
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¡ÍÕËÄÂÙËâO2 ËH2O2 ÂÍÄÂ-ËÑÐÂÏË Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏËÉÇÎÇÊÂ ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÒÑ àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÞ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ 1 ë 5. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë
ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë
ÎËÛß ËÊÓÇÆÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÐÑÅÑÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ªÆÇÂÎßÐÞÇ Ä
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍËÔÎËÕÇÎË ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ì ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ Ë ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÓËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
LFeIV=O2+. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÆÇ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÎË ÐÇÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËØ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ Ë ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕ-

ÄËÇ, ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÓÑÆÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÎËÅÂÐÆÂ L, Ó¯, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÇÉÆÖ ÎËÅÂÐÆÑÏ
Ë ËÑÐÑÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë Õ.Æ.) ÔÑÊÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏË ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÓÑÎË Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÍ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÇÆÄËÆÇÐËâ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ. ¯Â ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÑÌ ÓÑÎË,
ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÕÑÍÔËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ O2 in vivo.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂØ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í 1980-Ï ÅÑÆÂÏ.

II. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¯2°2

1. ¬ÂÕÂÎËÊ ÂÍÄÂ-ËÑÐÂÏË Fe2+ Ë Fe3+

±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÍÄÂ-ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÔÒÂÆÂ ¯2°2 (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 1, 3) ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Fe2+7¯2°2 (ÓÇÂ-
ÅÇÐÕÂ ¶ÇÐÕÑÐÂ),2 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.1 ë 3, 6 ë 14 ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
¯2°2 ÂÍÄÂ-ËÑÐÂÏË Fe3+ (ÔÏ.1, 3,6, 7, 9, 15 ë 19 Ë ÆÓ.).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Fe2+7¯2°2 (Â ÕÂÍÉÇ Fe2+7¯2°27
ÔÖÃÔÕÓÂÕ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ¯2°2, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÍÄÂ-ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇ-
ÊÂ(II). £ÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe2+7¯2°2 ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

.
°¯. ¬ ÐÂÔÕÑâ-

ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÂÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 3 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1 Ë Ä
ÕÂÃÎ. 1) ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2°2 ÂÍÄÂ-ËÑÐÂÏË Fe2+ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¯Â ÔØÇÏÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÔÒÂÆÂ H2O2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe2+7H2O2 (ÔÏ.3).
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe2+7H2O2

²ÇÂÍÙËâ ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Â ³ÔÞÎÍË ²ÇÂÍÙËâ ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Â ³ÔÞÎÍË

68 20 3 . 105 47
76.5 21
62 22
53 8, 23
58 24 2.8 . 103 47
66 25
79 26
49.5 27
73 28 3 . 105 47
76 29
56.2 30
41.7 31
61.7 32 7.3 . 105 45
60.3 33
50.1 34, 35 9.1 . 1077 48

2.6 . 108 36
5.1 . 108 37 2 . 1073 49
3 . 108 29, 40
5 . 108 38 2 . 1073 50
3.2 . 108 38, 39, 41 1.6 . 1073 20
2.5 . 108 42 5 20
2.7 . 108 43
3.3 . 108 44

7.2 . 105 45 7.3 . 105 45
1.5 . 106 46 2.1 . 106 51

3.3 . 105 30

7.9 . 107 3, 42 4 . 108 52
1.29 . 109 51, 53

4.5 . 107 36 1.1 . 109 50
1.7 . 107 37 5 . 107 30
3 . 107 42 1.9 . 109 46

5.3 . 109 29 2.63 . 10712 58
5.02 . 109 54
8 . 109 36 3.55 . 1075 59
6 . 109 52

1 . 1010 3, 42 (3.1673.98) . 1075 55, 56

1.4 . 1010 3, 42 1.02 . 10712 60

1.9 . 106 55 K=3.63 . 105 61
2.2 . 106 56
8.1 . 105 57 2 . 1073 62

1.4 . 1073 63
<0.35 38 1.83 . 1073 64

8.5 . 107 38 1.8 . 1072 47

0.2 3
3.7 3

6 . 1075 47

2.1 . 106 51

Â ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä Î . ÏÑÎß71 . Ô71, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ì Ä Ô71, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ì Ä ÏÑÎß . Î71.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Fe2+7¯2°2.

³ØÇÏÂ 2

´ÂÍÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÕÂÆËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÔÎÑÄËâØ: 0.5< [H2O2]/[Fe2+]<200, pH>2. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2°2 ÂÍÄÂ-ËÑÐÂÏË Fe2+ ÒÓË
0.5< [H2O2]/[Fe2+]<3 . 106 ËÆÇÕ ÒÑ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÂÆËÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÙÇÒË), Â ÒÓË [H2O2]/[Fe2+]>3 . 106 ì ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÔÕÂÆËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (ÓÇÂÍÙËâ (1)), ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ (20, 21) Ë
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË (18 Ë/ËÎË 19)).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 16, 20, 46, 50, 65 ë 73 Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÓË
Ó¯4 2) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¯2°2 ÂÍÄÂ-ËÑÐÂÏË Fe3+ (ÔËÔÕÇÏÂ
²Â××Â)74, 75 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
ªÐÑÅÆÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.45, 49, 51 ë 53, 57, 76 ë 81 £ÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe3+7H2O2, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 3.

³ÓÇÆË ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe3+7¯2°2 ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2°2 ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÆÑÄÑÆÞ: Â) ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ;16, 17, 20, 50, 66 ë 73, 82

Ã) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ (ÒÓâÏÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ) Ñ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

.
°¯ (ÔÏ.72, 73, 83 ë 89)

Ë/ËÎË °
.ÿ
2 (ÔÏ.16, 50, 66 ë 68, 82, 90 ); Ä) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÆËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ

(ÆÑÒÖÜÇÐËÇ 91, 92 ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Fe2+ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 16, 20, 85, 92 ).

¬ÂÍÑÄÞ ÉÇ ÆÑÄÑÆÞ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ? °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÎÖÉËÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 49, 76 ë 79, 81, 93 ë 95, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ Fe¯°2�

2

(ÔÏ.49, 51, 76 ë 79, 81, 94 ë 98). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,3 ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

±ÖÓÏÂÎß 16 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2°2 ÂÍÄÂ-ËÑÐÂÏË
Fe3+ (ÔÏ.3), Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔØÇÏÇ 3.
¿ÕÂ ÔØÇÏÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2°2 ÂÍÄÂ-ËÑÐÂÏË Fe3+.

1. Fe2++H2O2 Fe3++HO
.
+OH7

13. Fe2++
.
OH Fe3++OH7

20.
.
OH+H2O2 HO

.
2+H2O

18. Fe3++HO
.
2 Fe2++H++O2

19. Fe3++°
.ÿ
2 Fe2++O2

14. Fe2++HO
.
2 Fe3++HOÿ2

Fe3+ Fe2+
e

7e

B. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Fe3+

18. Fe3++H°
.
2 Fe2++H++O2

19. Fe3++°
.ÿ
2 Fe2++O2

C. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
.
OH, H°

.
2 (°

.ÿ
2 )

20.
.
OH+H2O2 H°

.
2+H2O

21. H°
.
2+H2O2 O2+H2O+

.
OH

(ÒÑÏËÏÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ)

D. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Fe4+

22. FeO2++H2O2 Fe2++O2+H2O

23. Fe4++OOH7 Fe2++O2+H+

24. Fe4++HOÿ2 FeOOH3+ Fe3++H°
.
2

25. (H2O)4(OH7)Fe2+O+H2O (H2O)4(OH7)2Fe3++
.
OH

26. (H2O)4(OH7)Fe2+O+Fe2+ 2 Fe3+(OH7)(H2O)5

27. Fe4++Fe2+ 2 Fe3+

28. FeO2++H2O2 H°
.
2+OH7+Fe3+

E. ¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

29. Fe2++H2O FeOH++H+

30. 2 Fe2++2 H2O Fe2(OH)2�2 +2 H+

31. H2O2 H°ÿ2 +¯+

32. H°
.
2 H++°

.ÿ
2

33.(H2O)5Fe(H2O2)2+ (H2O)4(OH7)Fe(H2O2)2++H+

A. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ Fe2+

1. Fe2++H2O2 Fe3++
.
OH+OH7

2. Fe2++H2O2 FeO2++H2O

3. Fe2++H2O2 Fe4++2OH7

4. FeOH++H2O2 Fe3++
.
OH+2 OH7

5. FeOH++H2O2 FeO2++H2O+OH7

8. (H2O)5Fe(H2O2)2+
7H+

(H2O)5(OH7)Fe3++
.
OH

(H2O)4(OH7)FeO2++H2O7. (H2O)5Fe(H2O2)2+
7H+

6. (H2O)5Fe(H2O)2++H2O2 (H2O)5Fe(H2O2)2++H2O

9. (H2O)5Fe(H2O2)2++Fe2+(H2O)6

11. Fe2+SO4+H2O2 FeSO4(H2O2)

10. Fe2++HOÿ2 +H2SO4 +H+

SO4H

Fe

OOH

+H2O2

SO4H

12. Fe

OOH

SO4H

Fe

OH

+H2O+O2

14. Fe2++H°
.
2 Fe3++HOÿ2

13. Fe2++
.
OH Fe3++OH7

15. Fe2+(H2O2)(HO2)

16. Fe2+(H°
.
2)(HO+)

17. [Fe2(OH)2]2++H2O2 [Fe2(OH)2]4++2 OH7

2 (H2O)5Fe3+(OH7)+H2O

Fe2+(H°
.
2)(HO+)+OH7

Fe3+(H°
.
2)(HO

.
)
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¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÐÇ-
ÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2°2 ÂÍÄÂ-
ËÑÐÂÏË Fe2+ Ë Fe3+, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Fe2+7¯2°2 Ë Fe3+7¯2°2;
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË; Ä-ÕÓÇÕß-
ËØ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÆËÔÍÓË-
ÏËÐÂÙËË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔØÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ.

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
¯2°2 ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ.1, 3, 16, 99 ë 106 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Fe3+ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÂÍÄÂ-ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ³ÓÇÆË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÍÂÕÂÎÂÊÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Fe3+ Ô ÕÓËàÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÏËÐÑÏ (äÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÍÂÕÂÎÂÊÂã).3

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÎËÅÂÐÆÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2.

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
¯2°2 ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Fe(III) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ: ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÏÖ (I ), ËÑÐ-ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ (II ) Ë ÙÇÒÐÑÏÖ ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ (III ). °ÃÑÃ-
ÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Fe3+7ÎËÅÂÐÆ7¯2°2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÇ 4.

¸ËÍÎ I. £ ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ °

.ÿ
2 (¯°

.
2) Ë

.
°¯ Ë ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÕÂÆËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (wO2
) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ

ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (wi). ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Fe3+72,20-Dipy7¯2°2 (ÔÏ.3, 15, 107),
Fe3+7EDTA7¯2°2 (ÔÏ.117 ë 119), Fe3+7H2LM7¯2°2

(ÔÏ.3, 113, 120), Fe3+7ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ØÓÑÏ ÕÇÏÐÑ-ÔËÐËÌ7¯2°2

(ÔÏ.2), Fe3+7àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ7¯2°2 (ÔÏ.119, 121), Fe3+7ÅÎÖÕÂ-
ÏËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ7¯2°2 (ÔÏ.122, 123) Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ.

¸ËÍÎ II. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ

.
°¯ Ë °

.ÿ
2 . °ÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ

ÒÇÓÇÐÑÔÂ

¬ÂÍ Ë Ä ÙËÍÎÇ I, wO2
�wi.

ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ

FeHO2�
2 +FeOH2+

FeHO2�
2

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÙÇÒË

Fe2++H2O2 Fe3++
.
OH+OH7

.
OH+H2O2 HO

.
2+H2O

°
.ÿ
2 +Fe3+ Fe2++O2

°ÃÓÞÄ ÙÇÒË

Fe2++HO
.
2 Fe3++HOÿ2

Fe2++
.
OH Fe3++OH7

HO
.
2+HO

.
2 H2O2+O2

¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

H2O2 H++HOÿ2

HO
.
2 H++°

.ÿ
2

Fe3++H2O FeOH2++H+

Fe3++H2O2 FeHO2�
2 +H+

Fe2++HO
.
2

2 Fe2++O2+H2O

L00Fe3+ L000Fe2+
e

7e

FePhen2++H2O2 FePhenH2O
2�
2

FePhen3++O
.
H+OH7

FeDipy2�n +H2O2 FeDipy3�n +
.
OH+OH7

FePhen2�n +H2O2 FePhen3�n +
.
OH+OH7

Fe(His)2+H2O2 Fe(His)�2 +
.
OH+OH7

Fe2+(His)2+H2O2

H2TFe2++H2O2 H2TFe3++
.
OH+OH7

FeDFH�3 +H2O2 FeDFH2�
3 +

.
OH+OH7

FeDFH2+H2O2 FeDFH2+
.
OH+OH7

FeHCit+H2O2 FeHCit++
.
OH+OH7

Fe2+HLM+H2O2 Fe4+HLM+2 OH7

EDTAFe2++H2O2 EDTAFeO2+

TETAFe2++H2O2 TETAFe4++2 OH7

[Fe(CN)5H2O]37+H2O2 [Fe(CN)5(H2O)]27+
.
OH+OH7

Fe4+(His)2+2 OH7

´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Fe2+ Ô H2O2

³ËÔÕÇÏÂ Â ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô H2O2 ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ó¯ ÔÓÇÆÞ ³ÔÞÎÍË

Fe2+7Dipy7H2O2 ²ÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ 4 ë 6 107

Fe2+7Phen7H2O2 ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ 4 ë 5 108

ã 2 ë 5 109

Fe2+7His7H2O2 ã 2 ë 5 110

ªÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ 7 ë 8 111

Fe2+7H4T7H2O2 ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ 2 ë 4 112

Fe2+7DFH47H2O2 ¸ËÍÎËÚÐÞÌ ËÑÐ- 2 ë 4 112
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ

´Ñ ÉÇ 2 ë 4 112

Fe2+7H3Cit7H2O2 ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ 2 ë 4 112

Fe2+7H2LM7H2O2 ²ÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ 2 ë 5 113

Fe2+7EDTA7H2O2 ªÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ 4 ë 6 2, 114

Fe2+7TETA7H2O2 ã 7 ë 8 106

Fe2+7CN77H2O2 ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ 3 ë 5 115, 116

Â ±ÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Dipy ì a,a0-ÆËÒËÓËÆËÎ, Phen ì 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ, His ì ÅËÔÕËÆËÐ, H4T ì ÄËÐÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, DFH4 ì
ÆËÅËÆÓÑÍÔË×ÖÏÂÓÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, H3Cit ì ÎËÏÑÐÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, H2LM ì ÎáÏÑÏÂÅÐÇÊÑÐ, EDTA ì àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ,
TETA ì ÕÓËàÕËÎÇÐÕÇÕÓÂÏËÐ.

L0Fe2+ L0Fe4+ .
2 e

72 e

1186 ¡.Á.³ÞÚÇÄ, £.¤.ªÔÂÍ



´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ¯2°2 ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Fe3+ Ô ÕÓËàÕË-
ÎÇÐÕÇÕÓÂÏËÐÑÏ 3, 104 ë 106 Ë ÅËÔÕËÆËÐÑÏ.3, 111, 124 ë 126

¸ËÍÎ III. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ

.
°¯ Ë ¯°

.
2 (°

.ÿ
2 ). ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ

àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¯2°2 ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Fe3+ Ô 40,400,4000-ÕÇÕÓÂÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐÑÏ (²´S),116 N,N 0-ÃËÔ(2-ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÎ)àÕËÎÇÐÆËÂ-
ÏËÐÑÏ 127 Ë ÕÇÕÓÂÒËÓËÆËÎÑÏ.127

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 3 ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ Fe2+ Ë Fe3+ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÎÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. £ÔÇ àÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÍÄÂ-ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.

2. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÑÌ
Fe2+(LFe2+)7H2O2

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÄÞâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÑÌ Fe2+7¯2°2, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ
µÑÎÎËÐÅÑÏ.29 °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÑÆËÏÂâ ËÏ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 29 ÎËÛß Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ (S), ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô Fe2+ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ), ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¶ÇÐ-
ÕÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÅÂÐÆÂ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÕËÒÑ-
ÄÞØ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÒËÔÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ.
1. Fe2+7¯2°27S(S1) S(S1) ì ÐÇÍÑÏÒÎÇÍÔÖáÜËÌ ËÎË

ÔÎÂÃÑÍÑÏÒÎÇÍÔÖáÜËÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ.
³ÖÃÔÕÓÂÕ S1, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ S,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

2. Fe2+7¯2°27S7O2 ¡àÓÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
3. Fe2+7L7¯2°27S £ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÄÇÆÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-

ÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ L
4. Fe2+7L7¯2°27S7O2 ¡àÓÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÆÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ
5. Fe2+7¯2°27SL SL ì ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ

âÄÎâáÜËÌÔâ ÎËÅÂÐÆÑÏ
6. Fe2+7¯2°27SL7O2 ¡àÓÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô SL
7. Fe2+7L7¯2°27SL ³ËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ L Ë SL
8. Fe2+7SL7¯2°27S ³ËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ SL Ë S
9. Fe2+7SL7¯2°27S7O2 ¡àÓÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ

SL Ë S.
£ÔÇ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. £

ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ (ÔËÔÕÇÏÞ 1 ë 4) ÑÍËÔÎâáÜËÌÔâ ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô Fe2+ ËÎË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÇÅÑ ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Fe2+ Ë S
ÏÂÎÑ. ²ÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÏ ÒÖÕÇÏ (ÄÐÇ 1-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Fe2+, Õ.Ç. Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ). £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ (ÔËÔÕÇÏÞ 5 ë 9) ÔÖÃÔÕÓÂÕ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÎËÅÂÐÆÑÏ. ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ Ë ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍÑÇ
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ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß ÍÓÂÌÐËÇ ÔÎÖÚÂË
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ë ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓâÆ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

Â. ³ËÔÕÇÏÂ Fe2+7H2O27S(S1)

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (S, S1), ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ô ÐËÏË ÏÂÎÑÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÍËÔÎâáÕÔâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ¶ÇÐÕÑÐÂ.3, 128 ë 134 ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ (S) ËÎË ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ (R

.
) ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË (Â

ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ì Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË:
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¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË [S]/[¯2°2]5 0.01 (ÖÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ k2 ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ k3) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
[S]/[Fe2+] ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
k6=3 . 108 Î . ÏÑÎß71 . Ô71).29 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

wS= k1 [Fe2+] [H2O2] [S]1? 0 .

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ Fe2+ Ë S ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ, Â ÐÇ
ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ³ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Fe2+ Ä Fe3+

ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ä ÔØÇÏÇ 4 ËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Fe2+, ¯2°2 Ë S Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑÃÞ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÒÑ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ¶ÇÐÕÑÐÂ. ±ÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ Ë ÒÖÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÓÇÂÅËÓÖáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
Fe3+ Ä Fe2+, Õ.Ç. ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÖá ×ÑÓÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ (D¯2)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ (°£) ÙËÍÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ

.
°¯,

ÑÍËÔÎâáÜËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕ.
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ °£-ÙËÍÎÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Fe3+(LFe3+)7¯2°27S. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÑÐÞ
Fe2+(LFe2+) (ËÎË ÆÓÖÅËÇ ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, ³u2+),47 ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß, ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂÊÄÂÐËÇ äÑÃÓÂÕËÏÞØã Ë ÑÒËÔÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ 11, 13. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÂØÂÓÂ, ÆËÇÐÑÎÞ, ÓÑÐÅÂÎËÕ, ÅËÆÓÂÊËÐ, ÙËÔÕÇËÐ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (¡¯2) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ¶ÇÐÕÑÐÂ 135

(ÕËÒÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Fe2+7SL7¯2°27S7O2).3

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
°£-ÙËÍÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÙËË

³ØÇÏÂ 7

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.

±ÓË ÏÂÎÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í °2) ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÔØÇÏÂ 7) ÐÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. ¯Ç ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÐ Ë Ä
ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ
[S1]/[¯2°2]5 0.1, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÆËÌ 3 ë 6, ÔÏ. ÔØÇÏÖ 5).
±ÑÆÑÃÐÖá ÔØÇÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ ÂÐ-
ÂàÓÑÃÐÑÅÑ Ë ÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ¶ÇÐÕÑÐÂ ËÐÆË-
ÅÑÍÂÓÏËÐÂ (ª¬), ËÐÆËÅÑÕÇÕÓÂÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ (ª´³) Ë ÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÑÌ ÔËÐË (®³).136 ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô Fe2+ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÂÃÑ (°£-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÂÓÞ Fe3+/Fe2+ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
Fe2+7¯2°27ª¬(®³, ª´³) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÄÂ-
ËÑÐ Fe2+. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ), ÍÑÅÆÂ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Fe2+7H2O27S(S1) ÂÍÕËÄÇÐ
(ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË).

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÕËÒÂ S(S1) Ä ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÕËÒÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Fe2+7¯2°27S(S1) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 3.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÐ ÓÂÔÍÓÞÕ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ë ÑÃÑÃ-
ÜÇÐ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ µÑÎÎËÐÅÂ Ô ÔÑÂÄÕ.137 ë 140 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎ

.
°¯, ÑÃÓÂÊÖá-

ÜËÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Fe2+ Ô ¯2°2.
¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ

Fe2+7¯2°27S(S1) Ä ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐ-
ÐÞØ 29, 139, 140 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ:3

³ØÇÏÂ 8

³ÕÂÆËâ ²ÇÂÍÙËâ ki, Î . ÏÑÎß71 . Ô71

1 Fe2++¯2°2?Fe3++
.
OH+OH7 53

3
.
OH+¯2°2?H°

.
2+H2 3 . 107

4 Fe3++¯°
.
2?Fe2++H++O2 2.1 . 106

5 Fe2++¯°
.
2?Fe3++HOÿ2 1.5 . 106

6 Fe2++
.
O¯?Fe3++OH7 4 . 108

7 Fe3++S1?Fe2++R
.
1 7

8
.
OH+RaH*?R

.
a+H2 *109

9
.
OH+RbH*?R

.
b+H2 *109

10
.
OH+RgH*?R

.
g+H2 *109

11 R
.
a+Fe3+?Fe2++P *108

12 R
.
a+¯2°2?ROH+

.
OH 1.6 . 105

13 R
.
a+

.
OH?ROH *1010

1. Fe2++H2O2

2.
.
OH+S

3.
.
OH+H2O2

4. Fe3++HO
.
2

6. Fe2++
.
OH

5. Fe2++HO
.
2

Fe3++
.
OH+OH7

k1

R
.k2

HO
.
2+H2O

k3

Fe2++H++O2

k4

Fe3++HOÿ2
k5

k6
Fe3++OH7

Fe3+(LFe3+)Fe2+(LFe2+)

H2O2
.
OH

P

Pì ÒÓÑÆÖÍÕ

DH2

3. Fe3++S1 R
.
1
0 +Fe2+

2.
.
OH+S1 R

.
1

R
.
1
0 ì ÓÂÆËÍÂÎ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ

1. Fe2++H2O2 Fe3++
.
OH+OH7

1188 ¡.Á.³ÞÚÇÄ, £.¤.ªÔÂÍ



³ÕÂÆËâ ²ÇÂÍÙËâ ki, Î . ÏÑÎß71 . Ô71

14 R
.
g+Fe2?RH+Fe3+ 7

15 2R
.
b? ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ÆËÏÇÓÞ) 7

16 RH+H°
.
2?R

.
+¯2°2 7

17 R
.
+O2?R°

.
2 *109

©ÄÇÊÆÑÚÍÑÌ (RH*) ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÔÒËÓÕÞ, ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÍËÔÎÑÕÞ Ë Õ.Æ.), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ô

.
°¯ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ (a, b ËÎË g)

ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-

ÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ 8
Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔØÇÏÇ µÑÎÎËÐÅÂ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ.29 ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÂÐ-
ÐÞÇ 29, 130, 137, 138, 141 ë 145, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË

.
°¯ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ äÒÓËÎËÒÂ-

ÐËâã, ÕÑ Ä ÔØÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚËÕß
ÔÕÂÆËË.

³ØÇÏÂ 9

³ØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕËÒÂØ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÔÄÇÆÇ-
ÐËÌ Ñ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. ±ÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÓÇÛË-
ÏÂâ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÔÇ ÕËÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ; ÚÂÔÕÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÐÑÅËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔØÇÏÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ¶ÇÐÕÑÐÂ Ä ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ (ÔØÇÏÞ 8 Ë 9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ Ë ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂ-
ÕÑÄ, ÚÇÏ ÔØÇÏÂ µÑÎÎËÐÅÂ.

Ã. ³ËÔÕÇÏÂ Fe2+7H2O27S7O2

¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ¯2°2, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË °2 ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ S,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ S Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË °2 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ¯2°2.

¬ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ? ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÂàÓÑÃÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Fe2+ Ë ¯2°2

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ØÑÕâ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ âÄÎâáÕÔâ

ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÏ Ë ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÐËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ).

ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÍÕËÄÂÙËË °2 ÂÍÄÂ-ËÑÐÂÏË Fe2+

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËË 2

�
K � k18

kÿ18
� 10ÿ10 Î .ÏÑÎß71

�

(k19=106 Î . ÏÑÎß71 . Ô71)

°ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ °2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ (ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÄÖÏâ ÔÕÂÆËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß 3),
Â ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Fe2+7¯2°27S. ±ÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ¶ÇÐÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞÌ
ÓÂÆËÍÂÎ R

.
, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-

ÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô °2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÕËÒÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÓÂÆËÂÎÞR

.
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔØÑÆÑ-

ÄÂÕßÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ¯2°2, Fe3+ Ë °2. ¦ÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

.
°¯ Ô àÕÂÐÑÎÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÎÍÑÍÔË-ÓÂÆË-

ÍÂÎ ³¯3³
.
¯°¯ (R

.
a)

(k20=1.6 . 109 Î . ÏÑÎß71 . Ô71),38

ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË ÇÅÑ ÓÂÔØÑ-
ÆÑÄÂÐËâ:

³ÕÂ- ²ÇÂÍÙËâ ki, ³ÔÞÎÍË
ÆËâ Î .ÏÑÎß71 . Ô71

12 k12=1.6 . 105 146

21 k21=2.7 . 108 147

22 k22=4.6 . 109 148

³ÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÆËÌ 12, 21, 22 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÍÂÎÞ R

.
a

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
°2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔØÇÏÂ 7), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÑÃÑÃÜÂáÜÇÌ ÔØÇÏÞ µÑÎÎËÐÅÂ,29 ÔØÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß
ÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
CH3C

.
H(OO)OH (RO

.
2 ). ±ÑÎÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ

àÕÂÐÑÎÂ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓËÏÇÓ ÕËÒÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Fe2+7¯2°27S7O2), ÔÑÅÎÂÔÐÑ 149, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÇ 10.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ (Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ k25[Fe2+]4 k23+k24[ROH] Ë
k26[ROH]� k5[Fe2+]+k4[Fe3+]):

wo,A=
k1�Fe2���H2O2�

�1� k27�H2O2���1� k24�ROH�=k23�
,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ.149

µÚÂÔÕËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂàÓÑÃÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ¶ÇÐÕÑÐÂ Ë ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ 2, 3, 144, 150 ë 153.

8. RiH+
.
OH R

.
i HOH

10. RkH+
.
OH R

.
kHOH

11. R
.
i HOH+Fe3+ R0iHO+Fe2++H+

14. R
.
kHOH+Fe2+ R0kH2OH+Fe3+

H+

17. R
.
jHOH+RjH +H2ORj Rj

Ri ì ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË

ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Rk ì ÓÂÆËÍÂÎ-ÑÍËÔÎËÕÇÎß, Rj ì ÓÂÆËÍÂÎ, ÔÍÎÑÐ-

ÐÞÌ Í ÆËÏÇÓËÊÂÙËË

18. Fe2++O2 (FeO2)2+
k18

k718

19. (FeO2)2++Fe2+ 2 Fe3++H2O2

k19, 2 H+

20. C2H5OH+
.
OH CH3C

.
HOH+H2O

k20

R
.
a+H2O2 ROH+

.
OH

k12

R
.
a+Fe3+ P+Fe2++H+

k21

R
.
a+O2 RO

.
2

k22

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (12) 1995 1189
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ Ë Ä ÕËÒÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Fe2+7SL7¯2°27O2,
L7Fe2+7¯2°27S7°2 Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÉÂÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Fe2+ Ô SL ËÎË L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.3

¬ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑ ÔØÇÏÇ 10 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË

1) ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÂàÓÑÃÐÑÌ Ë
ÂÐÂàÓÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ;

2) ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÂÆ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ¯2°2;

3) ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
.
°¯, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä ØÑÆÇ

ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Fe2+ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Fe3+.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇ-

ÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË

.
°¯, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä

ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ (ÕËÒÂ R
.
a), ÑÒË-

ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ 10. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑÎß ¯2°2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÒËÓÕÑÄ) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÓÕÑÄ ì Í ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËá ROH Ä R

.
a).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ¯2°2 Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ 11 (ÔÏ.3).

¦ÔÎË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÉÇÎÇÊÂ(II), ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ
(ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍËÔÎÞØ Ë ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ), ËÏÇÇÕ
ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ I ÔØÇÏÞ 11 (ÄÏÇÔÕÑ Fe2+ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Fe2+Ln).

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ II, IV, Â ÕÂÍÉÇ I (ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ³) ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

.
°¯ (ÑÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ,

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ¦ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ I).
¶ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ

ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ: ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
Fe2+, ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¯2°2 Ë ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.

¦ÔÎË ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ S Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞÌ
ÓÂÆËÍÂÎR

.
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÔcÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÑ

ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÇÅÑ Fe2+ Ä Fe3+ (ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË D ËÎË C, ÔÏ. ÔØÇÏÖ 11). ¦ÔÎË ÔÖÃÔÕÓÂÕ S1 Ë/ËÎË
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ R

.
a ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË, ÕÑ Ä ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ,
ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ äÔËÎÂã ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ËÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ). ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ D (ËÎË C ), E Ë B
(ÔØÇÏÂ 11). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë Ä ÂàÓÑÃÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ D (ËÎË
C), ¦ Ë B. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÑÎß ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÍÎá-

1. Fe2++H2O2 Fe3++
.
OH+OH7

20.
.
OH+C2H5OH R

.
a+H2O

22. R
.
a+O2 RO

.
2

23. RO
.
2 CH3CHO+HO

.
2

24. RO
.
2+ROH CH3CH(OOH)OH+R

.
a

25. RO
.
2+Fe2+ Fe3++CH3CH(OOH)OH

H+

26. HO
.
2+C2H5OH R

.
a+H2O2

5. HO
.
2+Fe2+ Fe3++H2O2

H+

4. HO
.
2+Fe3+ Fe2++O2+H+

27. CH3CH(OOH)OH CH3CHO+H2O2

Fe4+L0n

Fe2+L0n

HOÿ22 OH7

O2

H+H2O2

III

n L0

Fe3+S0L

Fe2+S0L

DH2

P2

.
OH R

.
a

SL

H2O2 P1

IV

Fe2+

Fe3+

Fe3+S1 H2O

P3

S1

P2

S1(DH2)

P1

R
.
a(HO

.
2)

Fe2+

Fe2+

FeO2+

.
OH

I

.
OH

S(S1)

R

S01(S
0)

H2O2

HO
.
2

R
.
a

A B
C

E 0

O2

RO
.
2

D

HO
.
2

E

P5

ROOH
H2O2P5

E

ROH

Fe3+SL

H2O2

.
OH

R
.

SL

P1

Fe2+SL

Fe4+SL

2 OH7

H2O2

H+ O2

HOÿ2

°
.ÿ
2

O2

II

SL
S0L
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ÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ R
.
a) Í

ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô °2. °ÙÇÐËÕß, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ËÊ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ë
ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô

.
°¯ Ë °2.

²ÑÎß ÆÑÃÂÄÎâÇÏÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÖÔËÎÇÐËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ°£-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÂÓÞ Fe3+/Fe2+ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ Ó¯. ¦ÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔÞ ÑÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ, ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÆÑÃÇÐ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ Fe2+7¯2°27S (ÔØÇÏÂ 11, ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ I ) Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ ËÑÐ Fe2+. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔÞ, ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (×ÓÂÅÏÇÐÕÞ II, III ÐÂ ÔØÇÏÇ 11). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÎËÅÂÐÆ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ËÎË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¯2°2

Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¦ÔÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ äÔËÎÂã ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ (ËÎË ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ) ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË (ÕËÒÂ ÂÔÍÑÓÃË-
ÐÑÄÑÌ, ÆËÅËÆÓÑÍÔË×ÖÏÂÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ Ë Õ.Ò.), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÖá ×ÑÓÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Fe2+).

¯Ç ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ S ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

.
°¯ (ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

D ËÎË C, ÔØÇÏÂ 11), Â ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâÏË (S1), ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕâØ D (ËÎË C ), E, B (ÔØÇÏÂ 11), Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÂÏË (ËÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË) Fe3+.

³ÖÃÔÕÓÂÕÞ S1, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô Fe2+, ËÊÏÇÐâáÕ
°£-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¯2°2 Ë
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (×ÓÂÅÏÇÐÕ IV, ÔØÇÏÂ 11) ËÎË ÉÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (×ÓÂÅÏÇÐÕ II ). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÂÍËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍËÔÎâÕßÔâ
ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÑ (ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ),
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
.
°¯ ËÎË °

.ÿ
2 . ¦ÔÎË SL ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÑÎßÍÑ Ô Fe3+,

ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË B
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¡ (ÔØÇÏÂ 11).

±Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¯2°2 Ë ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÄÔÇ ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: Ä ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË I, II, IV, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ì ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ III
(ÔØÇÏÂ 11).

3. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÑÌ
Fe3+(LFe3+)7H2O2

¡ÍÄÂ-ËÑÐÞ Fe3+, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÇÜÇ Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ 74, 75, ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÂÔÒÂÆ ¯2°2. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Fe3+ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ,1, 3, 16, 85, 154, 155 ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ
ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

.
°¯. ±ÑÔÍÑÎß-

ÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¶ÇÐÕÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ ÃÖÆÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÍËÔÎâÕßÔâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ²Â××Â,
Õ.Ç. ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,154 ÚÕÑ ÂÙÇÕÑÐ,

ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ÏÇÕÂÐÑÎ, ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ²Â××Â.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÕËÒÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ¯2°2 Ë ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Fe3+7¯2°27SØ (Â, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐËâ)3 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¶ÇÐÕÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÄÞÄÑÆÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÑÍËÔÎÇÐËâ S Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe2+7¯2°2,
ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ²Â××Â.

³ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ËÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ S Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
¯2°2 ËÑÐÂÏË Fe3+, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ.85, 89, 70, 142, 156 ë 162

²ÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ²Â××Â (Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ
¶ÇÐÕÑÐÂ) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ.3, 163 ë 168

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Fe3+7¯2°2, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ë ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎË ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÂàÓÑÃÐÞØ ËÎË ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ). £ÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe2+7¯2°2.
±ÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÑÌ ²Â××Â ÏÑÉÐÑ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ 11, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¶ÇÐÕÑÐÂ Ë ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

III. ªÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÃÞÎÂ ÑÔÄÇÜÇÐÂ ÓÑÎß
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË °2 ËÎË ÓÂÔÒÂÆÇ ¯2°2 ì ÔÖÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ (¯°

.
2) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ (

.
°¯) ÓÂÆË-

ÍÂÎÑÄ.
³ ÐÂÚÂÎÂ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÓÑÎß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃ-

ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ËÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÆËÔÍÖÔÔËÌ.
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ 169, 170 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÑ ÖÕÄÇÓÆËÎÑÔßÏÐÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ¯2°2 ËÑÐÂÏË Fe2+ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
°¯.

¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ¯2°2 Ë ËÑÐÑÄ Fe2+, ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ¶ÇÐÕÑÐÂ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂ-
ÕÑÄ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË (ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏËÔâ ÒÓË
ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¯2°2 ÂÍÄÂ-ËÑÐÂÏË Fe2+ (ÔÏ.3).

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÓÇÂÍÙËâ (1) àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ. ¦ÔÎË ÐÇÕ, ÕÑ ÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
°¯ Ë ÍÂÍËÏË

ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ? ®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ Fe2+(aq)7H2O2 ËÑÐÑÄ Fe3+ Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
°¯ ÐÇ ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂ-

(1)Fe2+(aq)+H2O2 Fe3+(aq)+OH7+
.
OH

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (12) 1995 1191



ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (1) Ë ÚÕÑ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ 171 Ë ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ë ÆÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Fe2+(aq)7¯2°2 ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÂ (FeIV=°)2+.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ Ó¯ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÕÂÆËË (2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ¯2°2. ·ÑÕâ ÒÓâÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÂ Fe°2+ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÖ
ËÆÇá ÒÑÆÆÇÓÉÂÎË ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË,2, 116, 172 ë 177 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËÇ ÇÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
¶ÇÐÕÑÐÂ. ±ÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 178 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË
Ó¯ 7, Â ÐÇ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÂ Fe2+(aq)7H2O2. ¬ÂÍ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ,
ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÂ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÎßÊâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Fe2+ Ô ¯2°2 ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÂ, ÆÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
Ô ÄÑÆÑÌ ÓÂÆËÍÂÎÞ

.
°¯.

¦ÔÎË ÄÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓËàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Fe°2+, ÄÇÎËÍ Ë
×ÇÓÓËÎ-ËÑÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÓÂ-
ÆËÍÂÎÞ

.
°¯ Ë ËÑÐÞ Fe3+. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¶ÇÐÕÑÐÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Fe°2+. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 3.

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÞ Ë ËØ ÏÑÆÇÎË, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÉÇÎÇÊÑ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆËÍËÔÎÑÓÑÆ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Fe(IV) Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË (L) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ.

ªÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ Ó¯ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¶ÇÐÕÑÐÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (1) ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÓÂÆËÍÂÎÞ

.
°¯, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ Ó¯, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ ÉÇÎÇÊÂ

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (3) ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
°¯

ÆÓÖÅÑÌ, ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÇÓÓËÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ LnFeIV=°2+, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ (1) Ë (3), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ FeII Ë FeIII

(ÔÏ.178). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ØÑÆÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ Ó¯ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ. £ ÍËÔÎÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ

ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
.
°¯, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÖÕÇÏ

ÓÂÆËÑÎËÊÂ, Â Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÆËÍÂÎ

.
°¯, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÇÆ-

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ×ÇÓÓËÎßÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑ.29, 179 ë 183 £ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ:184, 185 ËÏÒÖÎßÔ-ÓÂÆËÑÎËÊ, ÏÇÕÑÆ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖË, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ FeIV ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ ËÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ FeIII ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË

.
°¯-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-

ÐËÇ ×ÇÓÓÂÕ-ËÑÐÂ (Fe°2ÿ
4 ) ÆÑ ÒÇÓ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÂ (FeO3ÿ

4 ) ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÏ C°

.ÿ
2 . ¶ÇÓÓËÎßÐÑÇ

(FeIV ) Ë ÒÇÓ×ÇÓÓËÎßÐÑÇ (FeV ) ÉÇÎÇÊÑ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÑÐË
ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÆÐÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓ×ÇÓÓËÎ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÓËÎÂ Ô
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË. ´ÂÍ, ÉÇÎÇÊÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ 4+ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ (OH7, P2O

4ÿ
7 Ë HCOÿ3 /CO

2ÿ
3 ) ËÎË ËØ ÔÏÇÔÇÌ.185

·ÑÕâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ FeIV ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (lÏÂÍÔ& 430 ÐÏ,
e=900� 100 Î . ÏÑÎß71 . Ô71), ÍËÐÇÕËÍÂ ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ó¯ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÅÂÐÆÂ (ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
t1/2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.1 ÆÑ 1.0 Ô).184 ë 186 ³ÑÇÆËÐÇÐËâ FeV ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (t1/2=170 ÏÔ), Â Ä
ËØ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÇÚÑ ÏÇÉÆÖ 260 Ë 300 ÐÏ
(e=(475) . 103 Î . ÏÑÎß71 . Ô71).185 ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ FeV ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ FeVI: ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

kFeV�HCOOÿ

kFeVI�HCOOÿ
� 105 .

´ÂÍÑÇ ÉÇ ËÎË ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ FeV Í ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏ FeIV.

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ÔËÔÕÇÏÞ ¶ÇÐÕÑÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß (ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÑÔÕß) Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ.186 ´ÂÍÂâ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÂ Ä ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 187. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÎÇÌ FeII Ë ØÎÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÆËÑÎÞ, 72% ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß
ÐÂ ÆÑÎá ÙËÔ-1,3-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÆËÑÎÂ. ´ÂÍÖá ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ FeIV, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÅÑ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ
ÒÑÆÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÑÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
4+.

µÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FeII Ô °¯-ÅÓÖÒÒÑÌ ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÑÎÂ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏ ËÑÐÑÏ 1. ²ÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÅÇÕÇÓÑÎËÊÑÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ 2, Ë ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 3).

Fe2++H2O2 FeIV (2)O2+ +H2O

LnFe2++H2O2 (LnFeIV (3)O)2++H2O .

Fe2++H2O2 Fe2+(HOÿ2 )
H+

7H+
(4)

FeO2++H2O Fe3++HO7+
.
OH

.
OH+Fe(OH)ÿ4 FeIV+H2O (k= 108 Î . ÏÑÎß71 . Ô71)
.
OH+HCOÿ3 /CO

2ÿ
3 H2O/OH7+CO

. ÿ
3 (k=4 . 108 Î . ÏÑÎß71 . Ô71)

CO
. ÿ
3 +LnFeIII

.
OH+[FeIIIOH(P2O7)2]67

(k= 5 . 107 Î . ÏÑÎß71 . Ô71)

LnFeIV+CO2ÿ
3 (k= 2.4 . 108 Î . ÏÑÎß71 . Ô71)

[FeIV(OH)(P2O7)2]57+OH7

1192 ¡.Á.³ÞÚÇÄ, £.¤.ªÔÂÍ



±ÇÓÇÐÑÔ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ×ÇÓÓËÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Í ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÖ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÑÎÂ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÉÇÎÇÊÑ Ä äÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌã ÔÕÇÒÇÐË ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ ÉÇÎÇÊÂ(III).188 °ÃÓÂÊÖá-
ÜÇÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.184 ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÞ ×ÇÓÓËÎ/×ÇÓÓËÒÑÓ×ËÓËÐ ÓÂÄÇÐ *0.9 £, ÚÕÑ ÐÂ 1.3 £
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÞ

.
°¯/¯2° ÒÓË Ó¯ 7 (ÔÏ.178). ®ÂÍÔËÏÂÎß-

ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Fe°2+ ë ØÇÎÂÕ)/(Fe3+ ë ØÇÎÂÕ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 £, Õ.Ç. ×ÇÓÓËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ,
ÚÇÏ ÓÂÆËÍÂÎ

.
OH.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ âÄËÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ FeIIED´¡ Ô¯2°2 Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ, ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÍËÔÎÑÕ. £ ÓÇÂÍ-
ÙËË FeIIED´¡ Ô ¯2°2 ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎ
.
°¯, ËÎË ×ÇÓÓËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ED´¡, ÒÓËÚÇÏ ÄÕÑÓÑÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:189

ÅÆÇ k1=1.75 . 104 Ë k2=3.2 . 103 Î . ÏÑÎß71 . Ô71. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ I1 âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ
×ÇÓÓËÎ-EDTA, Â ÐÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, Â ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÏ I2, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ×ÇÓÓËÙËÕÑØÓÑÏÑÏ C ì
ÓÂÆËÍÂÎ

.
°¯. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ I1 Ë I2 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËØ ÓÂÊÐÑÌ

ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑ-
ÄÑÏÖ ÔÒËÓÕÖ Ë àÕÂÐÑÎÖ (×ËÍÔÂÕÑÓÞ

.
°¯-ÓÂÆËÍÂÎÂ). ªÐÕÇÓÏÇ-

ÆËÂÕ I1 ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ I2 ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ I1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÐÊÑÂÕ-ËÑÐÖ, ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑ-
ÄÑÏÖ ÔÒËÓÕÖ, ÂÙÇÕÂÕ-ËÑÐÖ, ÂÓÅËÐËÐÖ Ë ÔÇÓËÐÖ, ÚÇÏ ÓÂÆËÍÂÎ
.
°¯, ÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ô ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÜËÏËÔâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ àÕÂÐÑÎ Ë ËÊÑÒÓÑ-
ÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ. £ÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ I1
ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ

ÓÂÆËÍÂÎÂ, Ë ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎß ÃÑÎÇÇ ÔØÑÆÇÐ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ô ËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÒÑÆÑÃÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ
(Fe°2+)ED´¡.189

·ÑÕâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ
.
°¯ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ

Fe2+7ED´¡7¯2°2 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
(ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍË,190 ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,191 ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô àÕËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

.
°¯, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÆËÑÎËÊÑÏ),192 ÕÇÏ ÐÇ

ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÙËÕÑ-
ØÓÑÏÂ C Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ×ÇÓÓËÎßÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ, ÚÇÏ ÓÂÆËÍÂÎ

.
°¯. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-

ÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÆËÍÂÎÂ
.
°¯.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ Ô ¯2°2 ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÆÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎËÓÖÇÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÓÂÆËÍÂÎ

.
°¯), Â ÆÓÖÅÂâ

àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.193 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÕÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ in vivo.194 ë 201 ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ.193

¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ²ÂÏÂÐ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÑÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ.202 ë 204 °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊ Ë ÍÂÕÂÎÂÊ Ô ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÏË.205 °ÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ (ÊÇÎÇÐÑÇ Ë ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ), ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ FeVO3+, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÅÇÏ [P

.+FeIVO]3+ (ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÉÇÎÇÊÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ), Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÅÇÏ FeIV. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ²ÂÏÂÐ-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÇÏÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ FeIV=O.
¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÕËÄÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒÂ
FeIV=O ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.

¢ÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓÓËÏËÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ Ô ¯2°2 ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎÂÊÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐ (FeO3+).206

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎËÒËÆÑÄ, ÃÞÎÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.207 ¦ÔÎË ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËâ) ÎËÒË-
ÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎ

.
°¯, ÕÑ ÒÑÊÉÇ àÕÖ ÓÑÎß ÔÕÂÎË ÑÕÄÑÆËÕß

ËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÂÆÇÐÑÊËÐÆË×ÑÔ×ÂÕÂ (¡D² . Fe2+ .O2).
ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ

.
OH ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ØÇÎÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ) ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎËÒË-
ÆÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ. ¥ÄÂ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ËÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ä ×ÇÓÓËÎßÐÞÌ.

¿ÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá (2).187 ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÓËÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÂÆÇÐÑÊËÐÆË×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ(II) Ô
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¡D² . Fe2+ .O2 ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ì
ÏÂÐÐËÕÑÎÂ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÑÕË-
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ÓÖÇÕÔâ ÐÇ
.
°¯-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, Â ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä

ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ADP.
µÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

.
°¯ ÎËÃÑ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ.208 ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ¯2°2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÏÑÒÓÑÕÇËÐÑÄ (ÏËÑÅÎÑ-
ÃËÐ, ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ) ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎËÒËÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÇÓÓËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ì ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ.

²ÇÂÍÙËË àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÉÇÎÇ-
ÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ.5, 209 ®ÇØÂÐËÊÏ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ
ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎÑÏ, ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÏË (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÞ ÉÇÎÇÊÂ) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
ÑÍÔÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ p-ÓÂÆËÍÂÎ-ÍÂÕËÑÐÂ P .+FeIV=O. ´ÂÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ, ÐÑ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ²ÂÏÂÐ-ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 852 ÔÏ71 (*15K), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÏÇÊÑ-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ Fe(´²²)°2 (ÔÏ.210). ´ÂÍÂâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (X°)
ÒÑ ÔØÇÏÇ

¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË Fe=O ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1.60 ë 1.66�A.211 ²ÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ FeO(P)H2O (P ì
ÒÑÓ×ËÓËÐ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÇÓÓËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá s2p4p*2, Õ.Ç. Ä ÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ
ÔÄâÊß Fe=O (ÔÏ.212). ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
7508³. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÓÑÆÞ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ (L0 ËÎË L), ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÔÑ-ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.213
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©ÆÇÔß PFeII ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ô FeII; L0PFeIV° ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ (L0 ì ÏÇÕËÎËÏËÆÂ-
ÊÑÎ ËÎË ÒËÓËÆËÐ); LP .+FeIVOì ÕÑ ÉÇ Ô L=ClOÿ4 ; LPFeIII ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔ FeIII; (PFeIII)2O ì ÃËâÆÇÓÐÞÌ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ FeIII,
(PFeIII)2O2 ì m-ÒÇÓÑÍÔÑÆËÏÇÓ; AH7 ì ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ;
XO ì ÑÍËÔÎËÕÇÎß (R3NO ËÎË R0NO). ¹ÂÔÕËÙÖ FeIVO ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÎË ÄÞÆÇÎËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÎÇÅÚÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÇ Ä ÐÇÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÕË ÇÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ 12.

±ÓË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍÂÐÑÄ ÆËÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÕÇØ ÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÑÍÔÑÉÇ-
ÎÇÊÑ(IV)ÒÑÓ×ËÓËÐ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÆÑÊÑ-
ÃÇÐÊÑÎÑÏ ÐÑÔËÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎ

.
°¯, Â ÇÔÎË Ä ÓÇÂÍÙËË

ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ: Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ RO

.
(ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍ-

ÙËË) Ë Ô ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ.

¤ËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ RH ÆÑÐÑÓÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎÑÏ, ÒÇÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ÆÓ.) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÉÇÎÇÊÑ(III)ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 214. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎËÔß ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (±¡£) Ë Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (±¿) ÑÕ RH Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓ×ÇÓÓËÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ (FeIV=O).

³ØÇÏÂ 13

±ÖÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂ-
ÕÂÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÑÅÂÕÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ Ë ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÇÒÓÑÕÑÐË-
ÓÖÇÕ Ë ÆÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÂÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÔÖÃÔÕÓÂ-
ÕÑÄ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÉÇ 1.4 ë 1.2 £,
ÏÇØÂÐËÊÏ ±¡£ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 1.8 ë 1.2 £ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ±¿.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÑ(IV)ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂ-
ÆËÍÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ ²-450 (ÔÏ.215, 216). ³ØÇÏÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÄâÊË °7° Ä ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÉÇÎÇÊÂ 4 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÉÇÎÇÊÂ (5),
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÓÇÂÅË-
ÓÖâ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ, ÂÍÙÇÒÕËÓÖÇÕ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ FeIV (6). ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ ÊÂÕÇÏ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ °¯ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
FeIV, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÓË-×ÑÓÏÞ 7 ×ÇÓÏÇÐÕÂ
ÙËÕÑØÓÑÏÂ ²-450. ³ØÇÏÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:217
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±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊ (Per) Ô ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÐÇÛÐÇ- Ë ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ PerO ×ÇÓ-
ÓËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (FeV7O ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, P.+FeIVO).218
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°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË Fe7O Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
14.7 Í¥É .ÏÑÎß71). ³ÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
FeVO ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÏ-ÒÓÑÕÇËÐÑÄ ÃÎËÊÍË. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í FeIII ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÇÅÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ FeV, ÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ (D¯7) ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÅÇÏÑÄÞÌ
ÒÓÑÕÇËÐ, ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕËÒÂ
FeIVO, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ FeIII ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ.
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´ÂÍÑÌ ÙËÍÎ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ÎÑÛÂÆË (ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ¡ Ë £ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ FeV Ë FeIV ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊ (ØÎÑÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ, ÙËÕÑØÓÑÏ ³ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÂ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË.

²ÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ FeV° ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÞ ÎÑÛÂÆË Ô ËÑÆËÆ-ËÑÐÑÏ.
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´ÂÍÑÌ ÉÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÇÓÏÇÐÕÂ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ¡ Ô ËÑÆËÆ-
ËÑÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ Ë ÆÎâ ØÎÑÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ. ±ÓË ÖÚÂÔÕËË
ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ËÎË ÐËÕÓËÕ-ÂÐËÑÐÂ) Ä ÑÃÞÚÐÑÏ àÐÊËÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ¡ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ £ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ì Ä ËÔØÑÆÐÖá
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÖ.

²ÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ FeIVO ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ ÎÑÛÂÆË. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ¡
Ë £ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß.
±ÓË ÐËÊÍÑÏ Ó¯ àÕÖ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ £,
ÒÓË Ó¯ 9 ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ¡.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞØÑÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ £ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ FeIV° Ä PFeIII ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l=425 ÐÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ¡ Ë £ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¥ÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË Ä ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊ Ë ÍÂÕÂÎÂÊ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ´ÂÍ, ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-

ÒËË ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÑ(IV)ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÌ p-ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ,219

Â ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ £ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ¡.

±ÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ¡ Ä
ÙËÍÎÇ ÙËÕÑØÓÑÏÂ ²-450.

­ÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ¯2°2 ËÎË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ROOH Ô ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÂÏË, ÍÂÕÂÎÂÊÂÏË Ë ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ ²-450 ÒÑÏÑÅÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ PFeIII7·7¯2°2(ROOH). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ,220 ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
(Ph4P)FeIIICl7¯2°2(ROOH) (Ph4P75,10,15,20-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ-
ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕ) ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË °7° ÒÇÓÑÍÔËÆÂ (ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ËÊÖÚÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
¯2°2 Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ PFeIII·7¯2°2 Ë ÆÑÍÂ-
ÊÞÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ë ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (308³) (´DS²)FeIII(¯2°)7¯2°27¡£´S7¯2°, ÅÆÇ
(´DS²)FeIII(¯2°) ì 5,10,15,20-ÕÇÕÓÂ(2,6-ÆËÏÇÕËÎ-3-ÔÖÎß×Ñ-
ÐÂÕÑ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÉÇÎÇÊÑ(III)ÅËÆÓÂÕ, Â ¡£´S ì 2,2-
ÂÙËÐÑÆË-3-àÕËÎÃÇÐÊÕËÂÊÑÎËÐ-6-ÔÖÎß×ÑÐÂÕ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÎÑ-
ÄÖÛÍÑÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÑ(IV)ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.188 £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ó¯ (Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 12) ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÉÇÎÇÊÂ(III): ÒÓË ÐËÊÍÑÏ Ó¯ ì (´DS²)FeIII(¯2°)(¯2°2), ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ì (´DS²)FeIII(°¯7)(¯2°2), ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ì (´DS²)FeIII(°¯7) (¯°ÿ2 ). ¤ÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÅÇÕÇ-
ÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË °7° ÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (´DS²) FeIV° Ë

.
°¯

ËÎË (´DS² .+)FeIV° Ë ¯2°.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ

ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÑÄ, ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕËÒÂ ¡ Ë £, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÚÂÔÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ
(Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ, àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓ.),
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË Ô

.
°¯-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ¹ÂÔÕËÙÞ (FeIV=°)2+

Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ
.
°¯ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-

ÐÑÔÕßá: ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÄÑ ÄÕÑÓÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Fe2+(aq)7H2O27S, LnFe2+7H2O27S Ë
×ÇÓÏÇÐÕ7Fe2+7°2(H2O2)7S. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÜÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë ÒÑÎÐÑÌ
âÔÐÑÔÕË Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ äÔÄÇÓØÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÞØã ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ¥ÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏ ËÎË ÆÓÖÅËÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (Ô ÕÑÌ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÇÉ-

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ

FeIV O (B)

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ

FeV O (A)

H2O2

DH7

Per
(FeIII)

DH7

Per
(FIII) H2O2

H2O

I+

I7

2 e7

72 e7

Per
(FV)

P
.+FIII+H2O2 P

.+FeIV O

P
.+FeIV O+DH7 PFeIV O+

.
DH

(Ph4P)FeIII(Cl)+ROOH

[(Ph4P)FeIVO(Cl)RO
.
]

[(Ph4P
.+)FeIVO(Cl)]+RO7

[(Ph4P)FeIVO(Cl)]+RO
.
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ÐÑÔÕË) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÑÔËÕ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ) ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÂÆËâØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ).

°ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÂÆËË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ H2O2, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ¶ÇÐÕÑÐÂ Fe2+(aq)7H2O2 (ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÔÎÂÃÑ-
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ) Ë ÍÑÐÚÂâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
LnFe2+7H2O2.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¶ÇÐÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ.1

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ

.
°¯ Ë ËÑÐÂ Fe3+ ÐÇ ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-

ÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔÕÂÆËË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í
ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐ.171

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÇÐËÇ,177 ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô
×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ FeIII

Ë
.
°¯.

°ÆÐÂÍÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ H2O2,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 178, Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ

.
°¯, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÌ

ÔÓÇÆÂØ (ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ ÊÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄÂÐÞ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÆÇâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÇÓ-
ÓËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.3

³ ÙÇÎßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¶ÇÐÕÑÐÂ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Fe(H2O)nÿ6 Ë ÓâÆÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,171, 177 âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕ ÄÔÇØ ÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (H2O2, ¯°ÿ2 , ¯°

.
2,
.
°¯)ÏÇÕÑÆÑÏ³±±®°­¬¡°

Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®ÂÎÎËÍÇÐÂ ë£ÑÎß×ÔÃÇÓÅÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
(®£¤).221 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­¬¡° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ®° (ÓËÔÖÐÑÍ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ®° ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ®° ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (dq).

¡ÐÂÎËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

ÔÑÔÕÂÄÂ [FeII(¯2°)5(¯2°2)]2+ (ÐÂÃÑÓ ÖÓÑÄÐÇÌ 3) Ë Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ [FeII(°¯7)(¯2°)4(¯2°2)]+ (4 ) Ë
[FeIV°(¯2°)4(°H7)]+ (5 ), ËÃÑ ÖÓÑÄÐË ÄÞÔÛËØ ÊÂÐâÕÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (£©®°) Ë ÐËÊÛËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
(¯³®°) àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÂÍ [Fe(¯2°)6]2+ (2 ), ÕÂÍ Ë [FeII(¯2°)5(¯2°2)]2+ (3 ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÚÇÐß ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓËÎ-
ËÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

°ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ Ó¯ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ [FeII(¯2°)5(¯°ÿ2 )]+, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÓÑÆÞ ÖÓÑÄÐÇÌ £©®° Ë ¯³®°
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [Fe(¯2°)6]2+ (2 ), ¯°ÿ2 (8) Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [FeII(¯2°)5(¯°ÿ2 )]+ (9), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FeII Í ¯2°2 Ë ÑÕ ¯°ÿ2 Í àÕÑÏÖ ÂÍÄÂ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ dq=70.05 Ë 0.76 Ç). ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ®° ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
[FeII(¯2°)5(¯°ÿ2 )]+ (9), Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ®° ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
[FeIV°(¯2°)5]2+ (10) Ë [FeIII(°¯7)(¯2°)5]2+ (11), Ô ÆÓÖÅÑÌ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [FeII(¯2°)5(¯°ÿ2 )]+ Ë ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÂ
[FeIV°(¯2°)5]2+. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËØ ÒÓË ÐÞ-
ÐÇÛÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÎËÛß
[FeIII(¯2°)5(°¯7)]2+ Ë ÓÂÆËÍÂÎ

.
°¯. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇ-

ÎÞ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

[(H2O)5FeII(H2O)]2++H2O2

[(H2O)5FeIVO]2+ [(H2O)5FeIII(OH7)]2++
.
OH

7H2O,7H+

H2O

[(H2O)5FeII(H2O)]2++H2O2

[(H2O)5FeII(H2O2)]2+

[(H2O)4(OH7)FeIVO]+

7H2O

7H+

H2O

[(H2O)4(OH7)2FeIII ]++
.
OH

[FeII(H2O)6]2++H2O2 [FeII(H2O)5(HOÿ2 )]+

[FeIVO(H2O)5]2+ [FeIII(H2O)5(HO7)]2++
.
OH

7H+

H+

H2O

716

714

712

710

78

76

E, à£

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

²ËÔÖÐÑÍ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ®° ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎ:
1 ì H2O2, 2 ì [FeII(H2O)6]2+, 3 ì [FeII(H2O)5(H2O2)]2+, 4 ì
[FeII(OH7)(H2O)4(H2O2)]+, 5 ì [FeIVO(H2O)4(OH7)]+, 6 ì
[FeIII(OH)2(H2O)4]+, 7 ì

.
OH, 8 ì HOÿ2 , 9 ì [FeII(H2O)5(HOÿ2 )]+,

10 ì [FeIVO(H2O)5]2+, 11ì [FeIII(OH7)(H2O)5]2+
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IV. ±ÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ
Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËÌ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÂÎÍÇ-
ÐÑÄ, ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ (ÙËÕÑØÓÑÏÂ ²-450 Ë
ÆÓÖÅËØ) ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,222 ë 229 Ë ÆÓ.), Ë ÊÆÇÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÐÑÑÍÔË-
ÅÇÐÂÊÂØ ÒÓÑÔÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÉÇÎÇ-
ÊÂ(III) Ô ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ (²), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ØÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
°2 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÖ ×ÇÓÓËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ P .+FeIV=O ËÎË
PFeIV=O (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ¡ ËÎË £), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ àÒÑÍÔËÆËÓÖá-
ÜÖá ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÖáÜÖá ÂÎÍÇÐÞ ËÎË ÂÎÍÂÐÞ. ±ÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ àÒÑÍ-
ÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓË-
ÓÑÆÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ Í ÉÇÎÇÊÖ ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.230 ë 232 ´ÂÍ, ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÓ×ËÓËÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÕËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÑÍÔÑÉÇÎÇÊÑ(III)ÒÑÓ×ËÓËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 233 ë 236

Ä m-ÑÍÔÑÆËÏÇÓ (PFeIII)2° (ÔÏ.237). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÖÍÔÖÔÐÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ (¡Ô2°) ÕÇÕÓÂÏÇÊËÕËÎÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ
(´®²) ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ (7458³) ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ´®² .+FIV=O (ÔÏ.238, 239). ´ÂÍÂâ
ÉÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 239, 240 Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂÊÞ Ô ¯2°2 (ÔÏ.241). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÂÙËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ (´®²Fe°°¡Ô) ì ÔÕÂÆËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.242 ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 242

TpivPPFeBr7Zn(Hg)7MV2+7Ac2O7O2 ,

ÅÆÇ TpivPP ì ÕÇÕÓÂ(a,a,a,a-Ñ-ÒËÄÂÎÑËÎÂÏËÆÑ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä m-ÑÍ-
ÔÑÆËÏÇÓ,243 Â ÆËÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ TpivPPFe(O2) ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ;244, 245 Zn(Hg) ì ÂÏÂÎßÅÂÏÂ
ÙËÐÍÂ, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ; MV2+ ì ÏÇÕËÎÄËÑ-
ÎÑÅÇÐ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Í
TpivPPFe(O2). ¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ (RH), ÍÂÍ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐ, ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐ Ë 1,2-ÆËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ.242 ±ÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ 17.

¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ (ROH) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß 246

d�ROH�
dt

� k7�RH��k1�MV2�� � k2�PFeIII��
2 �k7�RH� � k8�MV2�� � k12�PFeIII��

�

� k9�O2��k1�MV2�� ÿ k2�PFeIII��
2 k3�PFeIII�

.

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¡ÍÕËÄÂÙËâ °2 Ä

ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË.247, 248

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÓÖÅ ÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë
ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ (ÒÓË 208³)
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ (ÖÍÔÖÔÐÑÌ Ë
ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ (ÙËÐÍÑÄÑÌ ÒÞÎË) ÍÂÍ Ô ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ.249 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
°2 Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ¯2°2. ¨ÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ¯2°2 ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÚÂÔÕËÙÖ ÕËÒÂ ² .+FeV=O ËÎË
² .+FeIV=O (ÔÏ.250), Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÏÇÎ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô
äÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏã ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÙËÕÑØÓÑ-
ÏÑÏ ²-450. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ ÂÍÕËÄÂÙËâ °2 Ä àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÙËÕÑØÓÑÏÇ ²-450.249

¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ °2 ÑÍÔÇÐÂ (ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÇÅÑ ÉÇÎÇÊÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄâÊÂÕß ÑÔÕÂÕÑÍ ÄÑÆÞ (°27)
ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÍÔÖÔÐÞÌ ÂÐÅËÆÓËÆ). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô °2 Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓË 7708³
ÍÑÏÒÎÇÍÔ PFe7O7O7Ac, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË 7508³ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä P .+Fe=O (ÔÏ.251). ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÚÂÔÕËâ ËÏÇÐÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ P .+Fe=O
(ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ) ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÎÇ×Ë-
ÐÂÏË Ë ÂÎÍÂÐÂÏË.279, 251 ë 256 ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐ ×ÇÓÓËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÐÇÅÇÏÑ-
ÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÂÎÍÂÐÂÏË,257 Õ.Ç. ÃÞÎÑ
ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËá ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÐÇÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔË-
ÅÇÐÂÊ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓËÎÂ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÂÐÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ.253, 259, 258 ¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÃÜËÌ
ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,260, 261 Ë Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÙÇÕÑ-
ÐËÕÓËÎÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔÑÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ,
ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍË Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ 253

¬ÓÑÏÇ ÅÇÏÑÄÞØ Ë ÐÇÅÇÏÑÄÞØ 262 ë 265 ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÍÔÇÐÑËÆÑÄ (°2, ¯2°2, ROOH,
PhIO, ClO7 Ë ÆÓ.) ×ÇÓÓËÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 253, 266.
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£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ °2 ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎË, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÖ Ë
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÉÇ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ Ë
ÆËÍËÔÎÑÓÑÆ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÊÑÓÂØ 5, 242, 267, 268.

£ ÓÇÂÍÙËâØ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ
ÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÂÍËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎË ÍÂÍ ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎ (PhIO), NaClO,
¯2°2, ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÞ (ROOH). ¿ÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×Ë-
ÐÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Fe´²²7PhIO (¯2´²² ì
ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ: ËÊ ÙËÔ-
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÙËÔ-àÒÑÍÔËÆÞ. ÙËÔ-°ÎÇ×ËÐÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ, ÚÇÏ ËØ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑ-
ÏÇÓÞ. °ÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÑ(IV)ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÌ p-ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ
P .+FeIV=O, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÑÎÇ-
×ËÐÑÏ, ÆÂÄÂâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ:
ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ

ËÎË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÂ

ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ FeIV-ÑÍÔÇÕÂÐÂ

ËÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÎÇ×ËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ 5, 269

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÆËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
FeIV-ÑÍÔÇÕÂÐÂ ÆÑ àÒÑÍÔËÆÂ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÑÎÇ×ËÐÂ Í ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÑ(IV)ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄÑÏÖ p-ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.5, 270

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔÇÐÞ 271

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÑÍËÔÎÇÐÐÞØ
ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Í ÂÎÍÇÐÂÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ.268, 272 ë 275 ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ:272, 273
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°ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² Ë Á®² ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.274

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. µÚÂÔÕËÇ FeIV-ÑÍÔÇÕÂÐÂ Ä àÒÑÍÔË-
ÆËÓÑÄÂÐËË ÙËÔ-ÙËÍÎÑÑÍÕÇÐÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÊÑ-[ÕÇÕÓÂ(ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑ]ÉÇ-
ÎÇÊÑ(III)ØÎÑÓËÆÂ [(F20TPP)FeIII(Cl)] Ë C6F5IO ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
ÔØÇÏÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.276, 277

³ØÇÏÂ 19

£ÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
FeIV-ÑÍÔÇÕÂÐÂ ÆÑ àÒÑÍÔËÆÂ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(F20TPP)FeIII (ÔÏ.277).

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÙËÍÎÑÑÍÕÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÎÍÇÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÉÇÎÇÊÑÑÍÔÇÕÂÐÂ ÃÞÎÑ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÑ, Â
àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÎÍÇÐÂ Í ÄÞÔÑÍÑÑÍËÔÎÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÖ
ÉÇÎÇÊÂ.278 ë 281 £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÎ àÕËÎÇÐ, Ä ÓÇÂÍÙËË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ, ÔÍÑÓÇÇ, ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÚÇÏ ÉÇÎÇÊÑÑÍÔÇÕÂÐ.282 £ ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÂÎÍÇÐÂÏË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ àÒÑÍÔË-
ÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔÇÕÂÐÞ, ÐÑ Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ
ÒÖÕâÏ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÍÔÇÕÂÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏË. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎ-ËÑÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÉÇÎÇÊÑÑÍÔÇÕÂÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá (Â ÊÐÂÚËÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ),
ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÎË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÍÔÇÕÂÐÑÄ Ä ØÑÆÇ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ.283

¿ÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ (S) ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕâÏ:5 ÒÑ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ

.
°¯ (ÒÖÕß Â, ÔØÇÏÂ 20); ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÎËÕË-

ÚÇÔÍÑÏÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÖÕß b), Ë
ÒÑ ÍÂÕÂÎÂÊÐÑÏÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2°2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ °2 Ë ¯2° (ÒÖÕß Ô). ±ÖÕß b
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ,5, 209 ÄÕÑÓÞÏÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕß Ô.

±ÓË àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ(III) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÂ(IV) Ë ÂÎÍÑÍÔÑÓÂÆËÍÂÎÂ RO

.
(ÔÏ.5, 284), Õ.Ç.

ÒÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ØÑÕâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÖÕË.

±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍ, ÒÓË àÒÑÍÔËÆË-
ÓÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ÐÑÓÃÑÓÐËÎÇÐÂ Ë a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ (1 : 1) ØÎÑÓ-
ÒÇÓÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FeIIITMP(Cl) (ÕÇÕÓÂÏÇÊËÕËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÉÇÎÇ-
ÊÑ(III)ØÎÑÓËÆÂ) ì ÒÓË 7788³ Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ ÐÑÓÃÑÓÐËÎÇÐ
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ (100 : 9).285

£ àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍÓÂÔÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÍÑÓËÚÐÇÄÑÌ
ÆÑ ÊÇÎÇÐÑÌ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ArCO3H, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÑ(IV)-
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ p-ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ (´®² .+FeIV=O) ËÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ.
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1198 ¡.Á.³ÞÚÇÄ, £.¤.ªÔÂÍ



±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÕÇÎÇ (ÕÑÎÖÑÎÇ) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÎÇ×Ë-
ÐÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: ÑÍËÔÎÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÑÓÃÑÓÐËÎÇÐÂ Ë a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ N-ÑÍÔËÆ 286

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ´®² .+FeIV=O âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.285

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÕËÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

±ÓËÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ë ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÏ
ÍÑÎßÙÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔËÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË (ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÑ(IV)ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄÑÅÑ p-ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

±ÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÐÞ ÆÇÕÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ ÕËÒÂ P .+FeIV=O Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÖÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÛÖÐÕÂ. ´ÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [FeIII(°¯7)(´®²)]+

c Ó-NO2C6H4CO3H ÄÐÂÚÂÎÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ
FeIII(´®²)(ÒÇÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÂÕ), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÓÂÔÒÂÆÂâÔß, ÆÂÇÕ

(´®² .+)FeIV=O, Õ.Ç. ÕÂÍÖá ÉÇ ÚÂÔÕËÙÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ËÆÖÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙËÕÑØÓÑÏÂ ²-450. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÍÇÐÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÑÓÃÑÓÐÇÐÂ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂÂÓËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ
ÉÇÎÇÊÂ(III) Ë ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓÑËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎÂ ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜËÏË ÙËÕÑØÓÑÏ ²-450, ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ P .+FeIV=O, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÎÍÇ-
ÐÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,287 ÚÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ (Â) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (b).
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±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇ ÂÎÍÇÐÂ Í FeIV=O Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÑÙËÍÎÑÑÍÔÇ-
ÕÂÐÂ, ÄÕÑÓÑÌì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÎËÃÑ ÐÂ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ, ÎËÃÑ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ (ÒÖÕß b) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË ËÏÇá-
ÜËÏËÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.287

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÂÐÑÄ, ÍÂÍ Ë àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.
´ÂÍ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá PhIO Ë FeTTPCl
(ÏÇÊÑ-(ÕÇÕÓÂ-Ñ-ÕÑÎËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑ)ÉÇÎÇÊÑØÎÑÓËÆ) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
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ÐËÊÏÖ.5 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,288 ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ë ÒÑ ÔÍÓÞÕÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ P .+FeIV=O.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÓ×ËÓËÐ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ.239, 289 ë 291 ²ÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÅÇÍÔÂÐÂ ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ
(TPPFeCl ).242 ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ
(ÅÇÍÔÂÐÑÎÂ-2 Ë ÅÇÍÔÂÐÑÎÂ-3) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÔÍÂÐÑÎÑÏ-1 Ë
ÅÇÍÔÂÐÑÎÑÏ-3 ÊÂÄËÔÇÎÑ ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÆÑÎá ÍÂÍ
ÅÇÍÔÂÐÑÎÂ-1, ÕÂÍ Ë ÅÇÍÔÂÐÑÎÂ-2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÇÍÔÂÐÑÎÖ-3
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÑÌ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÕÇËÐÂÏË Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÅÇÐÂÊ.242, 292, 293

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÄâÊË ³7¯ ÂÎÍÂÐÂ Ä
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍËÎÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,242

ØÑÕâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÞ [PFeOH+R

.
]3+.

³ØÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ
(RH) ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎÑÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÂÐÐÞØ ¿±².294

¬ÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,268, 295 ë 297) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ (ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË Ä ÄËÆÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 8.

°ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 8 ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ,298 ë 300 ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ 212, 301 ë 303 ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (9), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÐÇÆÓÇÐ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ ÉÇÎÇ-
ÊÑ7ÂÊÑÕ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐÂ 304 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ RNO
(R=Ar ËÎË t-Bu) Ä ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ RNO2. ¥ÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË PhIO Ë ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
TPPFe(III)Cl ÒÓË 08³ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË 7788³ (Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ)
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÐÖÕ ÄÞØÑÆ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 90%. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ RNO2 ËÊ ÑÍÔÑ×ÇÓ-
ÓËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ 9 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ:304

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÊÑ-[ÕÇÕÓÂ(ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓÑ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÂÕÑ]ÉÇÎÇÊÂ (F20TPP)Fe ËÊÑÃÖÕÂÐ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá Ä t-BuOH Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ 95%. ¤ËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÆÂÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ÏÇÊÑ-[ÕÇÕÓÂ(ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓ×ÇÐËÎ)-b-ÑÍÕÂÃÓÑÏÑÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂÕ] ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÉÇÎÇÊÂ(III) ÆÑ ÉÇÎÇÊÂ(II),
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ m-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÑÓÏÖ FeIV=O. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ËÊÑÃÖÕÂ-
ÐÑÏ, ÑÕÜÇÒÎââ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.5

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÃÓÑÏ, ØÎÑÓ ËÎË ×ÕÑÓ Ä b-ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ×ÇÐÑÎ) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.5

¦ÔÎË ÉÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÞ ROOH, ÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÖÕË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄâÊË ³7¯ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ: ÚÇÓÇÊ
ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÄâÊË °7° Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ RO

.
ËÎË ÒÖÕÇÏ ÅÇÕÇÓÑ-

ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ô ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔÑ×ÇÓ-
ÓËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.305 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 22.

¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ, ØÑÕâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÇÕÂÎâÏË.5

±ÓË ÄÔÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÅÇÐÂÊÞ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ô
ÉÇÎÇÊÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ Ë ÂÎÍÂÐÑÄ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ØÑÕâ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÖÕË.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ¶ÇÐÕÑÐÂ (Fe2++H2O2) ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ 130, 306 ë 311. ±ÓË àÕÑÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ, ×ÇÐÑÎÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

.
°¯, ÍÑÕÑ-

ÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÃÇÐÊÑÎÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÔËÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ËÎË ÆËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÇÐÑÎ ËÎË ÆË×ÇÐËÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ
¶ÇÐÕÑÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂ-
ÅÇÐÕÂÏË, pH ÔÓÇÆÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ×ÇÐÑÎÂ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ, Ë ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
¤ËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÇÐÊÑÎÂ) ÔËÔÕÇÏÂÏË ¶ÇÐÕÑÐÂ, µÆÇÐ×ÓËÆÂ
(Fe2+7O2(H2O2)7EDTA7AH2, ÅÆÇ ¡¯2 ì ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ) ËÎË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (Fe3+7L7H2O2, ÅÆÇ L ì ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.130 °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆÞ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇÄÇÎËÍË, ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ ËØ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß.312

£ ÄÑÆÐÑ-ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ËÎË Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÍ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÕß ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ °¯

.
Ô

ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÄâÊâÏ C7H,
C=C Ë Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÔÒËÓÕÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ¶ÇÐÕÑÐÂ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÓÂÆËÍÂÎ

.
OH, Â ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ.313

°Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¶ÇÐÕÑÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ë ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ NIH-ÔÆÄËÅÂ (ÏËÅÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÚÇÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ),
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
4-D-ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ, 4-D-ÂÐËÊÑÎ Ë 1,4-D2-ÐÂ×ÕÂÎËÐ Ä ÐËÕÓÑÏÇ-
ÕÂÐÇ Ë Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ (NIH-ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 38, 30 Ë 68%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ NIH-ÔÆÄËÅÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÑÆÇ NIH-ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÔÇÅÑ
2 Ë 3% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.314, 315 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
NIH-ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÑÆÐÞØ Í ÂÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ.315

V. ²ÑÎß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË
ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ °2
in vivo

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ O2 ËH2O2,
ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (°

.ÿ
2 ,

.
OH, LFeO2+) ÒÖÕÇÏ

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÑÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâO2, ÑÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÏÑÍËÔÎÇÐËË ÎËÒËÆÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊÓÖÛÇÐËË (ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËË) ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ (DNA) Ë ÆÓÖÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ in vivo.316

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË ÎËÒËÆÑÄ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÅÆÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ
ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎËÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÑÐ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÑÄ, ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÇÊ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÖÚÂË ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÇÔÔÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ
ÔÃÑÓÐËÍÂ 317. ©ÆÇÔß ÉÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÑÎË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÏ
°
.ÿ
2 .
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ O2 Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË

ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË in vivo

Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ °
.ÿ
2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÓâÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÎÂÄËÐÞ (FH2),
ÏÑÉÇÕ ÐÇ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô O2 ÒÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÇÓÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ
H°

.
2 (ÔÏ.318).
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³ÍÓÞÕÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ P
.+FeIV=O

¤ÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË O7O Ô ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ P
.+FeIV=O

ËÎË PFeIV=O (ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ËÎË ÔÍÓÞÕÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÞÔÑÍÂâ

ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ)

¯ÇÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ

³ÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ

RO
.
, RO

.
2, HO

.
2,
.
OH (ÐËÊÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß)

¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ PFeIV=O

³ØÇÏÂ 22

C C+ Fe2++H2O2

HO

C C

HO

FeII O O H

H+

C C

HO H

FeIV O

C C+ Fe2+

HO OH

H H

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (12) 1995 1201



±ÇÓÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËË ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450,319 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÔÂÐ-
ÕËÐ7ÍÔÂÐÕËÐÑÍÔËÆÂÊÂ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ.318

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË °
.ÿ
2 Ô H2O2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎ

.
OH.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÖÕÇÏ.

¯ÂÎËÚËÇ in vivo ËÑÐÑÄ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ (Ä ×ËÊËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ì Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÍÏÑÎß . Î71)
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá (ÓÇÂÍÙËâ
¤ÂÃÇÓÂ ë£ÇÌÔÔÂ).

£ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ °
.ÿ
2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÄÑÔÔÕÂ-

ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂÍÑ in
vivo ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË (NADPH,
NADH, ÙËÔÕÇËÐ Ë ÆÓ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô
°
.ÿ
2 . ±ÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ

ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ °
.ÿ
2 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ

ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ.320 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ×ÇÓÓËÎßÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ¡ Ë £ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ Ë ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÍÔÑÉÇÎÇÊÂ.

¹ÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ*4 Å ÉÇÎÇÊÂ,
66% ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÇ,*10%ì Ä ÏËÑÅÎÑ-
ÃËÐÇ, ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ì Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ×ÇÓÏÇÐÕÂØ Ë Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ ÃÇÎÍÇ ÕÓÂÐÔ×ÇÓËÐÇ, ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÇ ì Ä ÊÂÒÂÔÐÞØ ÃÇÎÍÂØ (×ÇÓÓËÕËÐÇ Ë ÅÇÏÑÔËÆÇÓËÐÇ) Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÕÍÂÐâØ, ÑÓÅÂÐÂØ Ë ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ.320

¯ÂÎËÚËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË

.
OH-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÕÐâÕß ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ö ÎËÒËÆÂ (LipH)
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÒÑÎËÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ (Lip

.
), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÂÅËÓÖâ Ô O2,

ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÑÍÔË-ÓÂÆËÍÂÎ (Lip°
.
2). ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÍÂÎ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÎËÒËÆÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ
ÎËÒËÆÂ (LipOOH), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ×ËÊËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÂ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ (Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÍÂÕÂÎËÊÇ ËÏË ÓÂÔÒÂÆÂ LipOOH. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ in
vivo, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ×ÑÔ×ÂÕÂÏË, à×ËÓÂÏË ×ÑÔ×ÂÕÂ
(ADP), ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË (ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ, ÏÇÕÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ, ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÂ, ÙËÕÑØÓÑÏ ²-450, ÆÓÖÅËÇ ÙËÕÑØÓÑÏÞ Ë ÐÇÅÇÏÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÕÇËÐÞ ÉÇÎÇÊÂ) Ë ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÙÇÒË
ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÑÍÔË- Ë
ÒÇÓÑÍÔË-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (LipO

.
Ë Lip°

.
2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ

ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÆÂÐÐÖá ÙÇÒÐÖá ÓÇÂÍÙËá. £ÔÇ àÕË ÒÓÇÄÓÜÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:320

¹ÂÔÕÑ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎËÒËÆÑÄ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÑÐË Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÊÞÄÂáÕ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÓÂÐÇÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÎËÒËÆÑÄ, Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (°

.ÿ
2 Ë

.
OH).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËË ÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ(II, III) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÎßÆÇÅËÆÐÞÇ,
ÍÇÕÑ-, ÅËÆÓÑÍÔË-, àÒÑÍÔË- Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÂÎßÆÇÅËÆÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÚÂÔÕÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÄÍÖÔÑÄÞÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÐÑÅËØ ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ
ÒÓÑÅÑÓÍÎÞÌ ÄÍÖÔ ÉËÓÑÄ Ë ÏÂÔÇÎ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÎßÆÇÅËÆÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍÇÐÂÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 4-ÅËÆÓÑÍÔËÐÑÐÇ-
ÐÂÎß), ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ in vivo ÒÓË ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËË ÎËÒËÆÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÔÑÏÑÄ ÒÇÚÇÐË Ë ÚÕÑ ÑÐË, ÐÂÍÂÒÎËÄÂâÔß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
NADPH7Fe, ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÔËÐÕÇÊ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÍÎÇÕÑÍ
ÄÇÜÇÔÕÄ.321

ªÏÇáÜËÇÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë
ÅËÒÑÕÇÊÖ 322 ÑÃ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÕËÒÂ Fe2+O2$Fe3+°

.ÿ
2 ËÎË °

.ÿ
2 . ¹ÂÔÕËÙÂ °

.ÿ
2 ÐÇ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.323 ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,324 ÍÎÇÕÑÚÐÑÕÑÍÔËÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÆÑÍÔ-ÙËÍÎÂ ÂÆÓËÂÏËÙËÐÂ (ÂÐÕËÃËÑÕËÍ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÑÒÖØÑÎÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË) in vivo ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎËÒËÆÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Fe3+.

FH2+O2 FH
.
+HO

.
2

°
.ÿ
2 +H2O2 O2+OH7+

.
OH

Fe3++°
.ÿ
2 Fe2++O2

Fe2++H2O2 Fe3++OH7+
.
OH

°
.ÿ
2 +H2O2 O2+OH7+

.
OH

FeIII

LFe3++
.
OH (LFeIV O)2++OH7 ,

LipH+
.
OH Lip

.
+H2O

Lip
.
+O2 LipO

.
2

LipO
.
2+LipH LipOOH+Lip

.

LipOOH+LFe2+ LFe3++OH7+LipO
.

LipOOH+LFe3+ LFe2++H++LipO
.
2

LFe2++O2 LFe2+O2 LFe3+°
.ÿ
2

LFe3++°
.ÿ
2

2 °
.ÿ
2 +2 H+ H2O2+O2

LFe2++H2O2 LFe3++OH7+
.
OH

²ÇÆÑÍÔ-ÙËÍÎ:

¡ÆÓËÂÏËÙËÐ + 1/2 NADPH +H+ NADPHëÙËÕÑØÓÑÏ P-450

¡ÆÓËÂÏËÙËÐ-ÔÇÏËØËÐÑÐ + 1/2 NADP+

¡ÆÓËÂÏËÙËÐ-ÔÇÏËØËÐÑÐ + O2 ¡ÆÓËÂÏËÙËÐ + °
.ÿ
2

³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ:

Fe3++°
.ÿ
2 Fe2++O2

±ÇÓÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎËÒËÆÑÄ:

LipH+O2+Fe2++H+ Lip
.
+H2O2+Fe3+

Lip
.
+O2 LipO

.
2

LipO
.
2+LipH LipOOH+Lip

.

Fe3++1/2 NADPH+H+
NADPHëÙËÕÑØÓÑÏ P-450

Fe2++NADP+
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¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß

.
OH-ÓÂÆËÍÂÎ.325 °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÍÂ-

ÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
×ÇÓÓËÎ, Â ÐÇ ÓÂÆËÍÂÎ

.
OH, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ

ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÞÚÐÞØ ×ËÍÔÂÕÑÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÓÂÆËÍÂÎ

.
°¯ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË äÅÑÎÑÄÍÂÏËã ÎËÒË-

ÆÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.320

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ë Ä ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏËÍÓÑÔÑÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÔÂÐÕËÐ-ÑÍÔËÆÂÊÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ.322

¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÂÆÇÐÑÊËÐÆË×ÑÔ×ÂÕ-
ÐÑÅÑ (ADP) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ(II) Ô H2O2. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ
ÃÂÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ADP7Fe2+7H2O27LipH ÏÂÐÐËÕÑÎÂ (ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ

.
OH) ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ.

³ØÑÆÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 323, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÐÇÅÇÏÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Fe2+7ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐÒÇÐ-
ÕÂÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ7H2O27LipH. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÑÍÔÑ-×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
LFeO2+ (ËÎË

.
OH?) ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎËÒËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂ-

ÊËÕß Ä ÄËÆÇ ÔØÇÏÞ 24.
³ØÇÏÂ 24

£ ÍÎÇÕÍÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË ÍÂÍ ÂÔÍÑÓÃÂÕ, NADH, NADPH Ë
ÆÓÖÅËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô H2O2 ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß

.
OH Ë ËÅÓÂÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÚÇÏ °

.ÿ
2

(ÔÏ.326). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, H2O2 ÏÑÉÇÕ ÑÍËÔÎâÕß ADP7Fe2+ ÆÑ
ADP7Fe3+ (L=ADP), ÅÇÐÇÓËÓÖâ

.
OH, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇ

ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÇÓÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎËÒËÆÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÂÐÐËÕÑÎ (×ËÍÔÂÕÑÓ

.
OH) ÐÇ

ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËá.327 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÑÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÎËÒËÆÑÄ ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏËÛÇÐâÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÂÕßÔâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ °2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ (ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ×ÂÅÑÙËÕÑÊ, ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÓÇÂÍÙËË). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß in vivo ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ
¤ÂÃÇÓÂ ë£ÇÌÔÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍË °

.ÿ
2

(Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ), ÐÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
H2O2 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ.

±ÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÃÂÍÕÇÓËË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ,
ÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ×ÂÅÑÙËÕÑÊÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, Ä ÔÒÇÓÏÂÕÑÊÑËÆÂØ,
Ä ÏËÕÑØÑÐÆÓËâØ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ. ´ÂÍ, ¯2°2

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎËÍÑÎÎÂÕÐÞÏË Ë
ÖÓÂÕÐÞÏË ÑÍÔËÆÂÊÂÏË).320 £ ØÓÖÔÕÂÎËÍÇ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎÂÊÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÏËÍÓÑÏÑÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ,328 ÇÅÑ ÒÂÓÞ' ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÞØÂÐËË ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ 329 (ØÑÕâ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÖÃÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ 320).

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÇÎÍÑÏ, Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÑÎÇÌ ÐÂ ÎËÕÓ, ÆÄËÅÂâÔß
ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÓËÐÑÏ, ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÑÌ, ÏËÕÑØÑÐ-
ÆÓËâÏË Ë ×ÇÓÓËÕËÐÑÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô H2O2, ÏÑÅÖÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ ¶ÇÐÕÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ

.
OH (ÔÏ.330). £ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ

°
.ÿ
2 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ FeIII ÆÑ FeII, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ

ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
¤ÂÃÇÓÂ ë£ÇÌÔÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ

.
OH. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâáÕ

ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß °
.ÿ
2 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß FeIII. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÆÇÔ×ÇÓÓËÑÍÔÂÏËÐ Ë ÃÂÕÑ×ÇÐÂÐÕÓÑ-
ÎËÐ ËÐÅË-ÃËÓÖáÕ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá (FeIII ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
FeII), Â àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË-
×ÑÔ×ÂÕ Ë ÒËÍÑÎËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÕ ÇÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
FeIII Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ FeII (ÔÏ.320). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÉÇÎÇ-
ÊÑ(III) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá, ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÒÓË ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏ ÎÇÚÇÐËË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÔÇÓÆÙÂ, ÒÑ-
ÚÇÍ, ÍÑÉË Ë ÆÓÖÅËØ ÕÍÂÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÎÂÃÎâÕß ÒÑÔÎÇÕÓÂÄÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÍÂÐÇÌ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ Ë ÔÒËÐÐÑÏ ÏÑÊÅÇ.193

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ¤ÂÃÇÓÂ ë£ÇÌÔÔÂ ÓÂÆËÍÂÎ
OH

.
in vivo ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎßÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ,

ÚÇÏ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÂÆËÍÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÓÂÆËÍÂÎ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ (Ä ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË) Ô
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5 ë 10�A, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎ °

.ÿ
2 , ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-

ÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ, ÕÑ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÔÕÓÇÕËÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ FeIII Ô ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô DNA).193, 196 ë 198 ¨ÇÎÇÊÑ(III) Ä
àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË °

.ÿ
2 ÆÑ ÉÇÎÇ-

ÊÂ(II). ³ÑÇÆËÐÇÐËâ FeII, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô H2O2, ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕß

.
OH ÄÃÎËÊË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË, âÄÎâáÜÇÌÔâ

ÎËÅÂÐÆÑÏ ÆÎâ FeIII Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÆÎâ
.
OH. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-

ÛËÇÔâ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÆËÍÂÎÞ
.
OH ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÎÇÕÍÇ.331

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ë ×ÂÅÑÙËÕÑÊÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ

.
OH Ä ÍÎÇÕÍÇ.332 ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏËÛÇÐß

ÏÑÉÐÑ ÊÂÜËÕËÕß, ÄÄÇÆâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÕÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÕËÑ-
ÏÑÚÇÄËÐÂ Ë ÏÂÐÐËÕÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÉÇÎÇÊÑ,
ËÊÄÎÇÍÂâ ÇÅÑ ËÊ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ.196, 197, 333

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
.
OH âÄÎâÇÕÔâ

ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ FeIV ËÎË ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÑÃÎÂÆÂâ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÇÏ

.
°¯,

ÒÓÑâÄÎâáÕ Ë ÆÓÖÅÖá ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ ÉÇÎÇÊÂ(III).188

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË °
.ÿ
2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÜËÕËÕßÔâ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ(III), ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÆËÔÏÖÕÂÙËá °

.ÿ
2 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊ ÒÑ

äÒËÐÅ-ÒÑÐÅÑÄÑÏÖã ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

ADP Fe2+O2 ADP [FeO]2++H2O
2 H+

72 e7

O2 °
.ÿ
2

H2O2

LFe3+

LFeIVO2+ (
.
OH?)

LipH

Lip
.

LFe2+

H2O2

LipO
.
2
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LipO

.
2

LFe3+ LFe2+

LipO
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±ÓÑÆÖÍÕÞ
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ROH, RCOOH,

RCH

O

CH2)

e7

O2

Lip
.

LipH

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (12) 1995 1203



¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¤ÂÃÇÓÂ ë£ÇÌÔÔÂ, ÕÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÜËÜÂÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ
ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË °

.ÿ
2 (ÔÏ.331).

²âÆ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ (ÍÂÕÂÎÂÊÂ, ÅÎÖÕÂÕËÑÐ-ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ, ÙËÕÑ-
ØÓÑÏ-³-ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ) ÊÂÜËÜÂáÕ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÑÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.334

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
¤ÂÃÇÓÂ ë£ÇÌÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ (j=0.32 £ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ).335 ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
(j=0.3270.94 £) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ ÃÖÆÖÕ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÓÇÂÍÙËá ÆËÔÏÖÕÂÙËË, ÐÑ ÐÇ ÓÇÂÍÙËá ¤ÂÃÇÓÂ ë£ÇÌÔÔÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß) ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÖá ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß.
±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÌ ÕÑÍÔËÚ-
ÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ(III) ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÔÍÑÎßÍÑ ÑÕ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ËØ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÉÇÎÇÊÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ËÎË ÒÑ ÒÖÕË
ÆËÔÏÖÕÂÙËË, Ë ÕÑÅÆÂ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ËÎË ÒÑ ÒÖÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ¤ÂÃÇÓÂ ë£ÇÌÔÔÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐÂ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 335, 336. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕß,
ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ (L0) Ë ÐÇÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ (L) ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÔØÇÏÂ 25).

¥ÑÐÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ D.7 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ °2 ÆÑ °
.ÿ
2 Ë H2O2.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ LnFeII, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ×ÇÓÓËÎßÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ LnFeO2+, ÍÑÕÑÓÂâ, ÃÖÆÖÚË ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÅÇÐÇÓËÓÖâ R

.
. ²ÂÆËÍÂÎ R

.
,

ÔÑÇÆËÐââÔß Ô °2, ÑÃÓÂÊÖÇÕ R°
.
2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô RH

ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆROOHËR
.
. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÅÂÐÆÂ (L ËÎË L0) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÎËÃÑ ÓÇÂÍÙËâ ¤ÂÃÇÓÂ ë£ÇÌÔÔÂ, ÎËÃÑ ÓÇÂÍÙËâ ÆËÔÏÖÕÂÙËË.
¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏËÛÇÐâÏË RH ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÎËÒËÆÞ. ´ÂÍ
ÍÂÍ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß FeIII Ä FeII Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÑÍÔËÆ-ËÑÐ °

.ÿ
2 , ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÒÓÑâÄÎÇ-

ÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÐÑ
ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ.187, 337

¬ËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎËÙÇÓÂÎßÆÇÅËÆÂ). °ÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞÇ àÐÇÆËÑÎÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÍËÔÎâáÕÔâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÍÇÕÑÂÎßÆÇÅËÆÞ, °

.ÿ
2 , H2O2 Ë.

°¯ (ÔÏ.338). °ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÅÎËÍÑÎËÊÑÏ ÃÇÎÍÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÙÄÇÕÂ (ÆÑ ÍÑÓËÚÐÇ-
ÄÑÅÑ). °ÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅËÒÇÓÅÎËÍÇÏËË
(ÆËÂÃÇÕÂ), Õ.Ç. ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÕÍÂÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏËìÂÕÇÓÑÔÍÎÇ-
ÓÑÊÑÏ, ÒÑÚÇÚÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕßá, ÍÂÕÂÓÂÍÕÑÌ Ë ÒÂÕÑÎÑ-
ÅËÇÌ ÔÇÕÚÂÕÍË ÅÎÂÊÂ. ¡ÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆËÂÃÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÑÄ ÒÓË ÅËÒÇÓÅÎËÍÇÏËË ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (°

.ÿ
2 ,

.
°¯), ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÎÇÕÑÚÐÑÕÑÍÔËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä àÓËÕÓÑÙËÕÂØ Ë Ä ØÓÖÔÕÂÎËÍÇ ÅÎÂÊÂ. ¬ÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏËÉÇÎÇÊÂ ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÐÞØ
àÐÇÆËÑÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÓÇÔÔÑÏ
ÒÓË ÅËÒÇÓÅÎËÍÇÏËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÐÇá ÂÕÇÓÑÔÍÎÇÓÑÊÇ.338

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËá ÆËÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÍËÔÎÇÐËá ËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÊÆÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÓÑÎË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß Ô ÇÆËÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÌ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÌ Ë ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä
ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÑÓ×ËÓËÐÑ-
ÄÞÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÓËÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÓÇÂÍÙËË àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÏÞ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÎË Ë ÓÑÎß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË
ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÍËÔÎÑÓÑÆÂ in
vivo.

Fe3++°
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2 Fe2++O2
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.ÿ
2 +2 H+ Fe3++H2O2

2 °
.ÿ
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2 H2O2 O2
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IRON COMPOUNDS AND MECHANISMS OF HOMOGENEOUS CATALYSIS OF O2 AND
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The experimental material is generalized and contemporary concepts are given about homogeneous
catalysis by iron compounds of O2 and H2O2 activation as well as oxidation of organic substances. The
data on the formation of various intermidiate particles during these processes and their roles are analized.
On the model level the row of catalytic systems imitating functional actions of some enzymes are
considered.
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