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NOSR TARIXi: XULASO
Qabul edilmo tarixi:  Sonayenin miixtalif sahalorindo miisahids edilon problemlardon biri do korroziyadir. Korroziya

03.03.2026 ilo miibarizods miixtalif tisul vo vasitalor var. Bu isullardan on olverigli tisul korroziya
Nasr edilma tarixi:  inhibitorlarinin totbiq edilmosidir. Togdim olunan igde norborn-5-en-2-karbon tursusu asasinda
17.03.2026 alinan imidazolinin allilbromidls kompleksinin alinma iisulu va korroziya inhibitoru kimi

) totbiqi oks olunmusdur. Ik né6vbadoe norborn-5-en-2-karbon tursusu vo dietilentriamin osasinda
ACAR SOZLOR: imidazolin sintez edilmigdir. Reaksiya 3-3.5 saat miiddatindo 240°C temperaturda 2 mol suyun

norborn-5-en-2- ayrilmasi ilo gedir. Daha sonra imidazolinin allilboromidls 1:2 nisbatindo kompleksi almnir.
karbon tursusu, Reaksiya 50—60°C temperaturda 3 saat qarisdirilmagqla aparilir. Halledici kimi 25 ml izopropil
imidazolin, spirtindon istifade edilir. Alimmis kompleksin qurulus va torkibi spektroskopik iisulla tosdiq
dietilentriamin, edilmig, xiisusi miigavimeti vo xiisusi elektrik kegiriciliyi toyin olunmugdur. Alinmis
korroziya NDIi+C;HsBr kompleks korroziya inhibitoru kimi sinaqdan kegirilmisdir. Kompleksin yiiksok

miihafizoetma qabiliyyatinin oldugu miioyyon olunmusdur. NDIi+Cs;HsBr kompleksinin
miihafizo effektivliyi 300 mq/l-da 97% olmusdur. Kompleks korroziyanin siiratini 300 mgq/1
qatiligda minimuma endirmis vo 0,013 g/m?-saat-a barabor olmusdur. Bu halda longitmo
omsalinin giymati iso maksimum hadds ¢ataraq y=31.5 olmusdur.

GIRIS
Son dovrlor Diinyada genis yayilmis problemlordon biri do sonayenin miixtalif sahalorindo miisahido
edilon korroziya prosesloridir.

Molumdur ki, boru komarlori neft mohsullarinin tomizlayici qurgulara, anbarlara vo neft emali
komplekslorine daginmasini asanlasdirmaqla neft-qaz sektorunda miihiim rol oynayir [1]. Nozora
almaq lazimdir ki, bu boru komaorlori qiymatli vo tohliikali maddslori naqgl edir, istanilon potensial
nasazliq boyiik maliyys vo iqtisadi itkilor, ekoloji problemlor, o climlodon folakatli risk vo insan
hoyati ii¢iin tohliiko yaradir [2]. Bu tohliikoni yaradan sobablordon biri vo on miihiimii istifado olunan
boru komarlorinin, avadanliq vo qurgularin xarici amillorin tosiri naticasinde korroziyaya moruz
galmasidir. Neft vo qaz sonayesinds hidrogen sulfid (H2S) ilo olagali korroziya on miihiim
problemlordon biridir [3]. Istor Azarbaycanda, istarso da bir ¢ox Xozaryan1 dévlotlords neft vo gazin
¢ixarilmasi, emal1 vo naqli zamani bas veron korroziya bu 6lkolords ¢ox ciddi problemlorin meydana
¢ixmasina sabob olur. Bir ¢ox sonaye saholorinds elaca do neft sonayesinda istifads olunan qurgularin
tomas etdiklori miihitlordon asili olaraq korroziya ilo paralel sokildo digor proseslor do miisahido
olunur ki, bu hal yaranmig problemin hallini bir godor do miirokkoblosdirir. Belo ki, neft ¢ixarilan
zaman korroziya, mikroorqanizmlorin inkisafi vo duz¢6kmo proseslori miisahido edilir. Yiiksok
qatiligda H2S vo CO2-nin, hamginin yliksok miqdarda SRB-nin oldugu miihitlords neft sanayesinda
istifads edilon avadanliglari hom hidrogen-sulfid korroziyasindan, ham ds biokorroziyadan miihafizo
edo bilon, yiiksok effektivliya vo coxfunksiyali tosiro malik inhibitorlarin yaradilmast miihiim
ohomiyyat kosb edir. Buna goro do korroziya problemini holl etmok tigiin elo goxfunksiyali sistem
yaratmaq lazimdir ki, sadalanan hor ii¢ korroziya problemini hall eds bilsin. Belo ¢oxfunksiyali
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korroziya inhibitorlarinin hazirlanmasinda bir ¢ox ¢otinliklor olmasina baxmayaraq, bu sahodo ¢ox
genis axtarig vo todqiqat islori aparilmaga davam edir.

Hidrogen sulfid (H2S) zohorli gazdir vo onun istehsali hom insan saglamligi, hom do avadanliq
vo qurgular {igiin zororlidir [4].

Korroziya proseslori ilo miibarizods bir ¢ox miixtalif {isul va vasitolor var. Lakin bu tisullarin
icinds an optimal va qoyulan talablori 6days bilon iisul korroziya inhibitorlarinin sintezi ve tatbiqidir.
Belo ki, korroziyaya qarsi istifado edilon inhibitorlar1 korroziyanin miisahido olundugu miihito az
miqgdarda olavo etdikdo miihito tomas edon metalin korroziya siiratini kifayot doracods azaltmis olur.
Els bu sobabdon korroziya inhibitorlarinin totbiqi metal avadanliglarda bas veran korroziya prosesino
qarst on genis yayilmis tisullardan say1lir.

Korroziya inhibitorlarinin totbiqi ilo yanasi onlarin hazirlanmasi zamani somoraliliyi artirmaq
magsadils bazi tolabatlarin 6donilmosi miitloqdir. Bu tolabatlarin on vacibi inhibitorun effektivliyi vo
korroziyadan miihafizo qabiliyyetidir. Belo ki, hazirlanan inhibitorlar no texnoloji proseslorin
gedising, na do alinan mohsullarin keyfiyyat gostoricilorine tosir etmomalidir.

Miixtolif sonaye sahalorinds istifads edilon qurgu vo avadanliglar ns gador korroziyaya davaml
materiallardan hazirlansa da onlarin uzunmiiddatli istifadasini tam tomin edo bilmir. Bu sobobdon
korroziyadan qorunmaq maqsadilo yeni-yeni iisul vo vasitolorin totbiq edilmosi lazim golir. Bu
tisullarin oan somoralisi sads texnoloji tisulla alinan, asag1 qatiliqda yiiksok effektivliyo malik miixtolif
ndv va torkibli inhibitorlarin hazirlanmasidir.

Hidrogen sulfid H»S, tursu korroziyasini amologatiron aqressiv qazdir ki, onun mohlulunun
yaratdig1 korroziya prosesi do hidrogen sulfid korroziyasi adlanir. O suda hall olaraq ¢ox zaif tursu
omalo gotirir ki, bu da oksigen vo ya karbon qazinin istiraki ilo ndqtovari korroziyani yaradir.
Korroziyanin genis yayilmis ndvii olan hidrogen sulfid (H-S) korroziyasinin metal sothlors vurdugu
zorar, xisusilo do neft vo qaz sonayesindo miihiim problemlordon biri sayilir. H.S korroziyasinda
metallar xlisuson domir va polad sorbast sulfid ionlart ils reaksiyaya girmokls onlarin strukturunu
zadolayir. Natico etibar ilo metalin davamliligi vo istismar miiddsti azalmis olur. Bu korroziya tipi
yiiksok temperatur vo tozyiqin tosiri ilo daha da giiclonir ki, bu da sonaye saholorindo olava ¢otinliklors
vo maliyyos itkilorinin yaranmasina sorait yaratmis olur.

H.S korroziyasinin qarsisinin alinmasi ticlin miixtolif név vo torkibdo inhibitorlar istifads
olunur. Inhibitor molekulu metal sotho adsorbsiya olunmagla bir név orada qoruma toboqosi yaradir
va korroziya prosesinin qarsisint alir. Molekul no qodor boyiik olsa vo onun 6rtdiiyli sahs no qoador
¢ox olsa inhibitorun effektivliyi do bir o gqodoar yiiksok olur.

Qurgu vo avadanliglarin korroziyadan miihafizo edilmesinds istifads olunan on keyfiyyatli
inhibitorlara torkibinds azot saxlayan birlogsmoalor (aminospirt, nitrobirlogsma, imidazolin, amidoamin,
amid vo s. birlosmoalor) daxildir. Amin birlosmalori korroziya inhibitoru kimi istifads edilon kation
tipli birlosmolorin niimayondsloridir. Homg¢inin anion tipli gemini sothi-aktiv maddoalordon do
korroziya inhibitoru kimi genis istifado olunur [5]. Bu inhibitorlar arasinda on ¢ox istifads edilonlor
amidlor, imidazolinlor vo onlarin miixtslif modifikasiyalaridir ki, bunlar H.S korroziyasina qarsi
yiiksok effektlik gostarir va bu tip korroziyanin qarsisini almagq {igiin ideal se¢imlordon biridir.

Korroziya miisahido olunan miihitlords inhibitorlarin effektliyi, inhibitorun metal sotho neco
baglandigia vo strukturunun elektrostatik garsiligl tosirlorinden asilidir. Inhibitorlar H.S-in metal
sothindoki tosirini kifayot doracods zoifladir [6].

Korroziya prosesi neft-qaz sonayesino daha ciddi ziyan vurur. Buna goro do neft vo qaz
yataglarinda totbiq olunacaq korroziya inhibitorlarin1 secon zaman ¢ixarilan neft vo qazin, lay
sularinin torkib vo tempraturu kimi amillor nozore alinmalidir. Yiiksok temperaturda inhibitorlarin
effektivliyi daha da aktuallasir, ¢ilinki temperatur artdiqca korroziya prosesi siirotlonir.

Bu sahado daha genis tadqiqatlarin aparilmasi, inhibitorlarin xiisusiyystlorini vo totbiq
saholorini daha da inkisaf etdiro bilar.

Toqdim olunan isdo korroziya inhibitorunun norborn-5-en-2-karbon tursu imidazolinin
allilbromidlo kompleksinin alinma iisulu vo korroziya inhibitoru kimi totbiqi tosvir olunmusdur.
Digor inhibitorlardan forqli olaraq toklif olunan bu birlosmoenin struktur terkibinde hepten
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fragmentinin vo brom ionlarinin olmasi onun korroziyadan miihafizo qabiliyyotinin tosirini daha da
artirtr vo yliksok effekto malik olub, 97% natico gosterir.

TOCRUBI HiSSO

Sintez edilon kompleksin qurulus vo torkibi spektroskopik iisulla tosdiq edilmisdir. 1Q spektr
Almaniyanin “4LPHA IR FURYE” firmasina moxsus “BRUKER” markal1 spektometrlords 400-4000
sm! dalga uzunlugunda almaz kristallar1 {izorindo ¢okilmisdir. Alnmis kompleksin xiisusi
miigavimati v xiisusi elektrik kegiriciliyi toyin olunmusdur.

Sintez olunmus norborn-5-en-2-karbon tursu osasli imidazolinin allilbromidlo kompleksinin
fiziki-kimyovi gostaricilori 1 sayli cadvelds verilmisdir:

Cadval 1
Kompleksin fiziki-kimyavi xassalori
Adreqat Xiisusi Xiisusi elektrik
Kompleksin adi Rongi qareq miigavimat, kegiriciliyi,
hali
p, Om'm G, S/sm
NDI + C3HsBr ind
(izopropil spirtindo . maye 2.15-102 4.6:10°
mohlul) qohvayi

[k névbada norborn-5-en-2-karbon tursusu ve dietilentriamin asasinda imidazolin sintez edilir.
Reaksiya 3-3.5 saat miiddstindo 240°C temperaturda 2 mol suyun ayrilmasi ilo gedir. Alinmis
imidazolin bork halda olub, suda va izopropil spirtinds hall olur [7].

Daha sonra imidazolinin allibromidls 1:1 nisbatindo kompleksi alinir [8, 9]. Sintez {i¢iin 1 mol
imidazolin izopropil spirtinds (I'OCT 9805-84) holl edilib kolbaya tokiiliir vo iizorino 1 mol
allilbromid (CAS NR 106-95-6) alavo edilir. Reaksiya 50-60°C temperaturda 3 saat garisdirilmaqgla
aparilir. Hoalledici kimi 25 ml izopropil spirtinden istifads edilir.

Sintez edilmis kompleksin qurulusu infraqirmiz1 (IQ) spektroskopik iisulla tosdiq edilmis vo
sokil 1-da verilmisdir.
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Sakil 1. NDI + C;HsBr kompleksinin 1Q spektri

Kompleksin IQ spektri asagidak1 udulma zolaqlarina malikdir:

1372, 1448 sm™' deformasiya va 2929, 2965 sm™! valent raqsi — CH> vo CHj3 gruplarinin C-H
rabitosinin, 1641 sm™' C=N rabitosinin valent rogsi, 1543 sm™' deformasiya vo 3270 sm™' valent ragsi
N-H rabitosinin, 1289 sm~! C-N rabitosinin valent ragsi, 2531 sm™! iso ammonium zolagidur.

Alinmis kompleksin H>S korroziyasinin korroziya siirating tosiri, korroziyaya garst miihafizo
effekti toyin edilmisdir.

Tocriibo asagidaki metodika iizro aparilmigdir:
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Polad metalin hidrogen sulfidli miihitdo korroziyasi asagidaki iisulla todqiq olunmusdur.
ovvalco 2x4%0,4 sm Olgiido “Cr - 3” markali polad 16vhalor slifloyici dozgah vasitosilo sliflonir.
Onun sothi aseton va spirtlo tomizlondikdon sonra analitik torozids ¢okilir. Hor tocriibado 3 odod 16vho
istifado edilir. Kerosinlo 1:9 hacm nisbatindoki hidrogen sulfidli suyun qarisigi bir litrlik agz kip
baglanan gablara doldurulur. Hidrogen sulfidin suda olan miqdari titrloms yolu ilo miioyyon olunur
v asason 500 mq/1 toskil etmolidir. Ovvalcadon sliflonmis {i¢ adod polad 16vhalar tocriibs aparilacaq
birlitrlik gabdan garmaglar vasitosilo asilir. Hidrogen sulfidli suyun kerosinlo garisigi maqnit
qarigdiricinin komoyi ilo eynicinsli miihit amalo gotirmok sorti ilo qarigdirilir. Tacriibalor hom
inhibitorsuz (bos), hom do inhibitorun istiraki ilo miiqayisali sokildo paralel olaraq eyni soraitdo
aparilir. Reagenlorin inhibitorluq xassasi otaq temperaturunda 6 saat miiddstinds aparilir.

Taocriiba basa catdigdan sonra polad niimunoalor miihitdon ¢ixarilir vo lizarindoki korroziya
mohsullarindan tomizlonir. Bunun {i¢iin 16vhalor 10%-1i HCl vo 40%-li formalindon hazirlanmis
mohlulda pambiqla tomizlonir, axar suda yuyulur vo asetonda qurudulur. Tocriibadon avval vo sonra
16vhalor sabit ¢okiyo golmok {ligiin eksikatorda 10-12 saat saxlanilir. Daha sonra 16vhoalor yenidon
torozida ¢okilir. Metal itkisi asagidaki diistur ilo hesablanir:

Am=m,—m,
Burada m; vo m, “Ct-3” nisanli 16vhalorin, uygun olaraq, tocriibadon ovvalki va sonraki

cokiloridir. Metal itkisi 3 odod 16vhaya goro hesablanir vo orta ¢oki tapilir. Hom bos tacriibonin
(inhibitorsuz), hom do inhibitorla aparilan tocriibanin korroziya siirati asagidaki diisturla miioyyon
edilir:

b = Am
in St
Am

pbos :E

Burada § - ii¢ odod 16vha tigiin hesablanmis orta saho, 7 — tocriibo miiddstidir. O, - inhibitorsuz

tocriibonin, 0, - inhibitorla aparilan tacriibanin korroziya siirati olub, q/m?*saatla dlgiiliir. Todqiq
edilon maddslorin miidafis effektivliyi asagidaki diistur ilo miisyyan edilir:

Z(%) = Pros TP 100
bos
Longimo amsal1 iso asagidaki diistur ilo tapilir:
7/ — pbo5
pin

OLDO EDILON NOTICOLOR

Alnmis NDI+C3HsBr komplekinin korroziyaya qarst miihafizo effekti yoxlanmigdir.
Kompleksin yiiksok miihizoetma qabiliyyatine malik oldugu miisyyon edilmisdir. Noticalor cadval 2-
do verilmisdir.

Cadval 2
Kompleksin miixtalif qatihglarda H:S korroziyasina tasirinin naticalori. Korroziya miihiti:
su-kerosin (9:1) + 500 mq/l H2S; temperatur 20°C

Maddonin qatih@ C, mq/l K(;I;rz)l/zgfss;rtatl Muhaf;’z?%effeku Lengltn;a omsal1
Inhibitorsuz miihitdo korroziya siirati p=0.409 q/m?-saat
100 0.205 50 2
150 0.103 75 4
200 0.052 87.2 7.9
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250 0.026 94 15.7

300 0.013 97 31.5
Cadval 2-don goriiniir ki, 100 mq/l gatiligda NKT vo DETA asasli imidazolinin allil bromidli
kompleksinin miihafizs effektivliyi 50% toskil etdiyi halda, qatiligin 150, 200, 250, 300 mq/1 - o godor
artirllmas1 maddonin miihafizs effektinin miivafiq olaraq, 75; 87.2; 94 vo 97%-o godor yiiksolmasino
sabob olur. Demali, kompleksin gatiligimin 300 mq/l-o godor artirilmasi inhibitorun tosir effektinin
artmasina sobab olur. Yoni bu qatiligda miihafizo effektivliyinin qiymoti 97%-9 qodor artmisdir.
Buradan belo noticoyo golmok olar ki, inhibitorun qatiligimi 300 mgq/l gotiirmok daha maqsodo
uygundur. Kompleks ii¢iin 100 mq/I qatiliqda korrozoyanin siirati 0,205 q/m?-saat oldugu halda, artiq
150 mgq/1 gatiliqda korroziya siiratinin qiymotindo koskin azalma miisahido olunur (0,103 q/m?-saat),
300 mgq/1 qatiliqda iso bu giymoat minimuma ¢atmisdir (0,013 g/m?-saat). Bu halda longitmo amsalinin
giymoti maksimum hoadds ¢ataraq (y=31.5) olmusdur.

Hidrogen sulfid korroziyasmna qarst inhibitorlarin tosir mexanizmini izah etmok iiciin
kompleksin struktur qurulusuna digqat yetirmok lazimdir. ilk névbods imidazolin yiiksok elektron
sixlig1 olan vo daha dayaniqli heterotsiklik halgaya malikdir. Bu heterotsiklik qurulus, imidazolin
molekulunda miisbat yiik morkozinin yaranmasina komok edir ki, bu da hidrogen sulfid korroziyasina
sobab olan sulfid ionlar1 ilo daha giiclii elektrostatik qarsiligh tosir yaradir. Bels bir qarsiliql tasir,
inhibitorun sathdo adsorbsiyasini giiclondirir vo naticads korroziya siiratinin daha effektiv sokildo
azalmasina sobab olur. Mohz bu sababdon, kompleksin hidrogen sulfid korroziyasina qars: yiiksok
inhibitor tasirino malik oldugu miisahido edilmisdir.

Inhibitorun tesir mexanizmi ilo izah edilorken, imidazolin kompleksindoki azot atomlarinin
elektron donorluq qabiliyystinin do rol oynadigini nozors almaq lazimdir. Bu elektron sixligi,
imidazolin halgasinin metal sotho daha giiclii baglanmasina sorait yaradir. Beloliklo, kompleks sathdo
daha davamli bir qoruyucu tabaqs formalasdirir vo bu, korroziya hadisslorinin qarsisin1 daha effektiv
alir.
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ABSTRACT

EFFECT OF IMIDAZOLINE BROMIDE COMPLEX BASED ON NORBORN-5-EN-2-
CARBONIC ACID AND DIETHYLENETRIAMINE AS AN INHIBITOR AGAINST H-S
CORROSION

Vafa Babayeva, Eldar Mommadboayli, Fazil Ahmadov, Farida Tahirova, Sevda Asadova

One of the problems observed in various fields of industry is corrosion. There are various
methods and means for combating corrosion. The most convenient method of these methods is the
application of corrosion inhibitors. The presented work reflects the method of obtaining the complex
of imidazoline with allyl bromide, obtained on the basis of norborn-5-ene-2-carboxylic acid, and its
application as a corrosion inhibitor. First, imidazoline was synthesized from norborn-5-ene-2-
carboxylic acid and triethylenetetramine. The reaction proceeds for 3-3.5 hours at 240°C with the
release of 2 mol of water. Then, a complex of imidazoline with hexyl bromide in 1:2 molar ratio is
obtained. For the synthesis, 1 mol of imidazoline is dissolved in isopropyl alcohol, poured into a flask,
and 2 mol of hexyl bromide is added to it. The reaction is carried out at a temperature of 50-60°C for
3 hours with stirring. 25 ml of isopropyl alcohol is used as a solvent.The structure and composition
of the obtained complex were confirmed by spectroscopic methods, and its specific resistance and
specific electrical conductivity were determined. The obtained NDI+C3;HsBr complex was tested as
a corrosion inhibitor. It was determined that the complex has a high protective ability. The protective
efficiency of the NDI+C3HsBr complex was 97% at 300 mg/l. The complex minimized the corrosion
rate at a concentration of 300 mg/l and was equal to 0.013 g/m?+h. In this case, the value of the
retardation coefficient reached its maximum value and was y=31.5.
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PE3IOME

NPUMEHEHME KOMIIVIEKCA BPOMUJIA UMHUIA30JIMHA HA OCHOBE
HOPBOPH-5-EH-2-KAPBOHHOM KUCJOTbhI U JUDTUJIEHTPUAMUHA B
KAYECTBE UHI'MBUTOPA ITPOTHUB KOPPO3HUMU H-S

Baga babaeBa, dabnap Mamenoeitiu, ®a3niab Axmenos, ®apuna Tarmposa, CeBra Acagoa

OpmnHoit u3 mpobsieM, HAOMIOMAEMBIX B Pa3IMYHBIX OOJACTSAX MPOMBIIUICHHOCTH, SBISCTCS
Koppo3us. CylecTBYIOT pa3IMyHble METOJIbI U cpesicTBa 00prObI ¢ Koppo3uel. Hanbomee y100HbIM
METOJIOM M3 3THUX METOJOB SIBISIETCA NMpPUMEHEHHEe HMHTHMOMTOPOB KOoppo3uu. B mpencraBieHHOM
paboTe oTpakeH METO/| MOTYYCHHsI KOMIUIEKCa UMUAA30JIMHA C AJUTHIIOPOMUIOM, MOYYSHHOTO Ha
OCHOBE HOPOOpPH-5-eH-2-KapOOHOBOM KHCIOTHI, W €ro MNPUMEHEHHE B KadecTBe HHIHOMTOpa
Koppo3uu. CHEKTPOCKONNYECKMMH METOJaMU TOATBEPKIAEHBI CTPYKTYypa M COCTaB IOJIy4EHHOTO
KOMIUIEKCa, OIpeAeNeHbl €ro YJelIbHOE CONPOTUBICHHE W YJENbHAs 3IIEKTPONPOBOIHOCTD.
[Tonyuennsrii komrmekce HJIMW+C3HsBr Obul ucmblTaH B KauecTBE WHTUOUTOpPA KOPPO3HH.
VYCTaHOBJICGHO, YTO KOMIUIEKC 00JlamaeT BBICOKOM 3allUTHOM CIOCOOHOCTBIO. 3alquTHAas
sapdextuBHOCTh Kommiekca HAM+C3HsBr cocraBuna 97% npu konnentpanuu 300 mr/n. Komruieke
MHUHHUMH3UPOBAT CKOPOCTh KOPpo3uH npH KoHeHTpaiuu 300 Mr/in 1 ObUT1 paBeH 0,013 r/mM2eu.
[Ipu sToM 3HaueHue KoOIPPUIMIEHTa 3aMEUICHUS JOCTUTATO0 MAaKCHMAlbHOTO 3HAYCHUS U
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cocraBisuio y=31,5.

KioueBble cjioBa: HopOOpH-5-eH-2-KapOOHO8Ast KUCIOMA UMUOA3OIUH OUIMULEHMPUAMUH
KOppO3UsL
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