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Îïèñàíà ìåòîäèêà èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìîëèáäåíà (VI) â ðàñòâîðàõ òðàâëåíèÿ ìîëèá-

äåíîâûõ êåðíîâ è ïëàñòèí, ïðèìåíÿåìûõ â ñâåòîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Â êà÷åñòâå èíäè-

êàòîðíîãî èñïîëüçîâàí æèäêîñòíîé ýëåêòðîä ñ ìåìáðàíîé íà îñíîâå íèòðîáåíçîëüíîãî ðàñòâîðà

õëîðèäà òåòðàäåöèëàììîíèÿ. Îïòèìèçèðîâàíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà. Îïðåäåëåíèþ ìî-

ëèáäåíà (VI) íå ìåøàþò êðàòíûå èçáûòêè: 100 — Zn2+, Mg2+, Co2+, Mn2+, Fe2+, Ni2+; 5 — Cu2+, Fe3+.

Ìåøàþùåå âëèÿíèå àíèîíîâ óñèëèâàåòñÿ â ðÿäó: SO
4

2�
< CH COO

3

�
< Cl

�
< Cr O

2 7

2�
< WO

4

2�
<

< Br
�

< NO
3

�
< I

�
. Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè ìîëèáäåíà (VI) íà

óðîâíå 3,0 · 10–5 ìîëü/ë íå ïðåâûøàåò 0,05.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä; ñåëåêòèâíîñòü îïðåäåëåíèÿ; ìîëèáäåí (VI); ðàñ-

òâîð òðàâëåíèÿ.

Ìåòàëëè÷åñêèé ìîëèáäåí øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ

â ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Ïîñêîëüêó

äàííûé ìåòàëë îòíîñèòñÿ ê äîðîãîñòîÿùèì, à åãî ñî-

åäèíåíèÿ â âûñøåé ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ

òîêñè÷íûìè (ÏÄÊ â âîäîåìàõ íîðìèðóåòñÿ íà óðîâíå

0,5 ìã�ë), òî ñâîåâðåìåííûé è íàäåæíûé êîíòðîëü åãî

ñîäåðæàíèÿ â îòðàáîòàííûõ ýëåêòðîëèòàõ è ïðèðîä-

íûõ îáúåêòàõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ýêîíîìè÷åñêîé è ýêî-

ëîãè÷åñêîé çàäà÷åé. Íàèáîëåå ÷àñòî ìîëèáäåí â ðàñ-

òâîðàõ îïðåäåëÿþò êîëîðèìåòðè÷åñêèì ðîäàíèäíûì

ìåòîäîì [1]. Îäíàêî åãî ïðèìåíåíèå â ïðèñóòñòâèè

W (VI) è îêðàøåííûõ èîíîâ ïðåäïîëàãàåò îòäåëåíèå

îïðåäåëÿåìîãî è ìàñêèðîâàíèå ìåøàþùèõ êîìïîíåí-

òîâ, ÷òî óõóäøàåò ìåòðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìåòî-

äèêè, çàìåäëÿåò è çàòðóäíÿåò àíàëèç. Â ðàáîòå [2] äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ìîëèáäåíà (VI) îïèñàí áîëåå ïðîñòîé

è ýêñïðåññíûé èîíîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, ïðè èñïîëü-

çîâàíèè êîòîðîãî óäàëîñü óëó÷øèòü ñåëåêòèâíîñòü

îïðåäåëåíèÿ ïåðåâîäîì MoO
4

2�
â ïåðîêñîìîëèá-

äàò-àíèîí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ÿâëÿþùåéñÿ ïðî-

äîëæåíèåì èññëåäîâàíèé, îïóáëèêîâàííûõ ðàíåå,

ïðåäëîæåí ñïîñîá èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ

ìîëèáäåíà (VI) â âèäå åãî îêñàëàòíîãî êîìïëåêñà â

îòðàáîòàííûõ ýëåêòðîëèòàõ òðàâëåíèÿ ìîëèáäåíîâûõ

ïëàñòèí è êåðíîâ.

Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðíîãî èñïîëüçîâàëè æèäêîñò-

íîé èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä (ÈÑÝ). Äëÿ åãî èçãî-

òîâëåíèÿ ïðèìåíÿëè ïîëèýòèëåíîâûé íàêîíå÷íèê ñ

äèàìåòðîì àêòèâíîé çîíû 2 ìì, â íèæíèé êîíåö êîòî-

ðîãî ïîìåùàëè ïîðèñòûé ôòîðîïëàñò, ïðîïèòàííûé

0,01 Ì íèòðîáåíçîëüíûì ðàñòâîðîì õëîðèäà òåòðàäå-

öèëàììîíèÿ. Ýëåêòðîä çàïîëíÿëè âîäíûì ðàñòâîðîì

õëîðèäà êàëèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 0,01 ìîëü�ë. Òîêî-

ñúåìíèêîì â ÈÑÝ ñëóæèë ñòàíäàðòíûé õëîðèäñåðåá-

1
Ìîðäîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ï. Îãàðåâà,
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ðÿíûé ýëåêòðîä ìàðêè ÝÂË-1ÌÇ. Â êà÷åñòâå ýëåêòðî-

äà ñðàâíåíèÿ â îáùåé èçìåðèòåëüíîé ñõåìå òàêæå èñ-

ïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé õëîðèäñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä

óêàçàííîé âûøå ìàðêè. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðî-

äîëæèòåëüíîé ðàáîòû ÈÑÝ (â òå÷åíèå îäíîãî ãîäà) ÿâ-

ëÿåòñÿ ïîñòîÿííàÿ ïîäïèòêà ìåìáðàíû èîííûì àññî-

öèàòîì. Ïðåäëàãàåìûé èîíîñåëåêòèâíûé ýëåêòðîä îá-

ðàòèì ê îêñàëàòíîìó êîìïëåêñó ìîëèáäåíà (VI), êîòî-

ðûé îáðàçóåòñÿ ïðè ââåäåíèè â àíàëèçèðóåìûé ðàñ-

òâîð èçáûòêà ùàâåëåâîé êèñëîòû. Èçìåíåíèå

ïîòåíöèàëà ôèêñèðîâàëè ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà

HI 2211 «HANNA».

Â ðàñòâîðàõ ùàâåëåâîé êèñëîòû ìîëèáäàò-èîíû

ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü îêñàëàòîìîëèáäàòû [3], ê êî-

òîðûì îáðàòèì ïðåäëàãàåìûé æèäêîñòíîé ÈÑÝ. Ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èîíîìåòðè÷åñêèå èç-

ìåðåíèÿ îïòèìàëüíî ïðîâîäèòü íà ôîíå 0,3 Ì ùàâå-

ëåâîé êèñëîòû â ïðèñóòñòâèè 0,05 Ì ðàñòâîðà ñóëüôà-

òà íàòðèÿ (òàáë. 1). Â äàííûõ óñëîâèÿõ êðóòèçíà (S )

ýëåêòðîäíîé ôóíêöèè ÄE = f (lg CMo (VI)) áëèçêà ê òåî-

ðåòè÷åñêîé äëÿ äâóõçàðÿäíûõ èîíîâ è ñîñòàâëÿåò

29 ± 2 ìÂ�pC, ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí —

2,0 – 5,0 åä. pC, ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ (ÏÎ) ðàâåí

1 · 10–6 ìîëü�ë.

Ïîòåíöèîìåòðè÷åñêàÿ ñåëåêòèâíîñòü îïðåäåëå-

íèÿ Mo (VI) ïî îòíîøåíèþ ê ðÿäó êàòèîíîâ è àíèî-

íîâ ( j-èîíîâ) èçó÷åíà ìåòîäàì «ñìåøàííûõ» ðàñ-

òâîðîâ (Cj = 5 · 10–3 – 5 · 10–2 ìîëü�ë) ïðè ñëåäóþùèõ

ïàðàìåòðàõ: C (H2C2O4) = 0,3 ìîëü�ë, C (Na2SO4) =

= 0,05 ìîëü�ë. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïîòåí-

öèîìåòðè÷åñêîé ñåëåêòèâíîñòè ( )K
ij

ïîò
óâåëè÷èâàþò-

ñÿ â ðÿäó SO
4

2�
< CH COO

3

�
< Cl

�
< Cr O

2 7

2�
< WO

4

2�
<

< Br
�

< NO
3

�
< I

�
è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 1,0 · 10–4;

1,1 · 10–4; 1,3 · 10–4; 6,6 · 10–4; 7,0 · 10–4; 8,8 · 10–4;

1,5 · 10–3; 1,0 · 10–2. Äëÿ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ K
ij

ïîò

óñëîâíû, ïîñêîëüêó âåëè÷èíó çàðÿäà ïðè ðàñ÷åòå íå

ó÷èòûâàëè. Òàêèì îáðàçîì, ÈÑÝ ïðîÿâëÿåò ìèíè-

ìàëüíóþ ñåëåêòèâíîñòü ê èîíàì SO
4

2�
, ïîýòîìó ìå-

øàþùåå âëèÿíèå êàòèîíîâ öåëåñîîáðàçíî èçó÷àòü â

âèäå èõ ñóëüôàòîâ.

Êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñåëåêòèâíîñòè èîíîìåòðè-

÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìîëèáäåíà (VI) â ïðèñóòñòâèè

ñóëüôàòîâ Zn, Mg, Co (II), Mn (II), Fe (II), (III), Ni (II),

Cu (II) ïðîâåäåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà Ïëåêêåòà

è Áàðìåíà [4]. Â ìàòðèöå ïëàíèðîâàíèÿ íèæíåìó

óðîâíþ îòâå÷àëà íóëåâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìåøàþùåãî

êîìïîíåíòà, âåðõíåìó — åãî 100-êðàòíûé èçáûòîê.

Òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå êðèòåðèÿ Ñòüþäåíòà (t )

(P = 0,95, f = 6) äëÿ âîñüìè îïûòîâ è òðåõ ðåàëüíî

äåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ (òðè ïîñòîðîííèõ èîíà) ñî-

ñòàâëÿåò 2,45. Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ t äëÿ Zn2+, Mg2+,

Co2+, Mn2+, Fe2+, Ni2+ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,97; 1,11;

1,59; 2,01; 2,11; 2,20, è òîëüêî äëÿ èîíîâ Cu2+ è Fe3+

t > 2,45. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà äèñïåðñèîííîãî

àíàëèçà [5] âû÷èñëåííîå ïðåäåëüíîå ñîîòíîøåíèå

êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìîãî (Mo (VI)) è êàæäîãî èç

ìåøàþùèõ èîíîâ (Cu2+, Fe3+) ñîñòàâèëî 1:5. Âëèÿíèå

èîíîâ ìåäè (II) è æåëåçà (III), âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ îá-

ðàçîâàíèåì èõ îêñàëàòíûõ êîìïëåêñîâ.

Ìåòîäèêà èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìîëèá-

äåíà (VI) áûëà àïðîáèðîâàíà íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ

(òàáë. 2). Âèäíî, ÷òî ïðè ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè îïðå-

äåëÿåìîãî è ìåøàþùåãî èîíîâ 1:300 íà ðåçóëüòàòû

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

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ìîëèáäåí (VI)-ñåëåêòèâíîãî ýëåê-

òðîäà íà ôîíå ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ùàâåëåâîé êèñëîòû

â ïðèñóòñòâèè ñóëüôàòà íàòðèÿ

Êîíöåíòðàöèÿ, ìîëü�ë Ëèíåéíûé

äèíàìè÷åñêèé

äèàïàçîí, åä. pC

ÏÎ, ìîëü�ë S, ìÂ�pC
H2C2O4 Na2SO4

0,1 1,0 · 10
–2

2,0 – 4,5 5 · 10
–5

24 ± 2

3,0 · 10
–2

2,5 – 4,5 6 · 10
–5

24 ± 2

5,0 · 10
–2

2,5 – 4,5 6 · 10
–5

27 ± 2

1,0 · 10
–1

2,5 – 4,5 8 · 10
–5

28 ± 2

0,2 1,0 · 10
–2

2,0 – 4,5 8 · 10
–5

22 ± 2

3,0 · 10
–2

2,0 – 4,5 9 · 10
–5

24 ± 2

5,0 · 10
–2

2,0 – 4,5 8 · 10
–5

24 ± 2

1,0 · 10
–1

2,0 – 4,5 8 · 10
–5

26 ± 2

0,3 1,0 · 10
–2

2,0 – 5,0 7 · 10
–6

28 ± 2

3,0 · 10
–2

2,0 – 5,0 6 · 10
–6

28 ± 2

5,0 · 10
–2

2,0 – 5,0 1 · 10
–6

29 ± 2

1,0 · 10
–1

2,0 – 5,0 5 · 10
–6

28 ± 2

0,4 1,0 · 10
–2

2,0 – 4,5 5 · 10
–5

24 ± 2

3,0 · 10
–2

2,0 – 4,5 6 · 10
–5

24 ± 2

5,0 · 10
–2

2,0 – 4,5 6 · 10
–5

25 ± 2

1,0 · 10
–1

2,0 – 4,5 8 · 10
–5

25 ± 2

0,5 1,0 · 10
–2

2,0 – 3,5 8 · 10
–5

24 ± 2

3,0 · 10
–2

2,0 – 4,0 1 · 10
–5

24 ± 2

5,0 · 10
–2

2,0 – 4,0 1 · 10
–5

24 ± 2

1,0 · 10
–1

2,0 – 4,5 1 · 10
–5

24 ± 2

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èîíîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ìîëèá-

äåíà (VI) â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ èîíîâ (n = 3; P = 0,95)

Ìîëüíîå

ñîîòíîøåíèå

Ìî (VI)�èîí

Êîíöåíòðàöèÿ Ìî (VI), ìîëü�ë

S
r

ââåäåíî íàéäåíî

SO
4

2�

1:3 3,00 · 10
–3

(3,07 ± 0,11) · 10
–3

0,014

1:30 3,00 · 10
–4

(3,05 ± 0,19) · 10
–4

0,025

1:300 3,00 · 10
–5

(3,12 ± 0,11) · 10
–5

0,014

Cl
�

1:3 3,00 · 10
–3

(3,05 ± 0,10) · 10
–3

0,013

1:30 3,00 · 10
–4

(2,97 ± 0,20) · 10
–4

0,027

1:300 3,00 · 10
–5

(3,50 ± 0,36) · 10
–5

0,04

WO
4

2�

1:3 3,00 · 10
–3

(3,07 ± 0,11) · 10
–3

0,014

1:30 3,00 · 10
–4

(2,90 ± 0,16) · 10
–4

0,022

1:300 3,00 · 10
–5

(3,60 ± 0,40) · 10
–5

0,05

NO
3

�

1:3 3,00 · 10
–3

(2,9 ± 0,20) · 10
–3

0,027

1:30 3,00 · 10
–4

(2,96 ± 0,36) · 10
–4

0,05

1:300 3,00 · 10
–5

(4,99 ± 0,68) · 10
–5

0,05

Ni
2+

(1:1) 3,00 · 10
–4

(3,07 ± 0,04) · 10
–4

0,005

Cu
2+

(1:1) 3,00 · 10
–4

(3,04 ± 0,05) · 10
–4

0,007

Fe
3+

(1:1) 3,00 · 10
–4

(3,05 ± 0,09) · 10
–4

0,012



àíàëèçà îêàçûâàþò âëèÿíèå õëîðèäû, âîëüôðàìàòû è

íèòðàòû. Îäíàêî â îòðàáîòàííûõ ýëåêòðîëèòàõ òðàâ-

ëåíèÿ ìîëèáäåíîâûõ êåðíîâ ìîëüíîå ñîîòíîøåíèå

Ìî (VI): NO
3

�
íå ïðåâûøàåò 1:20, à ñîäåðæàíèå Cl

�
è

WO
4

2�
íåñîèçìåðèìî ìåíüøå. Îòíîñèòåëüíîå ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå ïðè îïðåäåëåíèè 3,0 · 10–5 ìîëü�ë

íå ïðåâûøàåò 0,05. Êîíöåíòðàöèþ Ìî (VI) â àíàëèçè-

ðóåìûõ îáúåêòàõ ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîðìóëå ìåòîäà

«îãðàíè÷èâàþùèõ ðàñòâîðîâ» [6].

Àíàëèç ðàñòâîðà òðàâëåíèÿ ìîëèáäåíîâûõ êåð-

íîâ. Èñõîäíûé òðàâèëüíûé ðàñòâîð ñîäåðæèò 32 %

àçîòíîé êèñëîòû, 32 % ñåðíîé êèñëîòû è 36 % âîäû

[7]. Ïîñêîëüêó ðàñòâîð òðàâëåíèÿ èñïîëüçóþò ìíîãî-

êðàòíî, òî â íåì ñîäåðæèòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå êî-

ëè÷åñòâî ìîëèáäåíà (VI). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùå-

ñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû àíàëèçà îêàçûâàþò

íèòðàò-èîíû, îäíàêî â ïðîöåññå òðàâëåíèÿ èõ ñîäåð-

æàíèå çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ è ïðè ðàçáàâëåíèè

îòðàáîòàííîãî ðàñòâîðà â 1000 ðàç èõ ìåøàþùåå âîç-

äåéñòâèå ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

1,00 ìë ðàñòâîðà òðàâëåíèÿ ïîìåùàëè â ìåðíóþ

êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 ë è äîâîäèëè äî ìåòêè 0,3 Ì

ùàâåëåâîé êèñëîòîé, ïðèãîòîâëåííîé íà ôîíå 0,05 Ì

ðàñòâîðà Na2SO4. Çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåðÿëè

ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîäîâ â ðàñòâîðå ìîëèáäà-

òà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 10–3 ìîëü�ë (Eí), ðàñòâîðå

òðàâëåíèÿ (Ex ) è ðàñòâîðå ìîëèáäàòà íàòðèÿ ñ êîíöåí-

òðàöèåé 10–2 ìîëü�ë (Eâ). Ãðàäóèðîâî÷íûå ðàñòâîðû

ãîòîâèëè íà ôîíå ùàâåëåâîé êèñëîòû ñ êîíöåíòðàöè-

åé 0,3 ìîëü�ë â ïðèñóòñòâèè 0,05 Ì ðàñòâîðà Na2SO4.

Êîíöåíòðàöèþ ìîëèáäåíà (VI) ðàññ÷èòûâàëè ïî ôîð-

ìóëå:
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Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Àíàëèç ðàñòâîðà òðàâëåíèÿ ìîëèáäåíîâûõ ïëà-

ñòèí. Äëÿ ñíÿòèÿ îêñèäà ìîëèáäåíà (VI) ñ ïîâåðõíî-

ñòè ìîëèáäåíîâûõ ïëàñòèí èñïîëüçóþò ðàñòâîð NaOH

(ñ = 1,17 – 1,21 ã�ñì3). Ðàñòâîð ùåëî÷è òàêæå ïðèìå-

íÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî, ïîýòîìó îí ñîäåðæèò çíà÷èòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî Mo (VI).

1,00 ìë îòðàáîòàííîãî ðàñòâîðà ïîìåùàëè â ìåð-

íóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 100,0 ìë è äîâîäèëè äî ìåò-

êè 0,3 Ì ùàâåëåâîé êèñëîòîé, ïðèãîòîâëåííîé íà

ôîíå 0,05 Ì ðàñòâîðà Na2SO4. Èçìåðåíèå ïðîâîäèëè

àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â òàáë. 3, ïî F- è t-êðèòåðèÿì èìåþò îäèíàêî-

âóþ òî÷íîñòü è õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè

êîëîðèìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èîíîìåò-

ðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ Mo (VI) áîëåå ýêñïðåññíà (äî

25 îïðåäåëåíèé â ÷àñ), ÷åì ìåòîäèêà êîëîðèìåòðè÷å-

ñêîãî àíàëèçà (íå áîëåå 3 îïðåäåëåíèé), íå óñòóïàåò

åé ïî ìåòðîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ìåíåå òðó-

äîåìêà, òðåáóåò ìèíèìàëüíîãî íàáîðà è ðàñõîäà ðåàê-

òèâîâ.
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Ìî (VI) â ðàñòâîðàõ òðàâëåíèÿ ìîëèáäåíîâûõ êåðíîâ è ïëàñòèí * (n = 5; P = 0,95; Fòàáë = 6,39;

tòàáë = 2,31)

Îáúåêò
Íàéäåíî Ìî (VI), ã�ë

Fðàñ÷åò tðàñ÷åò

Èîíîìåòðè÷åñêèé ìåòîä S
r

Êîëîðèìåòðè÷åñêèé ìåòîä S
r

Ðàñòâîð ¹ 1 37,0 ± 1,1 0,024 37,3 ± 0,9 0,019 1,6 0,6

Ðàñòâîð ¹ 2 38,3 ± 0,9 0,019 38,2 ± 0,6 0,012 2,5 0,3

Ðàñòâîð * ¹ 1 17,7 ± 0,5 0,021 17,3 ± 0,4 0,016 1,8 1,9

Ðàñòâîð * ¹ 2 18,7 ± 0,4 0,017 18,5 ± 0,3 0,014 1,6 1,1




