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��� 666.112.7 
�������� �.�. 8'�����

���. ���.���. �.�.�. 	.�.  ���#����
(����� ���������� ����� � �������, �
 �) 

4��3+��� 6�����	 �� ��������3���  

�-�
�6�9���	��, 4�	������5;

� �����#�� '���� (��%��������$� �'����' �������"�����

����1&� �"����$�� �%���,��: "����� ' '�"��1��� � *�����

�����, ��������� �"������� ��� "#���$� %���$���, ����$�
�,�����, ��'������, '$#����'���� �"�'$�� �������� � ���-
����. � �������$� ������ ��'��#&� ������-�� �%���,�'. )���� �"
��$� %����$� ������' ����1���� �'����' %�'�������� �����, %�
�1��� �����&, �'������ �������������� �,�,��� �������"�����
�"�'$�� �������� � ����� �����'��� ��� ��*��.  

����� �"����$� �%���,�' ����1���� (��%��������$�

�'����' �������"����� ���,�� "������ ����� ����� �����������-
���� �,�,���� %�'�������� ����� �"�'$�� ��������. )� ���

'�"��*����- ' ������-�� �" %�'$���- ���������& ��������- %�-
'�������� ����� � � 15–20 % �'������- ����������& %�������-.  

��#���'��� ,��-1�� ����� �,�� [1–6], ' �����$� %���������
��%��-"�'�- ��� ��������������� �,�,���� ���������� ��$ ��-
����$ �"������� �"������ � ����'. !�����$ ��*�� ����'�� �"-
�����- � �'� ,��-1�� ���%%$. 

� %��'�� ���%%� ��������� '�#���', �����'�� �����$� ����'-
�� � �'�"$'��� ����' ����� � %�'�������� ����� ' '��� �����. 
���� ����� ��%�������'���� %���� �,�,���� ���,������ �����-

%���� %���$'��� ��$ ' '���, �� �� �� �'������ ��������-�$� �

����1�� �����'� �"����� ' %������� �������. 0�� ���%%� �����-
��' ����'��&� �����$ ���$, "��, ������'������$, �� ����� � %��-
����$ %�����" ������- � ���������*#�� ����'�������' [1,2], 
��*� ��� �����. 

�� '����& ���%%� �������' '����� '�#���', �����$� %��

'"��������'�� �� ������� ,������&� %�'��������$� �����,����$�

�����$, %�'$1� ��� ��$� ��� ���������& �������'���-. � (���

���%%� �������' ������� �������- %�$ ���� � %������$ �����-
������ %��'�#���� ����'�������' [3,4],  ��*� �������$� ����-
�������������� ���������� � '�#���', %�� %�����"� �����$� �,�-
"�&��� �������-������������ %���$��� [5, 6]. 

�����"� ����������� '"��������'�� ����� � �"�� %���-
��'��� ?���'$� �.�. [7]�����&#�� �,�"��: 
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– � %��'�� ����� '$#����'��� ����� '�*�$� �������$�

�"�� %��������� ����$� �,���Na+ H+ , �����$� ��*�� %�����-
'��- ���� �,�"��: 

SO2  +  H2O H+  +  HSO3
–  2H++SO3

2–; 
Si – O –Na  +  2H+ Si – O – H + 2Na+. 

– "��� �,�"����� ���-��� �����, ����� ������&#���� '
���-��: 

2Na+ + SO3
2– 
C Na2SO3; 

Na2SO3 + 1/2O2 C Na2SO4. 
+�����-�� %������� %������ ����������, ��%��'�*�&#��-

�� �%��������� %�'����������� ���� � ����#����� �"�$'�' ����-
�������������� ���� � %�'�������� �����.  

 � �� ' �"�'�� ����� %�������'��� ��������, �� SO2 �������

%��'�#���� ' SO3 %� ������: 
2 SO2 + O2 2SO3. 

 ������� ���$ �������� �� ������� ���'���, ��� �������$�

�". ),�"�'��� Na2SO4 %�� '"��������'�� ����� � SO3 '$�*����

�����&#��� ��������: 
Si – O – Na  +  2H+ Si – O – H + 2Na+; 

SO3 + H2O H+  +  HSO4
– 2H++SO4

2–; 
2Na+ + SO3

2– 
C Na2SO4. 

!��- '��$ � %��'�� ����� '"��������'�� ����� � ���������

���$ %�� ���%������ ��*� 450 �� �'������ � �,�"�'��& �'�,�����

#�����, ������ ,$���� �'�"$'���� �"�'$� ��������: 
2( Si – O – Na) + 2 H2O  2(  Si – OH) + 2NaOH; 

2NaOH + SO2 + 1/2O2 Na2SO4 + H2O. 
��������� %�����'������ %������ '$#����'��� �����

�������� '������. 
��'����� ������ ����� � �,�"'�*���$�� SO2, SO3 � HCl 

��*�� %�����'��- ��: 
2( Si – O – Na) + SO2+ 1/2O2 Si – O – Si  + +Na2SO4; 

2( Si – O – Si ) + SO3 Si – O – Si  +  Na2SO4; 
2( Si – O – Na ) + 2 HCl Si – O – Si  +  2NaCl+ +H2O.

����1��- �'����' %�'�������� ����� '�"��*�� ��*������-
���������� �,�,����� ���������*#��� �"�'$�� ��������

(�������). 
)���� '�������� ����� ���������� %�'���������������"-

����� �"�� �'�"�� � ���,��������-& ��%��-"�'�- ��'��-��

���*��� �,�����'��� ��� ������ ��"���'�� ������ � �'��'�����-
��� %���� ��� '����- %����� �"�����. ���$� �%����� %���������
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��'�"��*�� ����"�'�- � '��-� ���%���$� ������ %� �����'-
��& � ��*��� ������'. 

����� %������ ��1����, %�"'���&#�� �,�����- ,�" ��"���'��
�"�', "��&����� ' %��������� �'���$� '�#���', �����$� %�� '$-
����� ���%������ �"��&��� � '$�������� ����$� �"�' [8]. 

�����1�� ��"��-��$ %� ����1���& ���������� �������'�-
��� ������' �" ������������ ����� %����&��� %�� ��%��-"�'���

��� �,�,���� *���"�- � �&�������$� �'���' (NH4)2SO4, 
Fe2(SO4), NH4Cl � (NH4)2SO4. ��������'� ���� ��� �,�,���� ������
�������"����� "'���� ' ����'��� �� ��� '���������� � ����'����

0,05–5,0 �.
 ��� �,�"��, ��� '$#����'��� ���������� ��$ ��*��

%�������- �� ���-�� �"$, �� � ������"��&#���� �'���$� �����-
����� ��� '�#���', %�� �*����� �����$� �,�"�&��� ����$� �"$. 

8���"� (���� %������ ' ����� �,�,���� ���-���� ������

��*�� ,$�- �%��� ��'������: 
(NH4)SO4C2NH3 + SO3 + H2O; 

SO3 + Si – O – Na + H2O  2(  Si – OH)   +  Na2SO4. 
+�� ��%��-"�'��� ������ �&����� %��������� ���-

��&#� ������: 
2AlCl3 + 3H2O C Al2O3 + 6HCl; 

Si – O – Na + HClC Si – OH + NaCl. 
+�� (��� �12)3 ������� � ��� �"����� � ����� ��$'����.
����� %������ ��1����, %�"'���&#�� �,�����- ,�" ��"���'��

�"�', "��&����� ' %��������� �'���$� '�#���', �����$� %�� '$-
����� ���%������ �"��&��� � '$�������� ����$� �"�'.)����
���$� �%���, ����� � ���������. +��*�� '���� (�� ���*���� '$��-
� ����'�� %�������� �"-" ��������'��� �,�,������ ��$. +��-
������� (�� ' ��"��-��� ����, ��� %������ %�����" ���������� �-
����� %������� %�� "������-��� %����#���� ��%���$ � �����$, 
�����"�'��$� ' �%���������� ����� � ��� �������"�����, %�����-
�*�&� (��� ������ ����� � %��'���� � ��� �"��1���&. ����$�
���������� �'������ ���*����- '�����"��� %������ %���� ���-
�����%������� ���%&#���� ����� '����- ����������� �"�����. 

��"��$� ��������� ��*�� �������-, ���� '����� ����� ��-
%��-"�'�- ���'��$ ����� ������ [7]. +�%�� '����- �������"��-
���, *������- ��%������ � ,$���� %�����$'���� %� ���. � ��"��--
��� ����-���� %������*����� �� %���������. 

�$�� %��'����$ �������'��� [9] %������ ���������������

�,�,���� ����������� ������' �������$�� ���'����, ������-
#��� �" ���� ������ � ����������'���� '��$. � ��"��-��� ��%$-
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���� ���������� ��$, �,�,������ 5 % �������$�� ���'����, 
�����'����, ��� �������������� �,�,��� ��� '�"��*����- ,����
��� ' 4 �" %�'$���- ���������& ��������- ���������� ��$. ),�-
,��� ���'���� ���-�� ������ %��'���� � ,��-1��� %�'$1���&

���������� ��������� (' 3–7 �") %� ��'����& � �,�,����� ���'�-
��� ������ ������ (' 3–4 �"). !��'�� ,���,��� ������ %��-
�� �� �"������ ���������& ��������- �,�,����$� ������'. 

+���'�����-�� �,�,��� %�'�������� ��������'����� �

���*������� %����,���� (���������,��) ���'���� (NH4)2SO4, 
�%�����, ' ����'�� '��� ����&��� ��������'��� ������', %�-
����-�� %���� �,�,���� ���'���� ���� '��� ��*�� �����- %��-
��1���. � %�'��������� ���,�� %�� (��� ������� ���� ����, ����-
�$� ' ���� �����'��� � ��*�� ����� �"������, '$����� SO3. 
+�������$� ����$� �" �������� � �������&#��� � %�'�������� '

���� ����' (�����'���, ��*��) ��,� �'�"��$�� ' ���������

����� #�����$�� ������� (Na2O, �2O) +������ ���������������
�,�,���� ��*�� ,$�- �%��� %� �����&#��� ��'������: 

(NH4)2SO4 C 2NH3G + H2OG + SO3 H

Na2O + SO3 C Na2SO4

K2O + SO3 C K2SO4 

� ����� � %�'�������� ����� %�������� ������ ���� �,�"�-
''1���� �����, �����$� ����� ��������, �%�����, %�� ����� �"��-
���. � ��"��-��� ������� #�����$� ����' � %�'�������� �����

���&� ����� �����&#�� (�����$:  
 – '�"������ ����������� %�������� �"����� " ���� %�'$-

1���� ���%��� %�������"��� ������������������ ���� �����

(� 15–20 %); 
– ���� ���������� ��������� �����, %�����-�� ������ ' ����

��������������� �,�,���� %��������� ������� �,�"�''1����

#�����$� ������' � %�'�������� �"�����, #�����$� ���$ %�����-
��� ' ���'��$ ����������' (�����*���� ������'), '$"$'� �� ��-
�����&. 

��� %�����'�#���� ��$%��� ���� � %�'�������� ���,�� ' ��

���'�� ������� ''���� ����#�& ��,'��, �%�����, +�� (%���'���-
��'$� �%���). 

1.  ������������� �,�,��� ����������� �"����� ���-����
������ �'������ (������'�$� � �� ���,�&#�� ���*���� �,�����-
'��� �%���,�� %�'$1���� �� '����������'����. 

2. � �����#�� '���� �������'�&� %���$1����� ����������

�,�,���� ����������� �"����� (NH4)2SO4. 
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� ���� (��%��������-��� �,��$ %�����*�� �%���,, "��&�&-
#���� ' �,�,���� ����������� �"����� ���'���� �����, �%���,�$�
�"���-�� %�� '$����� ���%������ c '$��������, �%�����, ����$�
�"�'. +����� ��������������& ����& ����������'��� %�'��������

����� ������� '$����� " %�����$ %������� ����� �����'���-��*��
�"�����. ������� ���'��, ������� %��'����- ��������������� �,�-
,���� �� ��������'���� �"�����,  %����,���� – ���������,��, ���
���������� ��������� ����� ����"���� � '������-�$� '�����

��% FLA–35. !�"��-���� ��������������� �,�,���� ��������$�

���,�� �'������ %�������� �"����� � �������'���� ���������� ��-
�����'���-& ����'����'�&#�� %��'��� ���������������� �����.
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