
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ ì àÕÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ØËÏËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¬ÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, Â ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá £.¯.±ÂÓÏÑÐÂ,
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ ì àÕÑ äËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÇÜÇÔÕÄ (×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÍÄÂÐÕÞ
ÔÄÇÕÂ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ
ÓÇÂÍÙËË, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÔÕÖÒÂâ Ô ÐËÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖâ ÔÄÑÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌã.1 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ

ÔÕÂÆËË: 1) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ; 2) ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË; 3) ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
Õ.Ç. ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÆÓÖ-
ÅËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ.2 ¶ÑÕÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ÐÇ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ë ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÓÇÂÍÙËË,
âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÐÑÔËÕß Í ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ËØ ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

¶ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ËÎË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÖÅÑÏÖ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇØ ÉÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.3 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕß Í ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ, Â Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÐÇÓÅËË ì ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÂÕÑÏÑÄ
ÓÕÖÕË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Hg(3P1)), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä

¡.£.£ÑÓÑÐÙÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ, ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ÅÓÖÒÒÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ª¬ ³° ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (383)326 ë 9447, e-mail: voronts@catalysis.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÇ Ë ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕÍË
ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÄÑÆÞ.
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°ÃÑÃÜÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ, ÏÂÓÛÓÖÕÂØ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÔÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÔÕËÙËÆÂÏ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ pH ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÕËÒÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ ÓÇÂÍÕËÄÂÙËË.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 130 ÔÔÞÎÑÍ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (10) 2008 # 2008 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß àÍÔËÒÎÇÍÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÆÑ
86 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.4). ±ÓË ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÕÖÕßá
×ÑÕÑÎËÊÇ ÂÓÇÐÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ àÍÔËÒÎÇÍÔÞ
ÓÕÖÕË Ë ÂÓÇÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË 125 Í¥É .ÏÑÎß71, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ C7C, C7N Ë C7O.5 °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÓÑÚÐÞØ àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ×ÑÕÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ×ÑÕÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÐË ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÓÇÂÍÙËË Ë ÓÇÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÓÇÂÍÙËË.

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ
ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 80 ë 90-Ø ÅÑÆÂØ XX Ä. ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÉÇÔÕ-
ÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ) ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ËÆÖÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ).
¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. µÔËÎËÄÂáÜËÌÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ Í 2008 Å. ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 10 ÕÞÔ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÑÔÄÇÜÇÐ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓ-
ÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ. °ÃÊÑÓÞ 6, 7 ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ XX Ä. £ÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ 8 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÖ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ Ë ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑ 2004 Å. £ ÓÂÃÑÕÇ 9 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÑÏ ÐÂ TiO2 . °ÃÎÂÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÂ
ÆËÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÜËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ Ë H2S, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÖÚÂÔ-
ÕËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÉËÆ-
ÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ ÔÇÓÞ Ä ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÕÑØËÏËË, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ àÍÑÎÑÅËË. ¯ËÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÃËÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ®ÐÑÅËÇ ÒÇÔÕËÙËÆÞ, ÃÑÇÄÞÇ ÑÕÓÂÄÎâáÜËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (¢°£), ÆÖÓÐÑÒÂØÐÖÜËÇ Ë ÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÆÇÕÇÓÅÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÔÇÓÞ. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ ËÅÓÂáÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß Ä
ÉËÊÐË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ ËÏÇÎÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÖÓÑÉÂÌÐÑÔÕË
ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÖÎßÕÖÓ. ®ÐÑÅËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÃËÑÍÑÓÓÑÊËË, ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÓË ÄÖÎÍÂÐËÊÂ-
ÙËË ÓÇÊËÐÞ, ÑÆÑÓÂÐÕÑÄ ÅÑÓáÚËØ ÅÂÊÑÄ Ë ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ ÚÂÔÕÑ
ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËØ ÖÆÂÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÎÑÄÑÐÐÞÇ
ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ. ´ÑÍÔËÚÇÔÍËÇ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÔÕË-
ÙËÆÞ ÊÂÅÓâÊÐâáÕ ÄÑÆÞ ÏÐÑÅËØ ÓÇÅËÑÐÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ âÆÑÄËÕÞÇ ÃÑÇÄÞÇ ÑÕÓÂÄÎâáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÆÂÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÐËÉÇ ÑÆÐÑÌ
ÏËÎÎËÑÐÐÑÌ ÆÑÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä
ÕÑÒÎËÄÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

¢ÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (ÕÑÐÐÞ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÃÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
×ÑÕÑÐÑÄ; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑ-
ÔÒÑÔÑÃÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ
Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÆÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
Ë ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ TiO2 ËÐËÙËËÓÖáÕ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ. ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ
×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË äÆÞÓÍÂÏËã ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓâÏÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ô
ÐËÊÍËÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË äÆÞÓ-
ÍÂÏËã. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÖÎß×ËÆÞ ì ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ. ªØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (E 8) ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ+1.7 £ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ).10 ¿ÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÞ ÆÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
(E 8=2.59 ë 2.74 £).11 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÖÎß×Ë-
ÆÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË äÆÞÓÍÂÏËã.

II. ¬ÎÂÔÔÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ
Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ

ªÊÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÂÎÍÂÐ- Ë ÂÓÇÐÕËÑÎÂÏ, ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÖÎß×ËÆÂÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ), ÔÇÓÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÑÔÑÃÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÔÕËÙËÆÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË.

³ÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÕËÑÎÞÑÃÎÂÆÂáÕËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ
ÐÇÒÓËâÕÐÞÏ ÊÂÒÂØÑÏ. ±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÊÂÒÂØÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 0.4 ÏÎÓÆ71 ÆÎâ H2S, 0.07 ÏÎÓÆ71 ÆÎâ MeSH
Ë 3 ÏÎÓÆ71 ÆÎâ Me2S.12 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÕËÑÎÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÑÓÂÐÕÑÄ ÅÑÓáÚËØ ÅÂÊÑÄ. £ÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÕËÑÎÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 9.44 à£ ÆÎâ MeSH). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË H2S ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10.5 à£.13 ¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÕËÑÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË
(9.31 à£ ÆÎâ EtSH). ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕËÑÎÑÄ ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ pH ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 71.3 £.14 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕËÑÎÑÄ ì àÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÕßÔâ ÆÑ
ÆËÔÖÎß×ËÆÑÄ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÂÐËÑÐÞ RS7 ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ:

974 ¡.£.£ÑÓÑÐÙÑÄ



ÐÂÒÓËÏÇÓ, E 8=70.75 £ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÂ EtS7 ÆÑ
ÕËËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ EtS

.
Ë E 8=71.3 £ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ

EtSH.14 ´ËËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÆËÏÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ÆËÔÖÎß×ËÆ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË S7H (*360 Í¥É .ÏÑÎß71) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÎÇÅÍÑÔÕß ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÕËÑÎÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÕËÑÎÞ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÆËÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¥ËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÕËÑÎÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ ÇÜÇ ÆÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÆËÌ
ÑÍËÔÎÇÐËâ.

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÇÜÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÕËÑÎÑÄ: 8.7 à£ ÆÎâ Me2S, 8.42 à£
ÆÎâ Et2S Ë 8.20 à£ ÆÎâ Pri2S Ë MeSCH=CH2 (ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ
NIST {). °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ Me2S 71.66 £ Ë ÆÎâ But2S 71.63 £
(ÔÏ.10). ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÐÑ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ.

¬ÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÆÂÄÂâ
ÆËÏÇÓÞ s-ÕËÒÂ Ô ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÏË ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
(2c, 3e) ÔÄâÊâÏË S7S.15

R2S+
.
+R2S [R2S;SR2]+.

¥Îâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ (R=Me, Et, Prn) àÐÕÂÎßÒËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ {) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 110 ë 120 Í¥É .ÏÑÎß71.
¬ÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
MeSAr, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆËÏÇÓÞ p-ÕËÒÂ.15

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ
TiO2 4-ÏÇÕËÎÕËÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.16 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÑÕ
1 ÆÑ 10 ÏÏÑÎß . Î71: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 730 ÐÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 545 ÐÏ.

¡ÕÑÏ ÔÇÓÞ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍËÔÎâÕßÔâ
ÆÑ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎÇÌ Ë Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ (ÕÂÃÎ. 1). ¶ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕËÑÎÂÏ Ë
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ.

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 7.9 à£ ÆÎâ Ph2S). ªÑÐËÊÂÙËâ ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍË
(8.9 à£ ÆÎâ ÕËÑ×ÇÐÂ). °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ,
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ Ph2S E 8=71.53 £).

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕËÑÎÑÄ Ë ÔÖÎß×ËÆÑÄ
ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. £ ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ ÏÇÐÇÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÇÐ, ÐÑ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÍËÔÎÇÐÞ ÆÑ
ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔÖÎß×ÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÖÕÇÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ªÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-

{ °ÕÍÓÞÕÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØNISTÆÑÔÕÖÒÐÂ ÒÑ ÂÆÓÇÔÖ http://webbook.
nist.gov/chemistry/ie-ser.html
{ M.A.James, A.J.Illies. J. Phys. Chem., 100, 15794 (1996).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ Ë H2S.

³ÖÃÔÕÓÂÕ ³ËÔÕÇÏÂ, ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÔÞÎÍË

H2S £ÑÊÆÖØ, TiO2 17 ë 21
£ÑÊÆÖØ, TiO27ZrO2 20
£ÑÊÆÖØ, Ag ëTiO2 22
H2O, CdS/TiO2 23, 24
±ÓÑÒÇÐ, TiO2 25

MeSH £ÑÊÆÖØ, Ag7TiO2 22
TiO2 26, 27

EtSH £ÑÊÆÖØ, TiO2 28

Me2S £ÑÊÆÖØ, TiO2 29 ë 32
£ÑÊÆÖØ, S7TiO2 33
£ÑÊÆÖØ, DCA/SiO2 34 ë 36
£ÑÊÆÖØ, ANT/SiO2 34, 36
£ÑÊÆÖØ, TiO2/SiO2 37

Me2S2 £ÑÊÆÖØ, TiO2 32, 37, 38
£ÑÊÆÖØ, TiO2 , ZnO 39

Et2S £ÑÊÆÖØ, TiO2 40 ë 43
TiO2/SiO2 44
C6H6 , TPP 45
MeCN, DCA 46

MeS(CH2)2Cl MeCN, TiO2 47

EtS(CH2)2Cl MeCN, TiO2 47
£ÑÊÆÖØ, TiO2 48, 49
TiO2/SiO2 44, 50, 51
³ÖÎß×ÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ TiO2 52

(ClCH2CH2)2S MeCN, TiO2 53
(ËÒÓËÕ) £ÑÊÆÖØ, TiO2 54

Bun2S MeCN, DCA/SiO2 55
MeCN, TiO2 56
MeCN, DCA/SiO2 57
MeCN, DCA, NMQ+ 58

Bun2S2 MeCN, DCA/SiO2 57

But2S MeCN, TiO2 56

(n-C6H13)2S MeCN, TiO2 56

£ÑÊÆÖØ, TiO2 38

£ÑÊÆÖØ, TiO2 38

HS(CH2)2NHBun H2O, TiO2 59, 60

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
DCA ì 9,10-ÆËÙËÂÐÑÂÐÕÓÂÙÇÐ, ANT ì 9,10-ÂÐÕÓÂØËÐÑÐ, TPP ì
ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ, NMQ+ìÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÑÃÑÓÂÕN-ÏÇÕËÎØËÐÑ-
ÎËÐËâ.

S

Me

S
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ÙËâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ
(ÕÂÃÎ. 3). ±ÇÔÕËÙËÆÞ ì àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÆÎâ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÓÂÔÕÇÐËÌ ËÎË

ÉËÄÑÕÐÞØ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ËÐÔÇÍÕËÙËÆÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÑÓÂÉÇÐËâ ËØ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÐÔÇÍÕË-
ÙËÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (×ÑÔ×ÑÓÑ-
ÕËÑÂÕÞ Ë ×ÑÔ×ÑÓÑÆËÕËÑÂÕÞ), ÍÂÓÃÂÏÂÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÔÖÎß×ËÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ. ¶ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ªÊÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.

³ÖÃÔÕÓÂÕ ³ËÔÕÇÏÂ, ³ÔÞÎ- ³ÖÃÔÕÓÂÕ ³ËÔÕÇÏÂ, ³ÔÞÎ-
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍË

Ph2S MeCN, DCA/SiO2 55
MeCN, TiO2 56, 61
MeCNëH2O, TiO2 62

(4-XC6H4)2S MeCN, TiO2 63
X=H, Me, OMe, Cl, Br

R=Y=H: X=H, OMe; MeCN, TiO2 61
X=R=H, Y=OMe

R=Y=H: X=H, OMe; MeCN, DCA 64
X=Y=H, R=Me

X=Y=R=H MeCN, TiO2 61
MeCN, TNM 65
MeCN7H2O, TiO2 62

R=H, Ph; MeCN, NMQ+, DCN, 66
X=SiMe3, CO2H TP, TCB

4-RC6H4SMe
R=H MeCN, DCA ËÎË NMQ+ 58

MeCN, TNM 65
MeCN7H2O, TiO2 62

R=H, Me, OMe, Et, MeCN ËÎË MeOH, TiO2 67, 68
F, Cl

R=OH, CH2CO2H, TiO2/CM-b-CD 69
CH2OH, Me

Ph(CH)2SPh MeCN, TiO2 61

(4-RC6H4CH2)2S MeCN, TiO2 63
R=H, Me, OMe, Cl, Br

¯2°, TiO2 70
£ÑÊÆÖØ, TiO2 70

£ÑÊÆÖØ, TiO2 38

CH2Cl2 ëH2O, TiO2 71

MeCN, FePc/SiO2 72

MeCN, TiO2 73, 74
PhMe, POM 75
C14H30 , TiO2 76

MeCN, TiO2 74

H2O, TiO2 77
H2O, La7TiO2 78

MeCN, TiO2 79

(ËÏËÕÂÕÑÓ ¢°£ VX)

MeCNëH2O, TiO2 80

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: TNM ì ÕÓËÐËÕÓÑÏÇÕÂÐ, DCN ì 1,4-ÆËÙËÂÐÑÐÂ×ÕÂÎËÐ, TP ì ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÑÃÑÓÂÕ
ÕÓË×ÇÐËÎÒËÓËÎËâ, TCB ì 1,2,4,5-ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑÃÇÐÊÑÎ, CM-b-CD ì ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎ-b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐ, FePc ì ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ ÉÇÎÇÊÂ,
POMì ÒÑÎËÑÍÔÑÏÇÕÂÎÎÂÕÞ.

X CR2S Y

PhS
X

R

S Cl

S

SMe

S

S

S
MeMe

N

S
SH

Me S

O

O

S(CH2)2NPri2

N
S S

N

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ³ËÔÕÇÏÂ, ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÔÞÎÍË

®ÇÕËÎÂÊËÐ×ÑÔ H2O, TiO2 81
FeIII ëH2O2 , UV 82

¥ËÏÇÕÑÂÕ H2O, TiO2 81, 83 ë 87

¶ÇÐËÕÓÑÕËÑÐ H2O, TiO2 88, 89
H2O, TiO2 , PW12O

3ÿ
40 90, 91

±ÂÓÂÕËÑÐ (àÕËÎÒÂÓÂÕËÑÐ) H2O, TiO2 92 ë 96
¡ÐÕÓÂÙÇÐ/ÆÇÍÔÕÓÂÐ 97

N

O

N

N S P(OMe)2

S

S P(OMe)2

S

N

O

H

Me

OO2N

Me

P(OMe)2

S

OO2N P(OEt)2

S
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ËÐÔÇÍÕËÙËÆÞ ÑÚÇÐß âÆÑÄËÕÞ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ´ÂÍ, ÎÇÕÂÎßÐÂâ
ÆÑÊÂ (LD50) ÒÂÓÂÕËÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 ë 50 ÏÅ . ÍÅ71. ¬ÂÓÃÂÏÂÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÞÏË.

³ÓÇÆË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÓÅÂÓÑÎ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÅÇÓÃËÙËÆÑÏ. °Ð
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÆÎâ
ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÄÑÆÑÓÑÔÎÇÌ ÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÄÑÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ.

±ÇÔÕËÙËÆÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÑÃÞÚÐÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÅÖÔÕÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍËÒÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 2008C. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÒÎÑØÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÄÑÆÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÄÑÆ ÒÇÔÕËÙËÆÂÏË âÄËÎÑÔß ÔÕÑÎß
ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÛËÕß ÏÇÕÑÆÂÏË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 3 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ³ËÔÕÇÏÂ, ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÔÞÎÍË

®ÇÕËÎÒÂÓÂÕËÑÐ H2O, TiO2 , ZnO 98, 99
H3PW12O40/TiO2 100
H6P2W18O62/TiO2 100
H2O, ZnS/TiO2 101
H2O, Bi3+/TiO2 102
TPP/Y-ÙÇÑÎËÕ 103

·ÎÑÓÒËÓË×ÑÔ H2O 104

®ÂÎÂÕËÑÐ H2O, TiO2 105

¥ËÔÖÎß×ÑÕÑÐ H2OëMeCN, TiO2 106

®ÇÕÂÏËÆÑ×ÑÔ H2O, TiO2 107

¸ËÔÕÇÂÏËÐ-S-×ÑÔ×ÂÕ H2O, TiO2 108

¶ÑÓÂÕ H2O, TiO2 92, 93, 109

®ÇÕËÆÂÕËÑÐ H2O, TiO2 110

£ÂÒÂÏ H2O, TiO2 111

ªÓÅÂÓÑÎ H2O, TiO2 112

®ÇÕÑÏËÎ H2O, TiO2 85, 86, 113, 114

°ÍÔÂÏËÎ H2O, TiO2 85, 86, 115, 116

®ÑÎËÐÂÕ H2O, TiO2 117
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III. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÚÕË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÅÂÊ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÂÓÑÄ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÃÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËË.

1. ¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Í àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ ØÑÕâ
ÃÞ Ô ÑÆÐËÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ ËÎË ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÆË(×ÇÐËÎ-
ÂÎÍËÎ)ÔÖÎß×ËÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÃÇÐÊËÎÔÖÎß×ËÆÂ).

£ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÖÔÒÇÐÊËá ÆËÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ.56 ³ÑÔÕÂÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÍËÔÎÇÐÞ ÆÂÎÇÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ñ ÒÑÎÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×ËÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÔÇÓÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÎß×-
ÑÍÔËÆÂÏ Ë ÔÖÎß×ÑÐÂÏ.61, 63

±ÑÆÑÃÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ
Ë ÔÖÎß×ÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.73, 74

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËË ÕËÑ-
ÍÔÂÐÕÑÐÂ Ë ÕËÂÐÕÓÇÐÂ.73 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÐÑÌ Ë
ÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕËÑÍÔÂÐÕÇÐÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ, ÐÑ Ë
CH2-ÅÓÖÒÒÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÕÇ ÉÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÕËÑÍÔÂÐÕÑÐÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÙËÍÎÞ ÏÑÉÇÕ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä 4,6-ÆËÏÇÕËÎÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÑÍËÔÎÇÐËá ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÎßÆÇÅËÆ.74

®ÇÕËÎÂÓËÎÔÖÎß×ËÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆ)
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÔÇÓÞ, Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ Ë ÔÖÎß×ÑÐ.67

£ÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ CH2 ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÔÇÓÞ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.
£ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆËÃÇÐÊËÎÔÖÎß×ËÆÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÔÇÓÂ7ÖÅÎÇÓÑÆ.63

¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÖÎß×ËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÇÐËÎßÐÖá Ë
×ÇÐËÎÂÎÍËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÞ, ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË C7S. ¡ÕÑÏ ÔÇÓÞ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ö ×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.61

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ (4-ÏÇÕÑÍÔË-
ÃÇÐÊËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË
C7S ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÇÐËÎÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ×ÇÐËÎ(×ÇÐËÎÂÎÍËÎ)ÔÖÎß-
×ËÆ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÂÍ, ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C7S Ô ×ÇÐÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ×ÇÐÇÕËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ.61

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏ ËÎË ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÆËÑÍÔËÆÖ ÕËÕÂÐÂ ÑÐË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ Ë ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄ
ÔÄÇÕÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
9,10-ÆËÙËÂÐÑÂÐÕÓÂÙÇÐ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÆËÑÍÔË-
ÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ.

´ÂÍ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÇÐÊËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ Ä ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃÇÐÊÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂÏ. °ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÐÊËÎÂÙÇÕÂÏËÆÂ,64 ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ.

¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C7S. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ×ÇÐËÎ(2-
×ÇÐËÎÒÓÑÒ-2-ËÎ)ÔÖÎß×ËÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
2-×ÇÐËÎÒÓÑÒÂÐ-2-ÑÎ, Â ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ Ë ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÏÇÐßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË
Ô ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÕÓÇÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ: ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ
ÆÑ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÐÑÌ Ë ÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒ, ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C7S Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÓÕÂ Ë ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÔÇÓÞ.

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÇÓÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÙËâÏË Ä ÚËÔÕÑÏ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 71 ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË
TiO2 . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÏÇÔß ÄÑÆÞ Ë ÆËØÎÑÓ-
ÏÇÕÂÐÂ (1 : 1). ³ÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÔÒËÓÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÏÇÓÞ Ë ÕÓËÏÇÓÞ ÏÇÕËÎ-
ÕËÑ×ÇÐÂ.

£ÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÇÓÞ. ´ÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÞÔÑÍÑÒÑÎâÓ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ËÎË ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 2-×ÇÐÇÕËÎ-2-ØÎÑÓàÕËÎÔÖÎß×ËÆ (CEPES)
ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä ÄÑÆÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÎËÊÖ.70

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ-
(2-×ÇÐÇÕËÎ)ÔÖÎß×ËÆÂ (HEPES) ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË C7S. ³ÕËÓÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÓÇÂÍÙËË; ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ Ë 2-×ÇÐÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ Ë ÔÖÎß×ÑÐ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÕÑÅÑ Ë ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ TiO2 ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÐÑ Ë ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 80 ÐÂ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ Ag/TiO2 Ä ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÕËÑÎÂ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓâÆÂ ÂÓËÎÔÖÎß×ÑÐËÎÖÍÔÖÔÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ
ÆËÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ

ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂÏ Ë ÔÖÎß×ËÆÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÄ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ R.118

2. ¡ÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ Ë H2S

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ Ë H2S ËÊÖÚÂÎË
ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ªÑÐ HS7

âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÆÑÐÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÑÍËÔÎÇÐËá Ä ÄÑÆÇ ÆÂÉÇ ÐÂ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÂÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÆÖ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.23, 24 ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÚËÔÕÍÂ ÄÑÆÞ ÑÕ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÙÇÐÐÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ.

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ SO2 .19 ¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ H2S ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.17 ë 21 ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¥ÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä 7 ÓÂÊ.22

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÂÍ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÒÓÑÒÇÐÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÒÂÐ-1-ÕËÑÎÖ.25

®ÇÕÂÐ- Ë àÕÂÐÕËÑÎ âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑÍËÒâÜËÏË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâÏË. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ËÊÖÚÂÎË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
àÕÂÐÕËÑÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ:
SO2 , AcOH, CO Ë CO2 . ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË.28

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÎß×ËÆÂ ì ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ì
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 30 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÇÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆËÏÇÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆ, ÆËÑÍÔËÆ ÔÇÓÞ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ
ÅÂÊ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÆËÏÇÕËÎ-
ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ, ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐ, ÏÇÕÂÐÔÖÎß×ÑÐÑÄÂâ Ë ÔÇÓÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÞ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ: ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÇÓÞ Ë ÓÂÊÓÞÄ
ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÔÇÓÂ. ±ÓÑÆÖÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÔÄâÊË C7S (ÆËÏÇÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆ),30, 33 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ë ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÔÇÓÂ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
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±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ
(ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ ËÎË ÆËÙËÂÐÑÂÐÕÓÂÙÇÐÂ) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.34, 36

¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ,
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐ Ë ÆËÏÇÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆ, Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ TiO2 . £ÇÓÑâÕÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÔØÑÉË. £ ÓÂÃÑÕÇ 35 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÞØÑÆÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Me2S ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ Ë DCA. ¯Â TiO2

ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÆËÏÇÕËÎÆË-
ÔÖÎß×ËÆ Ë -ÕÓËÔÖÎß×ËÆ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ DCA ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÔÖÎß×ÑÐÂ Ë ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË
ÐÂ DCA.

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂ
TiO2 ËÊÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.40 ë 44 ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÏÂÔÔÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÆÑ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.41, 42 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ì ÆËàÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆ, àÕËÎÇÐ,
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ, ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, SO2 . °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞìÆËàÕËÎÕÓËÔÖÎß×ËÆ, ÆËàÕËÎ-
ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ Ë àÕÂÐÔÖÎß×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.

£ ÙÇÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÕËÎÇÐÂ ËÊ ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ.

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×Ë-
ÆÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ 2-ØÎÑÓàÕËÎÔÖÎß×ËÆÑÄ. ¿ÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÂÎÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÄÑÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ, ÔÏÇÔË ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ô
ÄÑÆÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. °ÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ TiO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂÏ Ë
ÔÖÎß×ÑÐÂÏ.47 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÆÓÖÅËÇ ÃÑÎÇÇ ÎÇÕÖÚËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ àÕËÎÇÐ, ØÎÑÓàÕËÎÇÐ, ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ Ë ÆÓ.,
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅ ÃÞÕß ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÔÇÓÂ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÏÇÕËÎ(2-ØÎÑÓàÕËÎ)ÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÆËÔÖÎß×ËÆÞ ì Me2S2 , MeS2(CH2)2Cl, (ClCH2CH2)2S2 .53 ±ÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÔÏÇÔË H2OëMeCN Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
(2-ØÎÑÓàÕËÎ)àÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ (CEES) Ë ÏÇÕËÎ(2-ØÎÑÓàÕËÎ)ÔÖÎß-
×ËÆÂ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÔÖÎß-
×ËÆÞ. ±ÑÏËÏÑ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂ Ë ÔÖÎß×ÑÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÂÄÂÎÑ
ÆÓÖÅËÇ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË CEES
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎÂ ÅËÆÓÑÎËÊ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í (2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)-
àÕËÎÔÖÎß×ËÆÖ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÅËÆÓÑÎË-

ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ CEES ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ
Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔØÇÏÂ 1).48, 49 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
CEES ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ö ÂÕÑÏÂ
ÔÇÓÞ, ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ C7S ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÐÂÃÑÓÂÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕËÎÇÐ Ë ØÎÑÓàÕËÎÇÐ, ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ Ë
ØÎÑÓÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ, Â ÕÂÍÉÇ SO2 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ, Â ÆËàÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆ, (2-ØÎÑÓ-
àÕËÎ)àÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆ, ÃËÔ(2-ØÎÑÓàÕËÎ)ÆËÔÖÎß×ËÆ Ë ØÎÑÓ-
àÕËÎàÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË, àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

³ØÇÏÂ 1

£ ÓÂÃÑÕÇ 53 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ËÒÓËÕÂ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË TiO2 Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÆÇÅÂÊÂÙËË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ
ËÒÓËÕÂ (ClCH2CH2S(O)CH2CH2Cl) Ë ÆËÔÖÎß×ËÆ ËÒÓËÕÂ
(ClCH2CH2SSCH2CH2Cl). °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ×ÑÕÑÎËÊ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ.
¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 54, ËÊÖÚÂÄ-
ÛËÇ ×ÑÕÑÎËÊ Ë ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÒÓËÕÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÓÇÆË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ¢°£ ÕÑÎßÍÑ ËÒÓËÕ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÎËÊÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÕÑÍ-
ÔËÚÐÞÇ ÐÇÎÇÕÖÚËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÆÇÕÑÍÔËÍÂÙËâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ.

²ÇÂÍÙËË ÆËÃÖÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÆËÃÖÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆÂ ËÊÖÚÂÎË
ÐÂ ÚËÔÕÞØ Ë ÒÓËÄËÕÞØ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎß ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂØ Ä
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ.55 ë 57 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆËÃÖÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÃÖÕËÎ-
ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆËÃÖÕËÎÔÖÎß×ÑÐÂ Ë ÆËÃÖÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊË C7S. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÆËÃÖÕËÎÆËÔÖÎß-
×ËÆÂ ÐÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÏ DCA ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÃÖÕËÎÕËÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ Ë ÃÖÕÂÐÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ.

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÏÖ ÏÂÓÛÓÖÕÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÉËÆ-
ÍÑ×ÂÊÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÓÖÅËÏ
ÒÖÕÇÏ, ÍÓÑÏÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÎÇÕÖÚËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÞ ÒÓË
ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä H2SO4 . £ ÓâÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÇÓÞ ÕÑÎßÍÑ SO2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ

O2, ANT, hn
Me2S Me2SO+Me2SO2+Me2S2+Me2S3+

+MeSCH2SMe+HCHO+MeSH+MeS(O)2SMe.

O2, TiO2, hn
Et2S Et2S2(Å) +

+ SO2(Å) +MeCHO(Å) +MeCO2H(Å) + Et2SO(ÂÆÔ) +

+EtSO3H(ÂÆÔ) +

Et2S3(ÂÆÔ) + CH2 CH2(Å) +

CO2(Å) +H2SO4(ÂÆÔ).
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ÎÇÕÖÚÇÔÕßá Ë ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÍËÐÖÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÇÊ-
ÂÍÕËÄÂÙËá, ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÉËÆÍÑ-
×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

´ÂÍ, ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ CEPES ÐÂ TiO2 ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÚÇÏ ÄÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.70 °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÕËÓÑÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
àÕÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÍËÔÎâÇÏÑÏ ÔÇÓÂÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÆÓÖÅËØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË 2-(ÃÖÕËÎ-
ÂÏËÐÑ)àÕÂÐÕËÑÎÂ (BAET) Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË TiO2 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 30 ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.59 ¬ÑÐÇÚÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ CO2 Ë ÔÖÎß×ÂÕ ÂÏÏÑÐËâ.
¯Â ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

¥ËÏÇÓËÊÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕËÑÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÖÎß-
×ËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÇÂÍÙËË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ 2-ÒÓÑÒËÎÆËÅËÆÓÑ-
ÕËÂÊÑÎ-S-ÑÍÔËÆ.

3. ±ÇÔÕËÙËÆÞ

°ÚËÔÕÍÂ ÄÑÆÞ ÑÕ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÍÔËÚÐÞ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÔÇÎßÔÍÑÏ ØÑÊâÌÔÕÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÄÑÆÞ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ³ÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÔÕËÙËÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÔÕËÙËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÖÎß×ËÆÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÏÇÕÓËÐ 119 Ë ËÓÅÂÓÑÎ 112 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÖá Í ÕÓË-
ÂÊËÐÑÄÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ÆÑ
ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÐÑÌ Ë ÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔÖÎß×ÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÕ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÅÎÂÄÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÓËÂÊËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÏ.

³ÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÔÕËÙËÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¶ÑÔ-
×ÑÓÑÕËÑÂÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄâÊß P=S, ×ÑÔ×ÑÓÑÆËÕËÑÂÕÞ
ÄÍÎáÚÂáÕ ÅÓÖÒÒÖ S7P=S, Â ÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÞ Ë ÆËÕËÑÍÂÓÃÂ-
ÏÂÕÞì ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ N7C7S Ë N7CS2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÑÕËÑÂÕÑÄ Ä ÄÑÆ-
ÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË TiO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÔ×ÂÕ, Õ.Ç. ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ë ÇÅÑ ÊÂÏÇÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í
ÒÑÎÐÑÌ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÄÑÆÞ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ ì ÔÇÓÐÑÌ, ÂÊÑÕÐÑÌ, ÂÊÑÕËÔÕÑÌ
Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÑÕËÑ-
ÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÔÇÍÕËÙËÆÂ ×ÇÐËÕÓÑÕËÑÐÂ.90

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÇÐËÕÓÑÑÍÔÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ Í ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏÖ ÍÑÎßÙÖ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÓÏËÎ×ÇÐËÕÓÑÕËÑÐÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂH3PW12O40 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÏËÐÇ-
ÓÂÎËÊÂÙËâ ×ÇÐËÕÓÑÕËÑÐÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ËÊÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÇÕËÎÒÂÓÂÕËÑÐÂ 98 Ë
ÒÂÓÂÕËÑÐÂ.96, 97 ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÑÍÔÑÐÂ 96, 98 Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×Â-
ÕÑÄ.99 ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ,ìO,O,O-
Ë O,O,S-ÕÓËÏÇÕËÎÕËÑ×ÑÔ×ÂÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô
ÒÂÓÂÑÍÔÑÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ò-ÐËÕÓÑ×ÇÐÑÎ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÎß×ÂÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÔÕÂÇÕ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÑÍÔÑÐÂ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÕËÑÐÂ.98 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÑÍËÔÎÇÐËá ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÂÓÛÓÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÂÓÂÕËÑÐÂ, Ë ÔÖÎß×ÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÔÓÂÊÖ ËÊ ÒÂÓÂÕËÑÐÂ, Â
ËÊ ÐÇÍÑÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÔÖÎß×ËÕÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÃËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËËVibrio éscheri Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕËDaphnia magna ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.96

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÑÆËÕËÑÂÕÑÄ ËÊÖ-
ÚÇÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ËÐÔÇÍÕËÙËÆÑÄ (ÏÇÕËÎÆËÐ×ÑÔÂ, ÆËÏÇÕÑÂÕÂ,
ÏÂÎÂÕËÑÐÂ, ÆËÔÖÎß×ÑÕÑÐÂ, ×ÑÓÂÕÂ Ë ÏÇÕËÆÂÕËÑÐÂ, ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3). ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÂÕËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇ Ö ÂÕÑÏÂ
ÔÇÓÞ. ±ÓË ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÂÑÍÔÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÎÇÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.105 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ O,O,S-
ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÓÑÕËÑÂÕ, ÆËàÕËÎ(ÏÇÕËÎ)ÔÖÎß×ÑÐËÎÔÖÍÙËÐÂÕ,
ÓâÆ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ à×ËÓÑÄ.

+BunNH2 + BunNH(CH2)2S2(CH2)2NHBun.

HS(CH2)2NHBun
ÄÑÊÆÖØ, TiO2, hn
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S
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H3PO4 + H2SO4 + HNO3 + H2O+ CO2 .
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¢ÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆËÏÇÕÑÂÕÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 84 ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔØÇÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÓÛÓÖÕÑÄ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔØÇÏÂ 2).
±ÇÓÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÐÇ ÅÓÖÒÒÞ P=S ÐÂ P=O Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÏÇÕÑÍÔÑÐÂ (ÑÏÇÕÑÂÕÂ). ±Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ Ë
ÕÓÇÕßÇÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÔÇÓÂ7ÖÅÎÇÓÑÆ
ËÎË ×ÑÔ×ÑÓ7ÔÇÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÃÞÎË ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ëÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.

³ØÇÏÂ 2

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ×ÑÔ×ÑÓ7ÔÇÓÂ
ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÒÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÙËÔÕÇÂÏËÐ-S-×ÑÔ×ÂÕÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).108 µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÂÕ-
ËÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË P7S âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ×ÑÔ×ÑÓÑ-
ÕËÑÂÕÑÄ Ë ×ÑÔ×ÑÓÑÆËÕËÑÂÕÑÄ.

±ÇÔÕËÙËÆÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÕËÑÍÂÓÃÂÏÂÕÂÏ Ë ÆËÕËÑÍÂÓ-
ÃÂÏÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3 ÄÂÒÂÏÑÏ, ÏÇÕÑÏËÎÑÏ, ÑÍÔÂ-
ÏËÎÑÏ Ë ÏÑÎËÐÂÕÑÏ. ®ÂÓÛÓÖÕÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÑÏËÏÑ ÓÇÂÍÙËÌ Ö ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÇÓÞ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÑÏËÎÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊÇÌ C7S (ÂÙÇÕÂÏËÆ
Ë ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ) Ë N7C, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÎËÊÖ ÔÄâÊË N7O
(ÏÇÕÑÏËÎÑÍÔËÏ).113

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÎËÐÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ: ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ (ÏÑÎËÐÂÕÔÖÎß×ÑÍÔËÆ),
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ
(ÍÇÕÑÐ), ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÔÇÓÂ7ÖÅÎÇÓÑÆ (ÕËÑÎÞ), ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË
ÂÊÑÕ7ÖÅÎÇÓÑÆ (ÅÇÍÔÂÅËÆÓÑÂÊÇÒËÐ).117 ²ÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑ-

ÆÖÍÕÑÄ Ë ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ-ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÂÊÑÕÂ Ë ÔÇÓÞ. ±ÑÎÐÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

IV. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ

1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÍÄÂÐÕÞ
ÔÄÇÕÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÏËÏÑ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ (PC) ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÍÄÂÐÕÞ ÔÄÇÕÂ, ÒÇÓÇØÑÆâ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

PC+ hn PC**.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâÉËÊÐË ËÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ËÎË ÃÇÊÞÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË (Õ.Ç. Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ) ÆÓÖÅÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

´ÂÍ, 9,10-ÆËÙËÂÐÑÂÐÕÓÂÙÇÐ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l<425 ÐÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1(DCA),
ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 11 ë 15 ÐÔ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ 0.23 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3(DCA)
(ÔÏ.120).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ëÆÞÓÍÂ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (ÊÂØÄÂÕÖ) àÕËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ.

ÅÆÇ h�t Ë eÿt ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ. ¶ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ´ÂÍ,
äÆÞÓÍËã Ä TiO2 ËÏÇáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ *+3 £,121 Â ÆÎâ
1(NMQ)+ E 8=+2.7 £.58 ¿ÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

R2S+h�t R2S+
.,

R2S+1(NMQ)+ R2S+
.+NMQ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÇÏ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.57, 58

eÿt +O2 Oÿ2
. ,

NMQ+O2 NMQ++Oÿ2
. .
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¬ÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÇÜÇ Ä 1983 Å.,56 ÃÞÎË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÎËÛß ÆÎâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 68, 69, 122 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆËÃÖÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ.58 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ) Ë ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
500 ë 550 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
ÖÚÂÔÕËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë Ä ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâÔÐÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÑÓÂÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÎß×Ë-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III, ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÌ
ÕËÒ ì àÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÔÇÓÞ.57, 123

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ì ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË
C7S. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÃÇÐÊËÎßÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ.63

[RSCH2Ph]+
.

RS
.
+PhCH�2 .

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÍÂÕËÑÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËá
Ë ÆÂÎÇÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÂÎßÆÇÅËÆ.

ªÐÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒËÓÕ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕËÑÐÂ Ô ÄÑÆÑÌ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
Í ÍÂÕËÑÐÖ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.64 ´ËËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÆËÏÇÓËÊÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÖÎß×ËÆÑÄ.41

RS
.
+RS

.
RSSR.

´ÓÇÕËÌ ÕËÒ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÇ Í ÂÕÑ-
ÏÂÏ ÔÇÓÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑÔÎÇ ÆÇÒÓÑÕÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ.124 ¥ÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÏÂÓÛÓÖÕÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇ-
Ðââ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË C7S Ë
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ 46, 65 ËÎË ËÊÏÇÐââ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.79 ´ÂÍ,
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÆËÕËÂÐÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐ-

ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËá
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ.125 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô TiO2 , ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÇÆÇÕ Í ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËá
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í äÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÏÖã ÄÞÆÇÎÇÐËá àÕËÎÇÐÂ ËÊ ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ.41, 48

2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ì ÊÂÆÂÚÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÂâ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓÑÕÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÞÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ.74, 84, 97, 113, 117 ³ÓÇÆË ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ TiO2 , Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍ ÉÇ ÂÍÕËÄÇÐ
PW12O

3ÿ
40 ; ÑÍÔËÆ ÙËÐÍÂ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ.99, 126 ³ÓÇÆË ÑÃÓÂÊÙÑÄ

ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ TiO2

Degussa P25 (ÔÏ.60). ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ TiO2 ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÇÓÇ-
ÃÓÑÏ 80 ËÎË ÔÑÎâÏË ÎÂÐÕÂÐÂ(III) (ÔÏ.78) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ.

¬ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ pH ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ Ë ÆÑÃÂÄÑÍ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

Â. £ÎËâÐËÇ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ

¬ËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÆÇ Ë
ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÎË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÍËÔÎâÇÏÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÃÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¥Îâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.

±ÓË pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÞÛÇ pKa ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¦ÔÎË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐ, ÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÃËÔ(2-ÃËÒËÓËÆËÎ)ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ pH Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË pH>8.80 ®ËÐÇÓÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕËÎÒÂÓÂ-
ÕËÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË pH ÆÑ 9.98

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆÂ, 2-ÏÇÓ-
ÍÂÒÕÑÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ, 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ, 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑ-
ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ, Ò-ÕÑÎËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ ÐÂ TiO2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË pH 8 ë 9.62, 66 ë 69, 77 ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
pH. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-
ËÎÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ, ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎÒÓÑÒËÎÔÖÎß×ËÆÂ Ë
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ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ(ÒÓÑÒÇÐ-3-ËÎ)ÔÖÎß×ËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓË pH* 6.126

±ÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ pH
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.89 ´ÂÍ,
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕËÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.79

¥ÓÖÅÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ pH ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎË-
ÚËâÏË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ pKa ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ pKa , ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
pH ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ pH ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÕ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ 2-(ÃÖÕËÎÂÏËÐÑ)àÕÂÐÕËÑÎÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË TiO2

Degussa P25. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË pH ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ<9. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ BAET Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 . ²ÂÔÕÄÑÓ
BAET Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 250 ÏÅ . Î71 ËÏÇÇÕ pH* 9, Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË BAET ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË pH. ªÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË pH 11. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (TOC) ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 100 ÏËÐ
ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
©ÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Í 250-Ì ÏËÐÖÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ TOC, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
pH 9. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ pH 11 ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÃÑ'ÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂ BAET ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÅÍÂ ÑÔÐÑ'ÄÐÑÌ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÂ ÒÓË pH 11, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÔÖÎß×ÑÐÑÄÞÇ, ÔÖÎß×ËÐÑÄÞÇ Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÊÂÓâ-
ÉÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÐÇ ÑÍË-
ÔÎâáÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÇ ÒÑÐËÊËÕÔâ.60

Ã. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË TiO2

200 ë 2500 ÏÅ . Î71 ÑÐÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ,77, 99, 126 ËÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 500 ÏÅ . Î71 (ÔÏ.60).
°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÕËÒÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ TiO2 . £ ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ TiO2 ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÔÇÆÂÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ.47 ±ÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕËÎ(2-ØÎÑÓ-
àÕËÎ)ÔÖÎß×ËÆÂ Ë (2-ØÎÑÓàÕËÎ)àÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÓÑÔÎÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÆÑ 400 ÏÅ . Î71.
±ÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÓâÆÂ ÕËÑÎÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÒÎÂÕÑ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ TiO2 Degussa P25 ÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÂÔß ÄÞÛÇ 2500 ÏÅ . Î71 (ÔÏ.77). °ÆÐÂÍÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ 2-(ÃÖÕËÎÂÏËÐÑ)àÕÂÐÕËÑÎÂ ÒÓÑØÑÆËÎÑ Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
TiO2 Degussa P25 Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË 500 ÏÅ . Î71 (ÔÏ.60). ±ÓË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÇÕËÎÒÂÓÂÕËÑÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ë ÄÞØÑÆËÎÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË *200 ÏÅ . Î71 Ä ÔÎÖÚÂÇ TiO2 Ë

*800 ÏÅ . Î71 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ.99 ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

Ä. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

±ÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÅÂÊÇ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÕËÎ-
×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ.122

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÓâÆÂ ÕËÑÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÖÔÒÇÐÊËá TiO2 Degus-
sa P25 ÑÃÝÇÏÑÏ 20 ÏÎ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÒÑÕÑÍÇ 1 ÏÎ .ÏËÐ71. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÛÇ
àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.77 £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.

Å. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ

³ÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. £ ØÑÆÇ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ (W ) ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

W � kKSCS

1� KSCS �
X
i

KiCi

,

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ S ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ, Â ËÐÆÇÍÔ i ì
Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË
ÎËÃÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ; k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË, K ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË, C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. °ÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ki Ë Ci ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, Ë àÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍËÐÇÕËÍË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
£ ÐÂÚÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕ S Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:99

W � kKSCS

1� KSCS

. (1)

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏÖ ÒÑÍÓÞÕËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ
ÎËÐÇÌÐÂâ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕßÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÒÂÆÑÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÚÂÔÕÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÒÂÆÑÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ Ô
ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ.

Æ. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ TiO2 ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë äÆÞÓÍËã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 , Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÊ ÄÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓâÏÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÔÇÓÂÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÑÎÖÚÂá-
ÜËÇÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ×ÑÕÑÍÂ-
ÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ.68, 69

£ÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÑÎßÄÂÕÂ-
ÙËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¢ÑÓÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (e) ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎÔÖÎß×ËÆÂ Ë ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎÏÇÕËÎÔÖÎß-
×ËÆÂ ÐÂ TiO2 .126 ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ä ÄÑÆÇ (e=80) Ë ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓâÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ: ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ (e=38)>ÏÇÕÂÐÑÎ
(e=33)>àÕÂÐÑÎ (e=24)>CCl4 (e=2.2). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË.

Ç. £ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ

±ÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÞ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÂÍ-
ÙËâ H2O2 Ô ÔÖÎß×ËÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÂÏ Ë
ÔÖÎß×ÑÐÂÏ. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 54% Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 3%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
H2O2 Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÃÇÐÊÑ-
ÕËÑ×ÇÐÂ 0.5 ÏÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.74). ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
H2O2 , ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÔÕËÉËÏ Ë ÒÓË ÒÓâÏÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË ÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÕÖÕÐÑ-ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ.74 ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ 4,6-ÆËÏÇÕËÎÆËÃÇÐÊÑÕËÑ×ÇÐÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄÍË H2O2 , ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ Ä
ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ >300 ÐÏ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÂÆ H2O2 ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÂÓÛÓÖÕÖ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ.
±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕËÎÒÂÓÂÕËÑÐÂ ÐÂ TiO2 ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ

ÄÞÓÑÔÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 0.5 ÏÏÑÎß . Î71

K2S2O8 , ÐÑ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.99

3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ

¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÖÕ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÍËÐÇÕËÍË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ
ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.41 ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ TiO2 ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÂÏÏÑÐËâ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÆÎâ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ.27 ´ÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌMeSH ÐÂNH�4 /TiO2 . ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÐÂ TiO2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÍÑÐÄÇÓÔËá H2S Ë MeSH, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ.22

£ÎËâÐËÇ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÇÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÉÇ.

Â. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË àÕÂÐÕËÑÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ 100 ÆÑ 1808C ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ 0.4 ÆÑ 5.0 ÏÏÑÎß .Ï73 . Ô71, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ô 371 ÆÑ
24 Ï3 .ÏÑÎß71. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÕËÑÎÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.28

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 42 Í¥É .ÏÑÎß71,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä
770 ¥É .ÏÑÎß71 .K71, Â àÐÕÂÎßÒËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä
745 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË 2-×ÇÐÇÕËÎ-2-ØÎÑÓ-
àÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 40 ÆÑ 60 ë 708C
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ.70 ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß 48 ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐËâ (2-ØÎÑÓàÕËÎ)àÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 20 ÆÑ 808C.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í
ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÏ
ÄËÆÇ Ä ÒÑÎËÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÄÑÆÞ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.42

Ã. £ÎËâÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

³ÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÅÓÂ×ËÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ.27

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 39 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÏÇÕËÎ-
ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞØÑÆËÎÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÏÂÔÔÇ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÞÛÇ 5 ÏÅ . ÔÏ72. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 42
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ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÏÂÔÔÞ TiO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ
ÔÎÑá ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ.

Ä. £ÎËâÐËÇ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ

£ÎËâÐËÇ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÞ. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ 43%.27 ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËâ MeSH ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. ®ÇÕÂÐÕËÑÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (pKa=10.3). µÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË.
³ÖÎß×ËÐÑÄÞÇ, ÔÖÎß×ÑÐÑÄÞÇ Ë ÔÇÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÓÂÔÕÄÑÓââÔß Ä ÒÑÎËÔÎÑâØ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ.

±ÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ
(DES) Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÎÂÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÆÖØÂ (>19%), ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ
(1.1 Ï£Õ . ÔÏ72). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (11 Ï£Õ . ÔÏ72) ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÎÂÉ-
ÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
DES ÊÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË.40 ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ
ÑÕÚÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¯Ñ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË: ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÇ ËÔØÑÆÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá.

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË
ÑÍÑÎÑ 20% (ÒÓË 258³).30 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË ÆËÏÇÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ Ä ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÐËÉÂ-
ÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ.39 ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÎÂÉÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ.

Å. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ

£ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍËÔÎâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ­ÇÐÅÏáÓÂ ë·ËÐÛÇÎßÄÖÆÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.39 ¥Îâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1):
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´ÂÍ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÆËÏÇÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞÛÇ 100 ÏÎÐ71

(ÔÏ.39).

±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍËÔÎâÇÏÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë·ËÐ-
ÛÇÎßÄÖÆÂ, ÇÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÏÑÐÑÔÎÑâ, Õ.Ç. KC55 1. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ H2S.17

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ.33

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÇÊ-
ÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ CEES ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÂÍ ÒÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÐÞÇ.44

Æ. £ÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË.127 ²ÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÙÇÕÑÐ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÒÂÓÂÏËH2O2 , Â ÃÇÐÊÑÎ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÐËÏË ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÑÍËÔÎÇÐËá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ H2O2 Ä ËÔØÑÆÐÖá ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÂ 10 ë 20%.41 ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ H2O2 , ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ H2O2 , ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ë ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

4. ²ÑÎß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ËÎË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÂµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÎß×ËÆÂÏË Ë ÆËÔÖÎß×ËÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊÇÌ C7S ËÎË S7S.128

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÕËËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ RS
.
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËËÎÒÇÓÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ RSO2

.
, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-

ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÎËÊÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ë ÆËÔÖÎß×Ë-
ÆÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:128

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÚËÔÕÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ë ÆËÔÖÎß×ËÆÑÄ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ
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ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ.

¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÓÕÖÕÐÞØ ÎÂÏÒ. ²ÕÖÕÐÞÇ ÎÂÏÒÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄÇÕ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 253.7 ÐÏ, Â
ÓÕÖÕÐÞÇ ÎÂÏÒÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ì Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÒÓË 254, 365 ÐÏ Ë ÆÓ. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ ÐÂ TiO2 ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐÇÇ 400 ÐÏ, Â ÒÓâÏÑÌ ×ÑÕÑÎËÊ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
254 ÐÏ. ²ÕÖÕÐÞÇ ÎÂÏÒÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 365 ÐÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ×ÑÕÑÎËÊÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ×ÑÕÑÎËÊÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ CEPES ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÂÍ
×ÑÕÑÎËÊ, ÕÂÍ Ë ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË TiO2 . ¿ÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ä ÄÑÆÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÎËÊÖ.
±ÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÂÍ ÔÂÏ CEPES, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÇÅÑ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ (HEPES) ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ Ë ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑÎÐÑÌ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 250 ÏËÐ. ¦ÔÎË ÔÄÇÕ
l<300 ÐÏ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÓÇÍÔÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ,
ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 600 ÏËÐ. ¶ÑÕÑÎËÊ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÂÍËÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.70 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÓÕÖÕÐÞØ ÎÂÏÒ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÕÑÎËÊ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÆÇÅÂÊÂÙËË. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ Ë ÍÂÒÇÎß ËÒÓËÕÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËØ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ. ¶ÑÕÑÎËÊ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 254 ÐÏ ÛÇÎ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ,54 Ë ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÇÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÏ ÑÍÐÇ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÞÎË ÃËÔ(2-ØÎÑÓàÕËÎ)ÆËÔÖÎß×ËÆ Ë ÃËÔ(2-ØÎÑÓ-
àÕËÎ)ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ. ±ÑÎËÏÇÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÅÓÖÒÒÞ7SCH2CH2Cl Ë
7OCH2CH2Cl Ë ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆËÎ Ä ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.129 £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ËÒÓËÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅÓÖÒÒ 7SCH2CH2Cl, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÎÍËÎËÓÖáÕ
ÃÇÎÍË ÍÑÉË Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÂÓÞÄÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÎËÊ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÓÂÐÇÐËá àÕËØ ÅÓÖÒÒ, ÕÑ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÅÂÊÂÙËË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆËÔÖÎß×ËÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÔÇÓÂ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÓÛÓÖÕÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ¢°£ ì VX ì ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ×ÑÕÑÎËÊÖ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 230 ÐÏ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÙËÆÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÂØ.130 °ÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÃÞÎË ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÐÑàÕÂÐÕËÑÎ, (ÕËÑàÕËÎ)àÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ-
×ÑÐÂÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄâÊß ×ÑÔ×ÑÓ7ÔÇÓÂ.
³ÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ P7S, S7C Ë C7N. ²ÇÂÍÙËË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¢°£ VX, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÇÓÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÓÕÖÕÐÑÌ ÃÂÍÕÇÓËÙËÆÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÑÊÑÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË
µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË. ®ÇÕÂÐÕËÑÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
253.7 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 365 ÐÏ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.27®ÇÕÂÐÕËÑÎ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÓË 230 Ë 205 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÓÕÖÕÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÍÎÂÆ
ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÕÂÐÕËÑÎÂ Ô ÑÊÑÐÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÎËÊÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÖÎß×ËÆÑÄ Ë ÆËÔÖÎß×ËÆÑÄ ×ÑÕÑÎËÊ ÒÇÔÕËÙË-
ÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÔÇÍÕËÙËÆÂ ×ÇÐËÕÓÑÕËÑÐÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ,
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ.90 ±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
âÄÎâÇÕÔâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ ×ÇÐËÕÓÑÕËÑÐÂ, Â ÂÕÂÍÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏ ÔÇÓÞ.

V. ¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ Ë ÓÇÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

1. ²ÇÂÍÙËË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ

£ ÓÇÂÍÙËâØ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎÇÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÒÇÔÕËÙËÆÂ ÄÂÒÂÏ Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÔÖÔÒÇÐÊËË TiO2 . °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒocÎÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÂÆ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒâÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÂÒÂÏÂ.111

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CEPES ì ËÏËÕÂÕÑÓÂ ¢°£. ±ÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË
àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË TiO2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎ 2-×ÇÐÇÕËÎÆË-
ÔÖÎß×ËÆ (75%) Ë 2-×ÇÐÇÕËÎÔÖÎß×ËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (10%).70

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ
CEPES Ë ÆËÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ (DMMP) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË DMMP ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

2. ²ÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ

¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÇÓÞ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÇÓÞ ÐÂ ÆËÑÍÔËÆÇ ÕËÕÂÐÂ ì ÔÇÓÐÂâ
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ÍËÔÎÑÕÂ. ¢ÖÆÖÚË ÐÇÎÇÕÖÚÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÐÂ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÃÎÑÍË-
ÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

¯ÂÚÂÎÑ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ CO2 . ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ±ÓË ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ,17 ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ
(DMS),30, 31 ÆËÏÇÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆÂ,37, 39 ÆËàÕËÎÔÖÎß×ËÆÂ,40, 42, 43

CEES 49, 51 Ë CEPES.70

¥ÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
DES ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
DES, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÑ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆÇÊÂÍ-
ÕËÄÂÙËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 Ä ÓâÆÖ 50,
75, 120 Ë 340 Ï2 . Å71 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌÏÂÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ TiO2

Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÕ 180 ÆÑ 330 ÏÅ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÐÑÅÑ DES ÆÑ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ 5 ÆÑ
6.5 ÏÍÏÑÎß .Ï72.

±ÂÓÞ ÄÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ DMS Ë DES, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
°ÃÞÚÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÄÞÕÇÔÐâáÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂâ ÚÂÔÕß ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÎËÔÎÑË
ÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕß ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÑÍËÔÎÇÐËáÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÑ', ÕÑ ÄÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ
ËÊ-ÊÂ ËÊÎËÛÐÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕË
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË DES. ¥Ñ
ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÕ 1900 ÆÑ 22 000 ÏÎÐ71 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ.
±ÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÄÇÓÔËË DES. °ÚÇÐß ÔÖØÑÌ
ÄÑÊÆÖØ ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 .

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ DES ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÇÅÑ ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÖá ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÐÑÅÑ DES ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 6.5 ÆÑ
13.7 ÏÍÏÑÎß .Ï72, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 350 ÆÑ 87 ÏÎÐ71 (ÔÏ.42).
±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆËàÕËÎÔÖÎß-
×ËÆÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÎËÉÇ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ. ±ÓÑÆÖÍÕ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì ÔÇÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ì ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑ'ÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÏÇÐß-
ÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË DES, ÑÔÕÂÄÎââ
ÃÑÎßÛÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ DES ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÊÂÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕÔâ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ.
¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÊÑ-
ÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ. ±ÓË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË DES
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ
ÅÂÊÂ.43 £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ³°2 ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ.
±ÑÔÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ DES ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ³°2 . ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓÙËÌ DES ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÊÂÒÖÔÍÇ ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÇÇ.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ DES Ë
ÆËàÕËÎÆËÔÖÎß×ËÆ (DEDS) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË (8.4 à£), ÚÇÏ ÎáÃÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ DES. ¶ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
äÆÞÓÍËã ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô DES Ë
DEDS, Â ÐÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 .
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ DES Ë DEDS
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ¢ÞÎË
ËÔÒÞÕÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

1. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ.42 ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ:
ÍÑÐÄÇÓÔËâ DES ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÎËÛß 1.6 ÏÍÏÑÎß .Ï72 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ 5 ÏÍÏÑÎß .Ï72 ÆÑ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË.

2. µ¶-°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ CO2; ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÏÞÄÍÂ ÄÑÆÑÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÂÍÕËÄÂÙËË: ÍÑÐÄÇÓÔËâ DES ÐÂ ÓÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4 ÏÍÏÑÎß .Ï72. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÏÞÄÐÞÇ ÄÑÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÓÐÖáÍËÔÎÑÕÖ.42

3. ±ÓÑÏÞÄÍÂ ÄÑÆÑÌ. ¿ÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÂÍÕËÄÂÙËË: ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ DES ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3.9 ÏÍÏÑÎß .Ï72 ÐÂ ÓÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÏÞÄÐÂâ ÄÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë
ÔÇÓÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÏÞÄÐÂâ ÄÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË.42

4. ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ. ¯ÂÅÓÇÄ 51 ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË 1248C ÒÓËÄÇÎ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÓÇÕß. ¿ÕÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÖÆÂÎâáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÎÇÕÖÚËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ
H2SO4 Ë ÔÖÎß×ÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ.

±ÓÑÏÞÄÍÂ ÄÑÆÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÒÂÆÂÎÂ ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÇÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ TiO2 . ¦ÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ H2SO4 ÕÓÂÄËÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß TiO2 ÒÓË
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÖÎß×ËÆÑÄ. ®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞÇ ÔÖÎß×ÂÕÞ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË TiO2 ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÏÞÄÍÑÌ
ÄÑÆÑÌ.49 ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ TiO2 ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ.

988 ¡.£.£ÑÓÑÐÙÑÄ



VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂÍ ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÔËÐÕÇÊ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐËÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇÎÂáÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÇÓÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÔÇÓÂ ËÎË ÔÇÓÂ7ÔÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎËÔÖÎß×ËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÖÎß×ÑÐÑÄ, ÕËÑÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ. ±ÓË
ÓÇÂÍÙËâØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ, Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÄÍÎá-
ÚÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÆÓÖÅËØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

²ÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏË, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÍËÔÎÇ-
ÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÇÌ,
ÇÔÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÎËÃÑ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÏÞÄÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË.

£ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ÔÑÔÕÂÄÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÅÍÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.

£ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÇÓÂÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÊÆÖØÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÕÑÍÔËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÒÞÕÑÏ ËÔÒÂÐ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÍÓÖÒÐÞÇ (250 Î) ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË ÆÎâ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÒÇÔÕËÙË-
ÆÑÄ.107, 115

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖ ª¬³° ²¡¯ Ë ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏ ÅÓÖÒÒÞ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÊÂ ÐÇÑÙÇÐË-
ÏÖá ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÛÎË Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¯¡´°
(ÒÓÑÇÍÕ SfP-981461) Ë ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ (ÒÓÑÇÍÕ å3305).
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PHOTOCATALYTIC TRANSFORMATIONS OF ORGANIC SULFUR COMPOUNDS AND H2S
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5, Prosp. Akad. Lavrentieva, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)333 ± 1617

Themodern views on the products, pathways and kinetic features of liquid- and gas-phase photocatalytic
reactions of sulfur compounds in the presence of heterogeneous and homogeneous photocatalysts are
generalised. The attention is focussed on the reduced aliphatic and aromatic compounds of sulfur and
pesticides. The effects of the solution pH, temperature, catalyst content, substrate concentration, type of
solvent, air moisture and oxidants added on the reaction rate in the liquid and gas phases are analysed.
Deactivation of photocatalysts and the ways of their activation are considered.
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