
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ØËÏËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑËÔÍ ÕÄÇÓÆÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍË. ´ÂÍ, ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100%;1,2 àÎÇÍ-
ÕÓÑÎËÊÇÓÞ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÊ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,3 ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÅÂÊÞ.4,5

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÆÎâ ÐÇ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (¿®¬¡) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÂâ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËË äÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÛËÄÍËã
ÏÇÕÂÐÂ.6 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÎÂÆÂÎÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÕÇØ ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍËÔ-
ÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.7 ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ 8

Ë ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÐÂÖÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÒÓÑÃÞ ÆÎâ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ÔÇ àÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑËÔÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ

ÕÄÇÓÆÞØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß Ë Õ.Æ.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÇÓÇÚÐá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ, ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÔÇ äÓÇÍÑÓÆ-
ÔÏÇÐÞã, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅËÆÓÂÕÂÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÍËÔÎÑÕ, ÍËÔÎÞØ
ÔÑÎÇÌ ËÎË ÑÍÔËÆÑÄ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (0.17 ³Ï . ÔÏ71) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÆÐÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ.9,10 ¯Â ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐß-
ÛËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÓÂÐËÎ×ÑÔ×ÂÕ,11 ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍËÔÎÞÇ ÔÖÎß×ÂÕÞ,12 ÅËÆÓÂÕÞ ÔÖÎß-
×ÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,13 ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ 14

Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍËÔÎÞÇ
×ÑÔ×ÂÕÞ ÙËÓÍÑÐËâ, ÑÎÑÄÂ, ÔÖÓßÏÞ,15 ë 17 ÒÑÎËÔÖÓßÏâÐÂâ ÍËÔ-
ÎÑÕÂ 18 Ë Õ.Æ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎâÕßÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÕ, ÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

s�P ni qi m i, (1)

ÅÆÇ ni ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, qi ì ËØ ÊÂÓâÆ,
mi ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

nd � N exp�ÿDGd=2kT� , (2)

ÅÆÇNìÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ,DGd ìÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÇÂÍÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÄÇÆÖÜËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
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ÍËÔÎÑÕ Ë ÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ. ´ÇÎÇ×ÑÐ 258 ë 8527
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£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

m� �a 2q=kT� n0 exp �ÿEm=kT� , (3)

ÅÆÇ aìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÊËÙËâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
q ì ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ, n0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÑÎÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (*1014 Ô ë1), Â Em ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ ÏËÅÓÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

s� �a2q=kT� exp �ÿ�DGd=2� Em�=kT� . (4)

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÜÇ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÊÂÒËÔË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Í ÏÑÎßÐÞÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÓÇÐÍÇÎâ

sT=A exp (7E/RT) . (5)

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÖÜÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÂÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë ËØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

II. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ
±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÓÇÂÍÙËâÏË ÕËÒÂ 19, 12

2HSOÿ4 � H2SO4 � SO2ÿ
4 (6)

ËÎË
O3SO

2ÿÿHOH�2 � O3SOHÿÿOH2 (7)

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (6) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÓÂÄÐÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10710 ë 1076, ØÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (7)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÂÐËÑÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í 1, ÒÓË ËØ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÄÆÑÎß
ÙÇÒË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ë ËÑÐÑÄ ÑÍÔÑÐËâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ
ÏÑÎËÃÆÑ- Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÂÉÇ ÔÂÏÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ ¯3°+

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ËÊ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
1.9 .1021 ÔÏ73 (ËÎË 3.2 . 1073 ÏÑÎß . ÔÏ73). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, Ä ÅËÆÓÂÕÂØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÍËÔÎÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐËÉÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
1011 ÔÏ73 Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¹ÂÐÆÓÂ,20 ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Ë
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1018 ÔÏ73. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÏÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÑÃÞÚÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÎÑÄÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅËÆ-
ÓÂÕÐÑÌ ÄÑÆÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎË ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÂÍÙËâÏË

PW12O
3ÿ
40 � 7H2O� PW11O

7ÿ
39 �H2WO4 � 4H3O

� (8Â)
ËÎË

7W7O7W7+3H2O� 27W7O7+2H3O+, (8Ã)

ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÆÂÉÇ Ö ÔÓÇÆÐËØ ÔÑÎÇÌ. 21 £ËÆËÏÑ, ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÆÐÞØ
ÅËÆÓÂÕÂØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ µÍÛÇ Ô ÔÑÂÄÕ.22

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÞØ
ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ Ö ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ËÊ ÐËØ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍËÔÎÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÂ ÙËÓÍÑÐËâ, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË. 23 ë 27 ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÅÇÕÇÓÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍäÐÂÔËÎßÔÕÄÇÐÐÑÏÖã ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÖáÜÇÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË. ´ËÒËÚÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÙËÓÍÑ-
ÐËâ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÕÕÓËÇÏ ËÎË ÍÂÎßÙËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

s� �N0 �N exp�ÿDGd=2kT���a2qn o=kT� exp�ÿEm=kT�; (9)

ÅÆÇ N0 ì ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ËÍÂ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ) ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÞÏË, ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÒÓËÚÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÇÕÄË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÍËÔÎÞØ
ÔÑÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÑÆÐËØ ËÊ ÐËØ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

III. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ
±ÓÑÕÑÐ, ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÏÂÔÔÑÌ, ÐËÊÍËÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 1A, ÍÂÍ Ä b-ÅÎËÐÑÊÇÏÇ.
±ÇÓÇÐÑÔ ÃÑÎßÛËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâÏË, Â ÏÂÎÇÐßÍËÇ äÒÓËÎËÒÂáÕã Í äÔÕÇÐÍÂÏ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÇ ÔÄâÊË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÒÓÑÕÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ:

ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÕÑÐ
ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ;

ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ;
ì ÒÓÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ äÓÂÔÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐã ÏÇÉ-

ÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâ ÇÅÑ ÒÑ ¯-ÔÄâÊË O7H� � �O�O� � �H7O âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÄÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

450 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ



1. ä¿ÍËÒÂÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏã

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÎËÃÑ äàÔÕÂ×ÇÕÐÑã, Õ. Ç. ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÎËÃÑ ÒÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ äàÍËÒÂÉÐÑÏÖã ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏËÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ ËÎË ÂÏÏËÂÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ H3O+, NH�4 (ÔÏ.28) Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ.

¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ Ë ÐÂØÑÆËÕ
ÓâÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 29 àÍËÒÂÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÂÕÖ ÖÓÂÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÎËÊÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË Ë ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô äàÍËÒÂÉÐÞÏã ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÂÐËÎ×ÑÔ×ÂÕÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1079 Ô (ÔÏ.30 ë 32), Â
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÂ ÑÍÔÑÐËâ (ÆÂÐÐÞÇ 33) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10712 Ô.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ H3O+, H5O�2 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË Ô ÐËÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎßìÊÂÓâÆ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÕÓÇÕßÇÌ, Â àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆìÊÂÓâÆì
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ËÑÐÂ °27 ÑÕ ËÑÐÂ ÑÍÔÑÐËâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÍÂÍ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ à××ÇÍÕÑÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÌ ÛÂÓÑÄÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ËÑÐÞ
ÑÍÔÑÐËâ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ, ÓÇÉÇ ì Ä
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓâÆÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 34. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ¯- ÔÄâÊÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.6, 2.8 Ë 2.8A (ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÍÔÑÐËâ) ÒÓË ÔÓÇÆ-
ÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 1148, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÄÒËÔÂÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÌ-
ÕË ËÑÐÖ ÑÍÔÑÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2.63 ë 2.69A (ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ
ÆÄÖØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆË××ÖÊËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÇÜÇ ÒÑÐËÊËÕßÔâ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÕÇÕÓÂ- Ë ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÅÑ ÔÖÎß×ÂÕÂ ËÐÆËâ ÓÂÆËÖÔÞ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2.52 Ë 2.12A ÔÑÑÕÄÇÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ àÍËÒÂÉÐÞÏ Ë
àÔÕÂ×ÇÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ©ÂÏÇÐÂ ËÑÐÑÄ
ÑÍÔÑÐËâ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ H2O7H+ ÐÂ NH4

+ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍËÒÂÉ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ àÔÕÂ×ÇÕÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕÂ ÊÂÏÇÐÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÑÉÐÇÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÇÅÑ ÑÕ ÂÏÏÑÐËâ Í ÂÐËÑÐÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä D3OZr2(PO4)3,35 Sn(HPO4)2 . 2H2O,16

H3OM(SO4)2 (ÔÏ.12) (®=Al, Ga, In, Tl, Ti, V, Mn, Fe) Ë Ä

ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÞÉ-
ÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÍËÒÂÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÏÏÑÐËÇ-
ÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÍËÔÎÑÕ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÐËÑÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÃÎËÊÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÑÄ ÂÏÏÑÐËâ, ÓÖÃË-
ÆËâ Ë ÙÇÊËâ. ·ÑÕâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÆÎâ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ ÑÍÔÑÐËâ ÐÂ ÆÇÄâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ.

2. ä¿ÔÕÂ×ÇÕÐÞÌã ÏÇØÂÐËÊÏ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá Ë ÔÄÑÆËÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Í ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËá
ÒÓÞÉÍÑÄ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÒÓÑ-
ÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ. ±ÓËÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. µÔÎÑ-
ÄËÇ àÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÅËÆÓÂÕÂØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍËÔÎÑÕ Ë ÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ äÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊËã, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÓÑÕÑÐ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ L-ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ¢ßÇÓÓÖÏÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, D-ÆÇ×ÇÍÕ ¢ßÇÓÓÖÏÂ ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÒÑÄÇÓÐÖÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎßÆÂ ÐÂ 1208 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. D-¥Ç×ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÔÚËÕÂÇÕ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ 36 ÐÂÛÎË Ä H3.33Fe(CN)6 .2.7H2O ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá
ÔÄâÊß ÆÎËÐÑÌ 1.91A Ë ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÇÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂâ
ÆÎËÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÌ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÇ ÃÞÎÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ËÑÐÞ
ÑÍÔÑÐËâ Ë ÂÐËÑÐÞ XO4

n ë , ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÖÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÍÔÑÐËâ. ¥Îâ ÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔØÇÏÑÌ

H2O7H+- - - Oa � � �OH2�
a

�H2O - - - H+7Oa � � �OH2 �
b

(10)�H2O � � �Oa7H+ - - - OH2�
c

�H2O � � �OÂ - - - H+7OH2 .

±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÆËÇÌ, ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ,
ÆÑÎÉÐÂ âÄÎâÕßÔâ ÔÕÂÆËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË (ÔÕÂÆËË a Ë c) ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÇÇ ÆÎËÐÞ,33 Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
·7° H ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊË ·7° (ÔÕÂÆËâ b), ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.34 ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.
±ÑÎßÊÖâÔß ÆÂÐÐÞÏË,33, 34 ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
(ÒÑÓâÆÍÂ 15 ë 20 Í¥É .ÏÑÎß71) ÆÑÎÉÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ*2.8A.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ àÔÕÂ×ÇÕÐÑÏÖÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕÞ ÍËÔÎÞØ ÔÖÎß×ÂÕÑÄ ËÐÆËâ Ë
ÕÂÎÎËâ ÔÑÔÕÂÄÂ H3OM(SO4)2 (ÓËÔ. 1), ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ.12 ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í àÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá (ÒÇÓÇÔÍÑÍË
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ). £ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÍÔÑÐËâ ÄØÑÆâÕ ÛÇÔÕß ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ËÊ ÐËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ô ÐËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË.37 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂ ÕÓË ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÕÓË L-ÆÇ×ÇÍÕÂ ¢ßÇpÓÖÏÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐ-
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ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (7) Ë, ÔÖÆâ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Á®² ÒÓË 77¬, ÄÇÎËÚËÐÂ DG àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í
1.5 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÍÔÑ-
ÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 18 Í¥É .ÏÑÎß71,
ÒÓËÚÇÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËË ËÅÓÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.34 £ÓÂÜÇÐËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË
S7O7H ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÒÓÑÜÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊË Së°. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÇÐÑÔ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÆÎËÐÑÌ 2.87A Ë ÃÎËÊÍÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ 33 ÆÑÎÉÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
*33 Í¥É .ÏÑÎß71, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÇÅÑ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÙÇÎÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ë (5)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÓÂÄÐÖá
¦&33+0.7=33.7 Í¥É . ÏÑÎß71 ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ 30 ë 34 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë Ä
ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÕ Ë ÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÒÇÓØÎÑÓÂÕÇ ÑÍÔÑÐËâ.38, 39 ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ØÑÆÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓË 250¬,33, 38 ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÞ ÑÍÔÑÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ 40 Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÔÇÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÐËØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
2.86 ë 3.40A.41 ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ.19, 39

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ, ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÂ ÄÄËÆÖ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÕÂÅËÆÓÂÕ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÔÇÕÍË (¯9°4)nn+ Ä ÐÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÄ ¯5°2

+ Ô R(O ëO)=2.447A Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ °¯2 àÕËØ ËÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÐËÑÐÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ ÄÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ì 2.654A. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ¯-ÔÄâÊË Ô ÂÐËÑÐÑÏ
(2.735A) Ë Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (2.762 Ë 2.765A),
ÒÓËÚÇÏ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÄâÊâØ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ Ô

ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ
ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.42 °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÎË-
ÊÑÔÕß ÇÜÇ ÆÄÖØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2°. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ H2SO4

.8H2O, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÚÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÑÍ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂÏË ÆÂÐÐÞÏ,43 ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐ ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË àÕÂÒÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ àÕÑ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, Â ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂØ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÎËÛÇÐÑ ÊÆÓÂÄÑÅÑ ÔÏÞÔ-
ÎÂ). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÑÕÑÐÂ, ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ´ÂÍ, ËÊ
ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ
ÎËÏËÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎËÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ HPO4

2ë , HSeO4
ë Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ

ÒÂÓÂ-ÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑ-
ÆËÕß ÊÂ àÕË ÓÂÏÍË.16

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÎËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ *3A. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË 15 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÖ 8 .10 ë3 ÔÏ2 . £ë1 . cë1. °ÃÝÇÆË-
Ðââ ÇÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (5) ÆÎâ àÔÕÂ×ÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¡max=3.3 ³Ï . ÔÏë1 Ë s=2.5 . 1075 ³Ï . ÔÏ71.

3. ¤ÓÑÕÅÖÔÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅËØ ÕÄÇÓÆÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË (H3O+

Ë H2O, OHë Ë H2O). ¥Îâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ªÆÇÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÏÑÅ ÃÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÎÇÆ, ÑÆÐÂÍÑ
àÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÂ (1077) Ë ÐËÊÍÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÆÞ Ä ÐÇÏ. ³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÎßÆÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÑÐÑÄ ÑÍÔÑÐËâ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆ-
ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÂÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ¹ÂÔÕÑÕÂ, Ea, ³ÔÞÎÍË
¤Ù Í¥É .ÏÑÎß71

²ÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÎË- 1011 ë 1012 <10 44
ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ

²ÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÇÉ- 107 ë 1012 20 ë 30 30, 32,
ÔÎÑÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ 44
ËÎË ÄÑÆÞ äÙÇÑÎËÕÐÑÅÑã
ÕËÒÂ

²ÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÑÓÆË- 109 20 ë 30 44
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ

±ÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÞÉÍË 108 ë 1010 20 30, 32,
44

¥Ë××ÖÊËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 109 80 30

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä H3OM(SO4)2;
Â ë Åì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ;

ì ÍËÔÎÑÓÑÆ ÑÍÔÑÐËâ; ì ÍËÔÎÑÓÑÆ ÂÐËÑÐÂ

452 ¡.¢.ÁÓÑÔÎÂÄÙÇÄ



Ë ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ.45, 46 ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÓÖÆÐÑÑÃÝâÔÐËÏÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ àÔÕÂ×ÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
2.5 . 10ë5 ³Ï . ÔÏ71, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
ÄÞÔÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ 0.17 ³Ï . ÔÏ71. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÚËÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ àÕË ×ÂÍÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ H3O+ Ë H2O. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ·ÂÅÅËÐÔÖ 47 Ë ¸ÖÐ-
ÆÇÎá 48, ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏËÅÓÂÙËá ËÑÐÑÄ ¯5°2

+ (ÓËÔ. 2).
´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá
ÔÍÂÊÍÖ Ñ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÃÇÅÖ ÏÇÉÆÖ ÇÉÑÏ Ë ÊÂÌÙÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÖÐÍÕÇ ÊÂÒÞØÂÄÛÇÅÑÔâ ÊÂÌÙÂ ÑÉËÆÂÎ
ÇÉ-ÃÎËÊÐÇÙ. ±ÓË àÕÑÏ ¸ÖÐÆÇÎß ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÄâÊË
(ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓËÔ. 2,Ã Í 2,Ä). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÏËÅÓÂÙËá ÒÓÑÕÑÐÂ,48,49 ØÑÕâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ

ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ. ­ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ ÎáÃÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá D-ÆÇ×ÇÍÕÂ ¢ßÇÓ-
ÓÖÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ, Õ.Ç. ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÄÕÑÓÑÌ, ÕÓÇÕßÇÌ Ë Õ.Æ.
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÒÑ ×ÂÊÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ D-ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ Ë ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑ
(àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ). ¢ÞÔÕÓÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÚÇÓÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË Ô ËØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¤ÓÑÕÅÖÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß äÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂã. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4), ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100A.

®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ,50, 51 ÐÑ Ë ÆÎâ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ. 14, 52 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
CsOH.H2O. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÐÞÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÐÑ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯ËÉÇ 229¬ CsOH .H2O
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË °¯ë Ë ¯2°, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË
ÒÎÑÔÍÖá ÔÇÕÍÖ (ÓËÔ. 3). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÆÂÐÐÞÏË Á®² 2D (ÔÏ.52). °ÆÐÂÍÑ ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ô R(O7O)=2.64A ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1A. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 8 .1010 ¤Ù. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
2.8 . 109 ¤Ù ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä CsOH .H2O ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
¤ÓÑÕÅÖÔÂ. 52 ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë Ä RbOH.2H2O, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ.53

±ÓÑÕÑÐÅËÆÓÂÕÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ¯(¯2°)�n Ô ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÏ ÍÂÓÍÂÔÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÅËÆÓÂÕÂØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ. ®ÐÑÅÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÖÃÞÄÂáÜÖá ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÐË-
ÉÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÆÓÂÕÂÙËË.9 ë 11

IV. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÇÅÑ ÚÂÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÄÍÎÂÆ ÇÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÎ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÂÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, ÍÂÍ ÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÐËÌ,
ÔØÑÆÐÞØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÎËÐËâÏË ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,54, 55

ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.
£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÅÎÑÃÖÎ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÑÔÕÂÄÖ

ÑÍÔËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÎÑÃÖÎ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ °¯-ÅÓÖÒÒ,
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÐËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ.54, 55 ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë, ÖÆÇÓÉËÄÂâÔß ÎËÛß ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÇÅÍÑÒÑÆÄËÉÐÑÌ.55, 56 £ ÙÇÎÑÏ

a Ã
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¤ÓÑÕÅÖÔÂ (ÑÍÓÖÉÐÑÔ-
ÕâÏË ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß)48;
Â ë Åì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ CsOH .H2O
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ÔÑÔÕÂÄ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
SnO27x(OH)2x . nH2O. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÑÎÑÄÂ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ (2+Ø) ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
25A Ø=0.6, Â ÆÎâ 100A ì Ø=0.15 (ÔÏ.54). £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÄÇÆÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓ-
ÏËÐ äparticle hydratesã; Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐË
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ äÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÏË ÅËÆÓÂÕÂÏËã, ØÑÕâ àÕÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ. ¬ËÔÎÑÕÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä SnO2

. nH2O ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ

SnO2+xH2x+yH2O� SnO2+xH
yÿ
2xÿy+yH3O+. (11)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÇÉÊÇÓÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÔÕÂÄÂ yH+ . nH2O, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
3 . 1074 ³Ï . ÔÏ71. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¤ÓÑÕÅÖÔÂ.

ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÆÐÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÍËÔÎÑÕ. ²ÑÎß ÅÎÑÃÖÎ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 12A Ä ÐËØ ËÅÓÂáÕ
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÕÓË°¯-ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ. ¿ÕËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.9

¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÑ×ÑÔ×ÂÕÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË (ÒÑ ÍÂÕËÑÐÖ) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÆÑ 1072 ³Ï . ÔÏ71 (ÔÏ.57). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÂÐËÑÐÞ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÎÇÆ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍËÔÎÞÌ×ÑÔ×ÂÕ ÙËÓÍÑÐËâ. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ-
×ÇÓÞ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÌ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ.58, 59 ©ÂÏÇÐÂ
°¯-ÅÓÖÒÒ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ 7CxHySO3H, 7CxHyCOOH ËÎË
ÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÚÂÔÕË ËÊ ÐËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÏËÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÎÑËÔÕÞØ ×ÑÔ×ÂÕÂØ ÕËÒÂ Zr(HPO4)2 .nH2O. ±Ñ ÊÂÏÞÔÎÖ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 60 ë 64 àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËá ÄÔÇÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÂ ËÆÇâ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ 1072 ³Ï . ÔÏ71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ60 ë 64 Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË 90%, ÄËÆËÏÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÞÔÍÂ-

ÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÅËÃÍÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
(7CxH2xCOOH), ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

V. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ
ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÔÂÏÑ ÇÇ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÇÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 39, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ Ë Õ.Æ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÚÇÓÕËÕß
ÍÓÖÅ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÕ Ë ÍËÔÎÞØ ÔÑÎÇÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË
Ä ÓÂÃÑÕÇ 65, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÂÍ, Ä ÔÑÎâØ ÔÎÂÃÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÍÎÂÔÔ I, Ó¬a>3)
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ÍÂÍ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ËØ
ÒÇÓÇÐÑÔ.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔÂ II (734 pKa4 3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÇ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ
ÂÐËÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔÂ IIÂ (ÒÓÑÕÑÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÂÐËÑÐÂ)
ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÐËÊÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÅËÆÓÂÕÂÙËË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÚÂÜÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ØÑÓÑÛÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÎËÛß Ä ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Zr(HPO4)2 . nH2O). £
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÍÎÂÔÔÂ IIÄ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÚÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ·ÑÓÑÛËÏË ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔÂ IIÃ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÂÐËÑÐÑÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ
ÔÎÑËÔÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ (MH(SO4)2 . nH2O, MH(PO4)2 . nH2O,
UO2HPO4

. 4H2O).
¤ËÆÓÂÕÞ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (p¬a<73) ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËá ËÑÐÂÏË H3O+, H5O2
+ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÏÑÎÇÍÖ-

ÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÅËÆÓÂÕÂÙËË.65 ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Í
ÂÐËÑÐÖ (ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÓÑÚÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓØÎÑÓÂÕÇ ÑÍÔÑÐËâ), Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¤ÓÑÕÅÖÔÂ
(H3PW12O40

.nH2O). ±Ñà-ÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÔÓÇÆË ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÇÐ ÒÑËÔÍ ÒÓÑÕÑÐÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÔÓÇÆË ÄÞÔÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ ÍÎÂÔÔÂ III.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ËØ ÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÅËÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÄÞÄÇÕÓËÄÂÐËá ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÄÎÂÅË).65
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PROTON CONDUCTIVITY OF INORGANIC HYDRATES

A.B.Yaroslavtsev
Higher Chemical College of the Russian Academy of Sciences
9, Miusskaya sq., 125820 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095) 200 ë 4204

The systematic analysis of wide class of inorganic proton conducting hydrates has been carried out. The possible defect
formation and proton transfer mechanism are discussed and illustrated for some substances. The main directions for
the search of the new solid state ionics with high proton conductivity at room temperature are determined.
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