
˸͎͔͔ͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤͦ͟ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡Ύ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡ 

ͫ͡Όͤ· ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦͣ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͣ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·͚ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͚ ͙ͪ͊͒͊͟͡ ς 

͙͙͒ͦͫ͒͟ ͻͦͪ͊͡ (ClO2) 

 ˸ ͎͔ͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͊͟Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡ ͫ͡Όͤ· ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͣ 

͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦͣ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͣ ͍͒ͦ͋͊ͯ͟ ͙͙͙͍͎ͫͭ͊͋ͪͦ͊ͤͤͦͦ͘͡ ͙͙͒ͦͫ͒͊͟ ͻͦͪ͊͡ ό/ƭhн¶) 

ͫͦ ͍͔ͣͫͭͤͦ ͫ ͻ͙ͦͪͭ͡ ͙͙͊ͤͦͤ͊ͣ (ClO2-ύΣ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊͡͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔ͫͨͭͪͦͫͦͨ͊͟͟ Ŏ ͍·͙ͫͦͣ͟ 

͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ 1H ̒ ˸Φ˾ ˽ͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ /ƭhн¶ ͙κ͙͙͡ /ƭhн- ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͍ Ήͭͦͣ 

͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͍͙ͨͦ͡Ύ͡ ͤ͊ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͔ͤͦ ͔͙͙͍͙͔͒͊ͪ͋ͦͫͪͦ͊ͤ͟͟͡ ͫ͡Ό͎ͤͤͦͦ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊ ό͒ ͦ͊ͼ͔ͭ͊ͭ͊ ͙ /h2). 

͔͙͔̏ͫͨͪͣͤͭ͟·Σ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤͤ·͔ ͤ͊ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͦ͒͡Έͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ͊ͻΣ ͍͔͙͙ͨͦ͒ͭͪ͒͡ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͔ͤͦ 

͔͙͙͍͙͔͒͊ͪ͋ͦͫͪͦ͊ͤ͟͟͡ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊ ͙ͨͪ ͭ͊ͦͣ͟ ͙͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡Σ ;ͭͦ ͯͪ͊ͭΣ 

͙͙ͭ͊ͤ͊ͤ͊ͭ-͙͊ͤͦͤΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡· ͼ͙͔͙ͫͭͤ ͙ ͔͙͙ͣͭͦͤͤ ό͔ͨͪ͒΄͔͍͔͙͙ͫͭͤͤ͟ ͔ͭͯ͡;͙ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ 

͔ͫͪ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ· ͊͘ ͔͙ͤͨͪΎͭͤ·͚ ͊ͨ͊͘ͻ ͙ͦ͘ ͪͭ͊ύ ͋·͙͡ ͙ͯͤ;͔ͭͦ͗ͤ· ͙͔͙͔ͦͫͤͣ͟͡Φ 

ˣ͙ͦͻ͙͙ͣ;͔ͫ͊͟ΎΣ ͔͙ͨͪͦ͒ͦͤͭ͊͡Έͤ͊Ύ ͙ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔ͫ͊͟Ύ ͤ͊͘;͙ͣͦͫͭΈ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͔΅͖ ͔ͦ͋ͫͯ͗͒͊ͭͫΎΦ 

˴͡Ό;͔͍·͔ ͍ͫͦ͊͡Υ ͙͙͒ͦͫ͒͟ ͻͦͪ͊͡Σ ͻ͙ͦͪͭ͡ ͙͊ͤͦͤΣ ;͔͍͔ͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫ͡Όͤ͊Σ 1I bawΣ ͎͙ͨ͊ͪͦ͒ͦͤͭͦͦ͡ΎΣ 

͔͙ͤͨͪΎͭͤ·͚ ͊ͨ͊͘ͻ ͙ͦ͘ ͪͭ͊Φ 

 ʕ ˿́̂˽˶˩˹ˮ˩ ˨͙͙ͦͫ͒͟ ͻͦͪ͊͡ ό/ƭhнύ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·ͣ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͣ ͙ͪ͊͒͊ͦͣ͟͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͙ ͦͭ 

͙͙͒ͦͫ͒͊͟ ͊ͦͭ͊͘ όNO2)Σ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ͙ͨͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔͍ͤͯͯ͡Ό ͔͔ͭͤ͒ͤͼ͙Ό ͟ ͙͔͙͒ͣͪ͊͘ͼ͙͙ ͍͍͙͒ͯ 

Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔͙͒ͦ͊͊͘͟͡͡ͼ͙͙ ͍͔͎ͫͦͦ ͔͔͎ͤͫͨ͊ͪͤͤͦͦ Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡Φ ˶͔͎ͦ͟ ͍͙ͪ͊ͫͭͦͪͣ·͚ ͍ ͍͔ͦ͒Σ ͦͤ 

ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭ ͔͍͗ͭͦ͊ͭ͡·͚ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ όƳ˂ŀȄΦ осл ƴƳΣ ʶ Ґ мΣмрл a-2 cm-1[1,2]) ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͦͤ ͔ͣͦ͗ͭ ͍ͦͫͭ͊͊ͭΈͫΎ 

͙ͤͭ͊ͭͤ͟·ͣ ͤ͘ ͊;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͔͙ͨͪͦ͒ ͍͔͔͙ͪͣͤΣ ;ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͟͡Ό;͔͍͚ͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΌΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͙ͫ͡Έͤͦ 

͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ǇI ͙ ͙͒ͦͫͭͯͨͤͦͫͭ ͨͦ͒ͻͦ͒Ύ΅͙ͻ ά͙͙͍ͫͭ͊͋͊ͭͦͪͦ͘͡έΦ [3]  

 /ƭhн Ήͭͦ ͣͦ΅ͤ·͚ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ ό͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ-͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έͤ·͚ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡ Ҍ лΦфс ± ͙ͨͪ ǇI п-7 [3]ύ ͫ 

͙ͫ͡Έͤ·͙ͣ ͔͙͋͊ͭͪ͟ͼ͙͒ͤ·͙ͣ [4]Σ ͙͍͍͙ͨͪͦͭͦͪͯͫͤ·͙ͣ [5,6]Σ ͫͨͦͪͦͼ͙͒ͤ·͙ͣ[7]Σ ͼ͙ͫͭͦͼ͙͒ͤ·͙ͣ[8], 

͊͡Έ͎͙ͼ͙͒ͤ·͙ͣ[9]Σ ͺ͎͙ͯͤͼ͙͒ͤ·͙ͣ[9] ͙ ͎͔͙ͦͪ͊ͤͦͨͭ͡;͔͙͙ͫͣ͟[10] ͍͚͍͙ͫͦͫͭ͊ͣ ͙Σ ͔ͣͯ ͯ͒͊ͦͫ͡Έ ͚͙ͤ͊ͭ ΄͙͔ͪͦͦ͟ 

͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ ͊͟͟ Ήͺͺ͔͙͍͔ͭͤͦ͟ ͔͙͒ͦ͒ͦͪ͘Ό΅͔͔ ͙ ͔͙͍ͦͭ͋͊͡Ό΅͔͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ[11]. 

˩͎ͦ ͔ͨͪͪ͊ͫͤ͟·͔ ͙͋ͦͼ͙͒ͤ·͔ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔͔͋ͦ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·͔ ;͔ͣ ͯ ͻͦͪ͊͡ ό/ƭ2ύ ͍ ͍ͦ͒Ύ͙͙ͤͫͭͻ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ͻ ώͭͦ 

͔ͫͭΈΣ ͻ͍͙͚ͦͪͤͦ͊ͭͫͭͦ͡ ͙͔ͫͦͭ͟͡ όIh/Lύκ ͎͙ͨͦͻ͙ͦͪͭͤͦͣ͡ ͙͔͊ͤͦͤ όh/L-)] ͙ͨͪ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·ͻ 

ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ.[12]  

ˤ ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡Σ ͦͤ ͔ͭ͊͗͟ ;͊ͫͭͦ ͋·͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘ ͍ ͼ͔͡Ύͻ ͔͙͍͙ͦ͋͊ͪ͊͗͊ͤ͘͘Ύ ͍ͦ͒· ͙Σ ͍ ͙ͦͭ͡;͙͙ ͦͭ 

͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍͎ͦ͒ͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ Cl2, ͦͤ ͔ͤ ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͻ͙͍ͦͪͪͦ͊ͤͤ͡· ͔

͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ ͔ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ό͟ ͙͔ͨͪͣͪͯΣ ͻͦͪͦ͡ͺ͔ͤͦ͊͡ ͙ ͻͦͪͦ͡ͺͦͪͣ͊ύ ͙ͨͪ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͍ ͚ͦͭͦͪͦ͟ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ 

͔ͫ͒͡· ͺ͔ͤͦ͡Έͤ·ͻ ͍͊͒͒ͯͭͦ͟ ͙ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͍͔͙͍ͨͪ͒ͫͭͤͦ͟ όͻͦͪͦ͡ͺͦͪͣ ͎͔͔͙͔ͤͪͪͯͭͫΎ 

͎͋͊ͦ͒͊ͪ͡Ύ ͎͊ͦ͡ͺͦͪͣͤ·ͣ ͔ͪ͊͟ͼ͙ΎͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔ ͔ͭ͊͗͟ ͍͟͡Ό;͊Όͭ ͍ͫͨ·΄͙͟ h/L- ͍ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·ͻ ͦͭ 

͎͙͍͚ͯͣͤͦͦ ͙ ͺͯ͡Έ͍͍͚ͦͦ ͙ͫͦͭ͟͡· [13]ύΤ ͙͔ͭ͊͟ ͻ͙͍ͦͪͪͦ͊ͤͤ͡·͔ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙͔ͫ͟ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͟· ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌͭ 

͋ͦ͡Έ΄ͯΌ ͎ͯͪͦͯ͘ ;͔͍͔ͦ͡;͔ͫͦͣͯ͟ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΌΦ 

ˤ͍͙͒ͯ ͔͎ͦ ͣͦ΅ͤ·ͻ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΣ ClO2 ͙͔͔ͣͭ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͍ ͻ͙͙͙ͣΦ ˤ 

͍ͦ͒Ύ͙ͤͫͭ·ͻ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ͻ ͦͤ ͔͎ͦ͟͡ ͊͟ͼ͔͙͔ͨͭͪͯͭ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡ ͦͭ ͍͍͙͔͔͚ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Σ ͫͨͦͫͦ͋ͤ·ͻ ͍ͦͭ͒͊͊ͭΈ ͙ͦ͒ͤ 

Ή͔ͭͪͦͤ͟͡Σ ;ͭͦ͋· ͫͺ͙͍ͦͪͣͪͦ͊ͭΈ ͻ͙ͦͪͭ͡ ͙͊ͤͦͤ ClO2- ͦͭͦͪ͟·͚Σ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫͭΈ ͍͔ͫ ͔ͤͦ͋ͻ͙͔ͦ͒ͣͦ ͒͡Ύ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ 

͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͦ ͙͙͔ͫͭ͟͡͡ΎΦ [14] 

˽͔ͪ͒·͒ͯ΅͙͔ ͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͍͙͙ͯͫͭ͊ͤͦ͡Σ ;ͭͦ /ƭhн ͔͋͘ ͔ͨͪͦ͋ͣ͡ ͙ͦͫ͟͡Ύ͔ͭ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭͦ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡Σ 

͍͟͡Ό;͊Ύ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙ͣͭ͊͋ͦͣ͊͘͡Φ ˮ͍͔ͫͭͤ͘·͙ͣ ͙͔͙ͨͪͣͪ͊ͣ Ύ͍͡ΎΌͭͫΎΥ  

͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ όмύ ͍͚͚͒ͦͤͦ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͎͔ͯͪͦ͒͡-͎͔ͯͪͦ͒͡ ͔ͤͤ͊ͫ·΅͔ͤͤ·ͻ ͙͊͡ͺ͙͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ 

͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤΣ ͍ ͭͦͣ ;͙͔ͫ͡ ͔ͤͤ͊ͫ·΅͔ͤͤ·ͻ ͙͗ͪͤ·ͻ ͙ͫͦͭ͟͡Τ [15]  



όнύ ˢ͡Έ͔͎͙͒͒· Ŏ ͙ͻ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍͊ͪ͋ͦͤͦ͟·͙ͣ ͙͙ͫͦͭ͊ͣ͟͡Τ [3]  

όоύ ͙́ͦ͡· ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͊͟͡ ͼ͙͔͙ͫͭͤ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͔͎͙ͤͦͪ͊ͤ;͔͙ͫͣ͟ ͔͍ͫͪͦͦ͒ͦͪͦ͒ͦͣΤ[3,17]  

όпύ ͺ͔ͤͦ͡· ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙͔ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭͯ͟͡ ͙͙ͭͪͦͤ͘ ͙ ͙ͭͦͺ͔ͤͦ͡· ό͙͍ͨͪͦͦ͒͘Ύ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ 

͙͒ͫͯ͡Έͺ͙͒·Σ ͙͒ͫͯ͡Έͺ͙ͦͫ͒͟· ͙ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͔ ͫͯ͡Έͺ͍͚ͦͤͦͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ς ͙͒ͫͯ͡Έͺ͙͒· ͔ͭ͊͗͟ ͔͎͙ͪ͊ͪͯΌͭ ͫ 

ClO2¶ ;ͭͦ ͋· ͙͍͙ͨͪͦͦ͒ͭ͘Έ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ ͙͒ͫͯ͡Έͺ͙ͦͫ͒͟· ͙ ͫͯ͡Έͺ͍ͦͤͦͯΌ ͙ͫͦͭͯ͟͡ύΤ[3,18]  

όрύ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·͔ ͙ ͔͙ͭͪͭ;ͤ·͔ ͙͊ͣͤ· ό͙ ͙͊͡ͺ͙͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͙ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ύΤ[3,19]  

όсύ ͙ͫͨͪͭ· ͙ ͎͔͍ͯͦ͒͡· ό͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔͔ͣ͒ͤͤ͡·͔ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͦͭͦͪ͟·͔ ͎ͣͦͯͭ ͙͍͔͙ͨͪͦͫͭ͘ ͺͯͤ͟ͼ͙ͦͤ͊͡Έͤ·͔ 

͎ͪͯͨͨ· ͍͚͊ͪ͋ͦͤͦͦ͟ ͙ͫͦͭ͟͡·ύΤ[3,20]  

(7) 1,4-͙͎͙͙͔͒͒ͪͦͫ͒͋ͤͦ͊͘͟͡ ό͎͙͒ͪͦͻ͙ͤͦͤύ ͦͭͦͪ͟·͚ ͺ͙͔ͦͪͣͪͯͭ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͻ͙ͤͦͤ· ͔͋͘ ͎͊ͦͦ͟͟-

͙͋ͦ͡ ͔͎͊ͣͭͤͦͦ͘ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͍͎ͪͯͦͦͦ͟ ͻ͙͍͙ͦͪͪͦ͊ͤ͡ΎΤ [3,21]  

όуύ ˽͔ͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡· ͙͔ͭ͊͟ ͊͟͟ ͔͙͙ͣͭͦͤͤΣ ͙ͨͪͦͤ͡Σ ͎͙͙͙͒ͪͦͫͨͪͦͤ͟͡Σ ͎͙͙͙ͫͭ͒ͤ ͙ 

͙ͭͪͨͭͦͺ͊ͤΦ[25] 

˹͔͔ͫͦͣͤͤͤͦΣ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͪ͊ͦ͗ͤ͘͡ ͍͊͗ͤ·ͻ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡ /ƭhн ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭ ͔͎ͦ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔ͫͯ͟Ό 

͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͙ ͔ͫͨͼ͙ͺ͙;͔͙͔ͫ͟ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ ͍·΄͔ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͨͪͦͼ͔͍ͫͫͦ ό͍ ͚͊͗͒ͦ͟ 

͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͘ ͯ;͍͔͊ͫͭͯͭ ͊͟͟ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤͦ ͭ͊͟ ͙ ͍͔ͫͦͣͫͭͤͦύ ͦͭͦͪ͟·͔ ͫͯ͗͊ͭ͡ ͊͟͟ 

͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤ·͚ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͒͡Ύ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙͡ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͙͘ ͔͎ͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͙͋ͦͼ͙͒ͤ·ͻ ͍͚͍ͫͦͫͭΦ 

ClO2 ͦ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͣͦ΅͔ͤͦ ͎͔͔ͨ͊ͭͦͤͤͦ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͊ͣ͘͟ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͙ͣͫΎ ͍ 

ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻ ͪ·͎͋ͤͦͦ ͙ ͙͔ͪ͊ͫͭͭ͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͨͪͦͫͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎΣ [3] ͙Σ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͎ͦͫͦ͋ͦͦ ͙͙ͯͨͦͣͤ͊ͤΎ ͟ Ήͭͦͣͯ 

͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ΌΣ ͦ;͔ͤΈ ;͊ͫͭͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͍ ͯ͋ͤ͘·ͻ ͨ͊ͫͭ͊ͻ ͙ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύͻ ͍͚ͪͦͭͦͦ ͙ͨͦͦͫͭ͡Σ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ 

͔͙͒ͦ͒ͦͪͪͯ͘Ό΄͙͙ͣ ͫ ͔͍͙ͪ͒ͫͭ͊ͣ ͙ ͙͔͙͊ͤͭͫͨͭ;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ͣΦ 

˻͙͍͔͙ͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡ ͍͚ͪͦͭͦͦ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ClO2 ͙ͫ ͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊ͫ͘͡Έ ͙ ͨͪͦ͒ͦ͗͊͡Όͭ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘ΈͫΎ 

͔͔͋ͦ͡ ол-͙ͭ ͔ͭ͡ ͍ ͎͙ͫͭͦͣ͊ͭͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͨͪ͊ͭ͊͟͟ͻΦ ˽͊ͼ͙͔ͤͭ· ͙ͫͨͦͤ͡Έͯ͘Όͭ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦ ͒͡Ύ ͙͍͙ͦͨͦ͊ͫ͊ͤ͟͡Ύ 

͍͚ͪͦͭͦͦ ͙ͨͦͦͫͭ͡ όwŜǘŀǊ59b¢ϯύ ͫ лΦмл҈ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͔͚ ό͍κͦ) (1.48 x 10-2 mol.dm-3) ClO2 ͍͒͊͗͒· ͍ ͔͒ͤΈ ͍ 

ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ ͚ͯ͋ͤͦ͘ ͚ͨ͊ͫͭͦ όwŜǘŀǊ59b¢ϯύ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͚ ͭͦͭ ͔͗ /ƭhнΦ ˤ ͙͙ͤ͟͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦͭ;͖ͭ͊ͻ ͦ ͋

͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎͻ ͨ͊ͪͦ͒ͦͤͭ͊͡Έͤ·ͻ ͍͊ͪͣ͊ͤͦ͟, 67% ͙  ͘2,085 ͟ ͍͊ͪͣ͊ͤͦ ͋·͙͡ ͫͦͪ͊͟΅͔ͤ· ͫ җпͣͣ ͒ͦ Җоͣͣ ͍ 

͔͔ͫͪ͒ͤͣ о-п ͔ͣͫΎͼ͊ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊Φ ˣ͔͔ͦ͡ ͎ͭͦͦΣ тмΣур҈ ͍͔ͪͦͦͭ͟;͔͙͚ͤ ͋·͙͡ ͫͦͪ͊͟΅͔ͤ· ͙ͨͪ 

͔͙͔ͫͣͣͫΎ;ͤͦͣ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͙ͦ͊ͤ͘ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊Φ 

ˤ ͔͙͔͒ͦͨͦͤͤ͡ ͟ ͙ͦ͊͊ͤ͘͟Ό ͣͦ΅͎ͤͦͦ ͙͍͙͎ͨͪͦͭͦͣͪͦ͋ͤͦͦ͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΣ ͍·΄͔ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͚ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Έ ͒͡Ύ 

ͪͭ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͣͦ͗ͭΥ 

όмύ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ ͎ͨͦͦ͡΅͊ͭΈ ͔ͭͯ͡;͙͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͔ͫͪ· ό±{/ǎύ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͔͍͔ͦͭͭͫͭͤͤ·͔ ͊͘ ͨͦ͡ͻ͚ͦ ͊ͨ͊͘ͻ 

͙ͦ͘ ͪͭ͊ 

όнύ ͨͦ͒ͤΎͭΈ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό O2 ͟ ͊͟ ͍ ͫ͡Ό͔ͤΣ ͭ͊͟ ͙ ͍ ͖͔ͤ͊ͭ͡ 

όоύ ͙͍͙͋͊ͭ͘ΈͫΎ ͦͭ ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͍ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊ 

όпύ ͍͙ͨͦ͒͊ͭΈ ͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͻ ͔͙͙ͨͪͦͭͦͭ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͺ͔͔͍ͪͣͤͭͦΦ [23]  

͙́͊ͣ͟ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͔ͫͦ͟ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤ /ƭhн ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͔ͫΎ ͍ ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ͻ ͨͦ ͯͻͦ͒ͯ ͊͘ ͍͚ͪͦͭͦͦ 

ͨͦͦͫͭ͡ΈΌΣ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯ ͙ͫͯ͗ͭ͡ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͟·ͣ ͔͍ͫͪ͒ͫͭͦͣ ͒͡Ύ ͨͪͦͺ͙͙͙͊ͭ͟͟͡ ͙͙͡ ͋ͦͪΈ͋· ͫ 

͔͙͙ͨͪͦ͒ͦͤͭͭͦͣ ͙ ͔͙͔ͨͦ͒͒ͪ͗͊ͤͣ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͎͙͎͙͔ͤ· ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Φ 

 ˹ ͊ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͔͒ͤΈΣ ͙ͤ ͦ ͙͊͟͟ͻ ͨͦ͋ͦ;ͤ·ͻ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ͻΣ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·ͻ ͫ ͙͔͔͙͔ͨͪͣͤͤͣ /ƭhн¶Σ ͔ͤ ͫͦͦ͋΅͊ͦͫ͡ΈΦ 

ˤ ͫ͊ͣͦͣ ͔͔͒͡Σ [ǳōōŜǊǎ ͙ ͎͙͔͒ͪͯ [24] ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͙ͨͪ ͍͔͙ͯ͡;͔ͤͤͦͣ ͔͔͙͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ 



ό͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͍ͨͦ·΄͔͚ͤͤͦ ͒ͦ͘·ύΣ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ рл ;͔͍͔ͦ͟͡-͍͒ͦ͋ͪͦͦ͡Έͼ͔͍ ͙͙ͨ͡ ͍ͦ͒ͤ·͚ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ ό͔ͤ 

͙ͨͦͦͫ͊͟͡͡ ͪͦͭΣ ͊ ͙͔ͣͤͤͦ ͔ͯͨͦͭͪ͋͡Ύ͙͡ ͍ͤͯͭͪΈύΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͚ тΦпм Ȅ мл-5 mol.dm-3 ClO2 ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ 12 

͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·ͻ ͔͔ͤ͒͡ΈΣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭͦͣ ;͔͎ͦ ͫͭ͊ͦ͡ ͍͙͔ͦͭͫͯͭͫͭ ͙͊͟͟ͻ-͙͋ͦ͡ ͤ͊͘;͙ͣ·ͻ ͯͻͯ͒΄͔͙͚ͤ 

͙͙ͤ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͊ͪͭͤ͟· ͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͍͒ͦ͋ͪͦͦ͡Έͼ͔͍. 

 ʕ  Ήͭͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͣ· όмύ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͔ͫ͟ ͔ͣͭͦ͒· ώ͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Υ 

Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͙Σ Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͙͍͎ͫͨͤͦͦͦ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘ ό9{wύ ͙ Ύ͔͎͒ͪͤͦͦ ͎͙͎ͣ͊ͤͭͤͦͦ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘ 

όbawύϐ ͒͡Ύ ͎ͭͦͦ ;ͭͦ ͋· ͔͔͙ͦͨͪ͒ͭ͡Έ ͻ͙͙ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͍ͫͦͫͭ͊ ͙͔ͣΌ΅͔͎ͦͫΎ ͍ ͔ͨͪͦ͒͊͗ /ƭhн-͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ 

͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊ όwŜǘŀǊ59b¢ϯύ ͙ όнύ ͍͔͙ͨͪͦ͡ ͎͔ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤͯ͟Ό ͦͼ͔ͤͯ͟ 

͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ Ή͎ͭͦͦ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ 

ͫ͡Ό͔ͤ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͍͚ͨͪͦͭͦͤͦͦ όIH) ̒ ˸˾ ͫͨ ͔ͭ͟ ͙͙ͪͦͫͦͨ͟ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎΦ 

˥͔͒ ͔ͤͦ͋ͻ͙ͦ͒ͣͦΣ ͤ͊ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͦ͒͡Ύͻ ͋·͡ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͯ͘;͔ͤ· ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Σ 

͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ Ήͭͦͣ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊Σ ͫ ͙͒ͦͤͦͪ͊ͣ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͫ͡Όͤ· ό-h͔͙ͭͦͫͦͭ͟͟͡· 

͙͊ͤͦͤ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ ͙ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡· ͼ͙͔͙ͫͭͤ ͙ ͔͙͙ͣͭͦͤͤΣ ͙ͭͦͼ͙͊ͤ͊ͭ ͙͊ͤͦͤ ͙ ͯͪ͊ͭύΦ ˹͊ͫͦ͟͡Έͦ͟ ͤ͊ͣ ͙͍͔ͫͭͤͦ͘Σ 

ͤ͊ ͔͎ͫͦ͒ͤΎ΄͙͚ͤ ͔͒ͤΈΣ Ήͭͦ ͔͍ͨͪ·͚ ͤ͊ͯ;ͤ·͚ ͒ͦ͊͒͟͡Σ ͍ ͦͭͦͪͦͣ͟ ͨͦ͒ͪͦ͋ͤͦ ͙ͦͨͫ͊ͤ͊ ͎͔ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͊͟Ύ 

͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ͊Ύ ͦͼ͔ͤ͊͟ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙ͫͭ͊͋͡Έͤ·ͻ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒͊ͦ͟͡ ͙ͨͪ ͔͡;͔͙͙ͤ 

͔͍͙͚͊͋ͦ͊ͤ͘͡ ͨ͊ͪͦ͒ͦͤͭ͊ ͙ ͙͔͊ͪͫ͊͟Φ 

 н ˸ˢ́˩˾ˮˢ˶̍ ˮ ˸˩́˻˨̍ 

нΦм ˿͋ͦͪ ˻͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ ˽͎͍ͦ͒ͦͭͦ͊͟  

˹͔͙͙͍ͫͭͣͯͪͦ͊ͤͤ͡·͔ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͫ͡Όͤ· ͋·͙͡ ͫͦ͋ͪ͊ͤ· ͫ мл ͍͒ͦͪͦ͘·ͻ ͍͒ͦ͋ͪͦͦ͡Έͼ͔͍ όт 

ͣͯ͗;͙ͤΣ о ͔͗ͤ΅͙ͤύΦ ˿ͯ͋Ά͔ͭ͟· ͙͔͙ͫ͒͡ ͍ ͦͣ͟ͺͦͪͭͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͔ͨͦͫ͡ ;͔͎ͦ ͙͙ͫͦ͋ͪ͊͡ ͙͊ͤ͊͘͡· ͫ͡Όͤ· ͍ 

;͊΄ͯ͟ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ мл ͙ͣͤͯͭΦ ˿ͪ͊ͯ͘ ͔͗ ͔ͨͦͫ͡ ͫ͋ͦͪ͊Σ ͍͔ͫ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͋·͙͡ ͔ͨͦͣ΅͔ͤ· ͍ ͼ͔͙ͤͭͪͺ͎ͯͯ ͫ мсΣллл Ǝ 

ͤ͊ ол ͙ͣͤͯͭͤ·͚ ͔͙ͨͪͦ͒Σ ;ͭͦ ͋· ͙͍͙͋͊ͭ͘ΈͫΎ ͦͭ ͔ͤͤͯ͗ͤ·ͻ ͍ͦͫͭ͊ͭͦ͟Φ 

 s ͙͍ͦͭ͟͡· ͍ ͦ͋Ά͔͔ͣ м ͣ͡ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͫ ͫ͡Όͤͤ·ͣ ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭͦͣ ͫ͡Όͤ· ͋·͙͡ ͔ͯ͒͊ͤ͡· ͙ 

Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·͚ ͦ͋Ά͔ͣ ͙͍͔ͦͨͦͦͫ͊ͭ͟͡͡Ύ ͒͡Ύ ͪͭ͊ wŜǘŀǊ59·ϯ ό5Φ5Φ{Φ [ǘŘΣ {ŎƻǘǘǎŘŀƭŜΣ !ǊƛȊƻƴŀΣ ¦Φ{Φ!Φύ ͋·͡ 

͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡Φ ˿͔ͣͫΈ ͋·͊͡ ͙͙͍ͤͯ͋ͪͦ͊ͤ͊͟ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ от ϲ ˿ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ол ͙͎ͣͤͯͭͤͦͦ ͔͙ͨͪͦ͒͊Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ 

ͻ͙ͪ͊ͤ͊ͫ͡Έ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ -нл ϲ ˿ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ му ;͍͊ͫͦ ͒ͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ ͍ (IH) ̒ ˸.˾ 

˽͔ͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙͔ ͙͍͊ͦͭ͟͡· ͍ ͦ͋Ά͔͔ͣ м ͣ͡ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊ ͫ͡Όͤ·Σ ͎ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ 

Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·ͣ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ ͍͒͊͗͒· ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ ͍ͦ͒· ό͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤͦ ͖ͦͪͦͨͤͤ͟͡·͚ 

͎͊ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͣ ͎͔͙͔ͣ͡ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ол ͙͎ͣͤͯͭͤͦͦ ͔͙ͨͪͦ͒͊ύΣ ͔͊ͭͣ͘ ͙͙͍͎ͤͯ͋ͪͦ͊ͤͤͦͦ͟ ͙ ͫͦͻ͔͎ͪ͊ͤͤͤͦͦ ͙ͭ͊ͣ͟ 

͔͗ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙͙ͫͯ͗͡͡ ͍ ͟ ͊;͔͍͔ͫͭ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ͎ͤͦͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊Φ 

 ʕ ͦ͒ͤ·͔ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ· ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ мΦлл ͻ мл-2 mol.dm-3 ͙͍ͨͪͯ͊ͭ ͙ͤ͊ͭͪΎΣ [-ͼ͙͔͙ͫͭͤ ͙͙͡ [-͔͙͙ͣͭͦͤͤ όSigma 

Chemical co. Ltd., Poole, Dorset, U.K.ύ ͋·͙͡ ͙͎͍͔ͨͪͦͭͦͤ͡· ͍ пΦлл ͻ мл-2 mol.dm-3 ͺͦͫͺ͊ͭͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ όǇI 

тΦллύ ͦͭͦͪ͟·͚ ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͔͙͎͔͙͍͙͒ͦͫͤͪͦ͊͘͟͡ ͔ͨͯͭͣ ͍͙ͨͪͦ͒ͯ͟ ͎͊ͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͘·ͣ ͎͔͙͔ͣ͡ ͔͔ͨͪ͒ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ όол ͙ͣͤͯͭ ͍ ͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒·ύΦ мΦлл Ƴƭ ͙͍͊ͦͭ͟͡· Ή͙ͭͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ ͔͊ͭͣ͘ 

ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊͡ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·ͣ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ w9¢ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊Σ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͙͍͙͊͡ ͙ͨͪ 

͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ от ϲ ˿ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ол ͙ͣͤͯͭ ͙ ͻ͙͙ͪ͊ͤ͡ ͙ͨͪ -нл ϲ ˿ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ му ;͍͊ͫͦ ͒ͦ ͙͊ͤ͊͊͘͡ (IH) NMR 

͙͊ͤ͊͘͡Σ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍·΄͔ ͒͡Ύ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·ͻ ͙ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͔ͨͪͦͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙͔ͨͦͦͫ͊ͤͣ͟͡ ͫ͡Όͤͤ·ͻ 

͔͍ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭͦΦ ˨͙͔ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͙͍͊ͦͭ͟͡· ͨͦ м ͣ͡ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊Σ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·ͣ 

ͦ͋Ά͔ͣͦͣ ͍͒͊͗͒· ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ ͍ͦ͒·Σ ͔͊ͭͣ͘ ͙͙͍ͤͯ͋ͪͦ͊ͤͤ͟·͔ ͙ ͫͦͻ͔ͪ͊ͤͤͤ·͔ ͙ͭ͊ͣ͟ ͔͗ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ 

͙͙ͫͯ͗͡͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ͎ͤͦͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊Φ  

 ́ ͙ͦͼ͙͊ͤ͊ͭ ͙͊͟͡Ύ ͙ ͣͦ;͔͍͊Ύ ͙ͫͦͭ͊͟͡ ͔ͭ͊͗͟ ͋·͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͦͭ SigmaΣ ͊ ͻ͙ͦͪͭ͡ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͙ ͻͦͪ͊ͭ͡ ͙ͤ͊ͭͪΎ 

ώул҈ ό͍κ͍ύϐ ͋·͙͡ ͙͔͔ͨͪͦ͋ͪͭͤ· ͯ Aldrich Chemical Co Ltd (Gillingham, Dorset, U.K)Φ ˤ͔ͫ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ 

ͻ͙͙ͣ͊ͭ͟· ͋·͙͡ ͙͍ͤ͊·ͫ΄͔͎ͦ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙ ͨͦͯ͡;͔ͤ· ͙͘ ͙͔ͣΌ΅͙ͻͫΎ ͍ ͔ͨͪͦ͒͊͗ ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟Φ  



нΦн ˮ͔͔͙͔ͣͪͤ͘ ˽͎ͪͦͭͤͦͤͦͦ baw 

 ˽ ͍ͪͦͭͦͤͦ·͔ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ (1H) ̒˸Σ˾ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͍ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͍·΄͔ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ· ͤ͊ ͍͙͙ͦ͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ 

Bruker AMX-600 [University of London Intercolleigate Research Services (ULIRS), Queen Mary and Westfield 

/ƻƭƭŜƎŜ CŀŎƛƭƛǘȅΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘȅ ƻŦ [ƻƴŘƻƴΣ ¦Yϐ ͙͙͡ ͔͗ ͍ Bruker AMX-плл ό¦[Lw{Σ YƛƴƎΩǎ /ƻƭƭŜƎŜ CŀŎƛƭƛǘȅΣ ¦ƴƛǾŜǊsity 

ƻŦ [ƻƴŘƻƴΣ ¦Yύ ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟ͻΣ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͪ͊͋ͦͭ͊Όͭ ͤ͊ ;͔͊ͫͭͦͭ сллΦмо ͙ пллΦмо aIȊΣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΤ 

͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ͊ ͨͪͦ͋· ς нфу˴Φ ˻͋·;ͤͦΣ лΦсл ͣ  ͡ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͋·ͦ͡ ͔ͨͦͣ΅͔ͤͦ ͍ baw ͭͪͯ͋ͯ ͫ 

ͨΎ͙͙͙͔͍ͭͣͣͭͪͦ͡͡·ͣ ͙͔͒͊ͣͭͪͦͣ ͣ лΦлт ͣ͡ 2H2h ͋·ͦ͡ ͍͔͒ͦ͋͊ͤͦ͡ ͫ ͼ͔͡ΈΌ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͙͙ͫͭ͊͋͊͘͡ͼ͙Ό 

ͨͦ͡ΎΦ 

 ˮ ͔͙͍ͤͭͤͫͤ·͚ ͍ͦ͒ͤ·͚ ͙͎ͫͤ͊͡ ͍ͨͦ͒͊͡Ύͫ͡Ύ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έͤ·ͣ ͤ͊ͫ·΅͔͙͔ͤͣ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ 

͙͍͚ͫͭͪͦ͋ͪͦ͊ͤͤͦ ͍ͪ͊͘Ύ͙͘͟ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͔͙͊͒ͪ͗͘͟ ͔ͣ͗͒ͯ ͙ͣͨͯ͡Έ͙ͫ͊ͣΦ ˨͡Ύ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·ͻ ͙ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ 

͔ͨͪͦͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙͔ͨͦͦͫ͊ͤͣ͟͡ ͫ͡Όͤͤ·ͻ ͔͍ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭͦ ΄͙͙͔ͪͦ͟ ͔͍͋ͦ͟͡·͔ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘· ͋·͙͡ ͍͔ͨͦ͒͊ͤ͡· 

͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦͫͭΈΌ ͙ͫͨͤ-Ήͻ͊ ̆͊ͤ͊ ό5ώфлɕȄ-t-мулɕȅ-t-collect]) [27] ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͋·͊͡ ͍͔ͨͦͭͦͪͤ͊ мну ͪ͊͘ όǘ Ґ су 

ƳǎύΦ ͙͙̆ͣ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͎͙ͫ͒ ͋·͙͡ ͍ͫΎ͊ͤ͘· ͫ ͙͙͘͡΄͙ͤͣ ͙͔͍ͤ͊ͭͪ·ͣ о-͙͔͙͙͙ͭͪͣͭͫͦͣ͡͡͡ ώнΣнΣоΣо-2H4] 

͙ͨͪͦͨͦͤ͊ͭ ό¢{tΤ  ɻ= 0.00 ppm). ˥͒ ͔ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͔͙ͣͭ͡Έͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͔͍ͪͦͤ͊ͤͫͦ͘ ͙͊͊ͤͤ͊͡ (  ɻ= 1.487 ppm) 

͙ ͊ͭ͊ͭ͟͡ (  ɻҐ мΦоол ǇǇƳύ ͙ͫͯ͗͡͡ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·͙ͣ ͍͔͙͙ͤͯͭͪͤͤͣ Ή͙ͭ͊ͦͤ͊ͣ͡ ͒͡Ύ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤͤ͡·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 

ͫ͡Όͤ·Φ 

 ˨ ͡Ύ ͙ͦ͒ͤͦͣͯ͡Έ͍ͫͦ·ͻ όм5ύ ͔͍ͫͨͭͪͦ͟Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͤ͊ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·ͻ ͙ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͔ͨͪͦͪ͊͡Έͤ·ͣ 

͙͔ͨͦͦͫ͊ͤͣ͟͡ ͍ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ͻ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊Σ [-ͼ͙͔͙ͫͭͤ͊ ͙ [-͔͙͙ͣͭͦͤͤ͊Σ ͙͙ͭͨ;ͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͨͯ͡Έͫ͊ͼ͙͙ - 32 

͊ͭͯ͘ͻ͙͊ͤΎ ͍͚ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͙ όCL5ǎύ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ он тсу ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͒͊ͤͤ·ͻΣ тнɕ 

͙ͣͨͯ͡Έͫ· ͙ ;͊ͫͭͦͭͯ ͔͍͙ͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ о ͔ͫͯͤ͒͟·Σ ;ͭͦ ͍ͨͦͦ͘͡Ύͦ͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͭ͡Έ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙ͫͨͤ-

͔ͪ΄͔ͭͦ;ͤͯΌ ό¢мύ ͔ͪ͊ͫ͊͟͡ͼ͊Ό ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͍ ͙͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻΦ ͔̏ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έͤ·͔ ͺͯͤ͟ͼ͙͙ 

ͯ΄͙͔͙ͪͤΎ ͙͙͙ͤ͡ лΣнл ˥ͼ ͋·͙͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͘· ͒͡Ύ ͼ͔͔͚͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟Φ 

˻͙͔ͭͤͦͫͭ͡Έͤ͊Ύ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤͦͫͭΈ ͍·͋ͪ͊ͤͤ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͋·͊͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ Ή͔͚ͭͪͦͤͤͦ͟͡ ͙͔͎ͤͭͪ͊ͼ͙͔͚ ͙ 

ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ·ͻ ͍ ͙͙ͭͨ;ͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ͫ ͙͍͔͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭͣ͟͡͡ ͒͡Ύ ͪͭ͊ 

͋·͊͡ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤ͊͡ ͔ͨͯͭͣ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͦͤ͘ ͙ͻ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘ ͫ ͍͔͒ͦ͋͊ͤͤ͡·ͣ ¢{t ͍͔͙ͤͯͭͪͤͤͣ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͦͣ 

ό͔ͦͤ͟;ͤ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ оΦлоϝм-р ͣͦ͡ΈΦ ͒ͣ-оύΦ ˨͍ͯͻ͔ͣͪͤ͊Ύ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ό/h{¸ύ 

;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͫ͡Όͤ· ͋·͊͡ ͍͔͔ͨͪͦ͒ͤ͊ ͤ͊ ͍͔ͯͫͭ͊ͤͦ͟ .ǊǳƪŜǊ !a·-плл ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ·͚ ͙͍͔ͫͤͫ͟ 

͙͍ͦͨͯ͋ͦ͊ͤͤ͟͡·͚ ͍ ͔ͪ͊͋ͦͭ Aue ͙  ͍͍ͫͦ͊ͭͦͪͦ ώнуϐΣ ͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Ύ нΣлпу ͭͦ;͔͟ ͒͊ͤͤ·ͻ ͍ ǘн-͙͔͔͙͙ͣͪͤ͘Σ нрс 

͍͔͙ͯ͡;͔͙͚ͤ όƛƴŎǊŜƳŜƴǘǎύ ǘмΣ оΦлл ͔ͫ͟ ͔͊͒ͪ͗͊͘͟ ͔ͪ͊ͫ͊͟͡ͼ͙͙Σ ͙ сп ͨͪͦͻ͔͙͚ͦ͗͒ͤ όǘǊŀƴǎƛŜƴǘǎύΦ  

 

мрл ˸˥ͼ мо/ ̒˸˾ ͔ͫͨͭͪ͟ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ·ͻ ό͔ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ 

͙ͭͦͼ͙͊ͤ͊ͭ͊ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͔͔ͨͦͦͫ͊ͭͣ͟͡͡ ͒͡Ύ ͪͭ͊ wŜǘŀǊ5ŜȄ ͋·͙͡ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡· ͤ͊ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔͔ͦͭͦͣͭͪ 

Bruker AMX-сллΦ ˮͣͨͯ͡Έͫͤ·͔ ͍͙ͯͫͦ͡Ύ ͋·͙͡ сΣмпп CL5 ό͊ͭͯ͘ͻ͙͔͊ͤ ͍͚ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ ͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͙ύ ͫ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ срΣрос ͭͦ;͔͟ ͒͊ͤͤ·ͻΣ стΣрϲ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦΣ ͙ лΣсрр ͔ͫ͟ ͍͔ͪͣΎ ͍·͙͋ͦͪ͟ ͫͨ͊͒͊ ͍͚ͫͦ͋ͦ͒ͤͦ 

͙ͤ͒ͯ͟ͼ͙͙ όŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴύ ͙ мΣлл ͔ͫ͟ ͔͊͒ͪ͗͊͘͟ ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊Φ 

 нΦо ˿͔ͨͭͪͦ͟ͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟ ͙ 9{w ͙͊ͤ͊͘͡ ˿͔͍ͪ͒ͫͭ͊ ˨͡Ύ ˽͙ͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ˽͙ͦͦͫͭ͡ ˾ͭ͊ ͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ 

͔ͫͨͭͪ͟· ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͔͍͎ͤͯͦͦ͡ ͨͦͪΎ͒͊͟ ͙ ͍͚ͭͦͪͦ ͙͍͚ͨͪͦͦ͒ͤͦ͘ ͙͍ͦͨͦ͊ͫ͊͟͡Ό΅͔͔ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ wŜǘŀǊ59·ϯ 

͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͍ͦ͒Ύ͙ͤͫͭ·͙ͣ ͍͙ͪ͊ͫͭͦͪ͊ͣ ͻ͙ͦͪͭ͡ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͙ ͻͦͪ͊ͭ͡ ͋·͙͡ ͔͎͙͙͍͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤ͘· ͤ͊ 

͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔ͦͭͦͣͭͪŜ t/ ς Controlled Unicam UV-н όͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙͍͙ͫ͊ͤͪͦ͊ͤ͟Ύ мнл ŀƴŘ ол ƴƳκƳƛƴΦ ͒͡Ύ 

͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙͙ ͙ ͒͡Ύ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͍͙ͭͦͪ;ͤͦ-͙͍͎ͨͪͦͦ͒ͤͦͦ͘ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦύΦ ǇI Ή͙ͭͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͋·ͦ͡ 

͍͙͙͒ͦͦ͒͡ ͒ͦ ͔͔͚͗͊ͣͦ͡ ͔͙ͦͭͣͭ͟ ͔͔ͨͪ͒ ͙͊ͤ͊ͦͣ͘͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͍ͦ͒Ύ͙͎ͤͫͭͦͦ I/ƭ ͙͙͡ bŀhIΦ 

˿͔ͨͭͪ͟· Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͙͍͎ͫͨͤͦͦͦ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͊͘ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ ͔͎͙͙͍͙ͪͫͭͪͪͦ͊͡ ͫ 

͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟ ±ŀǊƛŀƴ 9-ф ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͍ тт ˴ ͍ ͙͗͒ͦͣ͟ b2- ͔͊ͨͦͤͤͤͦͣ͘͡ ͍ ͫͦͫͯ͒ ͔



˨ΈΌ͊ͪ͊Φ ˤ ͔ͣͫͭ͊ͻ ͎͔͒ Ήͭͦ ͔ͯͣͫͭͤͦΣ ǇI ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͍͙͙͒ͦͦ͒͡ ͒ͦ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ нΦфл ͙͙͡ мΦнл ͫ ͍ͦ͒Ύ͙ͤͫͭ·ͣ I/ƭ 

͔͔ͨͪ͒ 9{w ͙͊ͤ͊ͦͣ͘͡Φ 

 2.4 ˻͔͔͔͙͔ͨͪ͒ͤ͡ ͣͦ;͔͍͚ͦ ͙ͫͦͭ͟͡· ͍ ͫ͡Ό͔ͤ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͍·ͫͦͦ͟Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͙͚͗͒ͦͫͭͤͦ͟ 

ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͺ͙͙ όˤ̏ˬ̆ύΦ 

 ˴ ͦͤͭͪͦ͡Έͤ·͚ ͔ͦ͋ͪ͊͘ͼ ͙ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͫ͡Ό͎ͤͤͦͦ ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ ͙͍͔͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭͣ͟͡͡ wŜǘŀǊ59·ϯΣ 

͍͔͎͙ͨͦ͒ͪ͊͡ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ͨͪ рллл Ǝ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ол ͙ͣͤͯͭ ͙ͨͪ р ϲ ˿ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ 

ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ aƛƭƭƛǇƻǊŜ ͫ ͔ͦͭͫ;͚ͦ͟ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͣ͊ͫͫ· ͍ р ͟˨͊Σ ͍ͦͫͭ͊΄͙͚ͫΎ 

ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͡Έͭͪ͊ͭ ͍͔͎͙ͨͦ͒ͪ͊͡ ͊ͤ ͙͊ͯ͘͡ ͤ ͊ ͯͪ͊ͭ· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ˤ̏ˬ̆ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͍ͪͦ͊ͤͤ·ͣ 

͔ͣͭͦ͒ͦ ͍DǊƻƻǘǾŜƭŘ ͙ IŀƭƭƛǿŜƭƭΦ[36] 

ˤ̏ˬ̆ ͍͙͙ͨͪͦͦ͒͡ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙͙ͦͪ͊ͭ͘͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͤ͊ͫͦͫ͊ !ǇǇƭƛŜŘ /ƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘȅ {ȅǎǘŜƳ ό!/{ύ орм ͍ 

ͫͦ;͔͙͙ͭ͊ͤ ͫ ͙͔ͤ͗ͭͦͪͦͣ͟ wƘŜƻŘȅƴŜ ͫ нл˃ƭ ͔͔͚ͨͭ͡Φ ˭͊΅͙ͭͤͯΌ ͦͦͤͤͯ͟͡ Spherisorb S5-h5{ м ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ 

͒͡Ύ ͔͔͙ͦͭ͒ͤ͡Ύ ͯͪ͊ͭ͊ ͦͭ ͎͙͒ͪͯͻ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͣ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͫ͡Ό͎ͤͤͦͦ ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊Φ 

˽͍͙ͦ͒͗ͤ͊Ύ ͺ͊͊͘ ͋·͊͡ уу҈ όͦ͋Φ κ ͦ͋Φύ оΣлл ͻ мл-2 mol.dm-3 ͼ͙ͭͪ͊ͭ ͙ͤ͊ͭͪΎ κ нΣтт ͻ мл-2 mol.dm-3 Ŏ ͙͚ͤ͊ͭͪ 

͊ͼ͔ͭ͊ͭͤ·ͣ ͋ͯͺ͔ͪͦͣ όǇI пΦтрύ ͙ мн% (ͦ ͋ κ ͦ͋ύ ͔ͣͭ͊ͤͦͦͣ͡ ͙ͨͪ ͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͨͦͭͦ͊͟ ͍ мΣлл ͣ͡ κ ͙ͣͤΦ 

͔͔ͤͨͪͪ·͍ͤͦ ͙͔͋͊ͪ͋ͦͭͪͯ΅͙ͣͫΎ ͎͔͙͔͍͡·ͣ ͎͊ͦͣ͘ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ Ή͡Όͼ͙͙Φ ̂ͪ͊ͭ ͋·͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ 

Ή͔͎ͭͪͦͤͤͦͦ͟͡ ͔͔͒ͭͭͦͪ͊͟ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͫ ͔͔͔͚ͨͪͣͤͤͦ ͙͚͒ͤͦ͡ ͍ͦͤ͡· ό!/{ трлκмсύΣ ͍ нфн ͤͣΦ 

ˮ͔͙͒ͤͭͺ͙͊͟ͼ͙Ύ ͙ͨ͊͟ ͯͪ͊ͭ͊ ͤ͊ ͻ͎ͪͦͣ͊ͭͦͪ͊ͣͣ͊ͻ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͡Έ͍ͭͪ͊ͭͦ ͫ͡Όͤͤ·ͻ ͔͔͗͘͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͋·͊͡ 

͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͔͎ͦ ͙͒ͤ͡· ͦͭ ͙͒ͤ͡· ͍ͦͤ͡· ό͎ͪ͊ͺ͙͙͟ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͍·ͫͦͭ· ͙ͨ͊͟ ͦͭ ͙͒ͤ͡· 

͍ͦͤ͡· ͒͡Ύ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͡Έ͍ͭͪ͊ͭͦ ͫ͡Ό͎ͤͤͦͦ ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊ ͦ;͔ͤΈ ͙͋ͦ͘͟͡ ͍͔͍͍͙ͫͦͦͭͭͫͭͦ͊͡ ͔ͭͣΣ ;ͭͦ ͋·͙͡ 

͍͔ͯͫͭ͊ͤͦͤ͡· ͒͡Ύ ͔͙͊ͯͭͤͭ;ͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙͍͙͊͋ͪͦ͟͟͡ ͯͪ͊ͭ͊ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͙͒ͤͤ͡· ͍ͦͤ͡ ннл-нол ͤͣύΦ 

˴͙͍͊͋ͪͦͦ͡;ͤ·͔ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ· ͯͪ͊ͭ͊ ͍͍͙͙ͦ͒͡ ͍ ͔ͨͭ͡Ό ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙ͣͪͦ͟΄͙ͨͪͼ͊Σ ͙ ͎ͪ͊ͺ͙͙͟ 

͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͍·ͫͦͭ· ͙ͨ͊͟ ͦͭ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͙͍͊͋ͪͦͦ͟͡;͎ͤͦͦ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ ͋·͙͡ ͙͔͚ͤͤ͡·͙ͣ ͫ ͔͍ͤͯ͡·ͣ 

͔͔ͨͪͻ͍͊ͭͦͣ όǊ Ґ лΦфффуύΦ 2.5 ʕ ͔ͪͣΎ͍͙͙͊ͫͣ͘·͚ ͫ ͔ͨͭͪͦ͟ͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟ ͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͣͦ;͔͍͚ͦ 

͙ͫͦͭ͟͡· ͫ ͎͎͔ͦͫͦ͊ͦͤͤ͟͡·͙ͣ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Ύ͙ͣ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύ wŜǘŀǊ59·ϯ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͔ͣ͗͒ͯ 

ͫ͡Όͤͤ·ͣ ͯͪ͊ͭͦͣ ͙ ͎͎͔͍ͦͫͦ͊ͦͤͦ͟͡·͙ͣ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Ύ͙ͣΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍ ͙͔͔ͫͫ͒ͯͣͦͣ͡ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ 

͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊Σ ͙͍͙ͦͤͭͪͦͪͦ͊͟͡͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͚ͪ͊ͤͦͫͭͤͦ͘ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔͙͙ͦͭͦͣͭͪ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ нн ϲ ˿ ͙ 

ͪ˹ рΣфс όͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͦ;͔ͤΈ ͙͔͋ͦ͘͟͡ ͟ ͔͔ͫͪ͒ͤͣͯ ͤ͊͘;͔͙ͤΌ ǇI ͔͙͙͍͚ͤͫͭͣͯͪͦ͊ͤͤͦ͡ ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡31). ˨͡Ύ 

Ή͚ͭͦ ͼ͔͙͡ ͋·͊͡ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͤ͊͘ ͍͚͒ͦͤ͊Ύ ͦͤͭͪͦ͟͡Έͤ͊Ύ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍͊Ύ Ύ;͔͚͊͟Φ ˴ ͔͍ͨͪͦͣͯ ͔͔ͪ͊͒ͤͤͦͣͯ͘͡ ͔ͦͭͫͯ͟ 

͔ͦͭͫ͊͟ Ύ;͔͚͙͟Σ ͔ͫͣͫΈ лΣпл ͣ  ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊͡ ͫ͡Όͤ· ͙ лΦсл ͣ͡Φ пΦлл ͻ мл-2 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3 ͋·͡ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡ 

ͺͦͫͺ͊ͭͤ·͚ ͋ͯͺ͔ͪ όǇI рΦфсύΦ ˭͔͊ͭͣ лΣпл ͣ͡ ͎ͭͦͦ ͔͗ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊ ͫ͡Όͤ· ͙ мΣнл ͣ͡ 

͍·΄͔͎ͯ͊͊ͤͤͦͦ͘͟ ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔͎ͪͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͍͒ͦ͋͊͡Ύ͙͡ ͍ Ύ;͔͚ͯ͟ ͒͡Ύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ό͔ͪ͊͟ͼ͙͙ύΣ ͙ 

͔ͪ͊͟ͼ͙Ό ͙͙ͤͼ͙͙͍͙ͪͦ͊͡ ͍͔͙͔͒ͦ͋͊ͤͣ͡ лΣпл ͣ͡ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ wŜǘŀǊ59·ϯ ώΉͭ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ 

͔ͫͣͫΈ ͭ΅͔͊ͭ͡Έͤͦ ͔͔͔ͨͪͣ΄͙͍͊͊ͫ͡Έ ͒ͦ ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ ͔͍͎ͨͪͦͦ ͎ͪ͊ͤͦͫͭͤͦͦ͘ ͔ͫͨͭͪ͊͟ όͦͦͦ͟͡ мл ͔ͫͯͤ͒͟ ͔ͨͦͫ͡ 

͔ͫͣ΄͙͍͙͊ͤΎύϐΦ ˾͊ͤͦͫͭͤ͘·͔ ͔ͫͨͭͪ͟· όͫ ͙͚͒ͤͦ͡ ͍ͦͤ͡· нол-оол ͤͣύ ͔͎͙͙͍͙ͪͫͭͪͪͦ͊͡ ͤ͊ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔͔ͦͭͦͣͭͪ 

Unicam UV-нΣ ͍ͯͨͪ͊͡Ύ͔ͣͦͣ ˽˴Σ ͫ ол-͙ͣͤͯͭ·͙ͣ ͙͔͍͙ͤͭͪ͊͊ͣ͡ ͔ͨͦͫ͡ Ή͎ͭͦͦΣ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ͦ͋΅͔͎ͦ ͔͙ͨͪͦ͒͊ фΣр 

;͍͊ͫͦΦ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͔͍͎ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͦ /ƭh2
- / ClO2¶ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͯͪ͊ͭ͊ ͫ͡Όͤ· ͋·͊͡ 

͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪ;͔͙ͫ͟ ͍͔͔ͨͪͦͪͤ͊ ͍ ͦ͋΅͔͚ ͙ͫͦ͗ͤͦͫͭ͡ ͍ р-͙ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͫ͡Ό͎ͤͤͦͦ 

͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊Φ 

 о ˾˩˭̂˶̎́ˢ́̍ оΦм ˿͔ͨͭͪͦ͟ͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪ;͔͙͚ͫ͟ ͙͊ͤ͊͘͡ ͔͍ͨͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊ 

˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ м͊ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͙͙ͭͨ;͎ͤͦͦ ͔͍͔͔͎ͤͨͦͪ͗͒ͤͤͦͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ 

͙͔͔͎ͫͫ͒ͯͣͦͦ͡ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ όͪ˹ сΣрύΣ ͊ ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫͨͭͪ͟ мΣлл Ҏ мл-2 ͣͦ͡ΈΦ ͒ͣ-3 ͍ͦ͒ͤ·ͻ 

͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ ͻ͙ͦͪͭ͊͡ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͙ ͻͦͪ͊ͭ͊͡ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͍ пΣлл ͻ мл-2 ͣͦ͡Έ ͒ͣ-3 ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ όͪ˹ тΣллύΦ 

;˻͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͍ ͔͔ͫͨͭͪ͟ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͒͡Ύ ͪͭ͊ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͭͫΎ ͔ͣ͊ͦ͡ ͙͙͡ ͔ͤͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ 

͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ /ƭhн¶( ˂ƳŀȄΦ осл ƴƳύΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͙͔͔ͣͭ ΄͙͙͔ͪͦ͟ ͙ͣ͊ͫͣͯͣ͟· ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎΣ ͔͔͔ͫͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ 



ͦͭͦͪ͟·ͻ ͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ нсл ͙ нфл ͤͣΦ ̏ͭͦͭ ͔ͫͨͭͪ͟ ͦ;͔ͤΈ ͨͦͻͦ͗ ͤ͊ ͔ͫͨͭͪ͟ ͍͎ͦ͒ͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͻ͙ͦͪͭ͊͡ ό˂ 

max 262 nm,  ʁ= 84 M-1 cm-1Σ ͫ ͍͚͋ͦͦͦ͟ ͚ͨͦͦͫͦ͡ ͔͔ͨͪͪ͟·͙ͭΎ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͍ ͦͦͦ͟͡ нур ͤͣύ ͙Σ ͔͋͘ ͯ;͔ͭ͊ 

͍͊͒͊͟͡ ͍ ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙ΌΣ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͔͎ͦ ͙͘-͊͘ ͙͍͙ͨͪͫͯͭͫͭΎ ͡Ό͋·ͻ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ώ͟ ͙͔ͨͪͣͪͯ 

͎͙ͨͦͻ͙ͦͪͭͤ͡·͚ ͙͊ͤͦͤ όh/ƭ-)], ͊͋ͫͦͪ͋ͼ͙Ύ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ ͙ͨͪ нсн ͤͣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ 

ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ /ƭh2
- мΣоп Ҏ мл-2 ͣͦ͡Έ ͒ͣ-3Σ ͤ͊͘;͔͙͔ͤΣ ͙͔͋ͦ͘͟͡ ͟ ͯ͊͊ͤͤͦͣͯ͘͟ ͍ͯͪͦͤΌΣ /ƭhн¶ ͍͔ͪ͊ͤͦ лΣмл҈ 

(w / v)(1.48 x 10-2 mol. dm-3ύΦ ͙̏ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ /ƭh2
- Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔ͨͪͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙ͣ ͙͙͔͔ͦͫͭͣ͟͡͡Σ 

͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͣ ͍ Ήͭͦͣ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ ͒ͦͫͭͯͨͤͦͣ ͙͍͔͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Φ 



 

 

˾ˮ˿̂˹˻˴ мΥ ͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͔ͫͨͭͪ͟· ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͔͎ͤͭͪͦͤͯͭͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ 
wŜǘŀǊ59·ϯ όͪ˹ сΣрлύ ͙ мΣлл ͻ мл-2 mol. dm-3 ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ ͻ͙ͦͪͭ͊͡ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͙ ͻͦͪ͊ͭ͊͡ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͍ пΣлл 
ͻ мл-2 mol. dm-3 ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ όͪ˹ тΣллύΤ όōύ ͙͔ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡ ͒͡Ύ ͪͭ͊ ͫ wŜǘŀǊ59·ϯΣ ͨͦͯ͡;͔͔ͤͤͦ ͙ͨͪ 
ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ ǇI сΣрл ό͔͋͘ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ύ ͋·ͦ͡Σ рΣмр ͙ нΣнлΤ όͫύ мΣлл ͻ мл-2 mol. dm-3 ͍ ͦ͒ͤ·͔ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ· ͻ͙ͦͪͭ͊͡ 
͙ͤ͊ͭͪΎ ͍͒ͦͦ͒Ύͭ ͒ͦ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͪ˹ фΣллΣ тΣллΣ рΣрлΣ пΣллΣ оΣллΣ нΣрлΣ мΣрл ͙ мΣнрΦ ǇI Ή͙ͭͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ 
͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͙ͪͦ͊͡ ͍͚ͦ͒ͤͦ I/ƭ ͙͙͡ bŀhIΣ ͙ ͒͡Ύ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͨͦ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͍ όōύ ͙ όŎύΣ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· 
͙͙͙͍͙ͫͭ͊͋ͪͦ͊͘͡͡ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ сл ͙ͣͤͯͭ ͔͔ͨͪ͒ ͙͊ͨͫ͘ΈΌ 
͔͍ͫͨͭͪͦ͟Φ ˢˣˣ˾˩ˤˮˢ́̂˾̍Υ /ƭhн¶ -- ͙͙͒ͦͫ͒͟ ͻͦͪ͊͡ ό˂ƳŀȄΦ осл ƴƳύΤ /ƭh2

- -- ͻ͙ͦͪͭͤ͡·͚ ͙͊ͤͦͤΤ /ƭh3
- -- 



ͻͦͪ͊ͭͤ͡·͚ ͙͊ͤͦͤΤ ͔͙̂͊͊ͭ͘͟͡ ͍ όŎύ ͦ͋ͦͤ͊͘;͊Όͭ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͔ͤ ͙͙͡ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎΣ 
ͤ͊͋͡Ό͔͔͒͊ͣͦ ͙ͨͪ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙͙ͤ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ǇIΦ ό˿ͣΦ ͍͔͍̇ͭͦͯΌ ˽͙͊ͭͪͯ͡ L ͍ ͦͤ͟ͼ͔ Ή͎ͭͦͦ ͙͙͒͊ͤ͘Ύύ 

 

 

͍͔͍̇ͭͦ͊Ύ ͙ͨ͊ͭͪ͊͡ м όͫͣΦ ˿ͭͪΦ нмпΣ ͙ͪͫΦ мύΦ ͔̏ͭͪͦͤͤ͟͡·͔ ͔ͫͨͭͪ͟· ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ό͊ύ ͙͎ͤͭ͊ͭͤͦͦ͟ 

ͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύ wŜǘŀǊ59· όǇI сΣрлύ ͙ мΣлл ϝ мл-2 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3 ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ ͻ͙ͦͪͭ͊͡ 

͙ͤ͊ͭͪΎ ͙ ͻͦͪ͊ͭ͊͡ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͍ пΣлл ϝ 10-2 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3 ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ όǇI тΣллύΤ όōύ ͙͔ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡ ͒͡Ύ 



ͪͭ͊ wŜǘŀǊ59·Σ ͨͦͯ͡;͔͔ͤͤͦ ͙ͨͪ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ ǇI сΣрл ό͔͋͘ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ύΣ рΣмр ͙ нΣнлΤ ό͍ύ мΣлл ϝ 10-2 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3 

͍ͦ͒ͤ·ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ ͻ͙ͦͪͭ͊͡ ͙ͤ͊ͭͪΎΣ ͍͔͔͒ͦ͒ͤͤ·ͻ ͒ͦ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͪ˹ фΣллΣ тΣллΣ рΣрлΣ пΣллΣ оΣллΣ нΣрлΣ мΣрл ͙ 

мΣнрΦ tI Ή͙ͭͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͙ͣͦ͒ͺ͙ͼ͙͍͙ͪͦ͊͡ ͍͚ͦ͒ͤͦ I/ƭ ͙͙͡ bŀhIΣ ͙ ͒͡Ύ ͔ͪͯ͘͡Έ͍ͭ͊ͭͦΣ ͨͦ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͍ όōύ ͙ 

όŎύΣ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͙͍͙͊͡ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ сл ͙ͣͤͯͭ ͔͔ͨͪ͒ 

͙͊ͨͫ͘ΈΌ ͔͍ͫͨͭͪͦ͟Φ 

˻͒ͤ͊ͦ͟ Ή͔ͭͪͦͤͤ͟͡·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ Ή͎ͭͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ ͻ͙ͦͪͭ͊͡ ͔ͭͣΣ 

;ͭͦ ͦͤ όмύ ͙͔͔ͣͭ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έ͔ͤͦ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͙͒ͤͤ͡· ͍ͦͤ͡ онл-оул ͤͣ ό͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡͡ΈͤͦΣ 

͙͙ͨͪͨͫ·͍͔͊ͭͫΎ ͦ;͔ͤΈ ͙͙ͤͣ͘͟ ͍ͯͪͦͤΎͣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͔͎ͦ /ƭhн¶Σ ˾͔͊͒͘͡ оΦнύΣ ͙ όнύΣ ͨͦ-͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ 

͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤ·͔ ͨͦͦͫ͡· ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎΣ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͍ ͦ͟Φ нор ͙ нфн ͤͣΣ ͦͭͦͪ͟·͔Σ ͨͦ-

͍͙͙͒ͣͦͣͯΣ ͣͦ͗ͤͦ ͔͙ͦͭͤͫͭ ͟ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͣ·ͣ ͍ͯͪͦͤΎͣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ Ih/ƭ ό˂ͣ͊ ͫ͟ нор ͤͣΣ ʶ Ґ млл ˸-

1ͫͣ-1ύ ͙ OCl- ό˂ͣ͊ ͫ͟ нфн ͤͣΣ ʶ Ґ орл ˸-1ͫͣ-1 ͍ ͨ˹ фΦрύΣ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͟ ͔͍ͨͪͦͣͯΣ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ǇYŀ 

HOCl. (7.40). ˨ ͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͍͚ͭͦͪͦ ͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ 

͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊͡ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͚ͦ ͙͙ͣͤͣͯͣΣ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͚ ͙ͨͪ нфн ͤͣΣ ;ͭͦ ͔΅͔ ͪ͊͘ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ 

ͦ ͭͦͣΣ ;ͭͦ Ήͭͦͭ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͔ͫ͒͡· ͍͎ͦ͒ͤͦͦ Cl2Φ ˤ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ Ή͙͙ͭͣ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ͙ͣ ̅ͯͦ͟Ύͣ͊ ͙ 

͎͙͔͒ͪͯ ͫͦͦ͋΅͙͙͡Σ ;ͭͦ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ ͒ͦͫͭͯͨͤ·͔ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ· ͙͙͙͍͎ͫͭ͊͋ͪͦ͊ͤͤͦͦ͘͡ ClO2 ͔ͭ͊͗͟ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͭ 

HOCl, OCl- ͙  ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͔ͣͦͯ͟͡͡ /ƭн ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ClO2
-Σ ͻͦͪ͊ͭͦͣ͡ όClO3

- ύ ͙ ͻ͙ͦͪ͒ͦͣ͡Φ 

 ˴͊͟ ͙ ͙ͦ͗͒͊ͦͫ͡ΈΣ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊͟ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊ I/ƭ όǇI нΣнлύ ͙͍͔ͨͪ͊͡ ͟ 

ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͫ ͚ͨͦͦͫͦ͡ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͍ осл ͤͣΣ ͍͔͚ͦ͋ͯͫͦͤͤͦ͡͡ ͍·͍͔͙͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤͣ 

ClO2 ͙ ͘ ͻ͙ͦͪͭ͊͡Σ ͨͦΎ͍͙͍΄͔͎ͦͫΎ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͒ͫͨͪͦͨͦͪͼ͙͙ ͻ͚ͦͪͤͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡· ό͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ м ͙ нύΦ 

 

 ˿͔ͭͻ͙͔͙ͦͣͭͪΎΣ ͙͔͙ͤͭ͊͟͟ ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ Ή͎ͭͦͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫ͊ ͦ;͔ͤΈ ͫͦ͗ͤ͡·Σ ͙ ͔ͪ͊͟ͼ͙ΎΣ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͊͘Ύ ͍ 

͍͔͙͙ͯͪ͊ͤͤ нΣ ͙͙͔͊ͭ͊ͪͯͭͫ͘͟͡Ύ ͻ͙ͦͪ͒͡-͙ͦͤͦͣΣ ͨͪͦ͒ͯͭͦͣ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ό͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ нύΦ ˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ǇYŀ ͻ͚ͦͪͤͦ͡ 

͙ͫͦͭ͟͡· ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ нΣомΣ ͙Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙ͨͪ ǇI нΣнл ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ 

ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͔͙͍͎ͤͨͪͦͭͦͤͪͦ͊ͤͤͦͦ ͻ͙ͦͪͭ͊͡Φ ͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔Σ ͤͦ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͔ ͍͙ͯͪͦͤ 

͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έ͚ͤͦ I/ƭhн ͔ͭ͊͗͟ ͙ͦ͗͒͊ΌͭͫΎ ͙ͨͪ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ ǇI ͦ͟Φ рΣ ͙ ͣ· ͎͙ͫͣͦ͡ ͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͭΈ ͙͙͔ͤ͘͟ ͍͙ͯͪͦͤ 

ͦ͋ ͍͙ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ /ƭhн όͭͦ ͔ͫͭΈ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͙ͦͨͭ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͦͭͤͦͫͭ͡ ͙ͨͪ осл ͤͣύΣ ͎ͦ͒͊͟ ǇI 

͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ ͋·͡ ͍͔͔͒ͦ͒ͤ ͒ͦ рΣмрΦ ˻͋͊ͫͭ͡Έ ͔ͫͨͭͪ͊͟ Ή͎ͭͦͦ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ͊Ύ ͙ͨͪ 

pH нΣнлΣ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ нпл-омрл ͤͣΣ Ύ͍ͤͦ ͔͔͋ͦ͡ ͫͻͦ͗͊ ͫ ͦ͋͊ͫͭ͡ΈΌ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙͊ͤͦͤ͊ ͻ͙ͦͪͭ͊͡Σ ;ͭͦ 

ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ ͤ͊ ͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤ͡ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙͟ͻ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͙͔ͤͭͪͺ͔͙ͪͪͯΌ΅͙ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Σ 

͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ ͙͍͙ͨͪͦͭͦͤͪͦ͊ͤΎ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͔͎ͦ OCl- ό˂ͣ͊ ͫ͟ нфн ͤͣύ ͫ  ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ HOCl. 

 ˹͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ мͫ ͨͦ͊͊ͤͦ͘͟ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔͙ͦͭͦͣͭͪ;͔͔ͫͦ͟ ͙͍͙͔ͭͭͪͦ͊ͤ ͍͎ͦ͒ͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ 

1,67 * 10-3 ͣͦ͡ΈΦ͒ͣ-3 ͻ͙ͦͪͭ͊͡ ͫ ͫͦ͡Ύ͚ͤͦ ͙͚ͫͦͭͦ͟͡ όI/ƭύΦ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͙ͨͪ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ ͪ˹ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͫ фΣлл 

͒ͦ мΣнр ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͍·͙͔ͫͦ͟ ͍͙ͯͪͦͤ ClO2 ό˂ͣ͊ ͫ͟ осл ͤͣύ ͫ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͣ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤͣ ͍ͯͪͦͤΎ ClO2
- 

ό͔͙͚ͨͦͫ͒ͤ͡ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤ͡ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤͣ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͙͒ͤ͡ ͍ͦͤ͡ нрл-олл ͤͣύΦ ˤ ͔͔ͫͨͭͪ͟Σ 

ͨͦͯ͡;͔ͤͤͦͣ ͙ͨͪ ͤ͊͘;͔͙͙ͤ ͪ˹ мΣнрΣ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤ ͙ͨͪ осл ͣ˹ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͯͭ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ /ƭh2 ͍ нΣсм ϝ 

10-4 ͣͦ͡Έ κ ͒ͣ όͭΦ͔Φ ом҈ ͦͭ ͦ͋΅͔͎ͦ ͍ͯͪͦͤΎΣ ͙͔͎ͦ͗͒͊ͣͦͦ ͨͦ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΌ нύΦ ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͔ͫͨͭͪ͟·Σ 

ͨͦ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͤ͊ Ήͭͦͣ ͙͔ͪͫͯͤ͟Σ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭΣ ;ͭͦ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔Σ ͤͦ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͔ ͍͙ͯͪͦͤ /ƭh2 

͎͔͔͙ͤͪͪͯΌͭͫΎ ͙͘ ͍͎ͦ͒ͤͦͦ ͻ͙ͦͪͭ͊͡ ͙ͨͪ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ ǇI рΣр ͙͙͡ ͔͔͋ͦ͡Σ ͒͊ͤͤ·͔ ͯ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ Ήͭͦͭ 

͍͙͒ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒͊ͦ͟͡Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͍·͍͔ͫͦ͋ͦ͗͒͊ͭͫΎ ͙͘ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ ͍ 

͊ͼ͙͙͒ͦͭ;͔ͫͯ͟Ό ͔ͫͪ͒ͯ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊ ό͔͔͔ͫͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ǇI ͔͙͙͍͚ͤͫͭͣͯͪͦ͊ͤͤͦ͡ ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡ 

͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ рΣфуύΦ 



 

оΦн ˢ͙ͤ͊͘͡ ˿˻̏ ˽͔͍ͪͨ͊ͪ͊ͭͦ ͒͡Ύ ˽͙ͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ˽͙ͦͦͫͭ͡ ˾ͭ͊ 

 ˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·͔ ͍ ˾͔͔͊͒͘͡ оΦмΣ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ· Ή͔ͭͪͦͤͤͦ͟͡-͎͙ͨ͊ͪ͊ͣ͊ͤͭͤ·ͣ 

͔ͪͦͤ͊ͤͫͤ͘·ͣ ό̏˽˾ύ ͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟;͔͙ͫͣ͟ ͙͊ͤ͊ͦͣ͘͡ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊Φ ˿͔ͨͭͪ͟ ̏˽˾ 

͔͎ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦ όͪ˹ сΣрлύ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ώ͙ͪͫΦ н͊ϐ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊͡ ͫ͊͋͡·͚ ͙ͨͪͤ͊͘͟ /ƭh2Σ ͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊Ύ ͔͎ͦ 

͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ͙ͨͪ ͦ;͔ͤΈ ͙͚ͤͦ͘͟ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙Φ ˴͊͟ ͙ ͙ͦ͗͒͊ͦͫ͡ΈΣ ͙͔͙͔ͦͫͤ͟͡ Ή͎ͭͦͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͙͍͔ͨͪͦ͡ ͟ 

ͨͦΎ͍͔͙ͤ͡Ό ͤ͊͘;͙͎ͣͦͦ ͙ͨͪͤ͊͊͘͟ /ƭh2Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͊ͣͭͤͦ͘ ͙͙ͯͫͫ͡͡Ύ ͙ͨͪ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔ͣ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ ͪ˹ ͫ нΣфл 

͒ͦ мΣнл ώ͙ͪͫΦ н͋ ͙ ͫϐΦ ͙̏ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ̏˽˾ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έͤͦ ͔͙͒ͣͦͤͫͭͪͪͯΌͭ ͍·͍͔͙͔ͫͦ͋ͦ͗͒ͤ Ή͎ͭͦͦ ͙ͫͭ͊͋͡Έ͎ͤͦͦ 

͍͙͒͊ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·ͻ ͙͍ͪ͊͒͊ͦ͟͡ ͦͭ ͙͒ͫͨͪͦͨͦͪͼ͙͙͍͙ͦͤͪͦ͊ͤΎ ͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έ͚ͤͦ ͻ͚ͦͪͤͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡· όI/ƭh2). 

˽͙ͪͤ͊͘͟ /ƭhнΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͍ ͔ͫͨͭͪ͊͟ͻΣ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͤ͊ ͙ͪͫΦ н͋ ͙ ͫΣ ͔͙͔͒ͣͦͤͫͭͪͪͯͭ ;͔͙͔ͭ͟ 

͍͔ͫͪͻ͙͔ͭͦͤ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͫ Ύ͙͒ͪ͊ͣ ͊͟͟ 35/ƭΣ ͭ͊͟ ͙ 37/ƭΣ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͦͭͪ͊͗͊Όͭ ͙ͻ ͙͔ͦͭͦͨͤͦ͘ 

ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͙͙͙͔ͨͪ͋ͭ͘͡͡Έͤͦ оΥ м ό35Cl:37Cl). 

  



 

˾͙ͫͯͤͦ͟ нΦ ˿͔ͨͭͪ͟· ̏˽˾ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύ wŜǘŀǊ59·Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙ͨͪ ͤ͊͘;͔͙ͤΎͻ ͪ˹ сΣрл ό͔͋͘ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ύΣ нΣфл ͙ мΣнлΦ tI Ή͙ͭͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͔͙͍͙ͦͪͪͭͪͦ͊͟͟͡Σ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͤ ͊ ͺ͙͎Φ мΦ ͍̒ͤ·͔ 
͍͔ͫͪͻ͙͔ͭͦͤ͟ ͍ͫΎ͙͘ ͫ Ύ͙͒ͪ͊ͣ 35/ƭ ͙ 37/ƭ ͯ͊͊ͤ͘͟· ͍ ͔ͫͨͭͪ͊͟ͻ όōύ ͙ όŎύΦ  



 

3.3 1H ̒ ˸-˾͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ˻͙͍͔ͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύ ͍͚ͪͦͭͦͦ ͙ͨͦͦͫͭ͡ RetarDEXϯ 

 ˿͔ͨͭͪ͟ 1H ̒˸˾ слл ˸˥ͼ ͙͙ͭͨ;͎ͤͦͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ClO2- / 

ClOнΣ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͤ͊ ͙ͪͫΦ оΦ 

˴͊͟ ͙ ͙ͦ͗͒͊ͦͫ͡ΈΣ Ήͭͦͭ ͔ͫͨͭͪ͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͙͔͙͍ͤͭͤͫͤ·͔ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘·Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͔ ͙͘-͊͘ ͼ͙ͭͪ͊ͭ͊ 

ώͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͊͟Ύ ͙͔ͫͫͭͣ͊ ͍ͫΎ͙͘ ˢˤ ό͔͒ͯ͋ͭ͡ ͔͍͒ͯ͋ͭͦ͡Σ ʵ Ґ нΣсо ͣΦ͒ΦύϐΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͔ͭ͊͗͟ ͔͊ͣͭͤ͘· ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ 

͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘· 1HΣ ͭͦ ͔ͫͭΈ ͙͎ͫͤ͊͡· ͎ͪͯͨͨ· Ήͭ͊ͤͦ͡-CH3 ͙  -CH2 ό͙͔ͭͪͨͭ͡ ͙ ͍͔͊ͪͭͭ͟Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͙ͨͪ ʵ Ґ мΣнл 

͙ оΣсс ͣΦ͒Φ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦύ ͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͙͎͔͙ͫͤͭ͊ͣ͡ ͎ͪͯͨͨ· ͊ͼ͔ͭ͊ͭ-CHо ͙ ͺ͙ͦͪͣ͊ͭ-H όʵ Ґ мΣфн ͙ уΣпр ͣΦ͒Φ 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦύΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ ͔͔ͫͨͭͪ͟ ͔ͭ͊͗͟ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͔͊ͣͭͤ͘·͚ ͙͎͔ͫͤͭ͡ ͙ͨͪ оΣот ͣΦ͒ΦΣ 

͙͍͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͣ·͚ ͨͪͦͭͦͤ͊ͣ -CH3-͎ͪͯͨͨ· ͔ͣͭ͊ͤͦ͊͡Φ ˮ͔͔ͫͫ͒ͯͣ͡·͔ ͊ͼ͔ͭ͊ͭΣ ͺ͙ͦͪͣ͊ͭΣ Ήͭ͊ͤͦ͡ ͙ ͔ͣͭ͊ͤͦ͡ 

Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ ͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ ͙͔ͨͪͣͫΎ͙ͣΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ /ƭh2
- / ClO2, 

͙͚ͣͦͤͤͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡·Σ ͙͙͚ͭͪͤ͊ͭͪͦͪͭͦͺͦͫͺ͊ͭ͊ όNa3PO412H2Oύ ͙ κ ͙͙͡ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ͊ͭͦͪ͊͘ͻ ͙ ͙͔ͪ͊ͫͭ͟͡ΎͻΣ 

͍͔͒ͦ͋͊ͤͤ͡·ͻ ͙͍͙͔͔ͨͪͦͦ͒ͭͣ͘͡ ͍ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Έ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Φ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍·΄͔ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ 

͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͍ ͙͙ͭͨ;ͤͦͣ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ wŜǘŀǊ59·ϯ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ͙ͭ͊͋͡ͼ͔ мΦ ˤ Ήͭͦͣ 

͙͍͔͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡ ͪͭ͊ ͙͍͙͔ͨͪͫͯͭͫͭ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͍͔͚ͯͪͦͤ ̏˽˾-͔͔͙͔͎͒ͭͭͪͯͣͦͦ͟ ͙ͪ͊͒͊͊͟͡ /ƭh2 ͔ͤ ͋·ͦ͡ 

͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦΣ ;ͭͦ͋· ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͍͔͙ͯ͡;͙ͭΈ ΄͙͙ͪͤͯ ͙͙͙ͤ͡ ͡Ό͎͋ͦͦ ͙͘ ͔͍ͪͦͤ͊ͤͫͦ͘Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͔͎ͦ 

͔͔ͫͨͭͪ͟ 1˹ ̒˸˾Φ

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ оΦ όŀύ ˭͍͔͊ͪ΄͔ͤͤ·͔ ͙ όōύ ͪ͊ͫ΄͙͔ͪͤͤ·͔ ͙ͦ͋͊ͫͭ͡ лΣрл-пΣлл ͣΦ͒Φ 1˹ ̒˸˾-͔ͫͨͭͪ͊͟ ͫ ;͚͊ͫͭͦͭͦ слл 
˸˥ͼ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύ wŜǘŀǊ59·ϯ. ˽ͦ͊͊ͤ͘͟ ͙͙ͭͨ;ͤ·͚ ͔ͫͨͭͪ͟Φ ˢ͔͍͙͋͋ͪ͊ͭͯͪ·Υ ˢ -- 
͊ͼ͔ͭ͊ͭ-˿ 3˹, Cit ς ͼ͙ͭͪ͊ͭ-˿ 3˹, Eth ς Ήͭ͊ͤͦ͡-˿ 3˹, Meth ς ͔ͣͭ͊ͤͦ͡-˿ 3˹, Form ς ͺ͙ͦͪͣ͊ͭ-˹Σ TSP -- 
˹͙͚͊ͭͪ-3-͙͔͙͙͙ͭͪͣͭͫ͡͡͡-[2,2,3,3-2

4˹]-͙ͨͪͦͨͦͤ͊ͭ ό͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭ͊ύΦ  



 

 

˾͙ͫͯͤͦ͟ оΦ ˽͔͙͔ͪͦ͒ͦ͗ͤ͡Φ 

оΦп ˸͎͔ͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟·͔ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͫ͡Όͤͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ /ƭh2- ͙ κ ͙͙͡ 

ClO2Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ 

˹͊ ͙ͪͫΦ п͊ ͨͦ͊͊ͤ͘͟ ͔ͫͨͭͪ͟ 1H ̒˸˾ ͙͍͎ͫͨͤͦͦͦ Ήͻͦ-͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ̆͊ͤ͊ ͙͙ͭͨ;͎ͤͦͦ ͦͤͭͪͦ͟͡Έ͎ͤͦͦ 

ό͔͎ͤͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤͦͦύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ̏ͭͦͭ ͔ͫͨͭͪ͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ ͎ͣͤͦͦ ͔͙ͪ͘͟ͻΣ ͔͊ͣͭͤ͘·ͻ 

͔͍ͪͦͤ͊ͤͫͦ͘Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͙͘-͊͘ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͙ͪ͊ͤͦͦ͋ͪ͊͘͘Ύ ͙͔ͤͦͣͦͯ͘͟͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Φ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͙͎ͫͤ͊͡·Σ ͤ͊ͤ͊͘;͔͊ͣ·͔ ͤ-͙͋ͯͭͪ͊ͭͯΣ ͙ͨͪͦͨͦͤ͊ͭͯΣ ͙͙ͦ͋ͯͭͪ͊ͭͯ͘Σ о-D-͎͙͙͙͒ͪͦͫ͋ͯͭͪ͊ͭͯ͟Σ 

͊ͭ͊ͭͯ͟͡Σ ͊ͼ͔ͭ͊ͭͯΣ ͙͍ͨͪͯ͊ͭͯΣ ͫͯ͟ͼ͙ͤ͊ͭͯΣ ͔͙͙ͪ͊ͭͤͤͯ͟ ͙ ͎͙͡ͼ͙ͤͯΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍ ͙ͫ͡Έͤͦͣ ͔ͨͦ͡ όлΣлл-4,50 

ͣΦ͒ΦύΣ ͙͘ ͙͊͡ͺ͙͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͯ;͍͊ͫͭͦ͟ ͔͍ͫͨͭͪͦ͟Σ ͊ ͔ͭ ͙͘ ͺͯͣ͊ͪ͊ͭ͊Σ ͺ͙ͦͪͣ͊ͭ͊Σ ͎͙͙͙ͫͭ͒ͤ͊ ͙ ͙͙ͭͪͦͤ͊͘ 

͙͍ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ΌͭͫΎ ͍ ͫ͊͋͡·ͻ ͔͍ͨͦ͡·ͻ όсΣлл-фΣлл ͣΦ͒Φύ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋͊ͫͭ͡ΎͻΦ 

 



˴͔ͦͣͨͦͤͤͭ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ όͣͦ͡Έκ͒ͣ-3) 

͙̇ͭͪ͊ͭ 6,134 * 10-3 

ˢͼ͔ͭ͊ͭ 4,31 * 10-5 

͙̅ͦͪͣ͊ͭ ˻͟Φ с ϝ мл-5 

˸͔ͭ͊ͤͦ͡ 1,71 * 10-4 

̏ͭ͊ͤͦ͡ 7,64 *10-5 

͙́͊͋͡ͼ͊ мΦ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͼ͙ͭͪ͊ͭ͊Σ ͊ͼ͔ͭ͊ͭ͊Σ ͺ͙ͦͪͣ͊ͭ͊Σ ͔ͣͭ͊ͤͦ͊͡ ͙ Ή͍ͭ͊ͤͦ͊͡ ͙͙ͭͨ;ͤͦͣ 

ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύ ͍͚ͪͦͭͦͦ ͙ͨͦͦͫͭ͡ RetarDEXϯΣ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͔ 1˹ ̒˸˾-͔͙͔͚ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Φ 

 

˻͙͍͔͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͣ·͔ ͙͊ͤͦͤ· ͎͙ͦͪ͊ͤ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ͫͦͭ͟͡ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͤ-͙͋ͯͭͪ͊ͭΣ ͙ͨͪͦͨͦͤ͊ͭ ͙ ͭΦ ͒Φύ 

ͦͭ ͪ͊͗͊ΌͭΣ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙͙͡ ;͙͊ͫͭ;ͤͦΣ ͪͦͫͭ ͔ͨͦͭͤͼ͙͊͡Έͤͦ ͎͔ͨ͊ͭͦͤͤ·ͻ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟Σ ͙ͭ͊͟ͻ ͊͟͟ P. 

gingivalisΣ ͙Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͫͯ͗͊ͭ͡ ͻ͔͙ͣͦͭ͊ͫͦͤͦͣ͟;͔͙͙ͫͣ͟ ͔͙ͣ͊ͪͪ͊ͣ͟ ͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͔͙͋ͦͤ͘͡.  

˩΅͔ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͔ͨͪͣ;͔͊ͭ͡Έ͚ͤͦ ͔ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭΈΌ Ή͙ͭͻ ͔͍ͫͨͭͪͦ͟ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘ ͫ ͼ͔ͤͭͪͦͣ 

͍ нΣлп ͣΦ͒ΦΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͫΎ͊ͤ͘ ͫ ͙ͨͪͦͭͦͤ͊ͣ ͊ͼ͔͙ͭ͊ͣ͒ͦ-͔͙ͣͭ͡Έ͚ͤͦ ͎ͪͯͨͨ·ό-NHCOCH3) N-͊ͼ͔͙ͭͫ͊͡ͻ͍͊ͪͦΣ 

͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͍͙ͨͦ͒͗ͤ·ͻΣ ͍͔͍ͪ͊ͭ͘͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͎͔͍ͯͦ͒ͤ͡·ͻ ͍͋ͦͦ͟·ͻ ͼ͔ͨΎͻ 

͎͙͔͙͍ͦͨͪͦͭͤͦ͟͡ ζ͚ͦͫͭͪͦ ͺ͊͘·η όͭͦ ͔ͫͭΈ ͣͯͼ͙ͤ· ͫ͡Όͤ·ύΦ ̏ͭͦͭ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘ ͔͙͗ͭ͡ ͍ ͍͔ͦͫͤͦ ͪΎ͒͊ ͔͔͋ͦ͡ 

ͦͫͭͪ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡ ͎ͪͯͨͨ· ͊ͼ͔͙ͭ͊ͣ͒ͦ-˿˹оΣ ͙͍͙͍͔ͨͪͫ͊͊ͣ·ͻ ͙͔ͤͦͣͦͯ͘͟͟͡͡Ύͪͤ·ͣ N-͊ͼ͔͙ͭͫ͊͡ͻ͊ͪ͊ͣΣ ͙ͭ͊ͣ͟ 

͊͟͟ ͙ͫ͊͊ͭ͡· ͙ N-͊ͼ͔͙͎ͭ͡͡Ό͙͔ͦ͊ͣͤͫͦ͒ͪ͗͊͘͟΅͙͔ ͫ͊ͻ͙͊ͪ͒ͤ·͔ ͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ·Σ ͦͭͦͪ͟·͔Σ ͍͔ͪͦΎͭͤͦΣ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ 

͙-͊͘͘ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͔͚͙͙ͤͪ͊ͣͤ͒͊͘· ͙ ͎͙͙͊ͯͪͦͤ͒͊͘͡·Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͘ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ ˣ͔͔ͦ͡ ͎ͭͦͦΣ 

͙ ͔ͣͭ͊ͤͦ͡Σ ͙ Ήͭ͊ͤͦ͡ ͋·͙͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ· ͍ ͍ͨͦ͒͊͡ΎΌ΅͔ͣ ͋ͦ͡Έ΄͙͍͔ͤͫͭ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ 

͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤͤ͡·ͻ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ 1H ̒ ˸-˾͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Φ ̆ͦͭΎ Ήͭ͊ͤͦ͡ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͙͋͊ͭͪ͊͟͡Έͤ·ͣ ͙͊ͭ͊͋ͦͭͦͣ͟͡Σ ͣ· 

͔͍ͤ͒͊ͤͦ ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡Σ ;ͭͦ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͔ͣͭ͊ͤͦ͡ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͙ͨͪ ͍͒·ͻ͙͙͊ͤ ͙͎͔͎ͫ͊ͪͭͤͦͦ 

͒·ͣ͊ όͭͦ ͔ͫͭΈ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͙͙͡ ͙͍͎ͨ͊ͫͫͤͦͦύ ͔͍ͨͦͫͪ͒ͫͭͦͣ ͙͎͙ͫ͗͊ͤΎ ͭ͊͋͊;͎ͤͦͦ ͙͎͙ͤͤ͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗ͭ 

͎ͣͤͦͦ ͔͙͎ͣͭͦͫͪͯͨͨ͟ ͍ ͍͔͚ͫͦ ͚ͫͦ͗ͤͦ͡ ͔ͣ͊ͪͦͣͦͯ͟͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͔ͫͭͪͯͭͯͪ͟Φ 

˨͍͔ͯͣͪͤ·͔ /h{¸ ̒˸˾ ͔ͫͨͭͪ͟· ͙͙ͭͨ;ͤ·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦ ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ώ˾͙ͫΦ пōϐ ͨͦ͊͊͘͟͡ ;͔ͭͯ͟Ό 

͍ͫΎ͘Έ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͣͯ͡Έ͙͔ͭͨͭͤ͡·͙ͣ ͔͙ͪͦͤ͊ͤͫ͊ͣ͘Σ ͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͍ͫΎ͙͘ ͔ͣ͗͒ͯ ͙͎͙ͫͤ͊͊ͣ͡ 

͎ͪͯͨͨ· ͙ͨͪͦͨͦͤ͊ͭ-˿ 3˹ ͙ -˿ 2˹ ό͙͔ͭͪͨͭ͡Σ мΣлп ͣΦ ͒Φ ͙ ͍͔͊ͪͭͭ͟Σ  ɻҐ нΣмт ͣΦ ͒Φ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦύΣ ͎͙ͪͯͨͨ͊ͣ 

Ήͭ ͊ͤͦ͡-˿˹о ͙ -˿˹н ͙ ͙ͨͪͦͭͦͤ͊ͣ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͟͡Έͼ͊ ͙͙ͭͪͦͤ͊͘ ό͔͒ͯ͋ͭ͡· ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤ͡· ͙ͨͪ сΣуу ͙ 

тΣмт ͣΦ ͒ΦύΦ 

˿͔ͨͭͪ͟· 1H ̒˸˾ слл ˸˥ͼ ͫͦ ͙͍ͫͨͤͦ·ͣ Ήͻͦͣ ̆͊ͤ͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͒ͦ ͙ 

͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔ͨͪͦͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙͍͙͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͤͣ͟͡ RetarDexϯ ͙͍͗·ͻ ͙͎͙͍ͣͪͦͦͪ͊ͤͣͦ͘͟ ό˾͔͊͒͘͡ нύΣ 

ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ рΦ ˻;͔͍͙͒ͤͦΣ ;ͭͦ ͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ /ƭh2
- / ClO2 ͍ ͦͪ͊͡Έͤͦͣ ͙͍͔͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ 

ͨͦͤͦͣͯ͡ ͙ͫ;͔͍͔͙ͤͦͤ͘Ό ͙ͨͪͤ͊͊͘͟ ͎ͪͯͨͨ· ͙͍ͨͪͯ͊ͭ-/IоΣ ;ͭͦ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ ͍͙͍͔͔͙͔ͦͫͨͪͦ͒ͤͣ͘ ͤ͊͋͡Ό͔͙͒ͤΎ ͍ͦ 

͍͔ͫͻ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤͤ͡·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ όƴ Ґ млύΦ ͙̏ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ͎ͫͦ͊ͫͯ͡ΌͭͫΎ ͫ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤ·ͣ ͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤͣ͡ 

ͫ͡Ό͎ͤͤͦͦ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊ ͙ͪ͊͒͊ͦͣ͟͡ ClO2
- ͙ κ ͙͙͡ ClO2. ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ ͔͚͍͔͒ͫͭͯͭ ͊͟͟ ͣͦ΅ͤ·͚ 

Ή͎͔ͤ͒ͦͤͤ·͚ ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έ όͭͦ ͔ͫͭΈ ͍͍͙ͦ͒ͦͪ͊ͫͭͦͪͣ·͚ ͙͙͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭ͟ύ ͙ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ 

͔͙͙͔͒͊ͪ͋ͦͫͪͯͭͫ͟͟͡Ύ ͒ͦ ͊ͼ͔ͭ͊ͭ͊ ͙ /h2 ͙ͨͪ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͫ ͔͔͙ͨͪͫ͟ΈΌ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ό͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ оύΣ 

͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤͦͫͨͦͫͦ͋ͤ·͔ ͍͙͒· ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·ͻ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ 

͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύͻ ͒͡Ύ ͪͭ͊Φ 

CH3COCO2
- + H2O2 Ҧ CH3CO2

- + H2O  (3) 

˨͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ ͙ͣͦ͒ͺ͙͊͟ͼ͙͙ ͨͪͦͺ͙͔͚͡ ̒˸˾ ͫ͡Όͤ·Σ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͣ·͔ ͙ͨͪ ͍͔͙͙͒ͦ͋͊ͤ͡ /ƭh2
- / ClO2-

͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡ΎΣ ͍͟͡Ό;͙͊͡ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͔ͤͦ ͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤ͡ о-D-͎͙͙͙͒ͪͦͫ͋ͯͭͪ͊ͭ͊͟ 

͍ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻΣ ͍ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͦͤ ͋·͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤ ̒˸˾ ͒ͦ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ όƴ Ґ оύΦ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͍ ͍͒ͯͻ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤͤ͡·ͻ 



ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͫ͡Όͤ· ͍ ͔ͫͨͭͪ͊͟ͻ ͎͔͔͙͍ͤͪͪͦ͊ͫ͡Ύ ͙͎͔ͫͤͭͤ͡·͚ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘ ͔͙͍͔͚ͤͫͭͤͦ͘ ͙͔͙͒ͤͭ;͙ͤͦͫͭ ό ɻ= 1,72 

ͣΦ͒Φύ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͍͚ͪͦͭͦͦ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͙͍͙ͦͨͦ͊ͫ͊ͤ͟͡ΎΦ 

˴͊͟ ͙ ͙ͦ͗͒͊ͦͫ͡ΈΣ ͤ͊͋͡Ό͒͊ͦͫ͡Έ ͍ͨͦ·΄͔͙͔ͤ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͔͍ͪͦͤ͊ͤͫͦ͘Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙ͻ ͦͭ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Σ 

͔ͭ͊͗͟ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ ό͊ͼ͔ͭ͊ͭΣ ͼ͙ͭͪ͊ͭΣ ͺ͙ͦͪͣ͊ͭΣ ͔ͣͭ͊ͤͦ͡ ͙ Ήͭ͊ͤͦ͡ύΣ 

͙ͨͪ;͔ͣ ͙͎ͫͤ͊͡· ͼ͙ͭͪ͊ͭ͊ ͙ ͔ͣͭ͊ͤͦ͊͡ ͋·͙͡ ͔͔͋ͦ͡ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͙ͣΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ 

͙͎ͫͤ͊͊͡ ͎ͪͯͨͨ· ͊ͼ͔ͭ͊ͭ-˿ 3˹ ͔ͭ͊͗͟ ;͙͊ͫͭ;ͤͦ ͙͙ͨͪͨͫ·͍͔͊ͭͫΎ ͙ͦͨͫ͊ͤͤͦͣͯ ͍·΄͔ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦͣͯ 

͔͙͙͍͙͒͊ͪ͋ͦͫͪͦ͊ͤ͟͟͡Ό ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊Σ ͔͍ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͣͯ /ƭh2
- / ClO2.



 

˾ˮ˿̂˹˻˴ пΥ ό͊ύ ˻͋͊ͫͭ͡Έ ͙͍͎ͫͦͦͦ͡ ͨͦ͡Ύ ό͙͊͡ͺ͙͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ύ ͔ͫͨͭͪ͊͟ 1I baw ͫͦ ͙͍ͫͨͤͦ·ͣ Ήͻͦͣ · слл 
˸˥ͼ ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊ ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ όōύ плл ˸˥ͼ ͍͔͒ͯͣͪͤ·͚ ͔͙͍ͦͪͪͪͦ͊ͤͤ͟͡·͚ ͫͦ ͍͙͎ͫ͒ͦͣ ͔ͫͨͭͪ͟ 1H 
NMR (COSY) ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͚ ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ ͙͘ ͎͎͒ͪͯͦͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͫ͡Όͤ·Φ ˽ͦ͊͊ͤ͘͟· ͙͙ͭͨ;ͤ·͔ 
͔ͫͨͭ͟ ͪ·Φ ˢˣˣ˾˩ˤˮˢ́̂˾̍Υ ͊͟͟ ͤ͊ ͙ͪͫΦоΣ ͫ .ǳΣ о-D-͎͙͙͙͒ͪͦͫ͋ͯͭͪ͊ͭ͟-˿˹Ȅ ƴ-But-/Iȅ ʲ-CH2 ͙ ʰ-CH2 n-
͙͋ͯͭͪ͊ͭ-/Iȅ ʲ- ͙ ʰ-CH2 ͎ͪͯͨͨ· ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΤ DƭȅΣ ͎͙͡ͼ͙ͤ- -hCH2; iso-.ǳǘΣ ͙ͦ͘-͙͋ͯͭͪ͊ -ͭ˿˹оΤ [ŀŎ-
CH3 ͙ -/IΣ ͊ͭ͊ͭ͟͡-CH3 ͙ -CH; N-Ac-CH3 ͊ͼ͔͙ͭ͊ͣ͒ͦ ͔͙ͣͭ͡Έͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͊͟͟ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟Σ ͭ͊͟ ͙ ͫ ͙͚ͤͦ͘͟ 
͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͚ͣ͊ͫͫͦ ό͟ ͙͔ͨͪͣͪͯΣ b-͊ͼ͔͙ͭ͡Έͤ·͔ ͫ͊ͻ͊ͪ͊ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ-͍͙ͨͦ͒͗ͤ·ͻΣ 
͍͔͍͔ͪ͊ͭͤͤ͘͡·ͻ ͎͔͍ͯͦ͒ͤ͡·ͻ ͍͋ͦͦ͟·ͻ ͼ͔ͨΎͻ b-͊ͼ͔͙͙͍ͭͪͦ͊ͤͤ͡·ͻ ͎͙͔͙͍ͦͨͪͦͭͤͦ͟͡ ͙ ͙͎ͦͦͫ͊͡ͻ͙͍͊ͪ͒ͦΣ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͎͙͊ͯͪͦͤ͊ͭ͊͡Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦύΤ ˽ͪͦͨ-/Iо ͙ -CH2, 
͙ͨͪͦͨͦͤ͊ͭ -CH3 ͙  -CH2Τ tȅǊΣ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ-˿˹нΤ {ǳŎΣ ͫͯ͟ͼ͙ͤ͊ͭ -CH2; Cn - ͟ ͔͙͙ͪ͊ͭͤͤ b-/IоΤ ¢ȅǊΣ ͙͙͍ͭͪͦͤͦ͘·͔ 



͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͦ͟͡Έͼ͔͍·͔ ͨͪͦͭͦͤ·Τ IƛǎΣ ͎͙͙͙ͫͭ͒ͤ-͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έͤ·͔ ͦ͟͡Έͼ͔͍·͔ ͨͪͦͭͦͤ·Τ tƘŜƴΣ 
ͨͪͦͭͦͤ· ͺ͔͙͙͍͎ͤ͊͊ͤͤͦͦͦ͡͡ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͦ͟͡Έͼ͊Τ ̅ͦͪͣ͊Σ ͺ͙ͦͪͣ͊ͭ -˹Τ ˢ͊͡Σ ͙͊͊ͤͤ͡ -CH3-.  



  



 

͍͔͍̇ͭͦ͊Ύ ˽͙͊ͭͪ͊͡ LL ό˿͔ͣͦͭͪͭΈ ͫͭΦннмΣ ˾͙ͫͯͤͦ͟ пύ όŀύ ˻͋͊ͫͭ͡Έ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ό͙͊͡ͺ͙͊ͭ;͔ͫ͊͟Ύύ 
͔ͫͨͭͪ͊͟ 1I ̒˸˾ ͫͦ ͙͍ͫͨͤͦ·ͣ Ήͻͦͣ слл ˸˥ͼ ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊ ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙ ό͋ύ ͍͔͒ͯͣͪͤ·͚ ͔ͫͨͭͪ͟ 1H 
̒˸˾ ό/h{¸ύ ͫ ͔ͦͪͪ͟͡Ύͼ͙͔͚ ͍͙͎ͫ͒͊ плл ˸ ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊Σ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͙͘ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ 
;͔͍͔ͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͫ͡Όͤ·Φ ˽ͦ͊͊ͤ͘͟· ͙͙ͭͨ;ͤ·͔ ͔ͫͨͭͪ͟·Φ ˢˣˣ˾˩ˤ˩ˢ́̂˾̍Υ ͤ͊ ͙ͪͫΦ оΣ ͫ .ǳΣ 3-D-
͎͙͙͙͒ͪͦͫ͋ͯͭͪ͊ͭ͟-Ch3; n-But-CH3 -̡CH2 ͙ ʰ-CH2 ͎ͪͯͨͨ ƴ-͙͋ͯͭͪ͊ͭ-˿ 3˹Σ ʲ- ͙ ʰ-˿ 2˹ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΤ DƭȅΣ 
͎͙͡ͼ͙ͤ- -h˿ 2˹; iso-.ǳǘΣ ͙ͦ͘-͙͋ͯͭͪ͊ͭ-˿ 3˹; Lac-CH3 ͙ ς/IΣ ͊ͭ͊ͭ͟͡-CH3 ͙ ςCH; N-Ac-CH3Σ ͊ͼ͔͙ͭ͊ͣ͒ͦ 
͔͙ͣͭ͡Έͤ·͔ ͎ͪͯͨͨ· ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟ ͊͟͟ ͫ ͍·͚ͫͦͦ͟Σ ͭ͊͟ ͙ ͫ ͙͚ͤͦ͘͟ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͚ͣ͊ͫͫͦ ό͟ ͙͔ͨͪͣͪͯΣ b-
͊ͼ͔͙ͭ͡Έͤ·͔ ͫ͊ͻ͊ͪ͊ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ ͍ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤͦ ͍͙ͨͦ͒͗ͤ·ͻΣ ͍͔͍ͪ͊ͭ͘͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ ͎͔͍ͯͦ͒ͤ͡·ͻ 
͍͋ͦͦ͟·ͻ ͼ͔ͨΎͻ b-͊ͼ͔͙͙͍ͭͪͦ͊ͤͤ͡·ͻ ͎͙͔͙͍ͦͨͪͦͭͤͦ͟͡ ͙ ͙͎ͦͦͫ͊͡ͻ͙͍͊ͪ͒ͦΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 
͔͙͔͙͒ͨͦͣͪ͊͘͡ͼ͙͙ ͎͙͊ͯͪͦͤ͊ͭ͊͡Σ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦύΤ tǊƻǇ-Ch3 and ςCH2Σ ͙ͨͪͦͨͦͤ͊ͭ -CH3 ͙ ςCH2; Pyr, 



͙͍ͨͪͯ͊ͭ- CH3Τ {ǳŎΣ ͫͯ͟ͼ͙ͤ͊ͭ ςCH2Τ /ƴΣ ͔͙͙ͪ͊ͭͤͤ͟ b-CH3Τ ¢ȅǊΣ ͙͙͍ͭͪͦͤͦ͘·͙ͣ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ ͦ͟͡Έͼ͊ 
͍ͨͪͦͭͦͤͦΤ IƛǎΣ ͎͙͙͙ͫͭ͒ͤ-͙͙ͣ͒͊ͦ͘͡Έͤ·͔ ͦ͟͡Έͼ͔͍·͔ ͨͪͦͭͦͤ·Τ tƘŜƴΣ ͺ͔͙͙͍ͤ͊͊ͤͤͦ͡͡·͔ ͙͊ͪͦͣ͊ͭ;͔͙͔ͫ͟ 
ͦ͟͡Έͼ͔͍·͔ ͨͪͦͭͦͤ·Τ CƻǊƳΣ ͺ͙ͦͪͣ͊ͭ ςIΤ !ƭŀΣ ͙͊͊ͤͤ͡ ςCH3. 

  

˾ˮ˿̂˹˻˴ рΥ ͙̉͊ͫͭ;ͤ·͔ όлΣрл - пΣрл ͣΦ͒Φύ слл ˸˥ͼ ͔ͫͨͭͪ͟· baw 1I ̆͊ͤ-͙͍͎ͫͨͤͦͦͦ Ήͻ͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ 

͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊ ͫ͡Όͤ·Σ ͨͦͯ͡;͔͎ͤͤͦͦ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·͙ͣ ͦ͋Ά͔͙ͣ͊ͣ ό͊ύ ͔͎͙͍͚͒͊ͪͦ͊ͤͤͦ͘ 

͙ ͍͒͊͗͒· ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ I2h όͦͤͭͪͦ͟͡Έύ ͙ όōύ ͙͍͔͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭͣ͟͡͡ ͪͭ͊ -- wŜǘŀǊ59·ϯΦ ̂͊͊ͤ͘͟· 

͙͙ͭͨ;ͤ·͔ ͔ͫͨͭͪ͟·Φ ˢˣˣ˾˩ˤˮˢ́̂˾̍Υ ͔ͫͣͦͭͪͭΈ ͙ͪͫΦ о 



 3.5 

ˮ͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟-͔ͣͦ͒͡Έͤ·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͍͒ͦͤͦͪͦ ͫ͡Όͤͤ·ͻ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ /ƭh2- ͙ /ƭh2
., 

͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ ˤͦ͒ͤ·͔ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ· ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊ ͋·͙͡ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤ· 

͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύͣ ͪͭ͊ -- wŜǘŀǊ59·ϯ ;ͭͦ͋· ͔͍͙ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͭΈ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡ΈͤͯΌ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙Ό ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ 

͙ͨͪͪͦ͒· ͙ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ /ƭh2
- - ͙ /ƭhн¶- ͔͍͎ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͦ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͙͊ͤͦͤ͊ ʰ-͔͙ͭͦͫͦͭ͟͟͡· ͍ ͫ͡Ό͔ͤ 

;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ 1˹ baw ͙͊ͤ͊͘͡ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊ ͍ ͍ͦ͒ͤͦͣ ͺͦͫͺ͊ͭͤͦ-͋ͯͺ͔ͪͤͦͣ ͍͔ͪ͊ͫͭͦͪ ͫ /ƭh2
- 

/ ClO2¶ Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͣ ͍ ͍·΄͔ͯ͊͊ͤͤͦͣ͘͟ ͦͪ͊͡Έͤͦͣ ͙͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡ ͙ͨͪ ͪ˹ тΣнлΣ ͙͍͔ͨͪ͊͡ ͟ ͨͦ;͙ͭ ͚ͨͦͤͦ͡ 



ͭͪ͊ͤͫͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙͎͊ͤͦͤͤͦͦ ͫͯ͋ͫͭͪ͊ͭ͊ ʰ-͔͙ͭͦͫͦͭ͟͟͡· ͍ ͊ͼ͔ͭ͊ͭ ͙ /hн ό͙ͪͫΦ сύΦ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ Ҕ фф҈ 

͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ ͔͙͙͍͙͒͊ͪ͋ͦͫͪͦ͊͟͟͡͡ ͒ͦ ͊ͼ͔ͭ͊ͭ͊ ͙ /h2 ͍ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͣ͘·ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ 

͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ ͙ ͙͎͔ͫͤͭͤ͡·͚ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘Σ ͍ͫΎ͊ͤͤ͘·͚ ͫ ͙͔ͨͪͣͫΈΌΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͔͚ ͍ ͒ͦͫͭͯͨͤͦͣ ͒͡Ύ ͙ͨͪͦ͒͊͗ 

ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ όʵ Ґ мΦрл ǇǇƳύ ͊Σ ͋·͡ ͙ͫ͟͡Ό;͔ͤ ͙͘ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͙͍͔͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭͣ͟͡͡ ͒͡Ύ ͪͭ͊Φ 

ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ Ήͭ͊ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͍ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊͊ͫ͡Έ ͍·͔͔͙͔͒ͤͣ͡ ͙ͦ͋͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭ͊ ͎͎͊ͦͦ͋ͪ͊ͤͦͦ͘͘ ͻͦͪ͊͡ 

͔͖͎ͤͦͦ͘͡ ͼ͍͔ͭ͊ ό/ƭ2ύΣ ͔ͪͦͣ͟ Ή͎ͭͦͦΣ ͦ͋ͪ͊͘ͼ·Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͔͙ͫͣͫ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊ ͙ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ 

ͪͭ͊Σ ͙͔͙ͣ͡ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤ͟·͚ ͔͙ͤͨͪΎͭͤ·͚ ͊ͨ͊͘ͻ Ή͎ͭͦͦ ͎͎͔͊ͦͤ͊͡Φ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤͤ·͔ ͍·΄͔ ͒͊ͤͤ·͔Σ 

͎͍ͫͦ͊ͫͦͯ͡ΌͭΈͫΎ ͫ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ͙ͣΣ ͙͔ͦ͋ͪ͊͗ͤͤ͘·͙ͣ ͍ ͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎͻ п ͙ рΦ 

 4CH3COCO2
- + 2ClO2

¶ ->  (4) CH3COCO2
¶ + ClO2

¶ -> CH3CO2
¶ + CO2 + OCl¶ (5) ˴͔ͦͤ;ͤͦΣ ͍͔͙͔ͪ͊ͫͭͦͪͤ /ƭ2 ͍ ͍ͦ͒ͤ·ͻ 

͙͔ͫͫͭͣ͊ͻ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ό ͻ͍͙͚ͦͪͤͦ͊ͭͫͭͦ͡ ͙ͫͦͭ͟͡· κ ͎͙ͨͦͻ͙͍͎ͦͪͭͦͦͦ͡ ͙͊ͤͦͤ͊ όIh/ƭκ h/ƭ-) 

͍͔͔ͣͫͭ ͫ ͻ͙ͦͪ͒͡-͙ͦͤͦͣΣ ͙ ͎͔͔͙͍ͫͤͪͪͦ͊ͤ·ͣ Ih/ƭκ h/ƭ- Σ ͔ͣͦ͗ͭ ͔ͭ͊͗͟ ͍͙͡ΎͭΈ ͤ͊ ͙͔͙͔ͦͫͤ͟͡ ͎͙ͣͤͦͻ 

Ή͎͔ͤ͒ͦͤͤ·ͻ ͙͙͡ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·ͻ ͙͘ ͔͙͚͋͊ͭͪ͟ ͫ͡Όͤͤ·ͻ ͙͔͋ͦͣͦͯ͟͡͡Φ ˹͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͻ͙͍͙͔ͦͪͪͦ͊ͤ͡ ͙ͭ͊ͯͪͤ͊ ʲ-

͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡· ό͙͍͔͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͣͦ ͍ ͔ͫͨͭͪ͊͟ͻ 1˹ baw ͤ͊ ͎͙ͣͤͦͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͔ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭ͊ ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ 

͙ͯ͘;͔ͤ·ͻ ͍ Ήͭͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ύ ͔͒͊ͭ b-ͣͦͤͦ- ͙ ͒ͻ͙͙ͦͪ͊ͣͤ͡·Φ L-ͼ͙͔͙ͫͭͤ ͋·͡ ͍·͋ͪ͊ͤ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 

͔ͣͦ͒͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͎ͭͦͦͦͦ͡ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ ͒͡Ύ Ή͙ͭͻ ͙͔͍͙͚ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ ͦͤ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͍ ͍͙͔͒ 

͙͙͎͊ͣͤͦͫͦͭͤͦͦ͟͡ ͦͫͭ͊ͭ͊͟ ͍ͦ ͎͙ͣͤͦͻ ͔͋͊͟͡ͻ ͫ͡Όͤ·Σ ͙Σ ͔͍͔ͫ͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ ͙ͭ͊͟ͻ 

Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟ͻΣ ͫͯ͗͊ͭ͡ ͒͡Ύ ͔͍͔͙ͨͪ͒ͦͫͭ͊ͤ͡Ύ ͙͔͒ͦͨͦͤͭ͡͡Έ͚ͤͦ ͔͚ͨͦͤͦ͘͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ͻ 

͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ͨͪͦ͒ͯͭ͟·Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͔ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ /ƭh2
- ͙ /ƭhн¶ ͫ 

͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ͙ͣ ͙ͭͦ͊͡Σ ͦͭͦͪ͟·͔ ͍ͤͦͫΎͭ ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤ·͚ ͍͊͒͟͡ ͍ ͔͙ͤͨͪΎͭͤ·͚ ͊ͨ͊͘ͻ ͙ͦ͘ ͪͭ͊ [32] ώ˴ ͙͔ͨͪͣͪͯΣ 

͔͙͔ͣͭͣͪ͊ͨͭ͊ͤ͟͡ ό/I3{IύΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͦ͟Φ сл҈ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͤ ·ͻ ͔ͭͯ͡;͙ͻ ͔͙͔͙͚ͫͦ͒ͤͤ ͔ͫͪ· ό±{/ύϐΦ 

˾͔͊͟ͼ͙Ύ L-ͼ͙͔͙ͫͭͤ͊ ͫ ClO2
- ͙ κ ͙͙͡ ClO2Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͣ ͍ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ ͒ͦͫͭͯͨͤͦͣ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ 

͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊ ό͔ͪ͊͒͘͡ нύΣ ͍͙ͨͦͦ͊͘͡͡ ͨͦͯ͡;͙ͭΈ ͙͒ͫͯ͡Έͺ͙͒ ͼ͙͙ͫͭͤ͊ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ ͍͎ͦͫͤͦͤͦͦ 

ͨͪͦ͒ͯͭ͊͟ ό͙ͪͫΦ тύΣ ;ͭͦ ͍͙͔͔ͫ͒ͭ͡Έ͍͔ͫͭͯͭ ͦ͋ ͙͔͙͙ͦͫͤ͟͡ ͙͍ͭͦͦ͡ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·͙ͣ ͍͒ͯͻ͙͚ͫͭ͊͒ͤ·͙ͣ 

͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ͙ͣΣ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙͔ ClO2 ό͍͔͙ͯͪ͊ͤͤΎ с ͙ тύΣ ͙ κ ͙͙͡ ͔ͪ͊͟ͼ͙ΎΣ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͊Ύ ClO2
- ό͍͔͙͔ͯͪ͊ͤͤ уύΣ 

͙ͨͪ;͔ͣ ͔ͨͦͫ͒ͤ͡ΎΎ ͔͙͔ͨͪ͒ͨͦͦ͗ͭ͡͡Έͤͦ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͔ͨͪͦ͋͊͒͊͡Ό΅͙͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ 

͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘·Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͍ ͦ͋͊ͫͭ͡Ύͻ оΣнр-оΣор ͙ оΣпр-оΣул ͣΦ͒Φ ͍ ͔ͫͨͭͪ͊͟ͻ ̒˸˾ слл ˸˥ͼ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ L-

ͼ͙͔͙ͫͭͤ͊Σ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ ͙ͨͪ ͙͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Σ ό˾͙ͫΦ тcύΣ ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡Σ ;ͭͦ ͔ͭ͊͗͟ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ 

͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͔Σ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͙͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͙͔͙ͦͫͤ͟͡ΎΦ ͙͔́͊͟ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· ͎ͣͦͯͭ ͍͟͡Ό;͊ͭΈ ͼ͙͔͙ͫͭͤͫͯ͡Έͺ͙ͤ͊ͭΣ 

ͼ͙͙ͫͭͤ ͙͒ͫͯ͡Έͺ͙ͦͫ͒͟ ͙ ͼ͙͔ͫͭ͊ͭΣ ͙ ͍ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͔ ͍͔ͪͣΎ ͍ͨͪͦͦ͒ΎͭͫΎ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͨͦ 

͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ό ͙ͻ ͭͦ;͚ͤͦ ͻ͙͙ͣ;͔͚ͫͦ͟ ͙ͨͪͪͦ͒·Φ 

̒˸-˾͙͊ͤ͊͘͡ ͔ͭ͊͗͟ ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͊͟͡ [-͔͙͙ͣͭͦͤͤΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͊Ύ ͙͔͙ͭͦͣͭ͡ΈͤͯΌ ͎ͪͯͨͨͯ ό-

S-/IоύΣ ͔ͭ͊͗͟ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ ͔ͨͦͭͪ͋͡Ύ͊ͫ͡Έ ClO2
- ͙ κ ͙͙͡ ClO2Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ 

͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊Σ ͍͒͊͊Ύ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͫͯ͡Έͺ͊ͭ͊ ͔͙͙ͣͭͦͤͤ͊ ό-SO-CH3 

͎ͪͯͨͨ͊Σ ͙͎͔ͫͤͭ͡Σ  ɻҐ нΣтнр ; κ ͣͤ͡ύ ͫ ͔͔͋ͦ͡ ͙͙͙ͤͣ͘͟ ͍ͯͪͦͤΎ͙ͣ ͔͙͙ͣͭͦͤͤͫͯ͡Έͺͦͤ͊ ό͒͊ͤͤ·͔ ͔ͤ ͨͦ͊͊ͤ͘͟·ύΦ 

 



 

́ˢˣ˶ˮ̇ˢ нΦ ˻͔͔͔ͨͪ͒ͤͤ͡·͔ ̒˸˾ ͫͦͦͭͤͦ΄͔͙ͤΎ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͚ ώ͊ͼ͔ͭ͊ͭϐ ϝ όώ͊ͼ͔ͭ͊ͭϐ Ҍ ώ͙͍ͨͪͯ͊ͭϐύ-1 
͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͣͫΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͍͙ͯͪͦͤ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊Σ ͼ͙͔͙ͫͭͤ͊Σ ͯͪ͊ͭ͊Σ ͙ͭͦͼ͙͊ͤ͊ͭ-͙͊ͤͦͤ͊ 
͙ /ƭh2

- / ClO2Σ ͔͙͔ͨͦͫ͒ͤ͡ ͎͎͔͍ͦͫͦ͊ͦͤͦ͟͡·͔ ͙͙͔͙ͦͫͭ͟͡͡ ͍͔͒ͦ͋͊ͤ͡· ͍ ͍͙͔͒ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ 
ͪͭ͊ RetarDEXϪΦ ˤ·΄͔ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͔ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͙ͫͣͫ ͔ͭ͊͗͟ ͔͙ͫͦ͒ͪ͗͊͡ тΣсл Ҏ мл3 ͣͦ͡κ͒ͣ-3 
ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ όͪ˹ тΣмлύΣ ͙ ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͙͍͙͊͡ ͙ͨͪ от ϲ˿ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ол ͙ͣͤͯͭΦ 
˴ͦ ͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͊ͼ͔ͭ͊ͭ͊ ͋·͙͡ ͔͙͍ͫͦͪͪͭͪͦ͊ͤ͟͟· ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͔͍ͫ͒ͦ͡·ͻ ͍͔͚ͯͪͦͤ Ή͎ͭͦͦ ͔ͦͣͨͦͤͤͭ͊͟Σ 
͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͍ ͍͔͒ͦ͋͊ͤͤͦͣ͡ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ ό͙ͭ͊͋͡ͼ͊ мύΦ ˴ͦͤͭͪͦ͡Έͤ·͔ 
ͦ͋ͪ͊͘ͼ· ͒͡Ύ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͣͫ όрύ - όуύ όͭΦ͔Φ ͫ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·ͣ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ ͍͒͊͗͒· ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ 
IнhΣ ͍͔͚͒ͦ͋͊ͤͤͦ͡ ͍͔ͣͫͭͦ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ wŜǘŀǊ59·Ϫύ ͙͒͊͡ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ лΣлл-лΣло ώ͊ͼ͔ͭ͊ͭϐ ϝ όώ͊ͼ͔ͭ͊ͭϐ Ҍ 
ώ͙͍ͨͪͯ͊ͭϐύ-1. 

оΦс ˸͎͔ͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟·͚ ͙͊ͤ͊͘͡ ͍ ͙͍͚͗ͦ ͔͔ͫͪ͒ ͔ͪ͊͟ͼ͙͚ ͍͒ͦͤͦͪͦ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͫ͡Όͤ· ͫ 

͙͍͔͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭͣ͟͡͡ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͣ ClO2
- / ClO2 

 ̒˸-˾͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ό ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙ͤΎ ͔ͭ͊͗͟ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ 

͙ͦͤͯͪͪͯ͟͟Ό΅͙ͻ ͙͙͍͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭͦ͟ κ ͍͒ͦͤͦͪͦ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͫ͡Ό͔ͤ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Σ ͎ͨͦͦ͡΅͊ͭΈ 

ClO2
- / ClO2Φ ˨͡Ύ Ή͚ͭͦ ͼ͔͙͡ ͙ͦͭ͋ͪ͊Όͭ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͙ͫͣͫΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙͔ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ όлΣплΣ мΣпо ͙ ͙͡ мΣсл ϝ мл-3 

ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3ύΣ ͯͪ͊ͭ όоΣрт ͙͙͡ пΣлл ϝ 10-4 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3ύΣ ͼ͙͔͙ͫͭͤ όлΣул ͙͙͡ мΣпо ϝ 10-3 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3ύΣ ͙ͭͦͼ͙͊ͤ͊ͭ-

͙͊ͤͦͤ όлΣллΣ мΣпо ͙͙͡ уΣлл ϝ 10-3 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3ύ ͙ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ wŜǘŀǊ59· ώ͙ͫͻͦ͒ͤ͊Ύ 



ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ClO2
- / ClO2 нΣфс ͙͙͡ пΣно ϝ 10-3 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3 ό͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ /ƭh2

-ύϐ ͍ тΣсл Ҏ 10-3 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3 

ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ όͪ˹ тΣмлύ ͋·͙͡ ͙͎͍͔ͨͪͦͭͦͤ͡· ͙ ͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͔ͤ· ͙ͨͪ от ϲ ˿Φ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ ол ͙ͣͤΦ 

˾͔ͯ͘͡Έͭ͊ͭ·Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ Ή͙ͭͻ Ή͔͙͔͍ͫͨͪͣͤͭͦ͟Σ ͙͍͔͔ͨͪ͒ͤ· ͍ ͙́͊͋͡ͼ͔ нΦ ͙̏ͭ ͒͊ͤͤ·͔ ;͔ͭͦ͟ 

ͯ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Ύ͙ͣ ClO2
- / ClO2Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ 

͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Σ ͙͎͙͙͔ͤ͋ͪͯͭͫΎ ͼ͙͔͙͍ͫͭͤͦ·ͣ ͙ ͙ͭͦͼ͙͊ͤ͊ͭͤ·ͣ ͙͊ͤͦͤͦͣ ό{/b-). 

˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͔ͫͨͭͪ͟· ̒˸˾Σ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͣͫΣ ͍͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒͊Όͭ ͔ͨͦͤͦ͡ 



˾ˮ˿̂˹˻˴ сΦ ˻͙͋͊ͫͭ͡ лΣлл-пΣлл ͣΦ͒Φ ͔͍ͫͨͭͪͦ͟ ̒˸˾ плл ˸˥ͼ ͍͎ͦ͒ͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊ ͙ͤ͊ͭͪΎ ͫ 
ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͔͚ мΣлл Ҏ мл-2 ͣ ͦ͡κ͒ͣ-3 ͍  пΣлл Ҏ 10-2 ͣ ͦ͡κ͒ͣ-3 ͅ ͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ ͋ͯͺ͔ͪ͊ όͪ˹ тΣмлύΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͨͦͫ͡ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·͙ͣ ͦ͋Ά͔͙ͣ͊ͣ ό͊ύ ͔͎͙͍͚͒͊ͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͙ ͒ ͍͊͗͒· ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ H2O όͦͤͭͪͦ͟͡Έύ ͙ 
RetarDEX@ ͦ ͙͍͔ͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύ. ́ ͙͙ͨ;ͤ·͔ ͔ͫͨͭͪ͟· ͨͦ͊͊ͤ͘͟·Φ ˿ͦͪ͊͟΅͔͙ͤΎΥ ͊͟͟ ͤ͊ ͙ͪͫͯͤ͊͟ͻ о ͙ пΦ ˿͔ͭͪ͊͟͡ ͤ͊ 
͔͔ͫͨͭͪ͟ ό͊ύ ͦ͋ͦͤ͊͘;͔͊ͭ ͙͎͔ͫͤͭͤ͡·͚ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘ ό ɻҐ мΣрл ͣΦ͒ΦύΣ ͙͙ͨͪͨͫ·͍͔͊ͣ·͚ ͙͔͙ͨͪͣͫΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͔͚ ͍ 
͙͔ͣΌ΅͔ͣͫΎ ͍ ͔ͨͪͦ͒͊͗ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͔ ͙ͫͨͦ͡Έ͔͎ͯͣͦͦ͘ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊Φ 

͙͔͙͔ͦͫͤ͟͡ ͼ͙͔͙ͫͭͤ͊ ͒ͦ ͔͎ͦ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͙͒ͫͯ͡Έͺ͙͒͊ όͼ͙͙ͫͭͤ͊ύ ͍·΄͔ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͙ͣ 

͎͎͔͍ͦͫͦ͊ͦͤͦ͟͡·͙ͣ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎ͙ͣ ͍ ͍͔͍͙͙ͫͦͦͭͭͫͭ ͫ ˾͙ͫ.7.  



 

˾ˮ˿̂˹˻˴ тΦ ˿͔ͨͭͪ͟· ̒˸˾ ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ ͍͎ͦ͒ͤͦͦ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ͊ L-ͼ͙͔͙ͫͭͤ͊ ͍ мΣлл ϝ мл-2 ͣͦ͡κ͒ͣ-

3 ͍ ͺͦͫͺ͊ͭͤͦͣ ͋ͯͺ͔͔ͪ пΣлл Ҏ мл-2 ͣͦ͡κ͒ͣ-3 όͪ˹ тΣмлύΣ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·͙ͣ 
ͦ͋Ά͔͙ͣ͊ͣ ό͊ύ ͔͎͙͍͎͒͊ͪͦ͊ͤͤͦͦ͘Σ ͍͒͊͗͒· ͙͙͙͍͎͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦͦ͡͡ H2O όͦͤͭͪͦ͟͡ΈΤ ͪ͊͋ͦ;͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ 
͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟ пллΣмо ˸˥ͼύ ͙ όbύ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύ RetarDEXϪ όͪ͊͋ͦ;͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͊͟ 
сллΣмо ˸˥ͼύΦ όŎύ ˾͊ͫ΄͙͔ͪͤͤ͊Ύ ͦ͋͊ͫͭ͡Έ лΣрл-пΣлл ͣΦ͒Φ ͔ͫͨͭͪ͊͟Σ ͎ͨͦ͊͊ͤͤͦͦ͘͟ ͍ όōύΦ ͙͙́ͨ;ͤ·͔ ͔ͫͨͭͪ͟· 
ͨͦ͊͊ͤ͘͟·Φ ˿ͦͪ͊͟΅͔͙ͤΎΥ ͊͟͟ ͤ͊ ͙͔ͪͫͯͤ͟ оΣ ͫ Cyst-SH ͙ Cyst-S-S-CystΣ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡ΎΌ΅͙͙ͣ L-ͼ͙͔͙ͫͭͤ ͙ 
ͼ͙͙ͫͭͤ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦΦ  



 

˾ˮ˿̂˹˻˴ тΦ ˽͔͙͔ͪͦ͒ͦ͗ͤ͡Φ  



˽͎ͦͦ͡΅͊Ό΅͊Ύ ClO2
- / ClO2 ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊Σ ͼ͙͔͙ͫͭͤ͊Σ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ͪ͊ͫͻ͔ͦ͒ͯͭͫΎ ͍ 

͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ-͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Έͤ·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙Ύͻ ͫ ͯ;͙͔͊ͫͭͣ Ή͙ͭͻ ͙͙͔͔͚ͦͫͭ͟͡͡ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Φ 
˻͒ͤ͊ͦ͟ ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͔͙ͦͭͣͭͭΈΣ ;ͭͦ ͍͍͙͒ͯ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙͎ͤͦͦ͘͟ ͍ͯͪͦͤΎ ͙͍ͭͦͦ͡ ͍ ͫ͡Ό͔ͤ όͫͪΦ 
͔ͨͪ͒΄͔͍͔͙͙ͫͭͤͤ͟ ͔ͨͪͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͊ͨ͊͘ͻ͊Σ ͔͔͔ͫͪ͒ͤ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ оΣс ϝ мл-5 ͣͦ͡κ͒ͣ-3ύΣ Ήͭͦͭ ͊ͫͫ͟͡ 
͙͙͍͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭͦ͟ ͍ͪΎ͒ ͙͡ ͔͋ͯ͒ͭ ͔͎ͨͪ͒͊͊ͭ͡Έ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ ώ͔͔͔ͫͪ͒ͤ ҕ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ͊Ύ ͦ΄͙͋͊͟ ό͊͟͟ ͍ͭ͊ͦ͊͟ΎύΦ 
͍͔̂ͪͦͤΈ ͫ͡Όͤ· фΣл ҕ лΣт ϝ мл-5 ͣͦ͡κ͒ͣ-3 όƴ Ґ мнύϐ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͊͘΅͙ͭ· ͦͭ ClO2

- / ClO2-
͔͍͎ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͦ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎ ͍ ͙͍͗ͦͣ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘Φ 

 ˨͊͡Έ͔͚ͤ΄͙͔ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͟· ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘13 ̒˸-˾͙͊ͤ͊͊͘͡ ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͣͫΣ 

͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͫ͡Όͤͤ·͚ Ή͔ͭͪͦͤͦ͒ͦͤͦͪͤ͟͡·͚ ͙ͭͦͼ͙͊ͤ͊ͭ-͙͊ͤͦͤ ό͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͍ ͫ͡Ό͔ͤ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍ 

ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύͻ ͒ͦ мΣнп ͙ нΣтп ϝ мл-3 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3 ͯ ͔ͤͯͪ͟Ύ΅͙ͻ ͙ ͯͪ͟Ύ΅͙ͻΣ ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦύ ͙ ͦͪ͊͡Έͤ·͚ 

͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Έ RetarDEXϪ ό͙ͤ͊͘;͊͡Έͤ͊Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ SCN- ͙ /ƭh2 (5,00 * 10-2 ͙ тΣпл ϝ мл-3 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3 

͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦύ ͔͙͍͙ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊͡ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͔ͤͦ ͔͔͙͔ͨͦͭͪ͋ͤ͡ {/b- ͔ͨͦͫ͡ ол-͙͎ͣͤͯͭͤͦͦ ͔͙ͨͪͦ͒͊ 

͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͙͍͙͊ͤΎ ͙ͨͪ от ϲ˿Φ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͍͙͍͙ͦͫͨͪͦͦ͒ͣ͘·͔ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ͻ͔͎͊ͪ͊ͭͪͤͦͦ͟ 

͔ͪ ͦͤ͊ͤͫ͊͘ {/b- 13/ ͙ͨͪ ннлΣр ͣΦ͒Φ ͍͙ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊ͫ͡Έ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͔͚ ͍ͤͦ·ͻ ͙͎͍ͫͤ͊ͦ͡Σ ͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·ͻ ͙ͨͪ 

ммнΣт ͙ мнлΣу ͣΦ͒Φ ό͙ͪͫΦ уύΦ ͙̏ͭ ͍ͤͦ·͔ ͙͎ͫͤ͊͡· ͔ͤ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͦͭ ͼ͙ͭͪ͊ͭ͊Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͔͎ͦ ͍ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ 

͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ ώ͍ͦ͒ͤ·͔ ͍ͪ͊ͫͭͦͪ· ͙͙͚ͭͪͤ͊ͭͪͼ͙ͭͪ͊ͭ͊ ͍ 2H2O ͙ͣΌ͔ͭ ͙͎ͫͤ͊͡· 13˿ ̒˸˾Σ 

͔ͪ͊ͫͨͦͦ͗ͤͤ͡·͔ ͙ͨͪ пуΣрό-CH2CO2
-), 78,0(HO-C-CO2

-), 182,2(-CH2CO2
-ύ ͙ мупΣу(HO-C-CO2) ͣΦ͒ΦΣ ͎ͦ͒͊͟ 

͍·͔ͪ͊͗ͤ· ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ¢{t ό ɻҐ лΣлл ͣΦ͒ΦύϐΦ 

 ˤ ͍·΄͔ͯ͊͊ͤͤ͘͟·ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ͔ͤ ͋·ͦ͡ ͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤͦ ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͣ·ͻ ̒˸˾Σ 

͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙ͻ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎ ͯͪ͊ͭ͊Σ ͔͍͎ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͦ ClO2
- / ClO2Σ ͊ ͔ͭ͊͗͟ 

ͨͪͦͫͭ·ͻ ͔ͪ͊͟ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔͔͚ͫͣͫΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻ ͯͪ͊ͭ ͙ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Έ wŜǘŀǊ59· όͤ͊;͊͡Έͤ·͔ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 

ͯͪ͊ͭ͊ ͙ ClO2
- / ClO2 4,00 * 10-4 ͙ нΣфс ϝ мл-3 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3 ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦύ ͍ тΣсл ϝ мл-3 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3 ͺͦͫͺ͎͊ͭͤͦͦ 

͋ͯͺ͔ͪ͊ όͪ˹ тΣмлύΦ ˽ͦΉͭͦͣͯ ˤ̏ˬ̆ ͫ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤͣ͘ ͙ͦͦͤ͟͟͡ ͫ ͦ͋ͪ͊΅͔͚ͤͤͦ ͺ͚͊ͦ͘ ͙ͫͨͦ͡Έ͍͙ͦ͊͘͡ ͒͡Ύ 

͙͙͎ͣͦͤͭͦͪͤ͊ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͫ͡Ό͎ͤͤͦͦ ͙͙͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭ͊͟ ͎͎͔͍ͦͫͦ͊ͦͤͦ͟͡·͙ͣ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Ύ͙ͣΣ 

͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍ ͦͪ͊͡Έͤͦͣ ͙͍͔͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡ wŜǘŀǊ59·ϪΦ ˨͡Ύ Ή͚ͭͦ ͼ͔͙͡ ͙͍͊ͦͭ͟͡· όлΣрл ͣ͡ύ 

͔͍ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭͦ ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡ όƴ Ґ рύ ͦ͋ͪ͊͋͊ͭ·͍͙͊͡ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·ͣ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύ ͒͡Ύ ͪͭ͊Σ 

͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͙͍͙͊͡ ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ от ϲ˿ ͍ ͔ͭ;͔͙͔ͤ нп-;͍͎͊ͫͦͦͦ ͔͙ͨͪͦ͒͊Σ ͍͔͎͙ͨͦ͒ͪ͊͡ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͡Έͭͪ͊ͼ͙͙Σ 

͙ ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͡Έͭͪ͊ͭ· ͍͔͎͙ͨͦ͒ͪ͊͡ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ό ͙͊ͤ͊͊͘͡ ˤ̏ˬ̆ ό͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙͍͊ͦͭ͟͡· ͨͦ 

лΣрл ͣ͡ ͔͍ͫͯͨͪͤ͊ͭ͊ͤͭͦ ͫ͡Όͤ·Σ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·͔ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·ͣ ͦ͋Ά͔ͣͦͣ ͍͒͊͗͒· ͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ 

͍ͦ͒·Σ ͊ ͔͊ͭͣ͘ ͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͔ͤͤ·͔ ͙ ͯ͡Έͭͪ͊ͺ͙͡Έ͍ͭͪͦ͊ͤͤ·͔ ͙ͭ͊ͣ͟ ͔͗ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘Σ ͙͙ͫͯ͗͡͡ ͍ ͊͟;͔͍͔ͫͭ 

͎͍ͫͦ͊ͫͦ͊ͤͤ͡·ͻ ͔͚ͦͤͭͪͦ͟͡ ͒͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͙͔͔͎ͫͫ͒ͯͣͦͦ͡ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ύΦ ˤ ͙́͊͋͡ͼ͔ о ͨͦ͊͊ͤ͘͟· ͍͙ͯͪͦͤ ͫ͡Όͤͤ·ͻ 

͍ͯͪ͊ͭͦ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͔͡;͔͙ͤΎ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ wŜǘŀǊ59·ϪΦ ̒ͫͤͦΣ ;ͭͦ Ή͎͔ͤ͒ͦͤͤ·͚ 

͙͙͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭ͟ ͯͪ͊ͭ ͊ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έͤͦ ͔ͨͦͭͪ͋͡Ύ͔ͭͫΎ ClO2
- / ClO2Σ ͔͔͔ͫͪ͒ͤ όҕ ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤ͊Ύ ͦ΄͙͋͊͟ύ 

ͨͪͦͼ͔͔ͤͭͤͦ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͔͎ͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍ ͫ͡Ό͔ͤ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ тп ҕ мп҈ ό͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ он-100%). ͙͙͚̊ͪͦ͟ 

͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ Ή͙ͭͻ ͨͪͦͼ͔ͤͭͤ·ͻ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ ͙͔͙͔͚͒ͫͨͪͫ ζ͔ͣ͗͒ͯ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͙͊ͣη όζͪ͊͋ͪͦͫ͘ηύ όмύ 

ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͯͪ͊ͭ͊ ͙ όнύ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·ͻ ͙ͦͤͯͪͪͯ͟͟Ό΅͙ͻ ͫ͡Όͤͤ·ͻ ͙͙͍͊ͤͭͦͫ͒͊ͤͭͦ͟ 

ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͍ͭͦͦ͡Σ {/b-Σ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊ ͙ ͎͙͔͒ͪͯύΦ ˤ͔͔ͪͣͤͤͯΌ ͍͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘Έ ClO2
- / ClO2-͔͍͎ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͦ 

͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͯͪ͊ͭ͊ ͫ͡Όͤ· ͙ͨͪ ͔͔͔ͭͣͨͪ͊ͭͯͪ ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚ ͔ͫͪ͒· όнн ϲ Cύ ͙ pH 5,96 

͙͍͙ͦͤͭͪͦͪͦ͊͟͡͡ ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͚ͪ͊ͤͦͫͭͤͦ͘ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔͙͙ͦͭͦͣͭͪΣ ͙ ͋·ͦ͡ ͔͊ͣ͘;͔ͤͦ ͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ 

͙ͨͪ нфн ͙ ноф ͤͣ ό͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͒͡Ύ ͔͙͊ͯͭͤͭ;͎ͤͦͦ ͎ͫͭ͊ͤ͒͊ͪͭͤͦͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͯͪ͊ͭ͊ύ ͫ 

͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ ͍͔͔͙ͪͣͤ ό͙ͪͫ.9). ˸͙͙ͤͣ͊͡Έͤ·͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͙͒ͤ͡· ͍ͦͤ͡· ͒͡Ύ ͤ͊͋͡Ό͔͎͒͊ͣͦͦ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ 

͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͯͪ͊ͭ͊ ͋·͙͡ ͍͔͔ͨͦ͒ͭͪ͗͒ͤ· ͫ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͔ͫͨͭͪͦ͟ͺ͔͙͙ͦͭͦͣͭͪ ͫ ͔͍͚ͨͪͦ ͙ ͍͚ͭͦͪͦ 

͙͍ͨͪͦͦ͒ͤ͘·͙ͣ ώͫͦ͗ͤͦͫͭ͡Έ ͔ͯͣͤΈ΄͔͙ͤΎ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͍ ͙͔͒͊ͨ͊ͦͤ͘ ͙͒ͤ͡ ͍ͦͤ͡ нол-онл ͤͣ ͦ͋ΆΎͫͤΎ͔ͭͫΎ 

͙ͫͤͻͪͦͤͤ·͙ͣ ͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έͤ·͙ͣ ͙ͣͦ͒ͺ͙͙͊ͭͦͪ͊ͣ͟Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͙ͣ ͙͘-͊͘ ͦͨ ͔͍ͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤ·ͻ Ή͔͙ͭͪͦͤ͊ͣ͟͡ 

͍͒ͦͤͦͪͦΣ ͍͍͙͍ͦͫͫͭ͊ͤ͊͊͡Ό΅͙ͻ ͎͎͔͍ͦͫͦ͊ͦͤͦ͟͡·͔ ͔͙͔͙ͫͦ͒ͤͤΎΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͍ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ 

͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊ ό͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ /ƭh2
-)]. ˤ ͤ͊΄͙ͻ Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟͡Έͤ·ͻ ͍͙ͯͫͦ͡Ύͻ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ 

͔͙ͨͪͦ͒͊ ͨͦͯͪ͊ͫͨ͊͒͊͡ όǘ1/2ύ ͒͡Ύ ClO2
- / ClO2-͔͍͎ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͦ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͍ͯͪ͊ͭͦ 



ͫ͡Όͤ· ͍͊ͪΈ͙͍͙ͪͦ͊͡ ͦͭ рΣм ͒ͦ сΣф ; όƴ Ґ рύΦ ͙̏ͭ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ· ͨͦ͊͘͟·͍͊ΌͭΣ ;ͭͦ Ή͎͔ͤ͒ͦͤͤ·͚ ͯͪ͊ͭ ͔ͦ͋͊͒͊ͭ͡ 

ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈΌ ͔͎ͨͪ͒͊͊ͭ͡Έ ͫ͡Όͤͤͦͣͯ ͙͍ͨͪͯ͊ͭͯ ͭͦ͡Έͦ͟ ͙͙͚ͤ͘͟ ͍͔ͯͪͦͤΈ ͊͘΅͙ͭ· ͦͭ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ 

͙͙͔͔͚ͦͫͭ͟͡͡ ClO2
- / ClO2Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͙͔͔ͫͫ͒ͯͣͦͣ͡ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊Φ  



 

˾ˮ˿̂˹˻˴ уΦ ˿͔ͨͭͪ͟· 13C ̒˸˾ мрл ˸˥ͼ 
лΣмл ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3 ͍ͦ͒ͤ·ͻ ͍͍ͪ͊ͫͭͦͪͦ 
͙ͭͦͼ͙͊ͤ͊ͭ͊ ͙͊͟͡Ύ ͍ ͺͦͫͺ͊ͭͤͦͣ 
͋ͯͺ͔͔ͪ мΣрн Ҏ мл ͣͦ͡Φ ˨ͣ όͪ˹ тΣмлύΣ 
ͨͦͯ͡;͔ͤͤ·͔ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ 
Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·͙ͣ ͦ͋Ά͔͙ͣ͊ͣ ό͊ύ 
͔͎͙͍͚͒͊ͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͍͒͊͗͒· 
͙͙͙͍͚͒ͫͭͪͦ͊ͤͤͦ͡͡ ˹2˻ όͦͤͭͪͦ͟͡Έ 
͔ͦ͋ͪ͊͘ͼύ ͙ όb) ͙͍͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡Ύ ͒͡Ύ 
ͪͭ͊ RetarDEX@Φ ͙͙́ͨ;ͤ·͔ ͔ͫͨͭͪ͟· 
ͨͦ͊͊ͤ͘͟·Φ ˿͔͙ͭͪ͟͡ ͤ͊ ͔͔ͫͨͭͪ͟ όb) 
ͯ͊͘͟·͍͊Όͭ ͤ͊ ͔ͪͦͤ͊ͤͫ͘· ͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟Σ 
͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙ͻ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ 
ClO2

-/ClO2 ͫ ͙ͭͦͼ͙͊ͤ͊ͭ-͙͊ͤͦͤͦͣ όSCN-

).  



˻͔͋ͪ͊͘ͼ ͦ͒͊͟ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͯͪ͊ͭ͊ ͍ ͫ͡Ό͔ͤ ͒ͦ 
͔͡;͔͙ͤΎ ό͍͋͊ͦ͘·͚ ͦͤͭͪͦ͟͡Έύ 
(10-6 ͣ ͦ͡Έκ͒ͣ-3) 

˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ύ ͯͪ͊ͭ͊ ͍ ͫ͡Ό͔ͤ 
͔ͨͦͫ͡ ͔͡;͔͙ͤΎ 
͙͍͔͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͭͣ͟͡͡ RetarDEXϯ (10-

6 ͣ ͦ͡Έκ͒ͣ-3) 

1 41 21 

2 47 3 

3 165 112 

4 2 0 

5 75 2 

́ˢˣ˶ˮ̇ˢ оΦ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͯͪ͊ͭ͊ ͍ ͫ͡Ό͔ͤ ͒ͦ ͙ ͔ͨͦͫ͡ ͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟ ͔ͨͪͦͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙͍͙͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͤͣ͟͡ 
wŜǘŀǊ59·Σ ͊͟͟ ͙ͦͨͫ͊ͤͦ ͍ ˾͔͔͊͒͘͡ нΦп όͤ͊;͊͡Έͤ·͔ ͍͙ͯͪͦͤ ClO2

-/ClO2 ͒͡Ύ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍ͦΣ ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͊ͤͤ·ͻ 
͔ͨͪͦͪ͊͡Έͤ·ͣ ͙͍͙͔ͦͨͦ͊ͫ͊ͤͣ͟͡Σ ͍ͫͦͫͭ͊͡Ύ͙͡ тΣпл ϝ мл-3 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3ύΦ ˴ͦͤͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ͍ͯͪ͊ͭͦ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͙͡ ͫ 
ͨͦͣͦ΅ΈΌ ˤ̏ˬ̆ ό͔ͪ͊͒͘͡ нΦпύΣ ͙ ͔͊͗͒ͦ͟ ͔͎͙͙͍͔͊ͪͫͭͪͪͦ͊ͤͤͦ͘ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔͔͔ͫͪ͒ͤ ͙͘ 
͍͒ͯͻ ͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͔͔͔͙͚ͦͨͪ͒ͤ͡Φ ˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͍͙͊ͪ͊ͼ͙͙ ͔ͣ͗͒ͯ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ͙ͣ ͒͡Ύ Ή͚ͭͦ 
͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙͔ͫͫͭͣ· ͍͙ͫͦͫͭ͊͡ мΣп҈Φ 

пΦ ˻͔͙͔͋ͫͯ͗͒ͤ 

 ˸͎͔ͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟·͔ ̒˸˾-͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͚ͤͦ όζ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͚ͫͦ͟ηύ ͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ 

͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡ΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ ClO2
-/ClO2Σ ͔͎ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤͦͦ ͔͒ͫ͘ΈΣ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ;ͭͦ 

͒ͦͤͦͪ· ͫ͡Όͤͤ·ͻ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͔͎ͦ͟͡ ͔ͨͦͭͪ͋͡ΎΌͭͫΎ ͍·΄͔ͯ͊͊ͤͤ͘͟·͙ͣ ͎͎͔͍ͦͫͦ͊ͦͤͦ͟͡·͙ͣ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Ύ͙ͣΦ 

˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ;ͭͦ ͔͊ͫ͊ͭͫ͟Ύ ͔͍͔ͨͪ͒ͫͭ͊ͤͤ͡·ͻ ͒͊ͤͤ·ͻΣ ͍͔ͫ ͦͫͭ͊͡Έͤ·͔ ͔͙͍ͨͪͦͭͫͭͪͦ͊ͤͤ·͔ Ή͎͔ͤ͒ͦͤͤ·͔ 

ͫ͡Όͤͤ·͔ ͍͍͙͔͙ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡ ͔͎ͨͪ͒͊͊͡Όͭ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ-͔͔͙͍ͫͭͤ͟͡·͔ ͍͙ͯͪͦͤ ͊͘΅͙ͭ· ͙͍ͨͪͦͭ ClO2
-/ClO2-

͔͍͎ͦͨͦͫͪ͒ͦ͊ͤͤͦͦ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎΣ ͙ͨͪ;͔ͣ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͊͟͡ ͼ͙͔͙ͫͭͤ ͍ Ήͭͦͣ ͔͔ͦͤͭͫͭ͟͟ ͔͔͋ͦ͡ 

Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Σ ;͔ͣ {/b- ͙ ͯͪ͊ͭΦ ˻͒ͤ͊ͦ͟Σ ͯ;͙ͭ·͍͊Ύ ͔͙͔ͫͪ͒ͤ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ Ή͙ͭͻ ͍͒ͦͤͦͪͦ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͍ 

ͫ͡Ό͔ͤ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ όSCN- ҔҔ ͯͪ͊ͭ Ҕ ͼ͙͔͙ͫͭͤύΣ ͙͔ͦ͗͒͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ {/b- ͔͋ͯ͒ͭ ͙͎ͪ͊ͭΈ ͍͊͗ͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͍ 

͔͚͙ͤͭͪ͊͊͘͡ͼ͙͙ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͦͪ͊͡Έͤ·ͻ ͙͚ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡ /ƭh2
- ͙ /ƭh2Φ ˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ͫ ͭͦ;͙͟ 

͔͙ͪͤ͘Ύ ͔͙͙͙ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ͟Σ {/b- ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡ όͻͦͭΎ ͙ ͔͔͔ͣͤ ͔͎͙ͪ͊ͪͯΌ΅͙͚ ͤ͊ ClO2
- ͙ /ƭh2Σ ;͔ͣ ͼ͙͔͙ͫͭͤύ 

͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͍ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙ΎͻΣ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·ͻ ͒͡Ύ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͔ͦͤͯͪͤ͟͟ͼ͙͙ ͫ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͙ͣ 

͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͙ͫͣ͟ ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡Ύ͙ͣΣ ͙͙ͭ͊ͣ͟ ͊͟͟ ͙͍ͨͪͯ͊ͭΣ ;ͭͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͙ͣ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤ·͚ ͍͔ͯͪͦͤΈ 

͊͘΅͙ͭ· ͦͭ ͙͔͙ͦͫͤ͟͡Ύ ͔ͨͯͭͣ ͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͙ͦͨͦ͊ͫ͊ͤ͟͡Ύ ͎͎͔ͦͫͦ͊ͦͤͤ͟͡·͙ͣ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Ύ͙ͣΦ ͔́ͣ ͔ͤ ͔͔͔ͣͤΣ 

͔ͫͣͫΈ мΥ м όͦ͋Φ κ ͦ͋Φύ ͔ͨͪͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͙ͦͨͦ͊ͫ͊ͤ͟͡Ύ ͫͦ ͫ͡Ό͚ͤͦ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͔͒͊ͭ ͦ͋΅ͯΌ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙Ό ClO2
-

/ClO2 7,40 * 10-3 ό͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍͔ͫͭͤͤͦ ClO2
-ύ ͙Σ ͙ͨͪ ͍͙͙ͯͫͦ͡Σ ͎͙͊ͤ͊ͦ͡;͎ͤͦͦ ͍͔͙ͪ͊͋͊ͤ͘͡Ύ Ή͎ͭͦͦ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ 

͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊ ͫͪ͊ͯ͘ ͔ͨͦͫ͡ ͔ͨͪͦͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎΣ ΎͫͤͦΣ ;ͭͦ ͫ ͭͦ;͙͟ ͔͙ͪͤ͘Ύ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ 

͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͎͎͔͍ͦͫͦ͊ͦͤͦ͟͡·͔ ͙͙͔͙ͦͫͭ͟͡͡ ͋ͯ͒ͯͭ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͦ͟ Ϧ͙͍͊͋͊ͭ͘ΈϦ ͍ͫΌ ͙͔ͣΌ΅ͯΌͫΎ 

͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͒ͦͤͦͪͫ͟ͻ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Φ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ ͔ͨͦͫ͡ ͯ;͔ͭ͊ ͔͙͙ͭͪͣͦ͒ͤ͊ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͍͔͙ͪ͊ͤͦͫΎ ͙ 

͙ͫͦͪͦͫͭ͟ ͚͊͗͒ͦ͟ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙Σ ͯ;͍͊ͫͭͯΌ΅͔͚ ͍ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͺ͙͙͎͙ͦͦ͘͡;͔͙ͫ͟ͻ ͍͙ͯͫͦ͡ΎͻΣ Ήͭͦ ͯ͊͘͟·͍͔͊ͭ 

ͤ͊ ͭͦΣ ;ͭͦ ͍͍͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͭ͡ΈΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͚ ͙ͨͪ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙͙ͤ͘͟ͻ ͍ͯͪͦͤΎͻ ͫ͡Όͤ· ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 

ͼ͙͔͙ͫͭͤΣ ͯͪ͊ͭύΣ ͔ͭ͊͗͟ ͔͋ͯ͒ͭ ͔ͨͦͭͪ͋͡ΎͭΈͫΎ όͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͙͙͡ ;͙͊ͫͭ;ͤͦύ ͍ͦ ͍͔ͪͣΎ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊ 

ͨͦ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ͊ͻΣ ͍͟͡Ό;͊Ό΅͙͔ ͨͪͦ͒ͯͭ͟ ͒͡Ύ ͎͙͎͙͔ͤ· ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊ wŜǘŀǊ59·Σ ͔ͪ͊ͫͫͣͦͭͪͤͤ·͚ ͍ Ήͭͦͣ 

͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Φ  

˽͔͔͙͔ͦͭͪ͋ͤ͡ ͼ͙͔͙ͫͭͤ͊ ͙ ͔͙͙ͣͭͦͤͤ͊ ClO2
- ͙ κ ͙͙͡ ClO2 ͙͔͔ͣͭ ͒͊͡Έ͔͚ͤ΄͔͔ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒͡Ύ 

͙͙ͤ͟͡;͔͚ͫͦ͟ ͎͙͙ͨ͊ͪͦ͒ͦͤͭͦͦ͡Σ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ CH3SH ͙ H2S ͎͔͔͙ͤͪͪͯΌͭͫΎ ͙͘ Ή͙ͭͻ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡ ͨͦ 

͔͙ͣͭ͊͋ͦ͡;͔͙ͫͣ͟ ͨͯͭΎͣΣ ͔͚͍͒ͫͭͯΌ΅͙ͣ ͍ ͎͙ͪ͊ͣͦͭͪͼ͔͊ͭ͡Έͤ·ͻ ͙͎͙ͣͪͦͦͪ͊ͤͣ͊͘͟ͻ ό˿ͻ͔ͣ͊ н ͙ оύΣ ˿ͻ͔ͣ͊ м 



͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͨͪͦͼ͔ͫͫΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͍͟͡Ό;͔͊ͭ ͍ ͔ͫ͋Ύ ͺ͔͔ͪͣͤͭ· ͼ͙͙͔ͫͭͤͪ͒ͯͭ͊ͯ͘͟ ό͍͍͔͙͔ͦͫͫͭ͊ͤͦͤ͡ 

ͼ͙͙ͫͭͤ͊ ͒ͦ ͼ͙͔͙ͫͭͤ͊ύ ͙ ͔͙ͫͪͤͫͯ͡Έͺͪͯ͒ͯ ό͔͒ͫͯ͡Έͺ͙͒ͪ͊ͼ͙Ό ͼ͙͔͙ͫͭͤ͊ ͫ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ H2S ͙  ͔͙ͫͪͤ͊ύΦ 

ˮ͔͔ͤͭͪͫͤͦΣ ;ͭͦ ͔͍͙͔ͨͪ͒͊ͪͭ͡Έ͔ͤͦ ͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ ͍͔͔͔ͨͪͦ͒ͤͤͦ ¢ƻȊŜƴǘƛŎƘΣ ͨͦ͊͊ͦ͘͟͡Σ ;ͭͦ 

͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͔ͫͦ͟ ͍͍͔͔͙͔͒ͤ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Σ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͔͎ͦ лΣлм҈ όͣ͊ͫΦ κ ˻͋Φύ /ƭh2 

(1,48 * 10-3 ͣͦ͡Έκ͒ͣ-3ύΣ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ ͙͔ͫͤ͗͊ͭ ͦͤ͟ͼ͔ͤͭͪ͊ͼ͙͙ ±{/Σ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͣ·͔ ͍ ͔ͨͪͦ͋ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͍ͦ 

ͪͭͯ ͙ͪ͊ͤͤͣ ͯͭͪͦͣΣ ͨͦͯ͡;͔͚ͤͤͦ ͯ ͫͯ͋Ά͔͍ͭͦ͟ ͫ ͔͔͔ͤ͗͊ͭ͡͡Έͤ·͙ͣ ͍ͯͪͦͤΎ͙ͣ Ή͙ͭͻ ͔͙ͤͨͪΎͭͤ·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ όͭͦ 

͔ͫͭΈҔ р ͎ͣ /I3{I ͤ͊ млл ͣ͡ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊ύΦ 

 ̒˸-˾͔͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟Ύ ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ ͙ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔ͨͦͣ͡ ͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͔ͣͭͦ͒Σ 

ͦͭͦͪ͟·͚ ͔͒͊ͭ ͎ͣͤͦͦ ͔͙ͨͪͣͯ΅͔͍ͫͭ ͨͦ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΌ ͫ ͊͡Έ͔͙͍ͭͪͤ͊ͭͤ·͙ͣ ͔͙͙ͭͪͯ͒ͦͣͣ͟ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔͙͙ͫͣ͟ 

͔͙ͣͭͦ͒͊ͣΣ ͨͦͫͦ͟͡Έͯ͟ όмύ ͦͤ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭΈ ͋·͔ͫͭͪͦΣ ͔͙͍͙͍͔ͤͤ͊ͤͦ͘ ͙ ͍͔͔͔ͦ͒ͤͦͪͣͤͤͦ 

͙͔͍͙͔ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ ͔͍ͣͤͦ͗ͫͭ͊ ͔͍ͦͣͨͦͤͤͭͦ͟Σ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ͻ ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙ͭ͊͟ͻ 

͊͟͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ ͙͙͗͒ͦͫͭ͟ ͊͟͟ ;͔͍͔ͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫ͡Όͤ͊Σ ͊͟͟ ͙͍ͦ͋ͪͫͦ͊ͤͦ ͍ ͦ͋΅͙ͻ ;͔ͪͭ͊ͻ ͍ Ήͭͦͣ 

͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡ύ ͙ όнύΣ ͊͟͟ ͍͙ͨͪ͊ͦ͡Σ ͔͔ͭͪ͋ͯͭͫΎ ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙͙͡ ͔͍͔ͤͯͦ͡ ͙͔ͤ͊ͤ͘ ͍ͫͦͫͭ͊͊ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͊ ͔͔ͨͪ͒ 

͙͊ͤ͊ͦͣ͘͡Φ ˴͔ͪͦͣ ͎ͭͦͦΣ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͻ͙͙ͣ;͔͎ͫͦͦ͟ ͍͙͎ͫ͒͊Σ ͫͻ͔ͣ· ͍ͫΎ͙͘ ͙ ͦͤͫͭ͊ͤͭ͟· ͍ͫΎ͙͘ ͔͍ͪͦͤ͊ͤͫͦ͘Σ 

͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͍ ͔ͫͨͭͪ͊͟ͻ ̒˸˾ ͙ͭ͊͟ͻ ͎͔ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟·ͻ ͙͔ͫͫͭͣΣ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡ΎΌͭ ͎ͣͤͦͦ ͼ͔͚ͤͤͦ 

͔ͣͦͯ͟͡͡Ύ͚ͪͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͙͍͔ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͊ͣ·ͻ ͊͟͟ Ή͎͔ͤ͒ͦͤͤ·ͻΣ ͭ͊͟ ͙ Ή͎͔ͦͤͤ͘͟·ͻ 

ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭΦ 

 ˴͊͟ ͔͙͍ͨͪͦ͒ͣͦͤͫͭͪͪͦ͊ͤͦ ͍ Ήͭͦͣ ͙͔͍͙͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Σ Ήͭͦͭ ͔ͣͭͦ͒ ͦ;͔ͤΈ ͔͔ͨͦͤ͘͡ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ 

͎͔ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͟·ͻ ͦͼ͔ͤͦ͟ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͙ͫ͟ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ 

͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ͻ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊Σ ͫ ͙͔͙͋ͦͣͦͯ͊ͣ͟͡͡ ͫ͡Όͤ· ώ͙͙͡ ͔͔͍͚ͯ͋ͦ͒ͫͤͦ͘ 

͙͗͒ͦͫͭ͟ΈΌ (˭˨ύˬϐ ͙ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Έ͎ͤͦͦ ͔͙͙͍͙͒͊ͪ͋ͦͫͪͦ͊ͤ͟͟͡Ύ ͫ͡Όͤ·Φ ˽͙͍ͪͯ͊ͭ ͫ ͙͔ͨͪͣͫΈΌ ͙͍ͪ͊͒͊ͦ͟͡ 

ClO2
- ͙ /ƭh2 ͍ ͔͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ ͒͡Ύ ͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊Σ ͙͔͍ͫͫ͒ͦ͊ͤͤͦͣ͡ ͔͒ͫ͘ΈΣ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͺ͔ͯͤ͒͊ͣͤͭ͊͡Έͤ·ͣΣ ͤ͊ 

͔͍ͨͪ·͚ ͍͎͘͡Ύ͒Σ ͙͔ͨͪͣͪͦͣ Ή͎ͭͦͦΣ ͦͭͦͪ͟·͚ ͔ͣͦ͗ͭ ͙͔ͣͭΈ ͔͔ͤͦͭͦͪͦ͟ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͟ ͦ͒ͤͦͣͯ ͙͙͡ ͔ͤͫͦ͟͡Έ͙ͣ͟ 

͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊ͣ͘ ͔͎ͦ ͔͚͍͙͒ͫͭΎΦ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ ͔͔ͫͭͨͤΈ ͔͔͙ͨͦͭͪ͋ͤ͡Ύ ͒ͦͤͦͪͦͣ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͫ͡Όͤ· ό͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ 

VSCΣ ͙ͻ ͔ͨͪ͒΄͔͍͔͙͍ͫͭͤͤͦ͟ ͙͙͊ͣͤͦͫͦͭ͟͡ ͙ ͙͍ͨͪͯ͊ͭ͊ύ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡Ύ͙ͣΣ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙͙ͣ ͍ ͔ͨͪͨ͊ͪ͊ͭ͊ͻ ͒͡Ύ 

͙ͨͦͦͫ͊ͤ͟͡Ύ ͪͭ͊Σ ͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͙͙͔ͦͫͭ͟͡͡ΈͤͯΌ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ͙ͭ͊͟ͻ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͔͙͍ͣ͊ͭͪ͊ͦ͡Σ 

ͺ͔͔ͤͦͣͤΣ ͙͔ͣΌ΅͙͚ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͍ ͦͭͤͦ΄͔͙͙ͤ ͙ͻ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͙ Ή͔͙ͫͭͭ;͔͙ͫ͟ͻ ͔͚ͪͦ͡.

 

˿͔͍͔͒ͦ͊ͭ͡͡ΈͤͦΣ ̒˸˾-͙͊ͤ͊͘͡ ͫ ͍·͙ͫͦͣ͟ ͔ͪ͊ͪ͘΄͔͙͔ͤͣ ͫ͡Όͤ· ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͙͙͡ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙ͻ 

ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ͻ ͔ͣͦ͒͡Έͤ·ͻ ͙͔ͫͫͭͣ ͙ͫͯ͗ͭ͡ ͦ;͔ͤΈ ͔ͨͦͤ͘͡·ͣ ͔ͣͭͦ͒ͦͣ ͒͡Ύ ͔͙͍͙ͭͫͭͪͦ͊ͤΎ ͙͍͔͔͚ͦͨͦ͊ͫ͊ͭ͟͡͡ 



͙ͨͦͦͫͭ͡ ͪͭ͊Σ ͙ ͣ· ͔͍ͤ͒͊ͤͦ ͙͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗͡Σ ;ͭͦ ͦͤ ͔ͭ͊͗͟ ͔͍ͨͪ͒ͦͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͎ͣͤͦͦ ͔͚ͨͦͤͦ͘͡ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦ 

͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͊͘ͻΣ ͔͗͊͡΅͙ͻ ͍ ͍͔ͦͫͤͦ ͔͔͍͙ͭͪ͊ͨͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͚͍͙͒ͫͭΎ ͙͍͊ͭͤ͟·ͻ ͎͔͍͊ͤͭͦΣ 

͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ ͍ ͔ͦͣͣͪ͟;͔͙ͫ͟ ͒ͦͫͭͯͨͤ·ͻ ͔͍ͫͪ͒ͫͭ͊ͻ ͒͡Ύ ;͙͙ͫͭ͟ ͍ͯ͋ͦ͘Φ ˨͔͚͍͙͔ͫͭͭ͡ΈͤͦΣ 

͎͔ͣͤͦͦͦͣͨͦͤͤͭͤ͊͟Ύ ͙͙͊ͤ͊ͭ͡;͔ͫ͊͟Ύ ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ ̒˸˾-͔͙͙ͫͨͭͪͦͫͦͨ͟͟ ͍·͎ͫͦͦͦ͟ ͨͦ͡Ύ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ 
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