
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØËÏËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÑÄ (®®·)ç ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.1 ë 9 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎËâÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ, ÃËÑ-
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ, ÍÂÕÂÎËÊ Ë Õ.Æ.) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ®®· Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ®®·,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÖÚÇÐÞ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÞâÄ-
ÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô

ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,11 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÑÄ è (¯®·). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÎËÅÂÐÆÂ. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓË ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ®®·:

ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Ä ÙÇÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
(ÒÓËÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ÆÑÐÑÓÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÙËÍÎÂ, ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë Õ.Æ.);

ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË (ÆÎËÐÂ ÙÇÒË, àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÊÄÇÐßÇÄ, ×ÑÓÏÂ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÙÇÒË Ë Õ.Æ.);

ì ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
®®· ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØÇÎÂ-
ÕÑÄ Ô ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÃ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ) Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 12

DG=DG1+DG2+DG3 , (1)

¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ª·¶¹ ²¡¯. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ:
ØËÏËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÍÂÕÂÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.
ª.¦.µ×ÎâÐÆ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ
ØËÏËË ²ÑÔÕÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔËÐÕÇÊ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¿.¶.£ÂÌÐÛÕÇÌÐ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ª·¶ ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ 121 ë 0942. °ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ÄÞÔÑÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 13 ÂÒÓÇÎâ 1995 Å.

µ¥¬ 541.49+541.64

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÑÄ

¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ª.¦.µ×ÎâÐÆ, ¿.¶.£ÂÌÐÛÕÇÌÐ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ×ÂÍÔ (096)515 ë 3588
²ÑÔÕÑÄÔÍËÌ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
344082 ²ÑÔÕÑÄ-ÐÂ-¥ÑÐÖ, ÖÎ. ¿ÐÅÇÎßÔÂ, 33
ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117947 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ, 4, ×ÂÍÔ (095)265 ë 5174

¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄìÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÑÄ ÐÂ ÕÓÇØ
ÖÓÑÄÐâØ: ÎÑÍÂÎßÐÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ØÇÎÂÕÑÄ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ØÇÎÂÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÏÂÍÓÑÙÇÒß ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯Â ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ËØ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 125 ÔÔÞÎÑÍ.
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ç ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ
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ÅÆÇ DG1, DG2 , DG3 ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÐÕÂÎß-
ÒËÌÐÞÇ (DH) Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ (TDS) ÄÍÎÂÆÞ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ DG
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

DG=DH+TDS (2)

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ®®· ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ.

II. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Õ.Ç.
ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÙÇÒÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
´ÑÅÆÂ DG3! 0 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

DG=DG1+DG2 . (3)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ (l!?) Ë ÏÂÎÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ç ÒÑ ÙÇÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ (a! 0) ÒÓÑÙÇÔÔ
ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
DG2! 0 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

DG=DG1 . (4)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË
l!? Ë a! 0 ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÌ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ¶ÎÑÓË: ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÎË
ÑÐË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ËÎË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ë
ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑÄÐË, Â ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ØÇÎÂÕÐÞÇ ÖÊÎÞ. ¿ÐÕÓÑÒËÌÐÂâ Ë àÐÕÂÎßÒËÌÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ DG Ä ÔÎÖÚÂÇ ®®· ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÇÏË ÉÇ ÄÍÎÂÆÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯®·. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÓÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ÆÑÐÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÕÑ àÐÕÂÎßÒËâ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ¯®· Í ®®·. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËâ DH ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË(II) Ô ÒÑÎË(ÂÏËÆÑÂÏËÐÂÏË) ÕËÒÂ 1 Ë 3 Ë ËØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÕËÒÂ 2 Ë 4 ÃÎËÊÍË (ÕÂÃÎ. 1),13 ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔØÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË
ØÇÎÂÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ®®·, ÍÂÍ
Ë ÆÎâ ¯®·, ËÊÏÇÐÇÐËÇ DG ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÆÐÑÕËÒÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÄÇÎËÚËÐ DG Ë DS Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÓËÔ. 1), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DH ÑÕ
a (ÕÂÃÎ. 1).

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÂÍÙËá ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, Â ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DS0
1 =DSsolv+DS0

4 =DS0
2+DS0

3+DS0
5+DS0

4 ,

ÅÆÇ DS0
1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÓÇÂÍ-

ÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, DS0
4 ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÐÕÓÑÒËâ

ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, DSsolv ì àÐÕÓÑÒËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË
(DS0

2 ì ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, DS0
3 ì ÎËÅÂÐÆÂ, DS0

5 ì ×ÑÓÏËÓÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
àÐÕÓÑÒËÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, DS0
4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ËÊÏÇÐÇ-

ÐËÌ àÐÕÓÑÒËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (DSt), ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
(DSint.rot), ÔËÏÏÇÕÓËË (DSsym), ËÊÑÏÇÓËË (DSisom), ÍÑÎÇÃÂÐËâ
(DSvib) Ë ÄÓÂÜÇÐËâ (DSrot).14

DS0
1 =DSsolv+DSt+DSint.rot+DSsym+DSisom+DSvib+DSrot .

ç ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (a) ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÆÐÑÌ ÙÇÒßá, Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏÖ.

38

36

34

51

49

47

7DG,
Í¥É .ÏÑÎß71

7DG,
Í¥É .ÏÑÎß71

1

2

a

70

65

60

DS,
¥É . ÅÓÂÆ71 . ÏÑÎß71

1 2

b

0 0.4 0.8 a 0 0.4 0.8 a

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ DG (a) Ë DS (b) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ØÇÎÂÕÑÄ ÏÇÆË(II) Ô ÒÑÎË(ÂÏËÆÑÂÏËÐÂÏË) ÕËÒÂ 1(1) Ë 3 (2) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ

CN NCCH2CH2NCH2CH2

O O CH2

COOH1

2

NCCH2CH2NCH2CH2CN

O CH2

O O

O

COOH

CN NCCH2CH2NCH2CH2

O O (CH2)2

COOH3

4

NCCH2CH2NCH2CH2CN

O (CH2)2

O O

O

COOH

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÆË(II) (Ä Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ¥É . ÅÓÂÆ71 . ÏÑÎß71)

­ËÅÂÐÆ DG 7DH DS

51.5 ë 47.3 Â 30 72 ë 58 Â

57.0 30 90

37.2 ë 33.1 b 16 71 ë 58 b

34.5 17 58

Â ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ a=0.4570.85.
b ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ a=0.1870.88.

914 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ª.¦.µ×ÎâÐÆ, ¿.¶.£ÂÌÐÛÕÇÌÐ



³ÚËÕÂÇÕÔâ,14 ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÕÓÑÒËÌÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá DG ÆÂáÕ DSt , DSrot , DSsym Ë DSisom. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÍÎÂÆ DSt , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ¯®· Í ®®·. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÕÓÑ-
ÒËË ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÆÑÎá Ä
àÐÕÓÑÒËÌÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÃÖÆÇÕ ÄÐÑÔËÕß DSrot, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ®®·ÃÖÆÇÕÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÞÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆ Ë ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ ®®· ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ.
¤ÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ, Â ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ Ö ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ØÇÎÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÍÎÂÆ ËÊÑÏÇÓËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ØÇÎÂÕÞ
ÐËÍÇÎâ(II) c cÂÎËÙËÎÂÎßÆËÏËÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Ä ÆÄÖØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ: ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ (ÊÇÎÇÐÞÌ ÙÄÇÕ) Ë
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ (ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÙÄÇÕ). ¯Â ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÂ,15 ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ.16

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÕÓÑÒËÌÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
DG ÆÂáÕ DSvib , DSint.rot Ë DSsolv .14 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
¯®·. ¦ÔÎË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÇ
ÎËÅÂÐÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ØÇÎÂÕÐÞÇ ÖÊÎÞ,
ÕÑ ÄÍÎÂÆ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË ÓÇÆÍË, Ë ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÏÇÐÇÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¯®·
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ØÇÎÂÕ ÏÇÆË(II) Ô ÒÑÎË(ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎ-
ÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÏËÆÑÏ) (5), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÇ ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÇÅÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ®®· ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
A Ë ÏÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ g Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
¯®·, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËàÆÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ.17 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÎËÙËÎÂÎßÆËÏËÐÑÄÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÔÕÓÑÇÐËÇ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Ä ¯®· Ë ®®· ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑ: ÒÎÑÔÍÑÇ ì Ä ¯®· Ë ËÔÍÂÉÇÐÐÑÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÇ ì
Ä ®®· (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 6).15 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÓÇÑ-
ØËÏËË ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÎË
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ¯®·, ÄÇÎËÚËÐÂDG Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÃÖÆÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ®®· ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÙËÍÎÑÄ ¹ÖÅÂÇÄÂ: ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÙËÍÎÂ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ TiCl4 Ô ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÂÎÎËÎÑÄÞØ à×Ë-
ÓÑÄ ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.18 ±ÓË n=1 ËÎË 2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ

ÔÏÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÙËÔ- (7) ËÎË ÕÓÂÐÔ-ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ (8)
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ª Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÎËÅÂÐÆÇ, Ë Ä ®®·
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Dn(C=O) ÆÎâ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 10 ë 15 ÆÑ 40 ë 45 ÔÏ71. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ (n>3)
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÇÎÂÕÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) Ô ÒÑÎË(ÂÏËÆÑÂÏËÐÂÏË)
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÕ ÒâÕË- ÆÑ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÎË ÆÂÉÇ Í ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØÇÎÂÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÆË(II) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ àÐÕÂÎßÒËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÄÑÃÑÆÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.19, 20

­ËÅÂÐÆÞ 9 Ë 10, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÇÏË-
ÚÎÇÐÐÞÇ ØÇÎÂÕÐÞÇ ÙËÍÎÞ, ÐÇ ÆÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÌ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ, ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÎË(ÂÏËÆÑÂÏËÐÑÄ).19

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ØÇÎÂÕËÓÖáÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, Â ËÑÐ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÙËÍÎÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË(II) Ô ÄËÐËÎÑÄÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÏËÐÑÂÎ-
ÍËÎÂÏËÆÐÞÇ ÊÄÇÐßâ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÇ
ØÇÎÂÕÐÞÇ ÙËÍÎÞ 11, Ë Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÂÏËÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë ÂÏËÆÐÂâ C=O-ÅÓÖÒÒÂ.21 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÆß(II) ë ÅÎËÙËÎÅÎËÙËÐ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ.22 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ØÇÎÂÕËÓÖáÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ®®· Ô ÏÇÕÂÎÎÑÙËÍÎÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
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±ÑÏËÏÑ ÑÃÜËØ ÆÎâ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÑÄ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÕÓÑÒËá Ë àÐÕÂÎßÒËá ØÇÎÂÕÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ®®· ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ. £ ËØ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆËÕ ÄÍÎÂÆ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ äÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖã
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ØÇÎÂÕËÓÖáÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÏ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÑÏ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÂÍÕÑÏ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÙËÍÎÂ), ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
äÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕËãç Ä ÏÇÔÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒË. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÌ äÒÑÆÔÕÓÑÌÍËã ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎË ÉÇÎÇÊÂ(III) Ô ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÑÄÞÇ (acac) ÅÓÖÒÒÞ,
äÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂã ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 12.24

ªÊÏÇÐÇÐËÇ äÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕËã ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÕÇÓÇÑØËÏËá ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ØÇÎÂÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ. ´ÂÍ,
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ØÇÎÂÕÞ ÐËÍÇÎâ(II) Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ(II) Ô
ÎËÅÂÐÆÂÏË (L) ÕËÒÂ 2,2 0-ÆËÒËÓËÆËÎÂ (Dipy) Ë 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑ-
ÎËÐÂ (Phen) ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÕÂÃÎ. 2), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ØÇÎÂÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ.25 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
(Dq) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ²ÂÍÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ (B 0) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ¯®· Í®®·. µÚËÕÞÄÂâ,26 ÚÕÑ
Dq*1/a,6 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ

ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ (a) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ×ÇÎÑÍÔÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ.
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÃËâ-
ÆÇÓÐÞØ ØÇÎÂÕÑÄ ÐËÍÇÎâ(II) Ô N-ÂÙËÎÔÂÎËÙËÎÂÏËÆÂÏË 27 Í ËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ.28, 29 ªÊÄÇÔÕÐÑ,30 ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËá, ÚÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ
Ä ®®· ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÂÏË ÔÄâÊÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ®®· ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕÑÏ äÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÖÒÒã. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÍÂÍ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÊÄÇÐßÇÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÇÎÂÕËÓÖáÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÑÃÝâÔÐâáÜËÌÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ØÇÎÂÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÐ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ô ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
13a ë c ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÂÊÝÇÆËÐÇÐÞ 11
ÂÕÑÏÂÏË (13a).31 ±ÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÞÏË
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË (t), ÓÂÄÐÑÏ 7, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, Â ÒÓË t=1 (13c) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
(ÓËÔ. 2).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÇ×ÇÓÓËÑÍÔÂÏËÐÇ 14 (ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÑÐÂÏË
ÉÇÎÇÊÂ(III) ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÆÇÄâÕßá
ÂÕÑÏÂÏË.
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ç ±ÑÆ äÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßáã Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ,
ÆÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 23, ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÅËÃÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÐËÕË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ØÇÎÂÕÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË ÕËÒÂ Dipy Ë Phen

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ® L ª¬-³ÒÇÍÕÓ (ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ), ÔÏ71 Dq, ÔÏ71 B0, ÔÏ71 b mà×, ®.¢.

n(C=C) n(ÅÇÕÇÓÑ- n(³°°7)
ÙËÍÎ)

®ÑÐÑÏÇÓ Ni Dipy 1635 1605 1565 1134 773 0.743 3.16

±ÑÎËÏÇÓ Ni Dipy 1639 1606 1560 1028 837 0.804 2.96

®ÑÐÑÏÇÓ Co Dipy 1637 1610 1560 1152 834 0.859 4.53

±ÑÎËÏÇÓ ³Ñ Dipy 1638 1608 1560 1018 883 0.909 4.75

®ÑÐÑÏÇÓ Ni Phen 1637 1600 1565 1166 830 0.797 3.17

±ÑÎËÏÇÓ Ni Phen 1640 1600 1560 990 857 0.823 2.95

®ÑÐÑÏÇÓ Co Phen 1635 1605 1565 1163 849 0.874 4.75

±ÑÎËÏÇÓ ³Ñ Phen 1639 1608 1565 1016 884 0.911 4.87

916 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ª.¦.µ×ÎâÐÆ, ¿.¶.£ÂÌÐÛÕÇÌÐ



£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÞÇ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÆÎâ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ ì ÒÑÎË(ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ) ì ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
[M] : [L]=1 : 3 (ÔÏ.32). ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÔÕËÍÂ7(CH2)87 ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 1 : 2 (15), Â ÇÔÎË ÏÑÔÕËÍ
ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ 7(CH2)67, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

°ÃÝÇÏÐÞÇ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÓâÆÑÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË(II), ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎË(ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÕÇÓÇ-
×ÕÂÎÂÏËÆÑÏ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 5), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË (ÓËÔ. 3),

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.17

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË(II)
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐÅÎÇÕËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,33 ÚÕÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 6 ë 9�A; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÑÐÂÏË ÏÇÆË(II) Ä
ÕÂÍËØ ®®· ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ. ¿ÕËÏ ÕÂÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐÑÏ (±¿ª), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÇ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.34 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÝÇÆËÐÇÐËÇ ØÇÎÂÕËÓÖá-
ÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÞØ àÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (lgK) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
¯®· ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒËÍÑÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Í ÇÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ (ÔÑÒÑÎËÏÇÓÖ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÄËÐËÎÒËÍÑÎËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ) (®=Cu, Ni, Co, Zn Ë Mn, ÕÂÃÎ. 3).35

¦ÔÎË ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË,
ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÑÇÆËÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ, Ë ÒÓË ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ¯®·
Ë®®·ËÔÚÇÊÂÇÕ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ®®·ÕËÒÂ 16, ÐÂÚËÐÂâ Ô
n=2 ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ.36

¯Â ÒÓÑÙÇÔÔ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÏÇÉÆÖ ØÇÎÂ-
ÕËÓÖáÜËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒßá. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÇÓÇÐÑÔ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË(II) ËÊ ÄÑÆÐÑÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ
(ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ, ÕÑÎÖÑÎ) ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞÏ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ (17a) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÇÎÂÕËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ
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±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
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0.5 1.0 �Fe3��
�L�

a b

c d

0.5 1.0 �Fe3��
�L�

²ËÔ. 2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ(III) c ÆË×ÇÓÓËÑÍÔÂÏËÐÑÏ (a) Ë ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÞÏË ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË 13a (b), 13b (c) Ë 13c (d )

DH1/2

80

60

0.05 0.15 a

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË (DH1/2) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË(II) Ô ÒÑÎË(ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎ-
ÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÏËÆÑÏ) (5)

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ lgK ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒËÍÑÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ (¡) Ë ÇÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ (¢) (ÆËÑÍÔÂÐ ë ÄÑÆÂ)

­ËÅÂÐÆ Cu2+ Ni2+ Co2+ Zn2+ Mn2+

A 12.80 12.70 12.50 12.72 9.50

¢ 9.88 9.56 8.28 8.44 8.44

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 917



ÂÐÂÎÑÅÑÏ (17b) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÎÑØÑ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ Ë
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÏÇÕËÎÇÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ Ä 17b ÐÂ ÆÎËÐÐÞÇ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞÇ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÄÞÇ (17c) ËÎË ÏÇÕËÎÂÏËÐÑÄÞÇ (17d)
ÊÄÇÐßâ ÒÓËÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ, ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ë ÆÇÎÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÎËÅÂÐÆÞ.37

¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ØÇÎÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ô
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 4 ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Dipy-
ÅÓÖÒÒÂÏË,38 ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 18.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÆÃÑÓ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®®·, ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¯®· Ë ®®· ÃÖÆÖÕ ÃÎËÊÍËÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ØÇÎÂÕËÓÖáÜÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÄÍÎÂÆÞ Ä
àÐÕÓÑÒËá ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÂÍÙËá

[CuX]++Y7� [CuY]++X7, (5)

ÅÆÇ Y ì ÒÑÎË(ÂÏËÆÑÂÏËÐ), Â X ì ÇÅÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ, ÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ). ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

DG=72.303RT lgK=7Aes7TSst , (6)

ÅÆÇ Aes ì ÒÑÕÇÓâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß,
Sst ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ lgK ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

lgK=lgK�CuY��7lgK�CuX�� . (7)

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (5) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

DH � ÿAes

�
1� T

e
de
dT

�
, (8)

DS � ÿAes

�
1

e
de
dT

�
�Sst , (9)

ÅÆÇ e ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ¬ÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÇÎËÚËÐÂ DH àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá,39, 40 ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÕËÒÐÑÏ ÎËÅÂÐÆÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË(II) Ä ¯®· Ë ®®·. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ (ÕÂÃÎ. 4). °ÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ (Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞDG ÆÎâ¯®·
Ë ®®· ÓÂÄÐÞ), ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÆË (II), ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÉÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ.

III. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë/ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ®®·.
£ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÙÇÒË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÒË-
ÓÂÎß ë ÍÎÖÃÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÕÂÍ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ.41 ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎË(ÂÏËÆÑÂÏËÐÂØ) ÒÓË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.19 ´ÂÍ, ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÕËÕÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ 19 ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ pH (ÓËÔ. 4). ¡ÐÂÎËÊ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË
ÑÕ pH ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ZÖÆ/Ô) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ CuL Ë ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚËÕÔâ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÎËÅÂÐÆÂ. £ÕÑÓÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá HL�2 Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-

R1 R

N

H

O

OH

17a ë d

R= CH2, R1 = CH3 (a)

R = CH2, R1 = ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ (b)

R = NHCH2CH2NH, R1 = ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ (c)

R = CH2NH, R1 = ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ (d)

N N

Rh COCl

CO

18

´ÂÃÎËÙÂ 4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÇÂÍÙËË ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ (5)

D(lgK) 7DG, TSst , Sst ,
Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71 ¥É . ÅÓÂÆ71 . ÏÑÎß71

0.65 3.72 3.72 12.5

0.45 2.55 2.55 8.6

0.31 1.76 1.76 5.9

0.22 1.26 1.26 4.2

0.06 0.33 0.33 1.1

0.01 0.74 0.04 0.1

70.02 70.13 70.13 70.4

70.10 70.59 70.59 72.0

70.13 70.75 70.75 72.5

70.20 71.13 71.13 73.8

70.40 72.30 72.30 77.7

70.49 72.80 72.80 79.4

70.73 74.18 74.18 714.0

918 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ª.¦.µ×ÎâÐÆ, ¿.¶.£ÂÌÐÛÕÇÌÐ



ØÑÆÑÏ.39 ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÇÔÕÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ (ÛÇÔÕË-
ÚÎÇÐÐÞÇ ØÇÎÂÕÐÞÇ ÆËÂÙËÎÒËÒÇÓÂÊËÐÑÄÞÇ ÙËÍÎÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
20) âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ 21 ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
pH ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ZÖÆ/Ô ÑÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).40 ³ÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ pH Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÍÑÄÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ë
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,42 ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÎË-L-ÎËÊËÐ . ÅÇÏ Ë
ÒÑÎË-L-ÎËÊËÐ . ÅÇÏËÐ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÑÎâ
a-ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ®®·
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ, Ë ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 22. ¦ÔÎË
ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.1, ÕÑ ÆÑÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ

ÐÂÎËÚËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÆÎâ ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (23).

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË(II) Ô ÒÑÎË-N(5)-(3-
ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÎ)-L-ÅÎÖÕÂÏËÐÑÏ ÆÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
6.25 . 1072 ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ a-ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ, Â ÄÞÛÇ
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²ËÔ. 4. £âÊÍÑÔÕß Ë ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pH ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ 19 (1 ) Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÏ 21 (2)
ÒÑÎË(ÂÏËÆÑÂÏËÐÂÏË)
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (y ) ÒÑÎË-N(5)-(3-ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑ-
ÒËÎ)-L-ÅÎÖÕÂÏËÐÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Cu2+
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ a-ÔÒËÓÂÎË (a) ÒÑÎË-L-ÅÎÖÕÂÏËÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (1) Ë Ä ÇÇ ÏÇÆÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÑÕ pH ÒÓË [Cu2+]/[L]=0.1
(2) Ë 0.02 (3)

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 919



àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒË
(ÓËÔ. 5).43

±ÇÓÇØÑÆ ÔÒËÓÂÎß ë ÍÎÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÇÆß(II) ë ÒÑÎË-L-ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÍÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [M2+]/[L] (ÓËÔ. 6), ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pH
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË [M2+]/[L]
(ÓËÔ. 7).44 ¦ÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÏÇÐßÛÇ 0.2, Õ.Ç. ÒÑÎË-
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÑ ËÑÐÞ
Cu2+ ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÎË-L-ÎËÊËÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓ Ä a-ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË.45, 46 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËË ËÑÐÑÄ Cu2+ ÒÑÎË-D-ÎËÊËÐ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Zn2+, Mg2+, Mn2+, Ca2+, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.47

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÇÎÂÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ËÎË
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ±ÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÑÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÒÑÎÑÔÕß ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄËÐËÎÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ äØÄÑÔÕÞã ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÍÎÖÃÑÍ, Â ÒÑÎâÓÐÞÇ
äÅÑÎÑÄÞã (ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÞ) ÄÞØÑÆâÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÏËÙÇÎÎÖ
ÓÂÔÕÄÑÓ. ±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÓÂÖÐ-
à×ËÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂ-

ÐËÇ ÍÎÖÃÍÂ Ë ÒÓËÐâÕËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄÞÕâÐÖÕÑÌ
ÙÇÒË.48

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓ-
ÓÑÎËÆÑÐÂ Ô ØÎÑÓÑ×ËÎÎËÐÑÏÏÇÆË(II) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ.49

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ¯®· Ô ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÑÏ. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÏÂ Ô ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÑÏ, ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÏ
ÔÒËÓÕÑÏ Ë ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÑÏ.50 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÂÏË ÅÇÏÂ, ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓâÆÖ ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑ-
ÎËÆÑÐ>ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆ>ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÚÇÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÏÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ.

®ÂÍÓÑÎËÅÂÐÆ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ËÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ,
ÎËÃÑÏÇÛÂáÕ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ËÑÐÂÏËÏÇÕÂÎÎÑÄ (ØÑÕâ Ë
ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ÐËÏË). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CuXn7, ÅÆÇ X ì àÕËÎÇÐÆË-
ÂÏËÐÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 24) ËÎË N-(2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)àÕË-
ÎÇÐÆËÂÏËÐ-N,N 0,N 0-ÕÓËÂÙÇÕÂÕ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 25), Ô ÍÄÂÕÇÓÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎË-4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÏ (¬±4£±) ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ 26.51 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ (ÕÂÃÎ. 5) ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÍÄÂÕÇÓ-
ÐËÊÂÙËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ: ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CuXn7

ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÍÄÂÕÇÓÐËÊÂÙËË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËáÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÍÂÕËÑ-
ÐÑÏ Ë CuXn7. ±ÓËÚÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¯®·
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÖ, Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓâÆÖ
ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑØÎÑÓÑ×ËÎÎËÐÑÄ
(M=Co3+, Fe3+, Ni2+, Cu2+, Zn2+) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
¬±4£± ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.52 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕË àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*103 Î . ÍÅ . ÏÑÎß71, Õ.Ç. ÃÞÎÂ
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²ËÔ. 7. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÎâÓÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá ÒÓË 222 ÐÏ Ë
pH ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Cd2+ë ÒÑÎËÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
[Cd2+]/[L] : 1.5 (1 ), 1.0 (2), 0.77 (3 ), 0.5 (4 ), 0.4 (5), 0.3 (6), 0.15 (7) Ë 0.0
(8)

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 26

CuXn7 ­ËÅÂÐÆ

4-àÕËÎ- ±4£± ¬±4£± ¬±4£± ¬±4£±
ÒËÓËÆËÐ (20)Â (25)Â (61)Â

24 72 60 123 7 240

25 70 48 7 870 1100

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË: ÄÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÐÑÎ (1 : 1 ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ), ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ì 0.1 ÏÑÎß . Î71, Ó¯=8, ´=298K.
Â ©ÆÇÔß Ë Ä ÕÂÃÎ. 6 ÙË×ÓÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÍÄÂÕÇÓÐËÊÂ-
ÙËË.

920 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ª.¦.µ×ÎâÐÆ, ¿.¶.£ÂÌÐÛÕÇÌÐ



ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ±Ñ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑØÎÑÓÑ×ËÎÎË-
ÐÑÄ Ô¬±4£±ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ-ÂÐËÑÐÂ ¯®· Ô ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÒËÓË-
ÆËÐËâ Ä ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ 51 Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕËÎÂÍÄÂÍÑÃÂÎÑÍÔËÏÂ Ô ÒËÓËÆËÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË (ÓÇÂÍÙËâ (10)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ 4-àÕËÎÒËÓË-
ÆËÐ>±4£±>¬±4£±(25)>¬±4£±(61). £ ÕÂÍÑÏ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÕÂÖÕÑÏÇÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ [ÉÇÎÇÊÑ(2,2 0,2 00,2 000-ÕÇÕÓÂÒËÓËÆËÎ)]3+ Í ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ
ÒÑÎË(L-ÅÎÖÕÂÏÂÕÂ) ÐÂÕÓËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ a-ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÎÖÃÑÍ.53 ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÖá ÆÎâ ÐÇÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÙÇÒË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÓÑÆÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎË(N-ÄËÐËÎ-2-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ)
Ä ÔËÔÕÇÏÇ CoCl3(en)2, ÅÆÇ en ì àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ, Ä
ÔÏÇÔË H2OëC2H5OH ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÕÂ-
ÐÑÎÂ ÑÕ 0 ÆÑ 10 ÏÂÔ.% ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: DG ì Ô 46.5 ÆÑ 43.6 Í¥É .ÏÑÎß71,
DH ì Ô 97.2 ÆÑ 41.5 Í¥É .ÏÑÎß71, DS ì Ô 164.3 ÆÑ
47.3 ¥É . ÅÓÂÆ71 . ÏÑÎß71 (ÔÏ.50). ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ë ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓâÏÑÌ (k1) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (k71) ÓÇÂÍÙËÌ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
(ÓÇÂÍÙËâ (11)) (ÓËÔ. 8).54 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÍÑÃÂÎÑÍÔËÏÑÄ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎÂ Ë 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß,
ËÊÏÇÐââ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂ.

K � �ClCo�DH�2L��DMF�
�ClCo�DH�2DMF��L�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (kÓÂÊÎ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÍÑÃÂÎÑÍÔËÏÂ Ô ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ØÎÑÓÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÃÇÐÊËÎÍÑÃÂÎÑÍÔËÏÂ (ÕÂÃÎ. 7).55 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆË××ÖÊËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËË, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÏÇÐÇÇ ÎÇÅÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ä ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ

CH3Co(DH)2H2O+ L

(DHì ÆËÏÇÕËÎÅÎËÑÍÔËÏ)

(10)CH3Co(DH)2L + H2O
k1

k71

ClCo(DH)2DMF+ L (11)Cl . Co(DH)2L + DMF
k1

k71

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (10)

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ­ËÅÂÐÆ
(ÏÇÕÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) 4-àÕËÎ ±4£± ¬±4£± ¬±4£±

ÒËÓËÆËÐ (25) (61)

K, Î . ÏÑÎß71 (Â) 3.5 . 103 1.7 . 103 5.3 . 102 95

K, Î . ÏÑÎß71 (b) 3.3 . 103 1.8 . 103 4.9 . 102 1.4 . 102

k1, Î . ÏÑÎß71 (Â) 20 18 8.4 2.5

k71, c71 (b) 5.3 . 1073 1.0 . 1072 1.6 . 1072 2.6 . 1072

k71, c71 (Â) 6.0 . 1073 9.9 . 1073 1.7 . 1072 1.8 . 1072

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ®ÇÕÑÆ: Â ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ (ÄÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÐÑÎ (3 : 7 ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ), ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂì 0.05 ÏÑÎß . Î71, Ó¯=8, ´=298K;
b ì ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ.

k1 ,

Î . ÏÑÎß71 . Ô71

30

10

0 40 80 x, %

5

10

k71
. 105, Ô71

3

2

1

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ (k1) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (k71)
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ (x) ÊÄÇÐßÇÄ 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ:
1 ì Ä ÃÇÐÊÑÎÇ; 2, 3ì Ä ¥®¶¡

RCo(DH)2L R
.
+Co(DH)2L a

hn

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÎÍËÎÍÑÃÂÎÑÍÔË-
ÏÑÄ Â

R ²ÂÔÕÄÑÓË- °ÃÎÂÔÕß ÑÃ- kÓÂÊÎ . 102, Ô71

ÕÇÎß ÎÖÚÇÐËâ, ÐÏ (ÔÏ.b)

¢ÇÐÊËÎ ¢ÇÐÊÑÎ £Ôâ ÑÃÎÂÔÕß 4.6
¥®³° ´Ñ ÉÇ 1.0
¥®³° >350 1.1
¥®³° >450 1.1
¥®³° >550 <0.1

±ÑÎËÏÇÓ c ¢ÇÐÊÑÎ £Ôâ ÑÃÎÂÔÕß 1.1

±ÑÎËÏÇÓ d ¥®³° ´Ñ ÉÇ 1.4
¥®³° ã 1.4
¥®³° >350 1.0
¥®³° >450 0.9
¥®³° >550 <0.1

Â L=Py, C6H6 ËÎË ¥®³°.
b kÓÂÊÎ ËÊÏÇÓâÎË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÎÂÏÒÑÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
×ÑÕÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.
Ô ³ÑÆÇÓÉËÕ 8.1 ÏÑÎ.% ÍÑÃÂÎÑÍÔËÏÂ.
d ³ÑÆÇÓÉËÕ 2.1 ÏÑÎ.% ÍÑÃÂÎÑÍÔËÏÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 921



ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÍÑÃÂÎÑÍÔËÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÖÃÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. £ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
(¥®³°ëÃÇÐÊÑÎ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ (kÒ) Ë ÏÑÐÑÏÇÓÂ (kÏ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ (ÓËÔ. 9). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ ÍÑÃÂÎ-
ÑÍÔËÏ, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß äÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâã. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÃÂÎÑÍÔËÏÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ äÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÖÒÒã, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë

ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ.56 ¦ÔÎË ÒÓË ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÄÛËÇ ÃÎÑÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ), ÚÇÏ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ àÕË ÃÎÑÍË ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÄÛËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÎâ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÔÓÇÆË ÄÔÇØ
ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÔÑÃÞ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÑÏ.41 ´ÂÍ, ÇÔÎË ÐÂ ÙÇÒË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ m ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂØÑÆËÕÔâ q ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÑ cqm (ÚËÔÎÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ q ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ m
ÙÇÐÕÓÂÏ ÙÇÒË).

¯ËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÇÎÂÕÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ(II), ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ, ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ (ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 10�A), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÄÇÐßâ
±4£± ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓË-
ÚËÐÂÏ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 27).

£ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ±4£± Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.63, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (ÓËÔ. 10). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ
ÉÇÔÕÍÖá ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ØÇÎÂÕÑÄ Co2+ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±²
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ cis-[Cr(en)2(±4£±)Cl]Cl2 Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Cr3+ (D4h) (ÔÏ.8). ´ÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÍÂÍ
±4£±-ÎËÅÂÐÆÞ, ÕÂÍ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ØÇÎÂÕÞ.

¥Îâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ ÚËÔÎÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÅÇÏÑÏ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ
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²ËÔ. 9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ (kÒ/kÏ) ÂÎÍËÎÍÑÃÂÎÑÍÔËÏÑÄ (1) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ZÖÆ/c (2) ÆÎâ®®·
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ
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²ËÔ. 10. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ®®·
([ØÇÎÂÕ]=0.05 ÏÑÎß . Î71, [ØÇÎÂÕ] : L=1, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß
C2H5OH7H2O, 353K):
1 ì Co(acac)2(±4£±)NO2; 2 ì [Co(en)2(±¿ª)³l]Cl2; 3 ì
[Co(en)2(±4£±)Cl]Cl2; 4 ì [Co(en)2(¬±4£±)Cl]Cl2 (R=CH3); 5 ì
[Cr(en)2(±4£±)Cl]Cl2; 6 ì [Co(en)2(¬±4£±)Cl]Cl2 (R=CH2C6H5)

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅÇÏÂ Ô ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÏ ÒÑÎËÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ Ë ÄËÐËÎ-
ÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ

­ËÅÂÐÆ a K , DH, DS,
Î . ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71 ¥É . ÅÓÂÆ71 . ÏÑÎß71

¤ÑÏÑÒÑ- 1.6 1.6 . 104 7 7
ÎËÏÇÓ

³ÑÒÑÎË- 1.3 3.1 . 104 716.8 30.7
ÏÇÓ(50)Â

³ÑÒÑÎË- 1.2 3.2 . 104 7 7
ÏÇÓ(20)Â

³ÑÒÑÎË- 0.9 4.1 . 104 722.6 13.0
ÏÇÓ(10)Â

1-¿ÕËÎ- 1.3 4.8 723.0 742
ËÏËÆ-
ÂÊÑÎ

a ¸Ë×ÓÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ Ä
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ.

922 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ª.¦.µ×ÎâÐÆ, ¿.¶.£ÂÌÐÛÕÇÌÐ



Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ 1-ÄËÐËÎ-
ËÏËÆÂÊÑÎÂ (ÕÂÃÎ. 8). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
àÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,57 Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ®®· Ä 102 ë 104 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(ÕÂÃÎ. 9) ÓÇÂÍÙËË ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11)) ÒËÓË-
ÆËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ: ÔÑÒÑÎËÏÇÓ
ÔÕËÓÑÎÂ Ë 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ (13 ë 53% 4-ÄËÐËÎËÒËÓË-
ÆËÐÂ)>²Ö>ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎÂ Ë 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ (10%
4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ)>ÒÑÎË-4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐ.54 £ ±4£± ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÔÕÑÎß ÏÂÎÑ,
ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÃÂÎÑÍÔËÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
13 ë 53% 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÍÑÃÂÎÑÍÔËÏÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ (²Ö). °Ã àÕÑÏ ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ (ÕÂÃÎ. 10).

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ØÇÎÂÕÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÄÂÕÇÓÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ±4£± ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ R
(ÓÂÆËÍÂÎ ÍÄÂÕÇÓÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ): H>CH3>CH2C6H5

(ÓËÔ. 10), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ.58

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2 : 1-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ([L] : [M])
ÔàÐÆÄËÚÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 11), Õ.Ç. Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ ÍÂÎËâ Ô à×ËÓÑÏ 15-ÍÓÂÖÐ-5 (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÒËÍÓÂÕÂ ÍÂÎËâ ÓÂÄÐÂ 0.42 . 103 ÏÑÎß72) Ë ÇÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÔÕÓÂÍÙËË ì
2.3 . 103 ÏÑÎß72). ¢Ñ'ÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 2 : 1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËÇ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 11). ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇ ÔÑÔÇÆÐËØ, Â
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ.59

¬ÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÓËÔ. 12), Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ËÑÐÞ ÍÂÎËâ ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ 28
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ZÖÆ/Ô ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 2 : 1,
ÒÓËÚÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
20%. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÚÇÕÞÓßÏâ (Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ) ÔÕËÓÑÎßÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË.60

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (11) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎËÅÂÐÆÂ

­ËÅÂÐÆ K . 1075, Î . ÏÑÎß71

±ËÓËÆËÐ 0.68

³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎÂ Ë 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, %

9.8 0.45
13 1.0
24 1.2
32 1.4
41 1.9
53 1.5

100 0.085

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì ¥®¶¡ (ÒÓË 20� 0.58³).

´ÂÃÎËÙÂ 10. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ (11)

­ËÅÂÐÆ DG, DH, DS,
Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71 ¥É . ÅÓÂÆ71 . ÏÑÎß71

±ËÓËÆËÐ 727.2 714.2 42

±4£± 722.2 78.0 50.4

³ÑÒÑÎËÏÇÓ 729.3 76.3 79.8
ÔÕËÓÑÎÂ Ë
4-ÄËÐËÎÒË-
ÓËÆËÐÂ Â

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ì ¥®¶¡ (ÒÓË 20� 0.58³).
Â ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ì 32%.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÄËÐËÎÃÇÐÊÑ-15-
ÍÓÂÖÐ-5 ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [K+] : [L] ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ØÇÎÂÕËÓÖáÜËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ 18 (1 ), 11.8 (2) Ë 5.8% (3)

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 923



±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ®®· ÒÇÓÄÞÌ ÂÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ), Â ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÂÍÙËË (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÇÎÂÕÐÞØ ÙËÍÎÑÄ) ì ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÇÎÂÕÑÄ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÙÇÒßá âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÍË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ki, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß
ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÄÇ-
ÆÖÕ ÔÇÃâ ËÐÂÚÇ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒËÄÂÎÑËÎ-
ÂÙÇÕÑÐÂ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑËÎÂÙÇÕÑÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇK1/K2 ÓÂÄÐÑ 1.08 Ë
1.12 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÆË). £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÑËÎÂÙÇÕÑÐÂ 61 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 0.84, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ äà××ÇÍÕÂ ÙÇÒËã, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.41, 59 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅËÃÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÊÄÇÐßâ Dipy Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË.62, 63 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎË-2-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ 64 ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÑÏ ÍÑÃÂ-
ÎßÕÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ®®· Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

K �
Yi�N
i�1

Ki � sKj ,

ÅÆÇ s=Ki/Ki71 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÌ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÌ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
(ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÕÓÑÒËâ ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÂÍÕÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÙËÍÎËÊÂÙËá). ä¿××ÇÍÕ ÙÇÒËã ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÔÓÇÆÐËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË Ä ÍÎÖÃÍÂØ (ÍÂÍ Ä ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ).65 ªÑÐ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÓÂÊÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Â ÅÓÖÒÒÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË,
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË: ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ Ä ÏÇÐßÛÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ), ÚÇÏ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÏÇÆË(II) Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ,
ÆËàÕËÎÇÐÕÓËÂÏËÐÑÏ Ë ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ, ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ 66 ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÇÎËÚËÐ Ak Ë gk, Â ÕÂÍÉÇ a2

(ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÏ

ËÑÐÇ), ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ¯®· Ë ®®· (ÕÂÃÎ. 11). ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÕÓÂÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
CuN4 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä
®®·<0.05 ÏÏÑÎß . Å71 ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÆË
ÔÒÇÍÕÓ¿±²ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËáÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÌ ÎËÐËË (ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÎËÐËË) Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 2.08 ë 2.10, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÆË
Ä ®®·. ¿ÕÑÕ ÔËÐÅÎÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË, ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÑÐÂÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
7 ë 9�A Ë ÅÆÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË Ä
ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂÏ CuN4, CuN3, CuN2

ËÎË CuN, Õ.Ç. Ä ØÑÆÇ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÑÄÞÇ ÊÄÇÐßâ, c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1
(àÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË), Â ÊÂÕÇÏ 1 : 2.67 ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÑ

CH2 CH CH2 CH

O

O

O

O

O28

´ÂÃÎËÙÂ 11. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË Ô ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÏ, ÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÑÎÇ×ËÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Ë ÇÅÑ ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÒÓË 77K

¬ÑÏÒÎÇÍÔ Ak � 3, ¤Ô gk � 0.005 g? � 0.005 a2

®®· 180 2.214 2.050 0.79

®®·Â 175.5 2.205 2.049 7

Cu(en) 184 2.235 7 0.81

Cu(en)2 190 2.201 2.045 0.80

a ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì 298K.

540 580 620 660 700 l, ÐÏ

I, ÖÔÎ.ÇÆ.

1

2

²ËÔ. 13. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÇÄÓÑÒËâ(III) Ô ÒÑÎË-Ò-
ÃÇÐÊÑËÎÂÙÇÕËÎÔÕËÓÑÎÑÏ (1 ) Ë ÆËÃÇÐÊÑËÎÏÇÕÂÐÑÏ (2 )
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ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇAk Ë ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ a2 (ÐÂ 0.05), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË
ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ àÏËÔÔËÑÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Eu3+ Ô ÒÑÎË(n-ÃÇÐÊÑËÎ-
ÂÙÇÕËÎÔÕËÓÑÎÑÏ) (29) (ÓËÔ. 13) ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒËÍÑÏ ÒÓË
613, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 5D0! 7F2 (ÍÂÍ Ë Ä ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ ÆËÃÇÐÊÑËÎÏÇÕÂÐÇ), ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË 580 ÐÏ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ 5D0! 7F0 (ÔÏ.68). ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ Eu3+ (ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
[M] : [L]=1 : 3 ÇÜÇ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1 : 2 Ë 1 : 1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Eu3+

(ÓËÔ. 14). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 3. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË b-ÆËÍÇ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÒß (ÎËÅÂÐÆ 30) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 3 ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 1 : 2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ Dipy ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÏÇÔß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, 1 : 2 Ë 1 : 3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎË(6-
ÄËÐËÎ-2,2 0-ÆËÒËÓËÆËÎÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ØÇÎÂÕÑÄ 1 : 1.69 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÙÇÒË Ä ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÙÇÒË (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ) ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ.70 ´ÂÍ,
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÎË(ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ) Ô
ËÑÐÂÏË ÏÇÆË(II) Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ (ÑÕ 3000 ÆÑ 15000) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ.71 ¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÏÇÆË Ô ÏÇÕËÎÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÇÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÂÐÂÎÑÅÂÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 550 ÔÏ71 Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ¯®· ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÄâÊÇÌ Cu7O Ë C7N. ¿ÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË
516 ÔÏ71, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÍÑÎßÙÂ Ë ÅÓÖÒÒ O=C7C7. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËØ
ÔËÎÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓâÆÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ b-ÆËÍÇÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË Ô ÒÑÎË(ÅËÆÓÑÍÔÂ-
ÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ.72

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØÇÎÂÕÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÑÃÂÎßÕÂ(II) Ë ±4£± Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎÇÅÚÇ.

£ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÌ (ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÞ) ËÎË ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ (ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÞ). ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÙÇÒË âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË-, Â ÐÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÙËÍÎËÊÂÙËâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎË-5-ÄËÐËÎ-6,6 0-ÆËÏÇÕËÎ-2,2 0-ÆËÒË-
ÓËÆËÎÂ Ô ØÎÑÓËÆÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ(II), ÏÇÆË(II) Ë ÙËÐÍÂ(II) Ä
àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË 298K ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 ÔÑ
ÔÄâÊâÏË M/N (ÔÏ.73). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
®®· Ä ¥®¶¡ ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË (ÓËÔ. 16) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÃ ËØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÛËÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÆËÒËÓËÆËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ Ä ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
VO2+ Ë Co2+ c ÒÑÎËÏÑÚÇÄËÐÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÆËÒËÓË-
ÆËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ.74

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÇÎÂÕÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,75 ÕÂÍ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ ¯®· ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.76 ´ÂÍ,
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË l=613 ÐÏ
ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÇÄÓÑÒËâ Ä ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 29 (1 ) Ë 30 (2 )

I, ÖÔÎ.ÇÆ.

600 500 400 n, ÔÏ71

1

2

3

²ËÔ. 15. ª¬-³ÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË(II) Ô ÏÇÕËÎÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ (1 ) Ë ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ô Mn=640 (2 ) Ë
17000 (3)

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 925



ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ 1,2-ÃËÔ(ÆË×Ç-
ÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)àÕÂÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 31
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô RhH(C°)(PPh3)3,77 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ì 1,3-ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)-
ÒÓÑÒÂÐ Ë 1,4-ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)ÃÖÕÂÐ ì ÆËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÓÑÆËâ.

¯ËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ ì N-ÂÙËÎ-
ÔÂÎËÙËÎÂÏËÆÞ ì ÆÂáÕ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÞ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÆË(II), ÒÓËÚÇÏ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÆËÂÙËÎÂÏËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ 32).27

°ÆÐÂÍÑ N-ÂÙËÎÔÂÎËÙËÎÂÏËÆ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÆË 33.78

¥ÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÏÑÐÑÏÇÓ. ÆËÏÇÓ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÕÂÎÑÙËÂÐË-
ÐÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÆËÏÇÓÂ Ä
µ¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ (ÓËÔ. 17).79 ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÏÇÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÇÔÎË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÎÖÃÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÂ. ®ÑÎß-
ÐÖá ÆÑÎá ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÂ (·i), ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÙÇÒâÏË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ k ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÎÎÑØÇ-
ÎÂÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá 79

Xi �
k�1ÿ p2��pa�kÿ1
�1ÿ p� pa�k�1 , (12)

ÅÆÇ p=17 1/Pn (Pn ì cÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË). ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÕÂÃÎ. 12), ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (Pn=50) ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (k=1) ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÂ ÄÇÔßÏÂ
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²ËÔ. 16. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ZÖÆ/c ÆÎâ ÒÑÎË-4-
ÏÇÕËÎ-40-ÄËÐËÎ-2,2 0-ÆËÒËÓËÆËÎÂ (1 ) Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ZnCl2 ÒÓË
[Zn] : [L]=0.3 (2 ) Ë 0.6 (3 )

1.0

0.5

0

I, ÖÔÎ.ÇÆ.

1.0

0.5

0

I, ÖÔÎ.ÇÆ.

18 16 n . 1073,

ÔÏ71

18 16 n . 1073,

ÔÏ71

a b

c d

²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÇÕÓÂ-
ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 2.5 ÏÍÏÑÎß . Î71) Ô
±£¡ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÏÏÑÎß . Î71: 2.5 (a), 5.9 (b), 10.0
(c) Ë 25.0 (d )

´ÂÃÎËÙÂ 12. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (Ä ÏÑÎ.%) ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎËÄËÐËÎÂÏËÐÑÏ

a . 102 Pn=50 Pn=1680

1 45.04 0.32

0.2 82.95 5.27

0.1 90.88 13.93

0.02 98.07 56.04

0.01 99.03 73.31

926 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ª.¦.µ×ÎâÐÆ, ¿.¶.£ÂÌÐÛÕÇÌÐ



ÄÇÎËÍÂ, Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ a ÄÇÎËÚËÐÂ·i ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
(Pn=1680) ÆÑÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÎË-
ÚËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÑÄ ÑÕ ËØ ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¯Â àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË: ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÙÇÒË, ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÖÒÒ Ë Õ.Æ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ àÕË à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞâÄËÕß ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

IV. ¯ÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ Ë ÆÂÎÇÇ Í ÏÂÔÔËÄÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÓÇÕËÌ ì ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ì ÖÓÑÄÇÐß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ®®·. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÑÄ, ÔÛËÕÞÏË ËÎË
ÒÓËÄËÕÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ. £ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÒÓËÔÖÜËÇ ÇÏÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÂÆÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉ-, Â
ÐÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÑÄ.80, 81 £ÂÓßËÓÖâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÂÏË.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ(III) Ô ÒÑÎËÅËÆÓÑÍÔÂÏÑ-
ÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË (ÔØÇÏÂ 1).82 ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÃÎËÉÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÇÏ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÙÇÒË. ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÒÖÕß 1 ÐÂ ÔØÇÏÇ 1),
ÒÓË àÕÑÏ ÔÛËÄÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÓËÔ. 18). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÛËÄÍÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ØÇÎÂÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 60 ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÑÎÇÌ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÔÕËÓÑÎ-ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÞÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ(III)
ÔÛËÕÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ [L] : [M]=3 : 1 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 (ÒÖÕß 2), ÒÓËÚÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÔÛËÄÑÍ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Í ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Ë ÒÖÕß 4).

±ÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ØÇÎÂÕËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÓÑÎË-
ÅÂÐÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÙÇÒË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÉÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ (ÒÖÕß 3, ÓËÔ. 18), ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄâÊÍÑÔÕß. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÛËÄÑÍ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÃÑ'ÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß, ÚÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØÇÎÂÕËÓÖá-
ÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.82

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÛËÕÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ äÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏËã ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (ÒÖÕß 5).
±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ, ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß DH ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë,
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 0.749 ÏÑÎ.% ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ [L] : [Fe] ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Å . Î71: 4.90 (1 ), 3.25 (2),
1.0 (3 ), 0.75 (4) Ë 0.50 (5)

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 927



ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØÇÎÂÕÑÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5.21 . 1076 Ô71 ÒÓË
303K Ë 49.7 . 1076 Ô71 ÒÓË 333K. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÂÄËÎË 63.3 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë
4.2 ¥É . ÅÓÂÆ71 . ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ØÇÎÂÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: c0 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ; Tt ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß> ÅÇÎß.

£ÇÎËÚËÐÂ c0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÌÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÓËÔ. 19).83 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ.84 £ÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tt ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÓËÔ. 20). ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ Tt

ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (13), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.85 ¿ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Tt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎ-ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (Õ.Ç. DH Ë
DS).

Tt �
DH

DSÿ R ln��cÿ c0�=c0� (13)

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓË- (rc) Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ri) ÏÇÕÂÎÎÑØÇ-
ÎÂÕÑÄ (ÓËÔ. 21) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÖÕÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓËÐâÄ ÏÑÆÇÎß ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ
ri ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

ri �
S

�Nc=2�1=3
, (14)

ÅÆÇ S ì ÆÎËÐÂ ÔÕÑÓÑÐÞ âÜËÍÂ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ô×ÇÓ
(1 ÔÏ); Nc ì ÚËÔÎÑ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä 1 ÔÏ3.
±ÑÔÎÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Nc �
cp

100Ms

XN , (15)

ÅÆÇ cp ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(Å . Î71); Ms ì ÔÓÇÆÐââ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÊÄÇÐÂ; · ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ; N ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÑÆÐÑÌ
ÙÇÒË (rc) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ØÇÎÂÕËÓÖáÜËØ
ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÌ ÍÎÖÃÑÍ, ÄÇÎËÚËÐÖ rÔ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

rc= r0 b , (16)

r20 � c1tl
2 , (17)

ÅÆÇ r20 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË; t ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ; l ì
ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË (0.154 ÐÏ); c? ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÉÐÇÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÅÑ
ÍÎÖÃÍÂ; b ì ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÄÇÎËÚËÐ rc Ë ri ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
(ÕÂÃÎ. 13).82 ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ
ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÕ äÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÚÐÑã Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÇÕÍË ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÓâÕÐÑÔÕß ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 50%.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ (ÒÇÓÇÐÑÔ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ), ÕÂÍ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÄËÕÞØ Í ÑÔÕÑÄÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ) ÕÓÖÆÐÑÔÕË. µÉÇ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 86 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÎÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÛËÕÞÏË ÏÂÍÓÑÎË-
ÅÂÐÆÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ, Â
ÆÑÔÕÖÒ ËÑÐÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÐÖÕÓß ÃÎÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ØÇÎÂÕËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÛËÕÞÏË
ÒÑÎËÂÏËÐÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâ-

c< c0 c= c0 c> c0

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ

c0

¨ËÆÍÑÔÕß

¤ÇÎß

T, K

c, %

²ËÔ. 20. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕß. ÅÇÎß

ri

rc

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË- (rc) Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ri)
ØÇÎÂÕÑÄ

928 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ª.¦.µ×ÎâÐÆ, ¿.¶.£ÂÌÐÛÕÇÌÐ



ÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ: ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 0.1 ÏÏ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐââ
ÆË××ÖÊËâ, Â ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎßÛÇ 0.1 ÏÏ ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆË××ÖÊËâ Ä ÅÎÖÃËÐÐÞÇ ÔÎÑË.87 £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÛËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØÇÎÂÕÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÎËÅÂÐÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë Õ.Æ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÃÓÖÕÕÑ-ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÔÄâÊÞÄÂÐËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË Ë ÔÛËÕÞÏË
ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÏ.

¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅËÆÓ-
ÑÍÔËØËÐÑÎËÐÑÄÞØ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑØÇ-
ÎÂÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÕËÒÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ±ÑÎËÏÇÓÞ Ô
8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 88 ËÎË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.89 ³ÑÔÕÂÄ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá
[M] : [L]=1 : (1.5 ë 2.0), ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá 1 : 2, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÏÖ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÛËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1 : 1.90 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÛËÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄ (ÕÂÃÎ. 14).91

±Ñ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô 8-ÏÇÓÍÂÒÕÑØËÐÑÎËÐÑÄÞÏ
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆ
Hg>Cu>Ni>Co>Zn>Pb, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÓâÆÑÏ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
8-ÏÇÓÍÂÒÕÑØËÐÑÎËÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, ÒÓËÚÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß 8-ÏÇÓÍÂÒÕÑØËÐÑÎËÐÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË àÕÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓ.92

¯Â ÔÑÔÕÂÄ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ®®· ÄÎËâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,

ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÒÑÓËÔÕÑÌ (ÅÇÎÇÄÑÌ) Í ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
ÙÇÒÇÌ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÂÐÖÎ
ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.93

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË,
Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÙÇ-
ÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÄÂÐÂÆËÎÂ Ô ØÎÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÏ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÓÖÒÒÂÏË ÍÂÕÇØÑÎÂ, ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ 20%,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË 2%-ÐÑÌ ÔÛËÄÍÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÛËÄÍË 20% ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÐÖÕß ÓÂÊÏÑÎÖ (ÓËÔ. 22).94 °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÂÐÂÆËÎÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÛËÄÍË 2 Ë 20% ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*3.9.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ: ÕÂÍ, Ä ÐËÍÇÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÆÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ.15

ªÊÄÇÔÕÐÑ,95 ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä®®·ÑÐÑ
ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÎËÅÂÐÆÂØ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅËÃÍÑÔÕË ÙÇÒË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ®®· ÄÎËâáÕ ÆÑÐÑÓÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ËØ ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕß ÑÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÞ. ´ÂÍ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÞâÄÎÇÐÞ 96 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 13. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ rc Ë ri ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÅËÆÓÑÍÔÂÏÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔÂ- rc , ri , ²ÂÊÎËÚËÇ,
ÏÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÏ ÐÏ %
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ, ÏÑÎ.%

0.259 12.8 11.2 13

0.749 6.8 6.4 6

1.80 4.2 4.9 15

´ÂÃÎËÙÂ 14. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ

®ÇÕÂÎÎ ®®· ¯®·

lgK1 lgK2 lgK3 lgK1 lgK2 lgK3

Cu 7.45 6.65 14.10 13.49 12.73 26.22

Ni 5.60 5.35 10.96 11.44 9.94 21.38

Mg 3.18 2.82 6.00 6.38 5.43 11.81

0.08

0.04

10 20 t, ÏËÐ

[VÔÄ],

ÏÏÑÎß . Å71

1

3

2

²ËÔ. 22. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÂÐÂÆËÎ-ËÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÕÇØÑÎÂ: 1 ì ÔÕÇÒÇÐß ÔÛËÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ 2%; 2 ì
ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÛËÄÍË 20%; 3 ì ÓÂÊÏÑÎÑÕÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÛËÄÍË 20%
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ÐÇÐËâ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËË 5-ØÎÑÓÏÇÕËÎ-8-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÑÏ Ä ÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË AlCl3. ¯Â ÔÕÂÆËË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Í ÒÑÎËÏÇÓÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ì
ÏËÍÓÑÔÇÕÚÂÕÞÇ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ë ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË), ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÍÓÖÚËÄÂÐËá ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÙÇÒË, ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë Õ.Æ. °ÒÇÓËÓÖâ
àÕËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔËÎËÕß
ÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÙÇÒË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÙÇÒË Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÙÇÒË, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÖÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ: ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÒÓÑÚÐÞÇì ÒÓË ÃÑÎßÛËØ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØÇÎÂÕÑÄ ÏÇÆË(II) Ô
ÒÑÎË(ÂÍÓËÎÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ) ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ (ÕÂÃÎ. 15): ÑÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Z Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÑÐËÉÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ Z.97

¯Â ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ®®· ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎË(ÇÐÑÎ-ÍÇÕÑÐ-
ÐÞØ)ØÇÎÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ËÑÐÑÄ M+>M2+>M3+

(ÔÏ.98). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËØ ÅÎÖÃËÐÐÞÇ ÔÎÑË.

¥Îâ ®®· ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÛËÕÞØ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.99 ë 101 ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË ÒÑÎËÏÇÓ ÐÇ ÐÂÃÖØÂÇÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ,
ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÃÑ ÐÇ ËÆÇÕ, ÎËÃÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÙÇÐÕÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.102 ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ 2,2 0-ÆËÒËÓËÆËÎÏÇÕÂÐÂ.103 ³ÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ÎËÅÂÐÆÑÄ.

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÇÎÂÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
K2PdCl4 Ô 2,6-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒËÓËÆËÐÂ 104 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
±4£± ËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ë 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 34 (ÔØÇÏÂ 2).

®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑØÇÎÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 298 Ë 360K. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ®®· ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±4£±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË 298K, ËÏÇáÕ âÓÍÑ-ÉÇÎÕÞÌ ÙÄÇÕ Ë
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä àÕÂÐÑÎÇ, Â ÒÑÎËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË
360K, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÐÑ-ÉÇÎÕÞÏ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
Ä àÕÂÐÑÎÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ±4£±Ä
àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÎÎÂÆËÇ-
ÄÞÌ ØÇÎÂÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ë 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ,
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,

ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®², ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 25%.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÂÓßËÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÖÉÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÉÇÔÕÍÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ÏÇÉÙÇÒÐÞÇ ÔÛËÄÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ËØ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÉÇÔÕÍÑÔÕË
ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÙÇÒâØ Ë ÔÇÅÏÇÐÕÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÕÂÍÑÏÖ ÄÎËâÐËá a-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÏËÍÓÑÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÆÎËÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÙÇÒÇÌ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂ ÑÃÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÙÇÒÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÔÛËÄÑÍ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÙÇÒâÏË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Tc). £ ÑÃÎÂÔÕË b-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂTc ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÛËÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÓÑÔÕÖ. ±ÓË ÙËÍÎË-
ÊÂÙËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Tc ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÙÇÒË.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË Ë ÔÛË-
ÕÞÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÞ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÖ-

´ÂÃÎËÙÂ 15. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØÇÎÂÕÑÄ ÏÇÆË(II) Ô
ÒÑÎË(ÂÍÓËÎÅËÆÓÑÍÔÂÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ) (293K [NaNO3]=
=0.2 Î . ÏÑÎß71)

a B1 B2 B

0.087 71.9 72.9 74.8

0.26 70.75 71.85 72.6

0.43 71.1 72.4 73.5

0.69 71.0 72.8 73.8

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. B1=K1Ka; B2=K2Ka; B=B1B2=KK 2
a .
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ØÂáÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÓÑÄ ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ).1, 65 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÏÂÍÓÑ-
ÎËÅÂÐÆÂÏË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÏËÕËÓÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÎËÊÍË.105, 106 ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÆÎâ ÒÓËÄËÕÞØ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÄÐÖÕÓË- (35), Â ÐÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ (36) ÙËÍÎË-
ÊÂÙËâ.28, 29, 107

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ËÑÐ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÒÓËÄËÕÞÌ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­àÐÅÏáÓÂ:

c

cb
� 1

kfmax

� 1

fmax

, (18)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô Ë Ôbì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, fmax ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ (ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
ÂÆÔÑÓÃÙËá) ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÄÛËØ Ë ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­àÐÅÏáÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË(II) ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ô ÒÓËÄËÕÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ËÏËÐÑÆËÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÓËÔ. 23).108 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­àÐÅÏáÓÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 23 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 16. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ fmax

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÄËÄÍË ÆÑ*0.3. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÕß ËÑÐÞ Cu2+, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 30% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃËÔ(ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ. £ÇÎËÚËÐÂ K
ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÄËÄÍË. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎËÅÂÐÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÒÓËÄËÕÞØ ÙÇÒÇÌ ØÇÎÂÕËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ Cu2+ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÄËÄÍË. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐ Cu2+ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÎËÅÂÐÆÖ,
ÆÓÖÅËÇ ÎËÅÂÐÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕÔâ Í ÐÇÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Cu2+ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃËÔ(ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒßá, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­àÐÅÏáÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËK=3.5 . 103 Î . ÏÑÎß71

Ë fmax=0.075 ÏÏÑÎß . Å71 ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ.109 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÇÎÂÕËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓËÄËÕÑÌ ÙÇÒË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÔÕËÍÂ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ®®· ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯®·. ¥Îâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÖÓÑÄÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®®· Ë ¯®· ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¯Â ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ Ë
ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ´ÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÊÎËÚËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯®· Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÍÓÑÙÇÒß ë®·n. £
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÄÞâÄËÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ) Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÏÑÉÇÕ ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÔÕÓÑÇÐËâ ®®·.

´ÓÇÕËÌ, ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÏ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÇÎÂÕÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌã, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÆÎËÐÐÑÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ®®· ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ äÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËã, ÐÑ Ë ÔÂÏË
ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

3

2

1

[Cu2+ÔÄ ] : [L]

0.3

0.2

0.1

0
1 [Cu2+],

ÏÏÑÎß . Î71

a

[Cu2+],

ÏÏÑÎß . Î71

[Cu2+] : [Cu2+ÔÄ ]

10

5

0

1

23

b

2

21

²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Cu2+ Ë ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (a) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (b) ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓËÄËÄÍË ØÇÎÂÕËÓÖáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
24.4 (1), 31.8 (2) Ë 40.5% (3)

´ÂÃÎËÙÂ 16. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÎÂÕËÓÑÄÂÐËâ
ËÑÐÑÄ ÏÇÆË(II) ÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÏËÐÑÆËÖÍÔÖÔ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ

³ÕÇÒÇÐß K . 1074, fmax ,
ÒÓËÄËÄÍË Î .ÏÑÎß71 ÏÏÑÎß . Å71

24.0 1.8 0.24

31.8 2.2 0.26

40.5 3.1 0.29

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 931



£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®®·
ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ.

©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔËÐÕÇÊÖ ®®·, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.110 £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊ-
ÐÂÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ®®·, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ). ªÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÆÇ-
ÎËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ®®· Ä äÃÇÔÔÇÓÇÃÓâÐÞØã ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ 111 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÓÂÍÂ 112 Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÇÓÂÏËÍÂ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô YBC-
ØÇÎÂÕÂÏË).113

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ®®·,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ®®· ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ,113 ë 116 ÆÎâ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ØÇÎÂÕÑÄ,117 ë 121 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ®®·, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.122 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÕÇÏÒÎÂÕÑÏ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ (ÔÑ)ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, Â
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÛËÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.123 ´ÂÍÂâ ÕÇÏÒÎÂÕÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ë
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ®®· ì ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑ-
ÅÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ­àÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ)124 âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÔÖÒÓÂÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË 125 ì ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
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The spatial organisation of metal polymers, macromolecular metal chelates, is analyzed on three levels,
local, molecular and supramolecular ones. The thermodynamic features of formation of chelates with
polymer ligands are considered data on the dependence of the structure of chelate knots on various
factors are present. Basic changes in the structure of macrochain during the formation of metal chelate
centers are analyzed. The behaviour of macromolecular ligands and their low-molecular analogs are
compared on the molecular level. Basic laws of formation of intra- and intermolecular complexes are
listed, the causes of stability of such formations are considered.
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