
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÂ ËØ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß Ä ÒÓÑÕÇÍÂÐËË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÐÂØÑÆËÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÂÍÕÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÑÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ.ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÇÏÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚËÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÑÐÑÄ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏÂØ. £ ÐÂÛÇÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ 1

ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ Í 1981 Å. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËË ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ.2

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ËÑÐÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ s- Ë p-ÑÓÃËÕÂÎâØ, Õ.Ç. Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË d10s1 Ë d10s2p1 (ÏÇÆß, ÔÇÓÇÃÓÑ, ÊÑÎÑÕÑ,
ÙËÐÍ, ÍÂÆÏËÌ, ÓÕÖÕß, ÅÂÎÎËÌ, ËÐÆËÌ, ÕÂÎÎËÌ, ÑÎÑÄÑ, ÔÄËÐÇÙ,
ÔÖÓßÏÂ Ë ÄËÔÏÖÕ).

II. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÑÐ-
ÐÞÏË Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÑÆÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐËÊË-

¢.¤.¦ÓÛÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ª¶· ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)128 ë 7934
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ØËÏËâ, ÍËÐÇÕËÍÂ
ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 5 ËáÎâ 1996 Å.

µ¥¬ 541.5:541.15:541.65:530.145.539.184

ªÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ: ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¢.¤.¦ÓÛÑÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117915 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓ., 31, ×ÂÍÔ (095)335 ë 1778

°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ s- ËÎË p-ÑÓÃËÕÂÎâØ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË d10s1 Ë d10s2p1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÆÓ.) ÑÕ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 93 ÔÔÞÎÍË.
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ÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

H2O? eÿaq (2.7), H (0.5), OH (2.9), H2 (0.5), H2O2 (0.7),
H+ (2.7).

£ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ 100 à£
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (g-ÎÖÚÇÌ
ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
eÿaq Ë ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ¯ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (72.7 Ë 72.3 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ °¯, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (2.9 £). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ Pb2+ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

Pb2+ + eÿaq ? Pb+,

Pb2+ + °¯? Pb3+ + °¯7.

±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÑÐÞ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË d10s1 Ë d10s2p1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ Pb3+ Ë Pb+.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÔÞÜÂáÕ ÊÂÍËÔßá ÂÊÑÕÂ. ±ÓÇÆÇÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.05 ÏÑÎß �Î71. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË

N2O+ eÿaq +H2O?N2 + OH+OH7,

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ 9 � 109 ÏÑÎß71 �Î � c71

(ÔÏ.3), Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ.

±ÑÎÖÚËÕß ÑÆÐË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞÏÑÉÐÑ ÎËÛß
Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (Ó¯>12), ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ:

¯2 + °¯>¯+H2O,

¯+ OH7 > eÿaq +¯2°.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÓK ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9.6, Õ.Ç. ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏ
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (3.7 � 107 ÏÑÎß71 � Î � c71).
¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÑÜÇ-
ÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌÏÐÑÅËÇ ËÑÐÞÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä
ÑÔÂÆÑÍ Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÔÒËÓÕÞ
ËÎË ÔÑÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ËÎË ÔÑÎË ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ

(³H3)2CHOH+OH (¯)? (³H3)2COH+H2O (¯2),

¯COO7 +OH (¯)? COO7 +H2O (¯2),

ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ©ÐÂÚÇÐËâ

ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (E0) ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÏË ËÑÐÑÄ ÕÂÎÎËâ (E 0=71.94 B) Ë ÔÑÔÕÂÄËÎË 4, 5

±ÂÓÂÏÇÕÓ COÿ2 (CH3)2COH CH3CHOH CH2OH

7E0, B 1.9 1.39 1.25 1.18

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ s- ËÎË
p-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÏË ÑÆËÐ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ s- Ë
p-ÃÎÑÍÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 109 ë 1010 ÏÑÎß71 � Î � c71. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,1, 2, 6 Â ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ 77K). ®ÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

III. ¡ÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

1. ¡ÕÑÏÞ ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ.7 ë 9 ®Þ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏË Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎË ÔÇÓÇÃÓÂ (ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ AgClO4 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1075 ë 1073 ÏÑÎß � Î71),
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÔÒËÓÕ ËÎË HCOONa, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÂÐÑ- ËÎËÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô lmax=720 ÐÏ.³ÒÂÆ àÕÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
l=360 ÐÏ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÔÐËÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÍËÔßá ÂÊÑÕÂ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÆËÍÂÎÞ OH. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ Ô l=360 ÐÏ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË

Ag+ + eÿaq ? Ag.

¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕÂ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.
¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÔÇÓÇÃÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ
ÍËÐÇÕËÍË ÔÒÂÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
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4.8 � 1010 ÏÑÎß71 �Î � c71 (ÔÏ.9). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ
ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÔÚÇÊÂáÜËØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÎÑÔÂÏË ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ag�2 , ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÂÍÙËË

Ag + Ag+ ? Ag�2 .

µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 9 ÆÇÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
AgClO4 (1 � 1074 ÏÑÎß �Î71), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 0.1 ÏÑÎß � Î71 ËÊÑ-
ÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15 ÐÔ, Â ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÏÇÓËÎË ÔÒÖÔÕâ 0.1 ÏÍÔ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÑÎßÍÑ 36% ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÞ
ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ. µÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÌ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (³H3)2COH, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÓÂÔ-
ØÑÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ag0 Ä ÄÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ Ô
l=360 ÐÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË (e) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.6 � 10 4 ÏÑÎß �Î � ÔÏ71, Â ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
ÓÂÄÐÂ 0.91 à£ (ÓËÔ. 1).

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÇÆß Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ +2. ²ÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÎÇÌ ÏÇÆË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ +1 ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÆÑ ÆÄÖØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÎËÅÂÐÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ³u(I). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 10 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ÆÇÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ³uCl
(1 � 1074 ë 3 � 1073 ÏÑÎß � Î71), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 2 ÏÑÎß � Î71 NaCl.
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐÞ ³u(I) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
×ÑÓÏÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ CuCl2ÿ3 (80%) Ë CuClÿ2 (20%). °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÐÔ ÔÒÂÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË 720 ÐÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ô l=380 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÔÞ Ô l=380 ÐÏ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐ, ÚÇÏ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÃÇÎË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ËÑÐÑÄ Cu(I). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ àÕÑ
ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß. ¬ËÐÇÕËÍÂ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ eÿaq Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ³uCl

ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÅËÃÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ

CuCl2ÿ3 + eÿaq ? CuCl3ÿ3 .

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ eÿaq Ô ØÎÑÓËÆÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÏÇÆË ÓÂÄÐÂ 2.7 � 1010 Î �ÏÑÎß71� c71 (ÔÏ.10). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÍËÔÎâÎË ³u(I) ÆÑ
Cu(II). ¡ÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô l=380 ÐÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÂÕÑÏÂÏ ÏÇÆË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ØÎÑÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

CuCl3ÿ3 ? Cu 0 + 3³l7.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄÏÇÆË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
4.7 � 107 Ô71 (ÔÏ.10).

°ÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,11 ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÂ Au(CN)ÿ2 ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑÏ
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÓË 260 ÐÏ, Â ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÑÌ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 410 ÐÏ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ Ñ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÆÆÖÍÕÂÏ ¯Au(CN)ÿ2 Ë [Au(CN)ÿ2 ��� eÿaq]. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÓÇØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÓÏÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ó¯, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

Au(CN)2ÿ2 + 2¯+ >¯Au(CN)ÿ2 +¯+ >¯2Au(CN)2 .

410 ÐÏ 430 ÐÏ 260 ÐÏ

£ÇÎËÚËÐÂ ÓK ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.9, Â
ÄÕÑÓÑÅÑ *5.2. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÔÎÂÃÖá ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
lmax<260 ÐÏ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 6.7 � 103 ÆÎâ Au(CN)2ÿ2 Ë 5.3 � 104 Ô71

ÆÎâ ¯2Au(CN)2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

2. ªÑÐÞ Zn+, Cd+ Ë Hg+

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÙËÐÍÂ Ë ÍÂÆÏËâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÄÖØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 13 ë 15. ¢ÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 300 ÐÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 16 ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐ Zn+ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÔÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 310 ÐÏ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÑÐÂ Cd+ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ÒÓË 295 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Hg+ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÕÖÕË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ.17, 18 °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
d10s1, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË ÒÓË 225 Ë 255 ÐÏ,17 ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ó-ÖÓÑÄÐâ. ªÑÐ Hg+ ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ

Hg+ +H2O>Hg°¯+¯+.

­ÑÅÂÓË×Ï ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 5.1 (ÔÏ.18). ¤ËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ Hg°¯ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì
ÒÓË 233 Ë 265 ÐÏ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 360 ÐÏ (ÔÏ.19). °ÕÏÇÕËÏ
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d10s2p1 Ä ÄÑÆÇ.
1ìAg0; 2ìCd+; 3ì In2+
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ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÂ Hg2�2 ÒÓË ÆËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Hg+. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ: Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÓË
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ËÑÐÑÄ Hg+ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÕÑÏ ÓÕÖÕË, Â
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ, ÓÇÂÅËÓÖâ Ô ËÑÐÑÏ Hg2+, ÑÃÓÂÊÖÇÕ Hg2�2 .

£ ÓÂÃÑÕÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HgCl2 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (2.7 � 1010 Î �ÏÑÎß71� c71) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

HgCl2 + eÿaq ?HgCl + Cl.

®ÑÎÇÍÖÎÞ HgCl ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÂÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì ÒÓË 245 Ë 330 ÐÏ. ¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÔÚÇÊÂáÕ, ÑÃÓÂÊÖâ Hg2Cl2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ HgCl ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËËHgCl2 ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.21 ±ÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÕÑÌ ÔÑÎË ÒÓË 77K
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HgCl, ÍÄÂÓÕÇÕÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË 35Cl Ë 37Cl,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ 3/2, Â
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÃÎËÊÍË. £ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (8 ÏÑÎß � Î71) ÓÕÖÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ HgCl2ÿ4 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÂ ÓÕÖÕË ÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ.21 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ HgBr (ÔÏ.22) Ë HgI (ÔÏ.23) ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÑÎÇÌ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÕÖÕË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

3. ªÑÐÞ Ga2+, In2+, Tl2+ Ë ÂÕÑÏÞ In, Tl

ªÑÐÞ Ga3+ Ë In3+ ÔËÎßÐÑ ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ËÑÐÞ Ë ËØ ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ga2+ Ë In2+, ËÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ Ä
ÍËÔÎÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË.24 ë 26 ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ga2+ Ë
In2+ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË 268 Ë 263 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÐÆËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ+2
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ªÑÐ Tl2+ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÂÎÎËâ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.27 ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÚÇÏ
225 ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÅÂÎÎËâ 25 Ë ÕÂÎÎËâ 27 ë 30 ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÎÇÚÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÒÓË 300 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë 360 ÐÏ ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ.

ªÑÐ Tl+ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ Tl+/Tl0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
71.94 B, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÍ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÑÎË Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (2 ÏÍÔ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË

Tl0 + Tl+ > Tl�2 ,

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2.3 � 103 ÏÑÎß71 �Î, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÎÎËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Tl�2 (ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
420 ÐÏ). £ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÖÕÑÚÐÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÎÎËâ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Tl+ (1 � 1074 ÏÑÎß � Î71), ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ ÔÒÖÔÕâ
0.7 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 15 ÐÔ ËÎË 0.5 ÏÍÔ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ

ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÄÎÇÄÑ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Tl0 (ÓËÔ. 2) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ì
ÒÓË 450 (e=5 � 103 Î �ÏÑÎß71� c71) Ë ÒÓË 260 ÐÏ (e=
9 � 103 Î �ÏÑÎß71� c71).

ªÑÐ In+ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔ-
ÎâÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ËÑÐÞ In3+. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÆËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÓÂÄÐÞÏ 72.3 £ (ÔÏ.33), ÑÐ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ©ÐÂÚËÕ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ In+ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £
ÓÂÃÑÕÇ 33 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ InBr. £ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÃÓÑÏËÆ-ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ËÐÆËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15 ÐÔ
ÂÕÑÏÞ ËÐÆËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 500 ÐÏ Ë ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÓÑÚÇ 300 ÐÏ.
³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÐËÉÂ-
ÎÂÔß Ë ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ 310 Ë 460 ÐÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÊÄÂÐÞ
ÓÇÂÍÙËÇÌ

In0 + In+ > In�2 ,

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
5 � 102 ÏÑÎß71 �Î. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá d10s1, ÂÕÑÏÞ ËÐÆËâ Ë ÕÂÎÎËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d10s2p1.

4. ªÑÐÞ Pb(I) Ë Pb(III)

¡ÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÄËÐÙÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ +1 Ë +3
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÑÍËÔÎÇÐËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
ËÑÐÑÄ Pb2+ Ä ÍËÔÎÞØ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ªÑÐ Pb+ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÇ
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ËÎË ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Pb2+
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(ÔÏ.34 ë 36). ³ÒÇÍÕÓ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÑÐ ËÏÇÇÕ ÄÐÇÛÐáá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ
d10s2p1 Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓË 320 ÐÏ (e=2.5 � 103 ÏÑÎß71 �Î � cÏ71). ªÑÐÞ ÆÄÖØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ ÎÇÅÍÑ ÅËÆÓÑÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
µÉÇ ÒÓË Ó¯ 6 ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏÇ PbOH+. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pb3+ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ËÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Pb2+ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆË-
ÍÂÎÂÏË ÒÓË Ó¯<4 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ N2O.37

±ÑÎÑÔÂ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË l<220 ÐÏ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕß. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË Ó¯, ÓÂÄÐÑÏ * 4,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÎÇÚÑ ÒÓË
330 ÐÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÇ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÖ PbOH. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÓK ÅËÆÓÑÎËÊÂ

PbOH> Pb+ + OH7

ÓÂÄÐÑ 4.0. ±ÓË Ó¯>6 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÎÇÚÑ ÒÓË 360 ÐÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
µ¶-ÑÃÎÂÔÕË.38 ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË:

PbOH+ +°¯? Pb(OH)�2 .

±ÓË Ó¯ 11.4 ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÄËÐÇÙ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Pb(OH)ÿ3 . £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ °¯ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ Pb(OH)ÿ4

Pb(OH)ÿ3 +OH? Pb(OH)ÿ4 .

³ÒÇÍÕÓ ÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓË
280 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓË *360 ÐÏ. ¿ÕÂ ÉÇ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ Ä ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (Ó¯ 13) Ä
ÓÇÂÍÙËË

Pb(OH)2ÿ6 + eÿaq ? Pb(OH)ÿ4 + 2°¯7.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ PbCl2+ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
Pb2+ (5 � 1074 ÏÑÎß �Î71) ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÍËÔÎÑÏ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÊÂÍËÔßá ÂÊÑÕÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ ØÎÑÓÂ
(>5 � 1072 ÏÑÎß �Î71).39 µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÔÄËÐÙÂ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÑÏ Pb2+ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ØÎÑÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

PbOH2+ + Cl7 > PbCl2+ + OH7 ÒÓË pH 6,

Pb3+ + Cl7 > PbCl2+ ÒÓË pH 3.5.
©ÐÂÚÇÐËâ pK ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞ 1.2 Ë 2.6.

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô lmax ÒÓË 276; 320; 380 Ë 485 ÐÏ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 6.0 � 104; 3.1 � 104;
3.2 � 104 Ë 1.2 � 104 ÏÑÎß71 � Î � cÏ71.

®ÑÎÇÍÖÎÂ PbCl, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pb(II) ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ 0.1 ÏÑÎß �Î71.
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÓÇÂÍÙËâ

PbClÿ3 + eÿaq > Pb+ + 3Cl7.

´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (NaCl*2 ÏÑÎß � Î71) ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ PbCl (ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÏÇÐßÛËØ 280 ÐÏ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË
300 Ë 390 ÐÏ). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(pKu) ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ70.3 (ÔÏ.39).

5. ªÑÐÞ Bi(II) Ë Bi(IV)

£ËÔÏÖÕ ÔËÎßÐÑ ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Bi3+ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5 ÏÑÎß � Î71) ÓÂÔÕÄÑÓÞ ØÎÑÓ-

ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ
ËÑÐÞ Bi3+ ÆÑ Bi2+ (ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÒÓË 285 ÐÏ).40 ¯Ç ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ Bi3+ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ËÑÐÑÄ Bi4+. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Bi4+. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ *3.5 £, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ OH (2.9 £).

·ÎÑÓËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÑÐÑÄ Bi(II) Ë Bi(IV) ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.41 ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÑÐÂ
Bi(II) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÂÏË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË
350 Ë 460 ÐÏ , Â ËÑÐÂ Bi(IV) ì ÒÓË 270 Ë 370 ÐÏ.

IV. ¡ÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÎÇÉÂÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÇ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ
ËÑÐÑÄ ¯2°+ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,42, 43). ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÎÑÓÐÑÌ, ÔÇÓÐÑÌ, ÔÑÎâÐÑÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÍËÔÎÑÕ, ËØ ÔÑÎÇÌ ËÎË ÔÒËÓÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕÔâ
ÆÑÃÂÄÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÇ ÎÇÆâÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉËÆÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÑÃÞÚÐÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ 60³Ñ) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÆÄËÉÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË 77K. ²ÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ *150K. ±ÓË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ
ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ.44 ë 56

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
d10s1 ËÎË d10s2p1 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ë 20 ÐÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÇÇ ÔÖÉÇÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ÒÓËÓÑÆÂ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÚÂÔÕß ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÕË âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá s-ÑÓÃËÕÂÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÇÊ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÐÅÎÇÕÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÕÑÓÞÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÑÕÑÒÂÏË, ÐÇÔÖÜËÏË âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ, Ë ËØ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (³´³). ­ÇÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÏÇÆß Ë ÔÇÓÇÃÓÑ) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÒÓÑÚËØ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´³ ËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±² ÐÇÄÇ-
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ÎËÍË, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ 300 ë 1000 Ï´Î). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑÚËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ³´³ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË,
ÚÕÑ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹-ÒÑÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ¿±². ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ³´³ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ. ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
¿±² ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ga2+ Ë Pb3+. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´³
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÓÇÌÕÂ ë ²ÂÃË.57 £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ s-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (Dg) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 2.0023. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑ, ÚÕÑ Dg
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ Ë ÖÏÇÐß-

ÛÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÓâÆ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÕÑâ-
ÐÇÐ, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÔÓÂÄÐËÕÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊÑÊÂÓâÆÐÖá ÔÇÓËáZn+, ³d+, Hg+), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓËÑÆÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ ËØ ÊÂÓâÆ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
(ÔÓÂÄÐËÕÇ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÇÓËá Ag0, ³d+, Ga2+ Ë Sn3+).

°ÕÐÑÛÇÐËÇ Aiso/A0
iso , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß s-ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÐÂ âÆÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÎâ ËÊÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÔÇÓËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓËÑÆÂ Ë, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÇÓËË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ.

V. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ
±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË Ë ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ s- ËÎË p-ÑÓÃËÕÂÎâØ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÎË Í ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ. £ÞâÄÎÇÐÞ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ Ë ÅÓÖÒÒÂØ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ.51, 54 ë 56, 63, 64 °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÐËØ. ®ÇÕÂÎÎÞ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² Ë
ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ.

1. ¡ÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ d10s1 Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
µ¶-ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÆÎâ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÇÓËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÄÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ Ag0,
³d+, In2+ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÑÐÂ Sn3+, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÓËË, Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË 77K
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË *215 ÐÏ,54 Õ.Ç. ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÌ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (¦lmax

) ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
z (ÓËÔ. 4). £ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓËÑÆÂ. ¿ÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÄÞâÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,51, 54 ë 56

ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
¦lmax ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÇÜÇ ÐÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ

600 Ï´Î 10 Ï´Î

1 2

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ¿±² ËÑÐÑÄGa2+ ÒÓË 77K (1) Ë Pb3+ ÒÓË 150K (2) Ä
g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 (6 ÏÑÎß � Î71).
²ÂÔÕÄÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÏÑÎß � Î71: 1ì 0.25 Ga(ClO4)3; 2ì 0.1 Pb(ClO4)2

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2 Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË
77K.58 ë 62

¡ÕÑÏ, g-¶ÂÍÕÑÓ Aiso, Ï´Î A0
iso, Ï´Î Aiso/A

0
iso

ËÑÐ (ÔÏ.a) (ÔÏ.b)

63Cu0 2094
67Zn+ 813
69Ga2+ 2260 5034 0.449
77Ge3+ 1077
109Ag0 1.9814 580 705 0.773
111Cd+ 1.9896 3250 5137 0.633
113In2+ 8139
117Sn3+ 1.9950 6825 15935 0.428
197Au0 1089
199Hg0 1.9818 11350 14453 0.780
203Tl2+ 43210 62622 0.690
207Pb3+ 1.9920 16000 27796 0.575

a Aiso ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ³´³ ÂÕÑÏÂ ËÎË
ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
b A0

iso ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ³´³ ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¦lmax
ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ë ÊÑÎÑÕÂ, ËÑÐÑÄ Pb3+ Ë ÆÓ.

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
2a1g? 2t1u. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÏÇÛÂÐÐÖá np,
2s Ë 2p-ÑÓÃËÕÂÎß. ±ÇÓÄÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÇØ ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ
S?P. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÓÑÄÐâÏ P1/2 Ë P3/2, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 338 Ë
328 ÐÏ. £ ÄÑÆÇ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÂÕÑÏÂÏ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 360 ÐÏ.
©ÐÂÚËÕ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
äÍÓÂÔÐÑÇã ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇ ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, ÑÐÑ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ P1/2 Ë P3/2 ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Ge3+, Sn3+ Ë Pb3+ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.346,
0.807 Ë 2.611 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.65 ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¦lmax

ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
2S1/2 Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 3 ÆÑ 6 à£, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÑÔ Ä ÂÍÄÂÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ. ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÆÎâ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¥Îâ Hg+ , ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 225 Ë 255 ÐÏ
(ÔÏ.17, 18), ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Ó-ÖÓÑÄÐâ.

±ÇÓÄÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá. ±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ¦lmax

Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ ËÑÐÑÄ s1? p1 Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (¦s?p) (ÓËÔ. 5). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ¦lmax Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ d

10s1? d 9s2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, Ë àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ s1? p1 (ÔÏ.63).

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¦lmax

ÑÕ z, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÄÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.63 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 64 ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,

ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ àÐÇÓÅËË s? p-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ d-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÑÕ ËØ ÊÂÓâÆÂ. £ ÑÔÐÑÄÖ
ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÂÎßÏÇÓÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÏÂÔÔÞ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä
ÓËÆÃÇÓÅÂØ) ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ:

Ens? np=
2Kn

n2
z+az+c, (1)

ÅÆÇ n ì ÐÑÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÇÎËÚËÐÞ Kn, a Ë Ô
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËØ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ z. ¥Îâ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÇÓËË
ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ Kn ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¯Â ÓËÔ. 6
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ s? p-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕ z. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞ
Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1). ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÇÓËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÏÇÛÇÐËÇÏ s- Ë d-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Â Ë Ô ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Â
ÊÐÂÚÇÐËâ Kn ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÕÂÃÎ. 2). °ÕÓÇÊÑÍ,
ÑÕÔÇÍÂÇÏÞÌ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÎËÐËÌ 1 Ë 2 ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ,
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ÇÎËÚËÐÖ
ÑÕÔÇÍÂÇÏÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ c Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(1). ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ àÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
àÐÇÓÅËË s? p-ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÂ Ô z=0.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
s? p-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÔÇÓËÌ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (1) ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 6)
ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÎâ ËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (ÕÂÃÎ. 3). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ËÊ ÐËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÕËÑÐÑÄ As4+, Sb4+, Bi4+ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÆÅÓÖÒÒ) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá d10s2p1, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË In0, Tl0, Pb+ Ë Bi2+. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÇÓËË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¯Â ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¦lmax

ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓâÆÖ Tl0 , Pb+ Ë Bi2+ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕß, Â
¦lmax ÒÓË àÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¦s? p ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕ ¦lmax
ËÑÐÂ

Ä ×ÑÓÏÇ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Kn , a Ë c Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÆÎâ
ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ, ÒâÕÑÅÑ Ë ÛÇÔÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ

±ÇÓËÑÆ Kn , (ÅÂÊÑÄÂâ Kn , (ÄÑÆÐÞÌ a c

×ÂÊÂ) ÓÂÔÕÄÑÓ)

4 0.862 0.221 0.035 0.165
5 0.994 0.318 0.031 0.188
6 1.311 0.312 0.042 0.234
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¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÊÂÓâÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ (ËÐÆËâ
Ë ÕÂÎÎËâ) ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓËÑÆÂ
(lmax Ä ÔÎÖÚÂÇ In0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË 500 ÐÏ (ÔÏ.33) Ë Tl0 ÒÓË 440
ÐÏ (ÔÏ.32)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÆÎâ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ s-ÑÓÃËÕÂÎË ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë ÂÍÄÂÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔØÑÆÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

2. ¤ËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ °¯7 Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ
ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÍÄÂÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÓËÔ. 7
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ©ÂÏÇÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
ÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1
(ÔËÏÏÇÕÓËâ C4v) ËÎË 1 Ë 4 (ÔËÏÏÇÕÓËâ D4h) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá 2t1u-ÖÓÑÄÐâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. µÓÑÄÇÐß 2t1u
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÐË 2Ç ÆÎâ
®°¯(z71)+ Ë 2Çu ÆÎâ ®(°¯)2(z72)+ ÃÖÆÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 4Â1? 2e Ë 3a1? 2eu ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕÔâ
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËâÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
2a1g? 2t1u Ä ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÑÄÐË 5Â1 ÆÎâ
®°¯(z71)+ Ë 2Â2u ÆÎâ ®(°¯)2(z72)+ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ËÑÐÂÏË °¯7, Ë àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ 4Â1? 5Â1 Ë 3Â1g? a2u ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÎË ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÓÂÐÔ-à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÏÑÐÑ- Ë ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÑ Ë àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ TlOH+ Ë Tl(OH)02 ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ.28 ë 30

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¦lmax
ÑÕ z ÆÎâ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÑÄ 4Â1? 2Ç Ë 4Â1? 5a1 ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ TlOH+ Ë PbOH2+

ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÑÎÑÔÞ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ Es? p ÆÎâ ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ëÛÇÔÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2.

z ¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ ±âÕÞÌ ºÇÔÕÑÌ

Ia IIb Ia IIb Ia IIb

5 ì ì ì ì Po 12.5
6 Br 15.6 I 13.1 At 14.1
7 Kr 17.4 Xe 14.7 Rn 15.8

a ¿ÎÇÏÇÐÕ.
b ¿ÐÇÓÅËâ, à£.

Es?p , ²Ã

1

Cu0
2

Zn+
3

Ga2+
4

Ge3+
5

As4+
6

Se5+
7

Br6+
8

Kr7+
z

a

1

2

1.0

0.5

0

Es?p , ²Ã

1

Ag0
2

Cd+
3

In2+
4

Sn3+
5

Sb4+
6

Te5+
7

I6+
8

Xe7+
z

b

1

2

1.0

0.5

0

Es?p , ²Ã

1

Au0
2

Hg+
3

Tl2+
4

Pb3+
5

Bi4+
6

Pb5+
7

At6+
8

Rn7+
z

c

1

2

1.0

0.5

0

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË s? p-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ z ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ (Â), ÒâÕÑÅÑ (b) Ë ÛÇÔÕÑÅÑ (c) ÒÇÓËÑÆÑÄ.
1 ì Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, 2 ì Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ; ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1)

a

2eu

2a2u

3a1g

2a1g

1b1g

1a2u

1eu

1a1u

b

2e

5a1

4a1

3a1

b2

2a1

1e

1a1

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÏÑÐÑ- (a) Ë ÆËÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ (b) ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË l<220 Ë l<240 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ HgOH ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ19, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË 360 ÐÏ, ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ18. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ z, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ, ÔÑØ-
ÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ z, Õ.Ç. Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ 4Â1 Ë 2Ç.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ Ä ÔÄÑÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ËÑÐÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÐÐÞØ ÚËÔÇÎ) ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-

ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÒÑÎÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ, ÚÕÑÃÞ
ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÔÑØÓÂÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÍÄÂÍÑÒÎÇÍÔÂÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Zn(I), Cd(I), Ga(II), In(II) Ë Pb(III) ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ¦lmax

,
ÓÂÄÐÞÇ 380 (ÔÏ.66), 340 (ÔÏ.66), 280 (ÔÏ.25), 275 (ÔÏ.26) Ë 280 ÐÏ,
360 ÏÐ (ÔÏ.35) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z ÆÎâ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎâ ËÊÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ. ³ÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2a1g? 2t1u ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ¯2° Í ËÑÐÖ °¯7.

3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2

ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 55. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÕÄÑÓÞ HCl
(6 ë 10 ÏÑÎß �Î71), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÔÑÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÑÔÎÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77K
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2, ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÔÑÔÖÆÇ ¥ßáÂÓÂ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÆÎâ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒâÕÑÅÑ Ë ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ë ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥Îâ ÑÆÐÑ-

ÕËÒÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÐÇÓÅËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÄÞÛÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯Â
ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËá C4v. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÆÎâ ÂÍÄÂ- Ë ÅËÆÓÑÍ-
ÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÅÂÐÆ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË (®°), ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ pÓ- Ë
sÓ-ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÑÐÑÄ ·7. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ,
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ®(¯2°)5·(z71)+ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
âÄÎâáÕÔâ 4Â1? 5a1 Ë 4Â1? 3Ç, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
2Ç? 4Â1 Ë 1b2? 4a1.

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÐÑØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ì ÓÕÖÕË, ÕÂÎÎËâ Ë ÔÄËÐÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÆËÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÂÍÄÂ- Ë ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ØÎÑÓËÆÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ¦lmax

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ z. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ®Cl(z71)+ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
2Ç? 4Â1 Ë 1b2? 4a1. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË 2Ç Ë 1b2
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÅÂÐÆÐÞÏ, Õ.Ç. ËØ ÊÂÐËÏÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ. µ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÇÓËâØ àÐÇÓÅËâ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß 4Â1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÑÄÐË
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¦lmax
ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
1ìHgOH0; 2ìTlOH+; 3ì PbOH2+
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4a1

3a1

1b2
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1a1

1e

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

5

4

3
1 2 3 z71

Elmax
, à£

1

2

3

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¦lmax
ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ

ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
1ìHgCl0; 2ìTlCl+; 3ì PbCl2+
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2Ç Ë 1b2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄCl7, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
®Cl(z71)+ Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÓËâØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß¦lmax

ÑÕ z.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÍÄÂ- Ë ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ, Ä ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ Ô ÎËÅÂÐÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¦lmax

ÑÕ z ÆÎâ ØÎÑÓËÆÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2 Ä ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË Ô ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË.55

¥Îâ PbCl2+ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.39 ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ 2P1/2- Ë 2P3/2-ÖÓÑÄÐË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÐÂ 2.6 à£. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2Ç? 4Â1 Ë 1b2? 4a1 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ PbCl2+ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 4.56; 3.85; 3.20 Ë 2.54 à£ (ÔÏ.39).
²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÂÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎÑÔ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¥Îâ
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÖÛËÓÇÐËË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÕÖÕË Ô ËÑÐÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
(HgCl, HgBr Ë HgI) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ (ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ) ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÂ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÎâ HgCl ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË 245 Ë 330 ÐÏ (ÔÏ.20), ÕÑ ÆÎâ HgBr ì ÒÓË 280 Ë
350 ÐÏ (ÔÏ.22), Â ÆÎâ HgI ì ÒÓË 320 Ë 360 ÐÏ (ÔÏ.23). ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ö ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Cl ëBr ë I, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ 2Ç Ë 1b2. ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 4Â1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÏÇÕÂÎÎÂ, àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
2Ç? 4Â1 Ë 1b2? 4a1 Ä ÓâÆÖ HgCl ëHgBr ëHgI, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÅÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ¦lmax

ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÕÖÕË Ë àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ (ÓËÔ. 11).

VI. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÌ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÍËÔÎË-

ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÌ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ £7 Ë
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ °

£7 +°> £+ °7

ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË
K= k+/k7 (ÊÆÇÔß k+ Ë k7 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ). ªÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ. ²ÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏË. °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇÏÇÕÑÆÞ.±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ,67 ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÂÍ ÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÄÐÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÏÇÕÂÎÎÖ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂ ÐËÏ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËá. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ 1.

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË d10s1 Ë d10s2p1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [E0(Mz+/M)], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÐÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÒÂÓ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [E0(Mz+/M0)]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá ËØ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.68 °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ
ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (ÏÇÆß, ÔÇÓÇÃÓÑ Ë
ÊÑÎÑÕÑ) Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
d10s1) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÇÌÛËÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ËØ ÄÐÇÛÐËØ s-ÑÓÃËÕÂÎâØ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÓËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ËÔ. 12 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÕÖ ÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß¦lmax
ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕ-

ÐÑÌ ÓÕÖÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ (EÔ) ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ.
1ìHgI; 2ìHgBr; 3ìHgCl

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ E0 (£)

¿ÎÇÏÇÐÕ z E0(Mz+/M) E0(Mz+/M0) E0(Mz+/M(z71)+)

Cu +1 +0.52 72.6
Zn +2 70.76 71.25 72.3
Ga +3 70.53 71.36 70.63
Ag +1 +0.8 71.8
Cd +2 70.4 70.81 71.8
In +3 70.4 71.05 70.45
Sn +2 70.14 71.53
Sn +4 +0.01 70.67 +0.7
Au +1 +1.65 71.5
Hg +2 +0.85 +0.68 71.5
Tl +1 70.34 71.9
Tl +3 +0.72 +0.2 +0.3
Pb +2 70.126 70.96
Pb +4 +0.78 +0.36 +1.8
Bi +3 +0.22 70.29
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ÏÑÔÕß. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÇÓËÌ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ëÛÇÔÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ z. ¦ÔÎË
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË, ÕÑ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÍÑÐÙÇ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÓËÌ, ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÎÑÄÑ Ë ÔÄË-
ÐÇÙ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. £
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ, Õ.Ç. ÆÎâ ËÊÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦0(®z+/®(z71)+) ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓËÑÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ØÑÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ¦0(®z+/®(z71)+) Ä ÒÇÓËÑÆÂØ Ë ÅÓÖÒÒÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ËÎË ÖÕÑÚÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÑÐÂ Bi4+ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÎÑÐ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¦0(Bi4+/Bi3+). °ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ +3.5 £, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (2.9 £). ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ
ÄÞÛÇ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ OH ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎËÕß ËÑÐÞ
Bi3+ Ä ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¦0(®z+/®(z71)+) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ z cÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË

(d10s1? d10s0 + e7) ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ z. ©ÐÂÚËÕ, ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d10s1, Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÒÇÓËÑÆÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÐÑÔËÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÐÑÏÇÓÂ.

¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÍÄÂ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÖÕÓËÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦0(®z+/®(z71)+) ÃÖÆÇÕ

ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¦lmax
. ´ÂÍÑÇ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ (ÓËÔ. 13). ¹ÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¦lmax

, ÕÇÏ ÕÓÖÆÐÇÇ ÑÕÑÓÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ
ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÐ
ËÏÇÇÕ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ¦lmax

Ë ¦0(®z+/®(z71)+) Ä ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÇÇ.
´ÂÍ, ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÏÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ 2 Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ®(¯2°)2 (ÔÏ.69). ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ì Zn, Cd Ë Hg ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ 6, ØÑÕâ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÓÕÖÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÂÉÇÐ.69 £ ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ ÅÂÎÎËâ ÆÎâ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ (5 ËÎË 6). ´ÂÍ, ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ËÑÐÑÄ ËÐÆËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ In(H2O)5OH2+ Ë
In(H2O)4(OH)�2 (ÔÏ.70). ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÅÇÓÏÂÐËâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ +4 ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ 6. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ 6. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÆÅÓÖÒÒÂ ÏÇÆË
Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12 Ë 13, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ
Ë ÊÑÎÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¦0(®z+/®(z71)+) ÑÕ ¦lmax

.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¦s?p Ë ¦lmax

(ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¦s?p ÑÕ
¦0(®z+/®(z71)+) ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2 ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÒÑÎÑÔ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ àÐÇÓÅËÌ f n? f n71d1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ.71 ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ¦ 0 ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÕËÒÂ Zn++e7?Zn0)
ÃÖÆÖÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÎËÅÂÐÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (eg? t1u Ë Õ.Æ.). °ÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (lmax<200 ÐÏ).

¥ÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ËÑÐÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d10s2p1, ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (Tl0, Pb+ Ë Bi2+). ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ
ÕÂÃÎ. 4 ÆÎâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ.
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µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (2) 1997 113



VII. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÑÐÂ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¥Îâ
ÏÐÑÅËØ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË d10s1 Ë
d10s2p1 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 72 àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏ ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.73 ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ 74, 75 ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,74, 75 ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá
zMzL/r, ÅÆÇ zM Ë zL ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÎËÅÂÐÆÂ, Â rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ²ËÔ. 14 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ pK ÒÇÓÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ z/r,
ÅÆÇ z = zM, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ ÎËÅÂÐÆÂ (ËÑÐÂ °¯7) ÓÂÄÇÐ 71, Â
r= rm+ rOHÿ . £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ËÏÇáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËá d10s0, ÄÇÎËÚËÐÂ pK ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
z/r. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÕÂÐÅÇÐÔÞ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÐË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ËÏÇáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá d10s1,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ pK ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ pK ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Hg+?Hg2+, Tl+?Tl2+?Tl3+ Ë Õ.Æ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ pK ÆÎâ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÓËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

pK=
q

r
z+w, (2)

ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ q Ë w ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.
°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË pK ÑÕ z/r ÔÑÅÎÂ-

ÔÖáÕÔâ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÎËÅÂÐÆÂ Ä

ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¥Îâ ËÊÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÔÍÑÓÇÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÖá ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÍÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ pK Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ (Hg+<Tl+, Hg2+<Tl2+<Pb2+,
Tl3+<Pb3+). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ (Zn2+>Ga2+, Cd2+>In2+>Sn2+, In3+>
>Sn3+). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ pK, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÐÑÔËÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÐÂ àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ
ÓÂÐÇÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 73). ´ÂÍ, ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ
pK ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË In3+>Ga3+>Tl3+

Ë In2+>Ga2+>Tl2+, Â ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì Cd2+>
>Zn2+>Hg2+.

µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ pK
ÑÕ z/r Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÓËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ËÊÑÊÂÓâÆÐÞØ
ÓâÆÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ pK
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏ q Ë w, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÆÎâ
Cu+ Ë Au+ ÒÑÎÖÚÂÇÏ pK ÓÂÄÐÞÏË 11.1+ 0.5 Ë 6.0+ 0.5
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Zn+ Ë Cd+ ÊÐÂÚÇÐËâ pK,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 7 ë 9.

¥Îâ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË d10s1 Ë d10s2p1, ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËØ ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕË.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ TlCl TlCl+ TlCl2+ PbCl PbCl+ PbCl2+

pKu 0.5 4.6 7.7 70.3 1.5 2.6

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄËÐÙÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 39 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍÂâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓKu ÑÕ z/r. ¥Îâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÎÎËâ ÓKu ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ.76 ©ÐÂÚËÕ, ÐÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐo ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÆÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÂÎÎËÇÏ, ÍÂÆÏËÇÏ, ÔÄËÐÙÑÏ ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÄÇÕÑÏ ËÎË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ 77). ¨ÇÔÕÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÇÍÑÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÓÑÎß ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÎËÚËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÐÇÏ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓâÆ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,

5 15 z/r, ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÑÕ z/r.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ q Ë w Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2)

±ÇÓËÑÆ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ q w
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ

4 a10s0 70.74+0.2 14.2+0.5
5 d10s0 70.74+0.2 14.2+0.5
5 d10s1 70.65+0.1 10.0+1.0
6 d10s0 70.49+0.02 7.7+0.4
6 d10s1 0.13+0.01 5.8+0.2

114 ¢.¤.¦ÓÛÑÄ



ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÊÑÊÂÓâÆÐÞØ ÔÇÓËâØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ), ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ. ¿ÕÑ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÜÐÑÔÕË ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËØ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÔÕÇÍÑÎ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

¯Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ´ÂÍ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Cd+, ³o+, Zn+ Ë Ni+, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÑÐÂÏË Ag+.16, 78 ±ÓË
àÕÑÏ Zn+, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô Ag+ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÇÃÓÂ. ªÑÐÞ ³d+ Ë Co+,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (CdAg)2+ Ë (CoAg)2+.
¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
Cd2+(ËÎË Co2+) Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ag�2 . £ ÔÎÖÚÂÇ Ni+ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ËÑÐÑÏ Ag+, ÐË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÆÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ Ni+ ËÔÚÇÊÂáÕ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (AgTl)+ Ë (TlCd)2+ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ 79 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ Tl�2 Ô ËÑÐÂÏË Ag+ Ë Cd2+.
ªÑÐ Pb2+ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Tl�2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÂ Pb+.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÂÉÐÑÌ, Â ËÐÑÅÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ,9, 80, 81 ÏÇÆË,82, 83 ÍÂÆÏËâ,84 ÔÄËÐÙÂ,36 ÒÂÎÎÂÆËâ85, 86 Ë ÆÓ.)
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë Ô ÓÇÂÍÙËâÏË ËØ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ¸ÇÒß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÍÓÖÒÐÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÔÖÃÍÑÎÎÑËÆÐÞØ Ë ÆÂÎÇÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÖÍÎÇÂ-
ÙËâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ,87, 88 Ä ÉÇÎÂÕËÐÇ 89 Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ 90 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔØÑÆ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÑÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ 91 ë 93.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚÂÕÞÇ ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄÑÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐËÍË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
àÕËØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ Ë ÅÓÖÒÒÂØ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ë ÒâÕÑÌ ÅÓÖÒÒ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ, ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË d10s1. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ËØ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Í ÑÍËÔÎÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÔÇÓËË. ¿ÕÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐÑÄÞØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
×ÑÓÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
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METAL IONS IN UNUSUAL AND UNSTABLE OXIDATION STATES IN AQUEOUS
SOLUTIONS: FORMATION AND PROPERTIES.

B.G.Ershov
Institute of Physical Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninskii prosp., 117915 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)335 ë 1778

The present paper reviews the studies concerning the properties of short-lived atoms and metal ions in
unusual valent states characterised by the presence of one electron in the outer s- and p-orbitals
(electronic conégurations d 10s1 and d 10s2p1, respectively) in aqueous solutions. This species are
investigated by pulse radiolysis method with optical registration or by matrix isolation in frozen
aqueous solutions. The dependences of basic of characteristics of atoms and metal ions (electronic
structures of various complexes, energy of optical transitions, redox potentials and others) on their
position in the Periodic System are analysed.
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