~ Oaiikayra Oonaabl. On  KOPpPO3HSIHBI
oFapbuiaTasl. OChl aUTHUIFAH TYXKBIPBIMAAPIBIH JOJIITIH aHBIKTAY YIIIIH Kelecl
KMHETHKAJIBIK mapameTtpiep ecentenai (Kecre 21).

Kecte 21 — POA/0,1%S10; kantamanapseiablH 3,5% NaCl epiTinaiciaae apTypiu
CTay YaKbIThIHJIaFbl KHHETUKAJIBIK TTapaMeTpIiepi

POA/0,1% SiO, Exopps Exopps Jxopps Kopposzust | Rp, kOm
Karnrama ecen/V Teop/B Alem? KB,
MM/ KB
10 mMmuH -0,615 -0,616 0,13+0,01 0,15+0,01 3,96+0,25
20 MuH -0,607 -0,605 0,15+0,02 0,17+0,01 3,47+0,32
30 muH -0,654 -0,651 0,69+0,07 0,80+0,06 | 2,54+0,15
60 MuH -0,653 -0,653 111,55+11,16 1,30+0,08 1,80+0,13
120 mun -0,706 -0,701 215,11£21,51 2,50+0,21 1,98+0,18
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[Tonumep:i KanTamanapablH aHTUKOPPO3USUIBIK KaCHETTEPIH apTThIPy YILIH
KOJTAHBLJIATBIH HAHOTOJTHIPFBIIITAPABIH CHEKTPIH apTThIpy MakcaThiHga MoOs
HAaHOKOMITO3UTI TaHdaIbI.

BipinmIi, exiHmI )oHe YIIHIN MUKIACPIIH IEKTPOTOINMEPU3AIHSIChIHBIH
IIUKJIIIK BOJIBTAMIIEpOTpaMMaliapel 67 cyperTe kepcetiire. by cyperre Taza POA
xoHe POA-MoQO; kanTaMaaapbIHBIH YJIEKTPOXUMHUSIIBIK CHHTE3 KUCBIKTAPHI OOJIBII
TabblIanbl. Kepinm TypraHbIMbI3fail, OipiHIN KOHE EKIHII KUCHIKTapIbH (a,0)
albIpMaIIbLUIBIFBL, eKiHI TpadukTe MoOs KockaH ke3ne B sxone C mibIHAapBIHBIH
TOT'Bl TOMEHJETeHIH OalikaybIMbI3fa Oojagbl. On 6i3711H HaHOKOMMO3UT MoO;
KOCBUTFaHABIFBIH Jonenacial. Exi rpaduxrepaeri [l mbiHAapAbl CalbICTHIPATHIH
0oJIcaK: eKIHIII CypeTTeH KaparaHa J{ mbIHbI O1pIHIITICIH/IE )KOFaphl OOJIBITT KEJIe/I.
Cebe01, OipiHIICIHIAE OKcaJaT JKaJIFbI3 631 KOHaJbl, elKaHAal Keaepri
Kenripmeial. An  ekinmn  rpapukre MoQOs; Kanpaikima Oip Oeuiri  epuTIH
OOJIFAaH/BIKTAaH, OJ1 MOHFa allHaJIaJibl, OHBIH KOHYBI Kypeal Aen Ooipkaimbi3. Col
ceOenteHae J| IIBIHBIHBIH, TOK THIFBI3BIALIFBIHEIH MOHIHIH TOMEH CKCHIITIH
OalikaybIMbI3Fa 0osabl. SIFHU, €KIHII CYPETTIH TOK THIFbI3ABIFBIHBIH MOHI TOMEH.

J» A/cm2
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i, Alcm?
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Cyper 67. Taza POA xone POA-MoOQO; KantamanapblHbIH 3JIEKTPOXUMHUSIIBIK
CUHTE3 KUCBIFBI

68-cypeTTe dJIeKTpoIIoIuMepe3alus Mexannu3mi kenTipiareH. EH 6actanker A
IIBIHBI, 01 01371¢ TEMIPJIIH epyiHe COMKeC KelleIi:

Fe - 2e- =Fe **

AHOITHIK TOKTHIH MbIHAApH! 0,65 B (B mibiHe) sxone 1,15 B (C mbiabl) (Ag/
AgCl-MeH canpICThIpFaHia) aHW3WIWH TOTBIFYBIHBIH TOH IIBIHIAPHI  OOJIBII
tabbutaabl. 0,65 B mamaceinna OaliKaiaraH aHOATHIK IIBIHBI JIEHKOIMEPAIMHUH
MEH HW3YMpYAMHHIH >KapTbUlal TOTBIKKAH Kyill apacbiHgarsl POA aybICcybiH
cunarTaiabl, ain mamameH 1,15 B aHOATHIK IIBIHAApHl U3YMPYAUHHIH ©TKI3TII
dbopMachIHBIH TIEPHUTPAHUINH KYHiHE ©TyiHe coiikec kenemi. Keiinri mukngapaa
OipiHIII aHOATHI MIBIH OalKaIMaiabpl, OUTKEHI XYMCaK OoJiaT illiHapa MOJIUMEP
Ka0aThIMEH >Ka0bUIAJbI, OJI )KYMCAaK 00JaTThiH epyiHe xon Oepmeiini. b xone C
SKIHIII TIBIHBIHAA KeJieCcl peakuusyiap OOMbIHIIIA MOHOMEPIIH TOTHIFY JXKypemi. 64-
CypeTTe aHWJIMHHIH TOTBIFY PpEAKIUSIChl KOPCETUITeH, OJ O-aHW3WIUHHIH
MOJINMEPJICHY MEXaHU3MIHE COMKeC Kele/l.

99



Kex IIpOTOHJAJIFaH I€PHHI PAHILIIH KYI[FI.H-I{BK NEPHHI'PAHIIIHH HET131

A A A A |
OO0 5 O O0-0
H H H H |. +4HA

.
+2e, 2A 1} T2H
+2¢

JKachl1 npoToHIAIFaH 3MepaIsIIH Kok sMepanbInH HerTi3i
| /- A | o | — |
OO O 1O OO
| o H o) H |n +2HA | H — \ H |n
. +2H"
-2e,+H' -A
+2e

ATIBIK KacELI IPOTOHIATIFAH JISIKO3MEPaTbIITH Tycci3 neiiko3MepansIHH Heri3i
) A .
| ; . N
N N N Ne— —— N N N -—
| H H, H H|n +HA | H H H ) H |n

Cypert 68. AHWIMHHIH TOTBIFY ME€XaHU3Mi [72]

n

An ]| mbIHBI KaWTKaH Ke3/1€ TEMIP OKCaJlaThIHBIH KOHYBI, KochiMilia MoO;
HETI31HJEe CyJbl OpTaja epiMeiiil, anaiiia oHbIH KaHaal Oip MeJiliepl epeil aemn
oilylaypIMbI3¥a  OaiJIaHBICTBI OHBIH Ja KOHYbl MYMKIH. byn >xepae peaxuus
KEJTIpIIMEreH, 01paK TeMip MeH MOJIMOAEHHIH KOMIUIEKCTI KOCBUIBICTaphl TY311yl
MYMKIH:

Fe2t + C2042' = FeC,04

Kanrtamanapasig Ty3U1yiH BU3yaabl TYpae OailkaabIK, KEHiH oJlaphbl CarmalbIK
TypZie Tanaay makcarbinga SEM mMukpocypertepi anbiHasl. 69-cyperre exi POA
oHe POA-MoQO; kanTaMallapbIHBIH apachlHAaFbl albIPpMAIIbUIBIK OaiiKkaiabl.
Cypetten kepin TypranbiMbiziaii POA kanTamacel cepaiblK KYpbUIBIMFa H€ HKOHE
KeyekTi Oombim keneni, am POA-MoQOs; kanramackl opTYpJl IuUaMeTiiepre Hue
chepanblk KypbUTbIMIapaa Typanabl )koHe POA kanTamachiHa KaparaHja OIpTEeKTI
oonbin keneni. MoO; HaHOKOMITO3UTIHIH MOJIMMEpP MaTpHIlachblHA €Hyl KanTama
MOPGOOTHUACHIHBIH ©3TepyiHe albIll KelreHi aHblK. COHBIMEH Karap, KOMIIO3UT
OeJIIIEeKTEPIHIH MOJIIIepl 0-aHU3UIUH KaThIHACBIHBIH JKOFapblIaybIMEH a3asijibl, all
CBIPTKBI TYp1 Teric 0osa OacTanibl.
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Cyper 69. (a) POA xone (0) POA-MoO; kantamanapsiabiH SEM MukpocypeTTepi

SEM Ttannaysl 37€KTpOXUMUSIIBIK ChIHAKTaH KEHIH jKyMcak OojiaT OeTiHze
naiijia 0oJIFaH KanTaMalapbIHBIH JIEMEHTTIK KYpaMbIHA CAaHBIK TaJaay >KYpri3iiii.
ATBIHFaH KarTaMajaapblH KYpPaMbIH aHBIKTAy YIIIH PEHTTCHIUCIEPCTI Taljay
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KoiaanbUbl (cyper 70). Hotmxkenepaen kepinin typranaait, POA-na C, O, Fe, an
POA-MoOs; kantamaceiaaa C, O, Fe, Mo anementrepi 6ap. by tanmay Mo xone
Fe oxcuarepi Gap TyHIBIpBUTFaH Kopposus eHimaepi MoOs Monudukamusiianrad
HAHOKOMITO3UTTI KanTaMmachl 0ap YJITiHIH KOPPO3USIBIK KOPFaHbIC KaOlIeTIH 0/1aH
opi1 apTTHIPATHIHBIH KOpPCETEIl

~' I Map Sum Spectrum
Witk o

€ 647 [E]

Fe 225 [E]

o] 127 02

. Map Sum Spectrum
Wik o
C 56.2 03
Fe 317 3
(o] 106
1

Mo Mo
T Bt e e B e S R A

4 5 8 10 12 14 16 ce!

Cypet 70. EDAX cnektpiepi a) POA, 6) POA-MoOs

KantamaneiH 0ap ekeHOIriH Ke30€H KOpreHHeH KeiliH, camajibIK
JONENICTEHHeH KeHiH, O13/11H KYMBICBIMBI3JIBIH 0acTbhl MOCeeCi-KOPPO3USIIBIK
KacuerTepin 3eprrey. Aubmaran  [[HK-tep Heriziggeri kanTamanapibiH
AHTUKOPPPO3USIIBIK KAacCHETTEpPl MEH KOpFay 3((eKTiCl CBI3BIKTHI MOJSpU3aIus
omiciMeH TyciHaipuienai. Kopposus yaepici aHOATHI JKOHE KaTOATHI TOTHIFY-
TOTBIKCHI3ZIaHy PEaKIUSUIAPbIHAH TYPATHIH LWKIJ alHAIBIMBI OOJBINT TaOBLIAbI.
bi3miH JKyMBICTa MPOIECTIH KOPPO3HUs >KBUIIAMIBIFBIH KOHE aHTUKOPPO3HUSIIBIK
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KacueTiH Tekcepy yiriH 3,5% NaCl epitinaici mainanansiiasl. Kenteren metanian
KacallFaH KarTaMmajap KeH cajanapAa KOJJAaHBUIATBIHIBIKTaH, OJap Ke3-KelreH
opTazia Koppo3usifa YIIbIpaybl MYMKiH. CBI3BIKTBI BOJIbTaMIIEpOrpaMMaiap aiy
OapbIChIHIIA HATPUM XJopuAiHIH 3,5% epiTiHAICl TeHI3 CYBIHBIH WMMUTAIHSICHI
peTiHe MeTajFa KaThICThl arpecuBTI OpTa >KaraalblH kacaipl. JKoHE /1€ OHBI
bartnep-donpmep TeHIECYyIMICH OHICTIK.

Ocsl epHekTeri a xoHe b koapdunentrepi barrnep-Doabmep TeHAeyiHIH
KOHCTaHTajlaphbl:

2,3RT )
= —— * Inig
2,3RT
bx= =
K anF

CT3 6onaTeIHBIH KOPPO3USCHIHBIH KOPFAHBIII CUIaTTaMalaphbl TEH13 CybIHBIH
EPITIHAICIHAEC TOJIAPU3AIMSA KHCBHIKTApbIH ajly apKbUIbl aHBIKTAAbl. AJIBIHFAH
IUICHKAJIap/IbIH KOPFaHbIC dCepl eCenTe .

ToxipuOe GapbIChIHIA albIHFAH MOHAECpP OOWBIHINA Tajjay ’acay YIIiH 013
bartnep-donbmep 3aHABUIBIFE OOWBIHINIA SKCTPAIONISIUSIAY KYPri3il, KOppo3us
KBUITAM/IBIFBIH, KOPPO3HUSl TOFBIH OHE TaFbl COJ CHUSKTBI TOMEHJE —KECTele
KOPCETUINeH MOH/IEP/Il €CENTEN aJJIbIK. XUMUSIIBIK KHHETHKA YFBIMIaphl OOUBIHIIIA,
peaKkIusl KbUIIaMIBIFBIHBIH KOPCETKIII 0J1 — €H Oasty JUMHUITEYIIl caThl OOJIbII
TaObU1abl. SIFHU, KOPPO3UsI MPOLIECIHIH KbULIAMIBIFBI TOMEH OosFaH caiibid, [IHK
HETI31H/Ie aJbIHFaH KanTaMaHblH Kopray 3¢ dexTiciHiH (%) NPOLEHTTIK KOPCETKIII1
xorapel Oomanbl. Con ceOenti, KOPpO3UsS KbUIAAMABIFBl TOK THIFbI3IBIFbIHA
(Cor.rate ~ 1) mpomopuyoHain OOJFaHABIKTAaH, HEOOPI TOMEH TOK THIFBI3/IBIFbI
KOPpPO3USHBIH OTY IKBUIAAMJBIFBI TOMEH eKeHIIriH kepceredi. COHIBIKTaH,
CBI3BIKTHI BOJIbTaMIIEpOrpaMMariap/ibl aHaJIu3 jkacay OapbIChIHA, €H O1piHILI KOH1JI
ayJlapaThIH IMapaMeTp OJ — TOK OOJIbIN TaObLIa IbI.

OHey HOTHMXKECIHE, 22 KecTele KeNTIPUIreH KUHETUKAJUIBIK apaMeTpiepi
QJTBIH/TBI.

Kecte 22 -YarinepaiH KWHETUKAJIBIK TapaMeTpIiepi

Ecorr, MV | jeorr, (A/cM?) R, Vv, Z(%)
KOM MM/ KB
Kymcak -865,75 92,87£9,30 | 0,93+0,05 | 1,08+0,10 -
ooJsar
POA -897,22 24,58+2,50 | 3,17+0,30 | 0,29+0,03 | 73,5£3,0
POA/Mo00O; -864,53 5,84+0,60 | 8,22+0,80 | 0,07+0,01 | 93,7+2.5

71 -cypetr POA  xone POA-MoO; kanTamManapblHbIH KOPFAFBIIITHIK
addekTici malbI3AbIH yiIecTe KepceTiareH. 71 6 cyperre KenaTipiireH rpaukTeH
KeJepiri TOMEHJACTeH CallblH KOPPO3HUs >KbUIAaMIBIFBI TOMEHJCUTIHIH OaliKayra
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6osasel, coHbiMeH Katap POA-MoQO; KanTtaMachIHBIH KEEpTric )KyMcak 00JIaTThIH
KEJIepPTiCiHeH OH ece apTaThIHbI OakiKamanbl. On 63 Ke3eriHAe adblHFaH MOJUMEPIT
HAaHOKOMIIO3UTTIH OT€ KOFaphl aHTHKOPPO3HUSIIBIK KACHETTEPIHE AAJIeT OOIaIbl.

R, kOm

POA POA-MoO3 Taza Kb POA POA-MoO3
a) 0)

Cyper 71. POA xone POA-MoO; kanTamanapbIHbIH KOPFaFbIIITHIK
s dexTinepiniy (a) )koHe Keaepriiepiiy (0) calbICThIpMalbl OeliHect

72-cyperre Taza OonatthiH 3.5 % NaCl arpeccuBTi oprara OaThIpraHFa
neuinri (a) koHe 30 MuHyT OatbipraHHaH keiinri (0) SEM wmmukpocyperrepi
oeitenenren. JKymcak OojlaT BHM3yalAbl TajjdaraHa, OHBIH OCTI TaTTaHATHIHBI
Oalikasiazibl, a1 MUKPOCYPETTEP/ICH KOPPO3Usl OHIMAEP1 TY3IETIHIIT JOIEIICH]II.

nag 0| mode
500 x| Custom | 9.6 mm | 597

Cypert 72. Taza xxymcak 6onarteit 3.5 % NaCl arpeccuBti opTara 6aTbipraHFa
neitinri (a) xone 30 MunyT OaThipranHaH kewinri (6) SEM mukpocypertrepi,
*500 ynkeunTury
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AJBIHFAaH  KanTaMajapAblH TYPaKThUIBIFBIH 3epTTey YimH POA-MoO;
xa0wsrHIaps! 3.5 % NaCl arpeccuBTi opTama opTyp:i ycray yakeiteiHa 10, 20 sxane
30 MuHYT OaThIpbULIBL. 73-CypeTTe KamTamalapAblH BH3Yaljabl KepiHICl
OeliHeNleHreH. YakbIT apTKaH CaiblH, KAObIHHBIH OIPTEKTUTIr Oy3bUIaThIH]IBIFbI
JIONIETIICH]TI.

10 munym 20 munym 30 munym

Cypert 73. 10, 20, 30 munyT yakbiTTa POA-Mo0O3 kanTamanapeiabig 3.5 % NaCl
arpecuBTI OpTa/ia YCTay HOTHKECIHJIET1 KanTaMaiapablH OeitHecl

POA-MoO; kantamanapbeiHblH apTypial yaksitta 3.5 % NaCl epitinaicine
OaTbIpblIFaHHAH KeWiHTrT MOop@oJioruschiH 3epTrey yiuiH SEM konnanbuinel. 74-
CYypeTTEH allblHFaH MHUKPOCYpETTepl kepyre Oonaabl. 10 MUHYT yaKbIT 1IIIHJE
POA-MoO; kantamanapbl O€TIHIH 9p >KEpiHAE UIOFbIpJaHFaH arjoMeparTapibl
Oalikayra Oomnazabl. Onap XJOpUI MOHAAPIBIH dcepiHeH TybiHAauael. 20 xone 30
MUHYT yakbIT 1IIHAE oyiap keOelel kaHe Oiprekreneni. Anaiga 30 MUHYT ©TKEH
coH POA-MoO; kanTamanapbiHbIH O€TIHAE YJIKEH chi3aTTap naiaa 6onaasl. Onap
03 KE3eTiH/Ie arpeCCUBTI XJIOPHI HOHIAPBIHBIH TMOJUMEPJII HAHOKOMITO3HUT KanTama
1IIT1iHE €HylHEe MYMKIHJIK Oepe/ll KOHE KOPPO3USUIBIK PeaKIUsIapIblH COJ JKepJie
KYPYIH JoNenaeii.

mode

105



mag [OJ| mode WD H
Custom | 9.4 mm | 597 um

Cypet 74. POA-MoO; kantamanapbiHbIH 9pTypJii yakeiTTa (10 (a), 20 (0),
30 (B) munyt) 3.5 % NaCl epitinuicine OaThIpbUTFaHHAH KEHIHT1 MOP(OIOTHSICHI

3.4 CuHre3geqareH  moJMMeEpJi, MOJMMepPJi  HAHOKOMIIO3HUTTI
KanramMaJjapablH KOPFaHbIC MeXaHU3Mi

[Tonumeprik KanTamandapJblH METaI KOPPO3WSACHIH OOJapIpMay HEMece
OastynaTy KaO11eTi OHBIH KACUETTEPIHIH O€C HEeri3ri TOObIMEH aHbIKTAJIa b

1. TockaysbL;

2. aaresus;

3. INDJIEKTPHUK;

4. TTacCHUBTI;

5. hUBUKATBIK KOHE MEXaHUKAJIBIK,.

Op Typial onmebuer Kesaepl Oyl KaCHETTEpIiH JKallbl KOPFAHBIC OCEPiHE
acepiH ap Typii Oaranaiasl. KeliGipeynep TOCKayblll KaCUETTEPIH JKaKChI Jece, aj
Oackanapbl €H MaHbBI3IBICHl KalITAMAHBIH METAJUT OETIHE aAre3uschl MaHbI3bI JCT
canaiapl. [1IeiH MOHIHIE, KanTaMaHBIH KOPFAHBIC KACHETTEPl JKOFaphlja aTalraH
KacCUEeTTEep KEIICHIMEH aHbIKTaJa Ibl, 0JIap 0acka e3apa oacep/i e KaMTaMachi3 eTe/Il.
Op TYpJli KanTamayap YUIiH SpTypJii KaCUETTep HeMece OJIapJiblH KOMOUHAITUSCHI
6acbiM 60Tyl MyMKiH [119-120].

ArpeccuBTI OpTaHbIH OoJjlaT O€TiHJE CHHTE3CITeH KanTaMallapbIMeH
acepiecyil 75 cyperre kepcetinai. [lomuMepni kanrtama KeyekTi OOJBIT Keeml,
COHJBIKTAH COJI aKayJIapJIbIH 1MIIMEH XJOPHUJ HOHJAPHI KOHE Cy MeTall OeTIMEH
TIKEJICH OpEeKETTEeCE i, MOIUMEPITI KarTaMa acThIHAA KOPPO3HUSIIBIK PEaKIIHs KYPIIT
Oacraitnpl. [lommmepsi kKanTamara HAHOTOJNTBIPFBIITAPIBI KOCY OCHI MOCEJIEHI
YKOIOFa MYMKIHIIK Oepeni. Anaiima MeO mediepi MeH pa3Mepi HAaHOKOMITO3UTTI
KanTamMaJiapAblH KOPFAHBIII MEXaHU3MIHJIE YIIKSH POJT aTKapaibl.
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H-0, CF H.0, CI H:0, CI

l LY ] Ijl - st

o Monumepni o HaHOKOMMO3UTTI o HaHOKOMMO3MTTI KANTaMa
Kantama Kantama (MeO nonumepain
(Me0 arnomMepu3aumara KeyeKTepiHe BexiTinreH)
YWbIPaFaH)

/

Hymcak Gonat

Cypet 75. ArpeccuBTi OpTaHbIH MOJUMEPIIl, HAHOKOMITO3UTTI KanTaMaiapMeH
acepIiecy chi30achl

bonar OeTiHIE CHUHTE3NEIATeH MOJUMEPJl KalnTaMajlapAblH KOPFaHBIII
MEXaHU3MI KeJIeCIJIel: alFallKbla arpecCUBTI 3aTTap/IblH (Cy, OTTET1, XJIOPUATEDP)
KanTrama MaTepHalibl apKplibl MeTanFa qudysusnanaasl. Kanrama 6etinae keaip-
OYJBIPIBIKKA YKOHE KaOBICIIAWTBHIH >Kepiep/iH OoJyblHa OalIaHBICTHI JIaK-00sy
MaTepHaIbIMEH TONTHIPbIIMAraH KybIcTap OalKasianabl. AJITIBIMEH OYJ1 OeJiKTepre
cy (Cy MosieKynachl a3), CoJlaH KeWiH OTTer1 MeH XJiopuaTep eHeal. Juddy3usumpik
€Hy TMpoIleci KOPFaHBIC >KAOBIHBIHBIH O€TiIHIErl KOpIIaraH oOpTa peareHTTepiH
CIHIpY1, oJlapabl KaObIH KalTamMachlHAa epiTy/Il, MeTaJlI OCTIHACT1 aICOPOIUSIHBIH
oCepiHEeH XUMMSUIBIK TOTCHITUAT MOHIH TYPIACHIIPY 11 KAMTH/IBI.

byn ke3enze sxaObIHHBIH OYK1JI KbI3MET €Ty Mep3iMi 1111H/Ie OHBIH KOpIaFaH
OpTaMeH e3apa JPEKeTTeCyl KOHE MaTepHalAblH (U3NKAIBIK, XUMUSIIBIK KOHE
(bu3MKaIbIK-MEXaHUKAIBIK ~ CHUIaTTaMalapblHa  ailHamybl  OacTanmazbl  KOHE
Kanracagpl. MyHAall e3apa opeKeTTeCyJIepJllH HOTHXKEeCI-KalTaMaHblH 1CIHYI,
MOJIEKYJIaapaibIK OaltmaHbICTapIbIH ancipeyi, MaKpOMOJIEKYJIaJlapIbIH
Jerpajanusachl koHe T. 0. by xaObickak OailaHblcTapabl QJICIPETY aAPKbLIbI
KalTaMaHbIH OEpIKTIriH TemMeHaerenl. Anaiga kantamara MecOy Kocy (pasmepi,
Meliepl OHTalIaHAbIpbUIFaH) "KUbIH koJ" (tortuous path) MexaHu3miHe colikec
keneni (76  cyper). HanHokommosutTepaiH KanmTama KypamblHIA — OOJYybI
MeTayur/Kantama HWHTep(eiciHae arpeccuBTi OpPTaMEH pEaKIUsHBIH OOTybIH
TOKTATaJIbl.
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H:0, CI

Cyper 76 . [Tonrumep:i, moJMMepili HAHOKOMITO3UTTI KallTaMaJIap IbIH
KOPFAHBIIITHIK MEXaHU3M1

CuHTe3/1eNreH MoNMUMEpIIl JKOHE MOJUMEPIl HaHOKOMIIO3MTTI KalTamaniap
KOppO3UsiZlaH KOPFayblH KEIIEH[l, KOIl JEHIeisll MEXaHU3MIH )KY3€re achIpajbl.
Onap Tek (U3MKANBIK TOCKAybUI FaHA €MEC, COHBIMEH KaTap XUMUSJIBIK,
ANEKTPOXUMUSIIBIK KOHE (PYHKUMOHANJBIK 9CEpJIEpPIIH CHUHEPTHsIChl apKbUIbI
OO0JaTThI arpeCCUBTI OPTaZaH THIMI1 KOPFaubl.
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KOPBITBIH/IbI
1) Ko sxetiMi OacTamnkbl peareHTTep HET131H 1€ KOHE KYPEIll eMeC PeaKIus
cbI30asiapblH KOJIJIaHa OTBIPBIN, KypaMblHJIa a30T Oap anram per O-aleToKcH-

ouc(O-mpONMMOHUTPUIIO ) TPUITAHOJIAMUH, N-6en3un-0-anerokcu-ouc-(O-
IPONHOHUTPHUIIO)TPUTAHOTIAMMOHHMS  XJIOpUJ K9HE N-(B-3TOKCHIPONMOHUTPWIN)-
N,N-6uc (2-THIPOKCHATUIITOKCH) MaWabl  aMUj reTepoyHKIIHOHAIbI

OpPTaHUKAJIBIK KOCBUTBICTAP IBIH CHHTE31 KY3ETe aChIPBIIIbI.
2) Xmopuari xoHe Gocdop KbIIKBUIALI OpTajaa, cuHTe3aenreH O-aneTokcu-

ouc(O-NMpONMOHUTPHUIIO)TPUITAHOTIAMUH, N-6en3mn-O-anerokcu-omuc-(O-
POMTUOHUTPHIIO ) TPUTAHOJIAMMOHUS  XJIOpUA koHE N-(B-3TOKCHUIPOTHOHUTPHI)-
N,N-O6uc  (2-THIPOKCHATHIIITOKCH) MaWbl  amMuJ aTThl  OPTaHUKAJBIK

KOCBUIBICTAp/IbIH KOPFAHBIII OCEPiH aHBIKTAy YIIIH TPaBUMETPHSIIBIK OJIICyIIep
KYPri3iamil. Y1 MHruHOUTOPABIH KAaThICKIHIAAa XJIOPUITI KIHE (POCchOp KBIIKBIIIBI
opTaza 00JIaT AJIEKTPOIBIHBIH MacCCAChIHBIH apTybl OailKaiabl, OJ ©3 Ke3eriHiae

100%  xopraHblITHIK  3(PQPexkTuBTUNKTI  KepceTTl.  bomar  OeriHzeri
XEMOCOPOIMSUIBIK ~ KanTaMajap TY3€TIH KOCBUIBICTAp THIMJI KOPPO3USIIBIK
TEXETIITep peTinae ITPAKTUKAJIBIK KOJIIaHy YLIH YCBIHBUI/BI.

[ToTeHITMOTMHAMHUKAIBIK OJIIIEY KOHE UMITCITAHCTHI CIIEKTPOCKOIHUSACH 9TiCTepiMEH
KypambIH1a XJ0pu O0ap kaHe Gpocop KbIIIKbULIBI OpTaja O0JaTThIH KOPPO3HSICHI
KE31HJE >KOFapbl TEXKETIIl OEJICEHITIIKTI KOPCETKEH KOCBUIBICTAPABIH KOPFaHBIII
ocepiiepl arkbiHAanabl. [loTeHIMOAMHAMUKAIIBIK OJIIey HOTHKeciHae (ocdop
KBIIIKBUIBI OpTaja MHTHOUTOPABIH 1% Meniepi KaTeichiHaa Kochutbic 1 — 98,61%,
Kochutbic 2 — 97,43 %, an xjmopunari opraaa MHruouTopasiH 10MMons Medmmiepi
KAaTBICBIHJIa KOCBUTBIC 3 — 96,60% KOpFaHBIIITHIK KacHeT KepceTTi. MmmenaHc
OJIIIIEMICPIHE CYHEHE OTBIPBIN, OOJAT KOPPO3USACHIHBIH HSKBUBAJICHTTI JJICKTP
Ti30ekTepi YChIHBUIAL. CuHTE3nenreH TeTepodyHKIUOHANIBI KOCBUIBICTAp -
KOJITAaHBICTAaFhl aHAJIOTTAPMEH CaNBICTRIPFaHAA €0yip JKOFapbl KOPFAHBIIMITHIK
TUIMJILTIK KOPCETTI. TpusTanonmamuu MEH aJKWII-/OCH3UITaMMOHUIA
TYBIHJIBUIAPBIHBIH KOPPO3UsiFa Kapchl acepl opra ecenned 60—75% apanbiFbiHaa
IIEKTEJICe, CUHTE3/IEITeH KaHa KOCBUIBICTapIblH KOPFAHBIMITHIK TUiMALTITT 70%-
naH 99%-ra JneiiH apTaThiHBl AHBIKTAJIAbI. byl albIpMalIbUIBIK — OJIAPIbIH
MOJICKYJIAJIBIK KYPBUIBIMBIHA, SFHU: OipHeIe JoHOPJIbIK TonTapasiH (—OH, —NH, —
CN), KeH KEeHICTIKTIK KYPBUIBIMHBIH >KOHE O€TTIK aKTHUBTI CHUIATTHIH OOJIybIHA
OailJIaHBICTHI.

3) Ckanepeyii 3J1eKTPOHIbI MUKPOCKOTIHS KOHE PEHTTECH-TU(PaAKIIHSIIBIK
Tajjay OMICTepIMEH CHUHTE3/eNTeH uHruouropnap kateichiHga CT3 mapkansi
Oonmat OeTiHAE TY3UIT€H XEeMOCOPOUMSUIBIK KaOBIHAAPABIH MOP()OIOTHUSIIBIK
CUIIaTTaManapbl aHBIKTAIIbI. KOppO3HsUIBIK ChIHAKTapAaH KeiiH 00JaT YIATiIepiHiH
OeTiH Tanay Ke3iH e XeMOCOPOIUSIIBIK KanTaMalap bz Maiiaa 00Tyl ToJIeISH T,
OHBIH KypaMmblHa TEMIP/iH HETi3r1 KOMIIOHEHTIHEH 0acka KeMIpTeK, OTTEK, a3oT,
KPEMHU, KaJdblUMW >KOHE MapraHel] CHUSIKThI 3JEMEHTTEp aHbIKTaiabl. YKaObiH
CIIEKTPJIEPIH TaJIJ1ay KOPCETKEH/IeH, OTTET1 MEH KOMIPTET1 MeJIlepl HHTMOUPJIEHTeH
EpITIHALIEpACTT YATUIEp KamnTamachlHia apTaibl, Oyl KaObIHIA KOPPO3HUSHBI
OoceHIeTeTIH KOMIOHEHTTEP/A1H O0TybIMEH TYCIHIIpUIEAl. ACOPOLMSIBIK YIepic
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TEMKHUH H30TEpMaChIMEH CHUIIATTANA/bl, SFHU aacopOIus KaOijgeTi WHTHOUTOP
KOHIICHTPAITMSICBIHBIH ©CyiMEH Oipre apThil, KaO0aTThIH KYPBUTY ThIFBI3IBIFEI
YKOFapbIIanbl.

4) DneKTpXUMHSIIBIK oficiieH monumepiai Py, comomumepni Py-POA sxone
POA - PANI kantamamapbl KbIMBI3IBIK koHE (ochop KBIIKEUIIAPBIHBIH
epiTiHaIepiHeH 00aT 3MeKTPo bl OeTiHAe cCuHTe3AeneAl. MOHOMEpIIepAiH TOThIFY
YKOHE TOTBIKCHI3IaHy MOTEHIMaNAapsl aubikTanael: Ppy-0,7 B, Ppy-POA — 0,9 B,
PANI-OA  -0,1B. [Toaumepmi JKOHE COTOJIUMEPJTI KarnTamasap/ablH
AIEKTPXUMHUSIIBIK CUHTE31HIH OHTAMIIBI IIapTTaphl aHbIKTaAbl. ANI MmeH oHbIH OA -
MEH COIOJMMEPIH AJIEKTPOIMOIUMEPICY IIH OHTAMIIBI MOJSIPU3AIUS SKbUIIaMIbIFbI
20MB /c 6onapi, Py xone onbiH OA comonmumepiienyi yuid — 50 mB/c, an 1:1
MOHOMEp KaTbhIHACHI OHTAMIIbI eKeHliri ganenaeHai. Pani-POA comnomumepepin
CUHTE3/Iey Ke31HJ€ MOHOMEpPJIEPJIH OHTaiiabl KoHueHTpauscel 0,1 Moib/m.
3eprreynep pH mani 1,5 +4 apanbifbiHa XKYPri3uiil.

5) CuHTe3nenreH  CONOJUMEpPNl  KanTaMmallapAblH  aHTHKOPPO3USIIBIK
KACHETTEpl CBHI3BIKTHI BOJIBTAMIIEPOMETPHUS JKOHE HMIICIAHCTHI CIEKTPOCKOIHS
oaictepiMeH aHbIKTANIbl. 1 M docdop koHe 0,3 M KbIMBI3ABIK KBIIIKbUIIAPBIHBIH
epitinauviepinen cuntesaenren PANI-POA cononumepsi Kanramanapbl KOFapbl
KOPpO3UsIiFa TO3IMIUIIKKE €KEeHl aHbIKTaJlabl. MakcuMmanabl KopraHbic ocepi 30
MUHYTTBIK dKcrio3uius ke3inae Z = 98,87% O6onasl. COHbIMEH KaTap, COMOJIuMeEp
PANI-POA xkantamanapbelHbIH ©OojaT OeTiHE aJre3wschl KOFapbl  OOJIBI.
MonHomepnep KOHIEHTpalUsAChIHBIH KaTbiHackl 1:1 POA/Ppy comonmumepii
KanTtamMachl €H JKOFapFbl KeIepri MoOHI, COWKECIHIIe €H TOMEH KOppO3us
KBUITaAMIBIFBIH KOpceTeTiHI aHbIKTaIAbL. Z = 71,10% xone R=3,22 kxOM TeH.

7) Bonar OeTiHae CUHTE3ACITEH MOJUMEPIIi, COMOIMMEPIIl, HAHOKOMIO3UTTI
KantamMaliapAblH MOPQOJOTUIIBIK CUMAaTTaMaliapbl CKaHEpJeyIln SJIEKTPOH/IbI
MUKPOCKOIHUS KOHE PEHTTeHIIK-TUPPAKIUSIBIK TaJIay 9ICTEPIMEH AHBIKTAJIIBI.
[Tonumepii *oHE COMOJUMEpPSIl KanTamajlap KeyekTi Mopdosorusra ue, ajaina
HAHOTOJTBIPFBIIITAP/IBIH KOCBUTYBIMEH O€T TOMOTEH/I1, O1PTEKTI 00J1abl, COHBIMEH
KAaTap HAHOKOMIIO3UTTEp MOJMMEpJl KanTamanpia OOJFaH KEyeKTepAl KoHe
JKbIpaKTapael OiTel 1. PeHTreH-ceKTpiik Tajaaayaa KbIIKbUaap Kocnacbinaa O,
C, N CHSIKTBI JIEMEHTTEPAIH COTIOJMMED KaObIHbIHAA O0TYbIH KOPCETTi. MBIPBIIII-
dbocdarTsl monMMep KaObIHBI KOPPO3USUIBIK OpTaaa 001aT OETIHIE THIFbI3, O1pKEIIKI
KYpBUIBIMFAa M€ EKeHAIr monernneHmi. 3eprrey Oapoickinna EDAX nHoTmxkenepi
POA-Mo00,* xa0biHaapbIHBIH KyphUIbIMBIHAA Mo, POA-SiO, kantamacsiaga Si, an
POA/MoQOs; kanramanapeiana Mo sneMeHTTepi 6ap €KeHi aHBIKTaJIbI.

8) Ilomumepii KanTama MaTpUIlaChiHA HAHOTOJITHIPFBIIITAPABI KOCY, KaObIH
aKayJIapbIHBIH 1ITIMEH XJIOPUJ MOHIAPHl JKOHE CYJBIH METaT OCTIMEH TiKenen
OpeKeTTeCylH JKOIFa MYMKIHAIK Oeperini gonenaeHal. MeO, memmepi
HAHOKOMIIO3UTTI ~ KamTamMajapJblH KOPFAHBIII MEXaHU3MIHAC YJIKCH el
aTKapaThlHbl aHbIKTaNAbL. [loaumepili HAaHOKOMMO3UTTI KamnTamallapAblH OOyl
CT3 wmapkambl >kymMcak OomaT OeTi TOCKaybUIIBIK MeEXaHU3M OOWBbIHIIA
KOPFaJIaThIHbI JANIEIACH/I].
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