
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÅÂÎÑÅÇÐÑÔÇÓÇÃÓâÐÞØ (AgHal)
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÖÍÑÕÄÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎâÏË (¬Ó) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ËÔÕÑÓËË
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË. °ÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä 1873 Å. ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ
¤ÇÓÏÂÐÑÏ £ËÎßÅÇÎßÏÑÏ ¶ÑÅÇÎÇÏ.1 ©Â 120-ÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá
ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÆÑÄÇ-
ÆÇÐ ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ, Õ. Ç. ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ, ÓÂÄÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÓÇÛÇÕÍÑÌ AgHal.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÊÑÐÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÕÂÎÍË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ, ÍÂÊÂÄÛËÇÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏË,

ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÂÆÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.2 ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 100 ÐÏ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 1000 ÐÏ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1000 ÐÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
1000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ Ä ÄËÆË-
ÏÑÌ ÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß 1300 ë 1350 ÐÏ.3, 4

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÏÑÔÕË ËÐ×ÓÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÓÑÔÕ
ÄÖÂÎË ÔÎÑÇÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË Í
ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ ÒÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÛËÓÑÍÑ ÆËÔÍÖÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 2, 5, 6 ). ¥ÑÏËÐË-
ÓÖáÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô äÆÇ×ËÙËÕÑÏã àÐÇÓÅËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÐÕ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÐÕÂ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ AgHal, Â
ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÕÑÉÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ØËÏË-
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ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Ä
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ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÓÑÆÂ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÒÇÓÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË 1060 ÐÏ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä 100 ÓÂÊ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1500 ÐÏ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 147 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.5, 6 ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.

II. ±ÓÑÃÎÇÏÂ äÆÇ×ËÙËÕÂã àÐÇÓÅËË
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ë ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ äÆÇ×ËÙËÕÂã àÐÇÓÅËË. ´ÇÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË ÒÓËÊÄÂÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
×ÑÕÑÐ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ
AgHal. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ AgBr ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 2.6 à£ (ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ * 500 ÐÏ), ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 750 ë 1100 ÐÏ, Õ. Ç. ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (1.6 ë 1.1 à£).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ äÆÇ×ËÙËÕÂã àÐÇÓÅËË
ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Í AgHal ÒÓË ÖÚÂÔÕËË Ä
×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä 1948 Å. ®ÑÕÕÑÏ,7

ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ AgBr ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÔÄÇÕÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ
ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ´ÇÓÇÐËÐÂ,
¡ÍËÏÑÄÂ Ë ÔÑÕÓ.8 ë 11 Ë ¬ÖÐÂ, ®ÈÃËÖÔÂ Ë ÔÑÕÓ.12 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
¡ÍËÏÑÄÞÏ 11 Ë ¬ÖÐÑÏ Ô ÔÑÕÓ.12 °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÉÇ 13 ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÓÇÂÎßÐÞØ
AgHal-àÏÖÎßÔËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (¬Ó*) ÐÂ AgHal, Â ÄÍÎÂÆ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÕÂÎ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ.2

£ÒÇÓÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË AgHal ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¤ÇÓÐË Ë
®ÑÕÕÑÏ 14 Ä 1938 Å. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ¬Ó* Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (©±) ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ. ±Ñ ¤ÇÓÐË Ë ®ÑÕÕÖ 14 ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ¬Ó* ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË AgHal ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÃÎËÊÑÍ Í ÐÇÏÖ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÂÍÕÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏË (ËÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË) ËÑÐÂÏË Ag+, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (¸¹), ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÍÓÞÕÑÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¬ÓÂÔËÕÇÎß ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ (¬Ó+.) ÏÑÉÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ËÐÉÇÍÙËË ÆÞÓÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ
(£©) ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÎËÃÑ ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÇÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ËÑÐÑÄ
Br7 Ë I7 ËÎË ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (±¸), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ AgHal, Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ. ¯ËÉÐËÌ ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ

ÖÓÑÄÇÐß ÍÓÂÔËÕÇÎâ e¯£ , ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ¦ÂÆÔ . £ÇÓØÐËÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß e£© , Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ
e¯£ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ IÂÆÔ. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ¦ÂÆÔ Ë IÂÆÔ
(ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá 2 Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ), ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-
ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÖÓÑÄÐË e¯£ Ë e£© ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÇÓÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ´ÂÐË Ë ¬ËÍÖÚË.15 £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÎÖÄÑÎÐ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ �ERed

1=2 � Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ �EOx
1=2� ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.2, 15 ë 17

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ERed
1=2 ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá e¯£ ÖÓÑÄÐâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ¬Ó* Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
AgHal, Â EOx

1=2 ì àÐÇÓÅËá e£© .
±ÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÎÖÄÑÎÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-

ÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÓÂÔËÕÇÎâØ. ªÏË ÚÂÔÕÑ ÑÒÇÓËÓÖáÕ ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐ e¯£ Ë
e£©. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÎÇÅÍÑÔÕË ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ
¥àÐÇ,18, 19 ´ÂÐË Ë ¬ËÍÖÚË,15 ¤ËÎßÏÂÐÂ 16 Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 19 ë 23). £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞâÄÎÇÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ e¯£, Õ.Ç. Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ jERed

1=2 j (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, jERed
1=2 j<1.0£, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÅÂÕËÄ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ERed

1=2 (¬Ó) ÖÓÑÄÐË
e¯£ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÎÖÃÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ¬Ó* Ä ©±. £ ÓÂÃÑÕÇ 5

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÎÍÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ AgBr Ä ÛÍÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
(Ð. Ä. à.) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgBr ÓÂÄÇÐ
71.1 £, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ AgBr ì
+1.5 £. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ (ÐÂÔ. Í. à.) àÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÂÄÐÞ 71.34 Ë +1.26 £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÐÂ ©± ÃÎËÊÑÍ Í ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá E*

R =71.37 £, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
´ÂÐË.24

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÙËÂÐËÐÑ-
ÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ª¬-ÊÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÖÓÑÄÐË e¯£ ÖÅÎÖÃÎâáÕÔâ Ë ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ô
ÖÓÑÄÐâÏË e£©.15 ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕËÂÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÄÛÍÂÎÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÑÐ AgBr. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 25. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ô n=1,
ÖÓÑÄÐË e¯£ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÐÑÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË AgBr Ë ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÖÅÎÖÃÎâáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n (Õ. Ç. ÒÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ). ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÒÓÑÃÎÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ô ÖÅÎÖ-
ÃÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ e¯£ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (jERed

1=2 (¬Ó)|<1.34 £ ÑÕÐÑÔË-
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ÕÇÎßÐÑ ÐÂÔ. Í. à.), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß (äÆÇ×ËÙËÕã àÐÇÓÅËË)
ÏÇÉÆÖ e¯£ Ë ÆÐÑÏ ©±. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË (DE)
ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË kS, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÆÑÎÉÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ D¦:

kS � A exp

�
ÿa DE

RT

�
, (1)

ÅÆÇ A Ë a ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ
ERed
1=2 (¬Ó), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ¬Ó* Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal, ÐÖÉÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ ¬Ó ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ AgHal. ³ÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ ERed

1=2 (¬Ó)
ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¬ ÚËÔÎÖ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÙËË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ¥ÉÇÌÏÔÂ Ô
ÔÑÕÓ.26 ë 28 ÒÑ ÄÎËâÐËá ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÇÄ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. £
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËË Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÑÕ ERed

1=2 (¬Ó) ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÏÐÑ-
ÅËÇ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË, ÖÓÑÄÐË e¯£ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉÂÕ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô
ERed
1=2 (¬Ó)=70.36 £, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ

ÑÕ ¬Ó* Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ
(DE=1.1 £). ¿ÕÑ ÃÞÎ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÇÛÂáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
(crucial), ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÑÐ AgHal,

ÔÍÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÕÄÎÇÍÂáÜËÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÂÄÕÑÓÞ.28, 29

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË, ÚßË ÖÓÑÄÐË
e¯£ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÆ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal, ¥ÉÇÌÏÔ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ¬Ó* ÐÂ
AgHal,30 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÊÂØÄÂÕÂ, ÎÇÉÂÜËÇ ÅÎÖÃÉÇ (ÎËÃÑ ÄÃÎËÊË) ÖÓÑÄÐâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ¬Ó*. ´ÂÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÑÐÞ Ag+ (ÐÂ
ËÊÎÑÏÂØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ). ¥ÂÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
AgHal. ±ÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ¬Ó* ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐË ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎË ÕÂÍÉÇ £ÇÔÕ 31 Ë ®ËÕÚÇÎÎ.32 ¤ËÎßÏÂÐ 16 ÕÑÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ Ë ÅÎÖÃËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ AgHal ì ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ,
ÚÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë
AgHal. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË äÒÑÆ ÊÑÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËã Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ËÎßÏÂÐÂ.33

¥ÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¥ÉÇÌÏÔÂ 30 âÄËÎÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÄÞÄÑÆÑÄ ËÊ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ 34, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
³ÂÖÐÆÇÓÔÂ Ë £ÇÔÕÂ 35 ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ. £ ÔÄÑÇÌ ÓÂÐÐÇÌ 34 ÓÂÃÑÕÇ ¥ÉÇÌÏÔ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÎÖÃËÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÎÂÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓâÆÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ, ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐÑÏ, ×ÇÐËÆÑÐÑÏ Ë ÆÓ.), ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ³ÂÖÐÆÇÓÔ Ë £ÇÔÕ 35

ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØAgHal ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÐ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË ËØ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑâÄËÕÇÎÇÏ.
°ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓÑâÄÎâáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÅÎÖÃß AgHal ÐÇÓÇÂÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÛËÓËÐÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑâÄÎâáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë ÆÐÑÏ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË DE=1.3 £ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 100 ÎÇÕ.

±ÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË AgHal, ÄÐÖÕÓß àÍÔÒÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÊË-
ÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÖÂÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÓÑâÄËÕÇÎâ,36 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ ÔÄÇÕÑÏ
ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÔÎÑÇÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÓÑâÄËÕÇÎÇ.2

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ¬Ó* ÄÅÎÖÃß AgHal ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆ ÊÑÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô AgHal-
àÏÖÎßÔËâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÑÐÞ Ir3+.
¤ËÎßÏÂÐÑÏ 37 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÐÑÇ ÔÍÓÞÕÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
Ä ÕÂÍËØ àÏÖÎßÔËâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË Ô ERed

1=2 (¬Ó) ÄÒÎÑÕß ÆÑ 70.25 £ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ Ag/AgCl àÎÇÍÕÓÑÆÂ). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ Ag+/Ag, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ.23 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ËÑÐÑÄBr7 Ä àÏÖÎßÔËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß AgHal, ÒÑÍÓÞÕÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÃÓÑÏÂ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐßÛÇ 20% ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,38 Õ. Ç. ÐÂ ÐÇÌ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÕÔâ ËÑÐÞ ÔÇÓÇÃÓÂ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËË AgHal ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË Ô ÖÓÑÄÐâÏË e¯£, ÓÂÔÒÑÎÑ-
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DE

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕËÂÒÑÎËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑ-
ÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÛÍÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÔ. Í. à.).
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ÉÇÐÐÞÏË ÒÑÆ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÐ×ÓÂ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ Ag+ (ÓAg) Ä àÏÖÎßÔËË. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ag+ ÓÂÔÕÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Sl .2

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÓAg ÃÞÎÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¬ÑÎßÇ Ë ¤ËÎßÏÂÐÑÏ,39 ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÆÎâ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒßá Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÓAg. µÄÇÎËÚÇÐËÇ Sl Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ag+

ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ¬Ó* ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÑÐÞ Ag+. £ ÓÂÏÍÂØ ÊÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÖÓÑÄÐÇÌ AgHal àÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÊÂÅËÃÖ ÊÑÐ ÄÐËÊ Ë ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Í e¯£ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 40 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ERed

1=2 Ë EOx
1=2 ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä
AgHal, ÑÕ ÓAg. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ¬Ó* Ä
AgHal ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÓAg, Â ËÐÉÇÍÙËâ ÆÞÓÑÍ ì
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÓAg.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎâÏË ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË ¬Ó* Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Ag+ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ äÆÇ×ËÙËÕã
àÐÇÓÅËË, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ ËÎË ËØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ì ÑÃÞÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Ë ÑÐÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÂÍÂâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÔÕÂ×ÇÕÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇÏ ËØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ (ËÎË ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ)
ËÑÐÂÏ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÂÏ. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÒÓÇÆ-
ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË Ag7Ag.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ë, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ËÑÐÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕË-
ÍÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÍÕÂ, ÔÍÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ. £ÎËâ-
ÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ.18 ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË AgHal ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË.

III. ¥ÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË
±ÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË AgHal ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË ÒÑÐË-
ÏÂáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÔËÐÇÌ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgHal. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá AgHal
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ­áÒÒÑ-¬ÓÂÏÇÓ,41 ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÄÄÇÎ ÕÇÓÏËÐ ÆÇÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËâ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÙËË ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞÌ. ¥ÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ì ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá I ÕËÒÂ ì ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÐ×ÓÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ
Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ¥ÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ (hn) ÐÂ AgHal ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐË e¯£, ÎÇÉÂÜËÇ ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÄÎÇÍÂáÕ ËØ ÑÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 3).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË I ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ
ERed
1=2 (¬Ó)>E©± . ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂ-

ÊËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

£ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÕÂÆËâ (4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÒÑÕÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¬Ó

7.
Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÕÂÆËâ (5)

ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
¬Ó, Ô ÆÞÓÍÂÏË AgHal.

µÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÇÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ.18, 27 £ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÎÂÖ Ë £ÂÏÃÂØÇÓÂ 42

ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒËÐÂÍÓËÒ-
ÕÑÎÂ ÉÇÎÕÑÅÑ Ë ×ÇÐÑÔÂ×ÓÂÐËÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ äÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏã ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ, ÚÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ. ¯Â ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÄÎÂÅË ÐÂ ÔÎÑË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎË, ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÕÂÍÉÇ ¬àÓÓÑÎ Ô ÔÑÕÓ.43 ±ÑÊÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÄÎÂÅË ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 26, 30, 40, 44 ë 51. £ ÓÂÃÑÕÇ 51 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ËÐ×ÓÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [¬Ó .O2]. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË I ÕËÒÂ ÔÆÇÎÂÎ ¥àÐÇ.18

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË I ÕËÒÂ ÖÆÇÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÉÇÌÏÔÂ Ô

AgHal

AgHal + + ¬Ó
7.

,AgHal * + ¬Ó

ÒÓÑÆÖÍÕÞ ,¬Ó
7.

+ ÔÓÇÆÂ

AgHal + ¬Ó .AgHal + + ¬Ó
7.

(2)

(3)

(4)

(5)

hn
AgHal * ,

£©

©±

¬Ó*

AgHal AgHalpAg1

71.34

70.8

+1.26

E, £ E, £

£©

©±

pAg2

e¯£

e£©

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÊÂÅËÃÂ ÊÑÐAgHal ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
Ag+ (pAg1<pAg2) Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ e¯£.

E, £

©±

£©

e¯£

e£©

hn

¬ÓAgHal

DE

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË I ÕËÒÂ.
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ÔÑÕÓ.,26, 27, 48 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ O2

Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ O
7.
2 . ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÑÔÑ-

ÃÂâ ÓÑÎß ÄÑÆÞ Ä ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.48

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÆÇÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË I ÕËÒÂ (ÔØÇÏÂ 1):5, 6, 17, 27

³ØÇÏÂ 1

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal ËÎË ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÒÓÇÆÙÇÐÕÓÂ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ag0) ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ¬Ó

7.
. ¥ÂÎÇÇ ÎËÛÐËÌ

àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ¬Ó
7.

ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ O2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂO

7.
2 . ªÊÄÇÔÕÐÑ,52 ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÂÐËÑÐO

7.
2 ÎÇÅÍÑ

ÒÓÑÕÑÐËÓÖÇÕÔâ, ÆÂÄÂâ ÓÂÆËÍÂÎ HO2
.
, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÚÇÏ O2
.
.5, 6 ±ÑàÕÑÏÖ

ÓÂÆËÍÂÎ HO2
.
ÎÇÅÍÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. °ÃÓÂÊÖá-

ÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÂÐËÑÐ HOÿ2 ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÖÇÕÔâ, ÆÂÄÂâ
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ¬Ó

7.
Ë O

7.
2 Ô ÆÞÓÍÂÏË (ÔÕÂÆËË 6 Ë 7).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÓÂÔËÕÇÎß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ O2 Ë ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÑÆÞ, Õ. Ç. ÓÇÚß ËÆÇÕ
Ñ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ (ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÞØ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÌ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÔÕÂÆËâ 1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Â ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÇÇ ì ÅÎÖÃËÐÑÌ (DE) ÖÓÑÄÐâ e¯£ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÑÆ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal (ÓËÔ. 3). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ
ÊÂØÄÂÕÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÇÏ ÅÎÖÃÉÇ ÖÓÑÄÇÐß e¯£ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (Õ. Ç. ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ERed

1=2 (¬Ó)), ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ.

¯Â ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËØ ÐËÉÐÇÅÑ ÄÂÍÂÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ¢ÑÅÑÏÑÎÑÄ Ë
®ÑÛÍÑÄÔÍËÌ,53 ´ÂÏÖÓÂ Ë ·ÂÆÂ,54, 55 Â ÕÂÍÉÇ ºÂÌÃÇ Ë
¥ÇÓÓ.56, 57 £ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÑÕ ÒÑÎâ-
ÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ERed

1=2 (¬Ó) ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ºÇÒÒÂÓÆÂ, ­ÂÏÃÇÓÕÂ Ë µÑÎÍÇÓÂ.58 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 70.70 £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð. Ä. à.) ËÎË 70.92 £
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ag/AgCl-àÎÇÍÕÓÑÆÂ). ±ÑÊÆÐÇÇ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ.59 ´Ç ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ¥àÐÇ.18, 22, 60 £ ÓÂÃÑÕÂØ 17, 40, 61 ë 64 ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ70.86
ÆÑ 71.05 £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ag/AgCl-àÎÇÍÕÓÑÆÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä
ÛÍÂÎÇ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÄÇÐ 71.0 £ (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ Ag/AgCl-àÎÇÍÕÓÑÆÂ). £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕ ÓAg. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÓAg, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.18

£ ÄËÐËÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÂØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ e¯£ .15, 18, 65 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÔÇÐÔËÃË-

ÎËÊÂÙËË ÑÕ e¯£ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ºÕÖÓÏÇÓÂ Ô
ÔÑÕÓ.66 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ e¯£ ÆÇÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÑÕ
ERed
1=2 (¬Ó) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 67. ±ÑÆ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇÔÇÐÔËÃË-

ÎËÊÂÙËË (SD) ÒÑÐËÏÂáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË AgHal-àÏÖÎßÔËË ÃÇÊ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (S) Í ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ (S0)

SD=
S

S 0
.

£ ÓÂÃÑÕÇ 67 ÐÂÌÆÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lgSD ÑÕ ERed
1=2 (¬Ó)

ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

lgSD=mERed
1=2 (¬Ó)+ n, (7)

ÅÆÇm Ë nìÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ pAg Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¯Â ÓËÔ. 4 Ë 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lgSD ÑÕ
ERed
1=2 (¬Ó) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÓAg.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓAg Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓAg Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÄÇÐ
71.1 £ (ÑÕÐ. ÐÂÔ. Í. à.).

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lgSD ÑÕ ERed
1=2 (¬Ó)

ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË 67 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÂÄÕÑÓÂ.5, 6, 17, 23 ®ÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ®ÂÓÍÖÔÂ.68 ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ Ë ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ AgHal âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÏË Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑ Í ÐËÏ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÕÇÑÓËâ ®ÂÓÍÖÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ®ÂÓÍÖÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (DG=) Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕÂ

DG==7RT lnk& aDG0+ b& a n FDE0+ b, (8)

ÅÆÇ k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, DG0 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË, a Ë b ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÂÍÙËÌ, nìÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

e(Ag0)+¬Ó ¬Ó
7.

¬Ó+O
7.
2 HO

.
2 HO

7
2 H2O2

¬Ó+Hal7 O2+Hal7

p+ p+

H+O2 H+ e7

(1) (2) (3) (4) (5)
(6) (7)

(6)

100 lgSD

110

710

30

70

0 70.3 70.6 70.9 ERed
1=2 (¬Ó) , £

1

2

3

4

5

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lgSD ÑÕ ERed
1=2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ

ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ c¬Ó
. 106, ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal (pAg 8.0): 1 (1), 2 (2), 4 (3),

8 (4), 10 (5).
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Ä ÓÇÂÍÙËË, Fì ÚËÔÎÑ ¶ÂÓÂÆÇâ, DE0 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ì ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¬Ó*,
¬Ó, AgHal*, AgHal Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ì ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
ÔËÔÕÇÏ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË AgHal, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÄÇÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÂÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ:

X
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, (9)

ÅÆÇ ni(e) ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ©± ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
AgHal, kiìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ci ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ) àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ) ×ÑÓÏÞ i-Ì ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÑÃÏÇÐÖ Ô ©± ËÎË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Ai Ë ai ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÂÍÙËÌ, DE0

i ì ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ i-Ì ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (E0

©±) ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(E0

±µ(Ç)).
¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ©± ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ×ÑÕÑ-

ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ:
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, (10)

ÅÆÇ cj ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ (ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ)
×ÑÓÏÞ j-Ì ÔËÔÕÇÏÞ, DE0

j ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËE0

©± (ËÎËE0
±µ(Ç)) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j-Ì

ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä AgHal Ë ËØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.5, 17

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ 1
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂØ-
ÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÎË ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÕÂÆËâ (1) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÍÑÓÑÔÕßÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâO

7.
2 (ÔÕÂÆËâ 3 ) ÃÎËÊÍÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ, Õ. Ç. ÓÂÄÐÂ

1010 ÔÏ71 . Ô71.69 ³ÕÂÆËâ (2) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ O

7.
2 / O2

ÓÂÄÇÐ 70.284 £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð. Ä. à.),69 Õ. Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÇÇ ERed

1=2 ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¦ÔÎË ÒÓË-
ÐâÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (10) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ (ÒÓË
c¬Ó=const Ë ne= const) ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË E0

©± Ë E0(¬Ó7
.
/¬Ó). ¥Îâ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔËÔÕÇÏ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎ E0(¬Ó7
.
/¬Ó) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ERed

1=2 (¬Ó).
¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ (ÔÕÂÆËâ 1 ÐÂ ÔØÇÏÇ
1) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ

k1 � A1 exp

�
ÿa1

DE0
1

T

�
, (11)

ÅÆÇ DE0
1 �E0

©±7ERed
1=2 (¬Ó). ³ÕÇÒÇÐß ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÓAg ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ k1, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal (ce), Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ (c¬Ó):

SD& k1 ce c¬Ó , (12)

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ pAg, ce Ë c¬Ó

SD * k1 * exp

�
ÿDE0

1

T

�
* exp

�
ERed
1=2 �Kp�

T

�
. (13)

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 4 Ë 5 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lg SD ÑÕ ERed

1=2 (¬Ó) 67. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄËÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lgSD ÑÕ ERed

1=2 (¬Ó) ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÇÔÎË ÊÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊ ©±, Â ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (eS). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÂ DE0

1. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÆÇÕ ÍÂÍ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal, ÕÂÍ Ë ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ-
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 60 ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ lgSD Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÕÑÚÐÇÇ, lg c¬Ó , ÔÏ. ÓËÔ. 4). ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß lgSD ÑÕ ÓAg ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÊÂ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ©±. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÑÐÞ Ag+ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ö ¬Ó

7.
Ë

O
7.
2 , ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ (1) Ë (2) (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1) Ë ÕÇÏ

ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕß ËØ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ pAg (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 67 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ E0

©± ÆÎâ AgBr, ÓÂÄÐÂâ 71.1 £
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð. Ä. à.) ËÎË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 71.34 £ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÔ. Í. à.). ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ àÏÖÎßÔËË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂ Ä ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ AgHal,
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË. ¥Îâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂÓÛÓÖÕ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË I ÕËÒÂ ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ERed

1=2 =70.6 £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
Ð. Ä. à.).

100 lgSD

70

30

710

0 70.3 70.6 70.9 ERed
1=2 (¬Ó), £

1

2

3

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lgSD ÑÕ ERed
1=2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓAg: 7.4 (1), 8.0 (2),

8.9 (3). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 2 . 1076 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal.
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IV. ³ÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË AgHal, ÐÑ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÂÏÑ-
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,2, 5, 6, 23 ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÐËÏÂáÕ
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÐßÛÇ ÐÂÊÞÄÂÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.27, 32, 70

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÂÏËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃÇÊ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ì ÔÖÆâÕ Ñ
ÄÎËâÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, Õ. Ç. ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 23, 27, 70 Ë ÃÑ'ÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÏÞØ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË AgHal ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ Ô ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÇÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÄÔÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÐÇÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË,
ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÇÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐ, Ë ÕÇÏ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ERed

1=2 (¬Ó). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ 1 ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÂ-
ÆËË (1), ËÃÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal (eS ËÎË Ag0), ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ AgHal Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÂÊÖ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏËÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

° ÓÂÊÎËÚËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË AgHal Ë ÍÓÂÔËÕÇÎâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 71 ÔÖÆËÎË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË×ÑÕÑ-¿¥³AgBr(I)-àÏÖÎßÔËÌ Ô ÔÇÓÐËÔÕÑÌ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËÇÌ. ®ÇÐßÛÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÑÕÑ-¿¥³ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ AgHal ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÑÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂØ-
ÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ àÕËÏ ÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑ-¿¥³ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ AgHal.72

£ ÓÂÃÑÕÇ 67 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÒËÓËÎÑÙËÂÐËÐÑÄ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏ ERed

1=2 , ì ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË SD Ë ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË SDl àÏÖÎßÔËÌ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÂÙËÂÐËÐÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
lgSD Ë lgSDl ÑÕ ERed

1=2 ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÑÌ AgBr(I)-àÏÖÎßÔËË Ô S+Au ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-

E, £

71.0

70.6

70.2

0

0.2

0.6

1.0

1.4

71.1

70.86

70.284

70.13

0.338

0.62
0.639

0.689

0.799
1.087

1.5

©±

ÖÓÑÄÇÐß ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË

O
7.
2 =O2+e7

HO
.
2=O2+H++e7

HO
7
2=O2+H++2e7

Ag (ÄÖÂÎß)=Ag++e7

Ag (ÔÍÓ. ËÊÑÃÓ.)=Ag++e7

Ag (ÔÖÃ. ÙÇÐÕÓ)=Ag++e7

Ag (ÏÇÕ.)=Ag++e7

2Br7=Br2+2e7

£© AgBr 298K

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ AgHal-àÏÖÎßÔËË.

E, £

70.8

0.0

+1.6

+0.8

AgBr£©

©±

DE

O
7.
2

HO
.
2

HO
7
2

¬Ó
7.

71.1

70.6

70.284
70.13

+0.338

²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË I ÕËÒÂ.

0 70.4 70.8

1

2

3

4

100 lgSD

110

70

30

710

100 lgSDl

ERed
1=2 (¬Ó) , £

110

70

30

710

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lgSD (1, 2) Ë lgSDl (3, 4) ÑÕ ERed
1=2 ÆÎâ àÏÖÎßÔËÌ,

ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ 3,30-ÆËàÕËÎÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐËÑÆËÆÑÏ (1, 3) Ë
3,30-ÆËàÕËÎÕËÂÕÓËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐËÑÆËÆÑÏ (2, 4). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ 2 . 1076 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal, ÓAg 8.0.
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ÜÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕËÂÆË- Ë
ÕËÂÕÓËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 8, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ lgSDl=f(ERed

1=2 ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ lgSD=f(ERed

1=2 ), Õ. Ç. ÄÎËâÐËÇ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË.

±ÓË ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÔÖÆßÃÖ n0 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ne,©±) ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
AgHal, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÞ:67

¹ÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (f1) ËÆÇÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÍÓÞÕÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (n³ª), ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß (f2) ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ (n¬Ó7.) Ë ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÑ
ÔØÇÏÇ 1, ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕß (f3) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË (ne, S), ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (f4) ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß (f5) ÏÑÉÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ËÆÕË ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÄÎÇÍÂÇÕÔâ n0 (f2+ f3 f4) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

SD � n0
n0 ÿ n0�f2 � f3f4�

� 1

1ÿ f2 ÿ f3f4
� 1

f1 � f3f5
. (15)

¬ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ f2 Ë f3 ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô f1 , SD=1 Ë
lgSD=0.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÄÔÇ n0 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÕÑ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ
ËÐÑÌ:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

SDl �
1

1ÿ f4
� 1

f5
. (17)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) Ë (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

SDl

SD
� 1ÿ f2 ÿ f3 f4

1ÿ f4
� f1 � f3 f5

f5
. (18)

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ f1> f5, ÕÑ
SDl/SD>1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎÂÆÞ f2 Ë f4 àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ERed

1=2 ÍÓÂÔËÕÇÎâ

f2(f4) * exp

�
ERed
1=2

RT

�
,

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ERed
1=2 , ÍÑÅÆÂ

f2 Ë f4 ÔÕÓÇÏâÕÔâ Ö ÐÖÎá, SDl/SD=1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ERed

1=2 =71.1£,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
lgSD=f(ERed

1=2 (¬Ó)) Ë lgSDl=f(ERed
1=2 (¬Ó)) (ÓËÔ. 8).

D lgSD=(lgSDl7 lgSD) * (ERed
1=2 (¬Ó)71.1). (19)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ SD Ë SDl Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ¬Ó* ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÒÑÔÓÇÆ-ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (19), ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ SD Ë SDl ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ERed

1=2 (¬Ó).
¦ÆËÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË SD Ë SDl ÑÕ ERed

1=2 (¬Ó) (ÔÏ.
ÓËÔ. 4, 5 Ë 8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ÔÂÏËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏË ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ªÊ ÓËÔ. 9
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ, ÚÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ äÔËÐÇÌã ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
AgHal. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÎÑÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÎÂÅË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ 73 ÓÑÔÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÇÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ ÓÇÊÍÑ
ÒÑÆÂÄÎâÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ 74 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÓÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÑÏÇÎÍÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÞØ AgBr-ÔÎÑÇÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ERed

1=2 (¬Ó) Ë pAg. £ÎËâÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ
ÒÓÇÆÙÇÐÕÓÑÄ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÄÎÂÅË ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 75, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÓÇÆÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ì ×ÇÐÑÔÂ×ÓÂÐËÐÂ. ²ÇÅÓÇÔÔËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
àÏÖÎßÔËË Ô ÔÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓâÆÂ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 6, 76. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10, àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÓÑÐÞÇ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕ ÓÇÅÓÇÔÔËá ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ 1.

£ÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ AgHal-àÏÖÎßÔËË.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ àÏÖÎßÔËâØ ÕËÒÂ

n0 = ne, ©±

ne, S

n³ª

n¬Ó7.

f1

f2

f5
f4f3

(14)

n0 = ne, S

n³ª

n¬Ó7.

f5

f4
(16)

2 10 Ô . 106, ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal

200

120

40

Sl , Sc

1

2

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ SÔ (1) Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ Sl (2)
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÏÖÎßÔËË, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ 3,30-ÆË-
àÕËÎÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐËÑÆËÆÑÏ, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ
(ÓAg 8.0).
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äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã Ë ÐÂ àÏÖÎßÔËË Ô ËÑÐÂÏË Ir3+ Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÙÇÐÕÓÑÄ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÅÎÖÃß ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÑÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ f5 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (17). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÏÖÎßÔËÌ
äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã Ë àÏÖÎßÔËÌ Ô Ir3+ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÂÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.37, 77 ë 81

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ àÏÖÎßÔËË äâÆÓÑ ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂã ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 67.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ 23 ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ-
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÔÂÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ì àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐËâ (ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ) ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

V. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÍ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâÏË Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ERed

1=2 (¬Ó)>71.0 £), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÐ×ÓÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË.2, 5, 82, 83 ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÆ ÑÃÜËÏ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô
ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ 1.5, 6

¥Îâ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÆËË 1 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1) ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal, ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
¬Ó*. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÑÕ AgHal, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ¬Ó*, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ë AgHal
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ äÒÓÑÍÎÂÆÍÂã, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÂâ ÆÎâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÂâ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
AgHal. A priori ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓÑÍÎÂÆÑÍ ÏÇÉÆÖ AgHal Ë ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ØÑÓÑÛÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ AgHal. ±Ñ-
ÆÑÃÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ ÄÂÉÐÂ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÂÍÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÇ ÑÕ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal, Â ÎËÛß ÑÕ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÍÎÂÆÑÍ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ AgHal Ä àÏÖÎßÔËâØ ÕËÒÂ äâÆÓÑ ëÑÃÑÎÑÚÍÂã ËÎË Ä
àÏÖÎßÔËâØ Ô ÅÎÖÃËÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ir3+.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßáÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ.84, 85

£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÆËÌ (2) ë (5) (ÔØÇÏÂ 1) ÒÖÕÇÏ ËÊÑÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÌ.5, 23, 86 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ AgHal, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä
ÄÑÆÐÑ-ÉÇÎÂÕËÐÑÄÖá àÏÖÎßÔËá ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË
ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÔÂÉËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgHal Ë
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÊÂÜËÜÂáÜÖá ÍÓÂÔËÕÇÎß
ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ AgHal, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ËÔÕÇÓ 87, 88 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÓâÆÂ ÔÖÎß×ÑÏÇÓÍÂÒÕÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÊÑÏÇ-
ÕËÐÑÄÞÇ, ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë ÆÂÉÇ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË äÍÎÇâã ²ËÔÕÇÓÂ,
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ (ÒÑÕÇÐÙËÂÕÑÓÞ) ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÓÍÂÒÕÑÅÓÖÒÒ ÐÂ ËÑÐÂØ Ag+ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÎÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
AgHal (ÂÓÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ²ËÔÕÇÓÂ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ¬Ó* Í AgHal, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË°0¢ÓÂÌÐÂ,89 ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ë 20 AÊ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá AgBr.

¬àÓÓÑÎÑÏ Ë ¥ÉÑÐÔÑÐÑÏ,90 Â ÕÂÍÉÇ £ÑÏÒÇ Ô ÔÑÕÓ.91, 92

ÑÒËÔÂÐÑ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÐ×ÓÂØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÃËÔÕÓËÂÊËÐËÎÂÏËÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÕËÎß-
ÃÇÐ-Ñ,Ñ0-ÆËÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ. ³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ Ë
ÂÐÕËÄÖÂÎËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÂÎÍËÎßÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 4-ÅËÆÓÑÍÔË-6-ÏÇÕËÎ-1,3,3Â,7-ÕÇÕÓÂÂÊÂËÐÆÇÐÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2-ÅÇÒÕËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ) 93, 94 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ËÐÞ.95 ë 98

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ¤ËÎßÏÂÐÂ,82 ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ÑÍË-
ÔÎâÎÔâ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎß, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÑÍËÔÎâÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎË.83

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ËÐ×ÓÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÐÇâÔÇÐ Ë ÒÑËÔÍ ËØ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ AgHal,99, 100 Â
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÑÎß äËÊÑÎâÕÑÓÑÄã ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÕ
AgHal.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÑÃÑÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ (d=0.05 ÏÍÏ) ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ AgBr(I)-
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË SÔ ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ,
ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ (1) Ë ÕËÂÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÑÏ (2), Ë ÃÇÊ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (3) ÒÓË 358³ Ë 100%-ÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 1.8 . 1074 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal.
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àÏÖÎßÔËË.101, 102 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ àÏÖÎßÔËË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÏÖÎßÔËá ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÎË ÒÇÐÕÂ-, ÕÇÕÓÂ- Ë ÕÓË-
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂÏË ÔÕÓÑÇÐËâ 1, 2 Ë 3.

¥Îâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÎË ÆË(Ò-ÂÐË-
ÊËÎ)×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ (4), 2-ÅÇÒÕËÎ-4-ÅËÆÓÑÍÔË-6-ÏÇÕËÎ-1,3,3Â,7-
ÕÇÕÓÂÂÊÂËÐÆÇÐ (5), ÆËÐÂÕÓËÇÄÖá ÔÑÎß Ò,Ò0-ÃËÔ(4,6-ÆË×Ç-
ÐÑÍÔË - 1,3,5-ÕÓËÂÊËÐËÎ-2-ÂÏËÐÑ) ÔÕËÎßÃÇÐ-Ñ,Ñ0-ÆËÔÖÎß×ÑÍËÔ-
ÎÑÕÞ (6) Ë C,N-ÆË×ÇÐËÎÐËÕÓÑÐ (7). ³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ
4 ë 6 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÏÔâ ÐÂ AgHal ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÐËÕÓÑÐ 7 ì ÔÎÂÃÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÇÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓAg: Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓAg ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.5, 102 ¿ÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÇ 1. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 11,Â, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓAg ÑÕ 7.6 ÆÑ 5.6, ÒÓË
àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÔÕÂËÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ
àÏÖÎßÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
AgHal ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ [¬Ó .Ag�S ].23, 83, 103 ¿ÕÑ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕËÐÑÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÙÇÒË Ë Ag�S ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÍÂÕËÑÐÞ Tl+, Cd2+, Pb2+, Bi3+, Al3+ Ë Th4+. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,

ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÓËÓÑÔÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬Ó Ë ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË,
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.104 ³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË AgHal ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [¬Ó?Mn+/AgHal], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÑÆÑÌ, ÉÇÎÂÕËÐÑÌ Ë ÆÓ.), ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÑÃÇÔ-
ÙÄÇÚËÄÂÐËá ÍÓÂÔËÕÇÎâ.103

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓAg ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (Sl, ÓËÔ. 11,b), ÒÓËÚÇÏ Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÕÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (à××ÇÍÕ äÄÇÇÓÂã). ªÊ-ÊÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ±ÓËÓÑÔÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÏÖÎßÔËË, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇÕÓÂ- Ë ÕÓËÍÂÓ-
ÃÑÙËÂÐËÐÑÄ 2 Ë 3.102

£ÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 4 Ë 7 Ë ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ä àÏÖÎßÔËá Ô
ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ 1 ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ (ÓËÔ. 12). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ,
ÚÕÑ ÆË(Ò-ÂÐËÊËÎ)×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ.12,Â).
²ÑÔÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ 12,b.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÑÔÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ
ÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂ- (ÓËÔ. 13) Ë ÕÓËÍÂÓÃÑÙËÂ-
ÐËÐÂÏË (ÓËÔ 14). ³ÑÇÆËÐÇÐËâ 5 Ë 6, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ 4, ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ 4 ë 7 ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (a) Ë ÍÓËÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (b) ÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ 1 ÒÓË ÓAg 7.6
(1), 5.6 (2), 4.6 (3). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 2 . 1074 ÏÑÎß .ÏÑÎß71

AgHal.
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (a) Ë ÍÓËÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (b) ÔÎÑÇÄ ÃÇÊ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (1), Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ 1 (2) Ë Ô 1 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 7 (3), 4 (4), 4+7 (5) ÒÓË ÓAg 5.6.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 1 ì 4 . 1074, ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì
1 . 1072 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (a) Ë ÍÓËÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (b) ÔÎÑÇÄ ÃÇÊ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (1), Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ 2 (2) Ë Ô 2 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 7 (3), 5 (4), 7+5 (5) ÒÓË ÓAg 7.6.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 2ì2 . 1074 , ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 5 Ë 7 ì3 . 1073 Ë
1 . 1072 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal.

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÎËâÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ (³) ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ.

¯ÑÏÇÓ ¬Ó ³ l, ÐÏ pAg
D�Kp� C�
D�Kp�

Sl�Kp� C�
Sl�Kp�

nSl�Kp� C�
Sl�Kp�

ÑÒÞÕÂ
(ÔÏ.a) (ÔÏ.b) (ÔÏ.c)

1 1 4 980 7.6 ÔÏ.d 13 4.8
2 1 7 980 7.6 ÔÏ.d 1.6 0.6
3 1 4+7 980 7.6 ÔÏ.d 32 9.5
4 1 4 980 5.6 4.0 4.3 3.8
5 1 7 980 5.6 1.7 4.6 3.6
6 1 4+7 980 5.6 5.7 100 11
7 2 4 935 9.0 12 93 40
8 2 5 935 9.0 7.0 8.9 5.6
9 2 7 935 9.0 4.3 2.5 0.4
10 2 4+7 935 9.0 13 590 47
11 2 5+7 935 9.0 15 710 83
12 2 4 935 7.6 1.9 11 7.1
13 2 5 935 7.6 2.1 15 12
14 2 7 935 7.6 1.5 13 5.9
15 2 4+7 935 7.6 2.3 83 22
16 2 5+7 939 7.6 2.7 63 19
17 3 6 825 9.0 1.6 7.1 2.0
18 3 7 825 9.0 1.2 2.8 1.2
19 3 6+7 825 9.0 1.7 28 6.6

Â°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ë
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë Ô ÑÆÐËÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ.
b°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ Ô
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ë ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë Ô ÑÆÐËÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ.
Ô±ÑÒÓÂÄÍÂ, ÄÄÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
AgHal (S420), n = S420(¬Ó)/S420(¬Ó+³) .
d¥Îâ ÑÒÞÕÑÄ 1 ë 3 ÄÇÎËÚËÐÞ D ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (a) Ë ÍÓËÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (b) ÔÎÑÇÄ ÃÇÊ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (1), Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ 3 (2) Ë Ô 3 Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 7 (3), 6 (4), 6+7 (5) ÒÓË ÓAg 9.0.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 3 ì 2 . 1074 , ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 6 Ë 7 ì 1 . 1072

ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal.
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¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÓAg). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 1 Ë 2 ì ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ). ³ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÑÌ ÐÂ ÓÑÔÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ 4 ë 6 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, Â ÆÇÌÔÕÄËÇ 7 ì ÎËÛß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓAg (ÔÏ. ÑÒÞÕÞ 2, 5, 9, 14 Ä ÕÂÃÎ. 1)

²ÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÑÕÚÂÔÕË Ë ÓÑÔÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÑÆÑÌ, ÉÇÎÂÕËÐÑÌ Ë
ÆÓ.) Ë ËÊÑÎâÙËÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË) ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.103 ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐËÉÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÌ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¬ÑÏÒÑÊËÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÃÑ'ÎßÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÇÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÎËÊÍÑ Í
ÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ, ÎËÃÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÓÑÔÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ Ô ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÑÌ ÐÂ DS420 Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÂÆÆËÕËÄ-
ÐÞÏ, Õ. Ç. ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ (ËÐÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ) ÔÖÏÏÖ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
³ÖÒÇÓÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓAg (ÓAg 9.0 ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 2 Ë ÓAg
7.6 ÆÎâ 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓËÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÎÑÇÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 4 ë 6 ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÒÇÓÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÐËÕÓÑÐÑÏ 7.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÎËÛß Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÖÒÇÓÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ì ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ (4 ë 6) Ë ÔÎÂÃÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖá-
ÜËØÔâ (7) ÐÂ AgHal 99 ì âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË (j420

r )
ÆÎâ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐ 1 Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËá
4+ 7 (ÓAg 5.6), Ä ÑÃÎÂÔÕË l=1000 ÐÏ ÓÂÄÐÂ 0.14.5 ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐ j420

r ÆÎâ
ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Í
ÄËÆËÏÑÏÖ ÔÄÇÕÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÄÇÓØÂÆÆËÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 4+ 7 Ë 5+ 7 ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ (d=1 ÏÍÏ) ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
AgBr(I)-àÏÖÎßÔËË, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐË-
ÐÑÏ 1 ÒÓË ÓAg 7.2 Ë 7.8.105 ³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá ËÊÖÚÂÎË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ
102 ë 10711 Ô. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1075 ë 10711 Ô ÆÎâ àÍÔÒÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÂÊÇÓ YAG:Nd Ô l=1060 ÐÏ, Â ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐÂØ 5 . 1072 ë 1.6 . 102 Ô ÔÎÑË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎË Ä ÔÇÐÔËÕÑ-
ÏÇÕÓÇ ¶³²-41 ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÏ Ô
l=1050 ÐÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË (K) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÎÑâ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ (ËÎË Ô ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ) Í ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÃÇÊ

ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 2, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÂâ: ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
à××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆË(Ò-ÂÐË-
ÊËÎ)×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ (4). ¥Îâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÔÖÒÇÓÂÆÆËÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÓAg 7.8. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË 4+ 7. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ K ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ àÍÔÒÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏ 13 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÏÂÎÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÍÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Â ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÊËÙËâÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÔÖÏÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(ÕÂÃÎ. 2). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ AgBr(I)-àÏÖÎßÔËË Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË (l=0.25 ÏÍÏ).76

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÒÇÓÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËá, Â ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÃÎËÉÇ Í ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËá, ÚÇÏ Í ÔÖÏÏÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑ-
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 7 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í AgHal Ë
ÒÎÑØÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÏ,99 ÕÑ ÑÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá ÐÂ ÔÕÂÆËâØ (2) ë (4) Ë (7)
ÒÖÕÇÏ ËÊÑÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËá.23, 83

¯ËÕÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÄÑÆÐÑ-ÉÇÎÂÕËÐÑÄÖá àÏÖÎßÔËá ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÂÉË-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgHal Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÎÇÐËá
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 4, 5 Ë 6, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÆËË (1), Õ. Ç. àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖâÔß
ÐÂ AgHal,99, 100 ÏÑÅÖÕ ÑÕÆÇÎâÕß ÍÓÂÔËÕÇÎß ÑÕ AgHal Ë ÕÇÏ

K4 K5 K7 K4+7 K5+7

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ.

¯ÑÏÇÓ £ÓÇÏâ pAg 7.2
ÑÒÞÕÂ àÍÔÒÑÐËÓÑ-

ÄÂÐËâ, Ô

1 1.6 . 102 10 6.0 6.0 33 25
2 9 11 7.0 8.5 50 26
3 5 . 1072 16 10 14 120 50
4 1075 17 7.0 10 100 50
5 1.2 . 1078 15 6.0 10 100 50
6 3 . 10711 12 4.0 8.5 125 60
7 1.6 . 102 10 10 8.0 70 70
8 9 13 10 12 100 70
9 5 . 1072 16 11 14 160 180
10 1075 16 10 6.0 200 100
11 1.2 . 1078 20 12 7.0 250 110
12 3 . 10711 17 8.0 4.5 330 170
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ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎá-
ÚËÕß Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ¬Ó* Í ÍÓÂÔËÕÇÎá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.106

²ÂÊÎËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ (³-1) ÑÕÆÇÎâÇÕ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÑÕ AgHal Ë
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, Â ÄÕÑÓÑÌ (³-2) ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ËÊÑÎËÓÖá-
ÜÖá ÍÓÂÔËÕÇÎß ÑÕ cÓÇÆÞ.5, 6

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÐË ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÕÇÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÔÕÂÆËâØ (1) Ë (2) ÔØÇÏÞ 1) ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ AgHal Í
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÖ ¥ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Í °2) ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔ. 15. ¥ÑÎá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÇÓâÇÏÞØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ f1, Â ÆÑÎá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÓâÇÏÞØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÔÖÒÇÓÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ³-1, ÑÕÆÇÎâáÜÇÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÑÕ AgHal ì f1 f2, Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ³-2, ÑÕÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÑÕ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ¥ ì f1 f3, Ë Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÆÄÖØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
³-1+³-2 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÕÑÓÏÑÊâÕ
ÒÑÕÇÓá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ, ì
f1 f2 f3.

¦ÔÎË ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (S)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÐÂ AgHal Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØ ÔÍÓÞÕÑÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

K1 �
S1

S0
� 1ÿ f1 f2

1ÿ f1
,

K2 �
S2

S0
� 1ÿ f1 f3

1ÿ f1
, (20)

K3 �
S3

S0
� 1ÿ f1 f2 f3

1ÿ f1
.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ:
1. K3 =K1K2.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) ÐÂØÑÆËÏ

K1K2 �
�1ÿ f1 f2��1ÿ f1 f3�
�1ÿ f1��1ÿ f1�

� 1ÿ f1 f3 ÿ f1 f2 � f1
2 f2 f3

�1ÿ f1�2
. (21)

±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ K1K2 Ë K3 Í ÑÃÜÇÏÖ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎá

K3 �
1ÿ f1 f2 f3 ÿ f1 � f1

2 f2 f3
�1ÿ f1�2

. (22)

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ K3=K1K2, ÇÔÎË f2+ f37 f2 f3=1. ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ f2 Ë f3 ËÎË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÃÎËÊÍË
Í 1. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐ ËÊ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ÆÓÖÅÑÌ.

2. K3<K1K2.
¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË f2+ f3 7 f2 f3 <1 ËÎË f2

Ë f3<1. ¿ÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÑÃÂ ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (i) ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ,

Ki�i? ? � � Kmax �
1ÿ f1f2 � � � fi

1ÿ f1
� 1

1ÿ f1
, (23)

Õ. Ç. ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ f1. ¦ÔÎË f1=0.9, ÕÑ Kmax=10,
ÇÔÎË f1=0.99, ÕÑ Kmax=100. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ 4+ 7 ÒÓË ÓAg 7.2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

3. K3 > K1K2.
¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË f2+ f37 f2 f3> 1 ËÎË ÒÓË f2

Ë f3 >1. ³ÎÖÚÂÌ ÐÇÓÇÂÎßÐÞÌ, ËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÓâÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ËÏÇÄÛËØÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ
Ô ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË 4+ 7 ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ì Í Kmax, ÕÑ ÒÓËÆÇÏ Ä
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑâØ ÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÆÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ
ÔÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ (f1=0.99). ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÊËÙËâÏË ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÍÑÏÒÑÊËÙËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

1. ³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
1-ÅÑ ÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ AgHal. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ
AgHal ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ËÑÐÂÏË
ÔÇÓÇÃÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ 3s2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ
×ÑÔ×ÑÓÂ.107 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÆÔÑÓÃÙËâ ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô àÕËÏË ËÑÐÂÏË. ±ÓË
ËÊÃÞÕÍÇ ÉÇ ËÑÐÑÄ Hal7 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÆÇÔÑÓÃÙËâ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÔ×ËÐÑÄ,
ÎËÃÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ×ÑÔ×ËÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÒÑÆ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ (ÆÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË).108, 109

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä AgHal-àÏÖÎßÔËâØ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ËÑÐÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Â ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ.2 ®ÇÉÆÖ

a e7 ¥ S0=m (17 f1)

AgBr
f1

¬Ó

b e7 ¥ S1=m (17 f1 f2)

AgBr
f1 f2

¬ÓC-1

c e7 ¥ S2=m (17 f1 f3)

AgBr
f1 f3

¬Ó
C-2

d e7 ¥ S3=m (17 f1 f2 f3)

AgBr
f1 f2 f3

¬ÓC-1
C-2

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÇÄ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ (Â), ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË ³-1 (b), ³-2 (c) Ë
ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ ³-1+³-2 (d).
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä àÏÖÎßÔËá ×ÑÔ×ËÐÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ äÐÂÕâÅËÄÂÐËÇã ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ô àÕËÏË ËÑÐÂÏË.5

£ ÓÂÃÑÕÇ 110 ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓËÂÓËÎ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒâÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
Ar3X, ÅÆÇ X=P, As, Sb, Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
AgHal. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ph3P ÐÂ AgBr ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ (n=158 ÔÏ71), ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÔÄâÊË P?Ag+ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ AgBr .Ph3P. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ×ÑÔ×ËÐÂ ÐÂ AgBr ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ËÑÐÑÏ Ag+ Ë ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ph3P. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ Í ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
C ëP-ÔÄâÊÇÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË Ë ÆÎâ Ph3As Ë Ph3Sb. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ar3X ÖÏÇÐßÛÂáÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ AgBr-
ÔÎÑÇÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
AgBr .Ar3X.110 ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÞØ AgBr(I)-ÔÎÑÇÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ph3P ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ (fmax) ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
AgHal, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ³ËÎÎÂÓÔÖ,111 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ fmax , ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ fmax ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ×ÑÔ×ËÐÂ.

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ 4 Ô AgHal ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 108. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ AgHal ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÐÞØ ËÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr(I) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÇ ÊÂÓâÉÇÐÂ, ÕÑ, ÑÃÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓË 77K, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Ä ÊÇÎÇÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÂÓÐÞØ ËÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÃÞÕÍÖ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÕÑ ÄÔÒÞÛÍÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,108 ÚÕÑ ÇÔÎË Ä AgBr(I)-àÏÖÎßÔËá,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄâÊÖá-
ÜÇÅÑ, ÄÄÇÔÕË ÆË(Ò-ÂÐËÊËÎ)×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ (4), ÕÑ ÄÔÒÞÛÍÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÊÇÎÇÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÎËâÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ar3X ÐÂ ÊÂÓâÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ AgBr(I)-
àÏÖÎßÔËË ÃÇÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.112 £ ÕÂÍËØ àÏÖÎß-
ÔËâØ ÅÎÖÃËÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá. £ÄÇÆÇÐËÇ Ä àÏÖÎßÔËá
ÕÓË×ÇÐËÎÔÕËÃËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 16. ¤ÎÖÃËÐÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË ÔÎÑÇÄ Ä
1%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Na2S2O3 Ë ÒÓË ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÅÎËÙËÐÑÄÑÏ ÒÓÑâÄËÕÇÎÇ.

£ÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ×ÑÕÑ-¿¥³ AgHal, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÉÇÎÂÕËÐÞ, ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß 113 ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,114 ÚÕÑ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌÉÇÎÂ-
ÕËÐÑÌ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgBr(I). ´ÂÐË 115

ÑÃÝâÔÐâÎ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÅËÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ AgHal ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓâÆÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÂÐÕËÄÖÂ-
ÎËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂÂÊÂËÐÆÇÐÑÄ Ë
ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÐ×ÓÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÓÑÔÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä àÏÖÎßÔËË. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ 1 (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 4 ÐÂ ÓËÔ 12,Â). £
ÓÂÃÑÕÇ 103 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÓÂÔËÕÇÎâ 1 Ä
ÄÑÆÐÑ-ÉÇÎÂÕËÐÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
AgBr(I)-àÏÖÎßÔËË ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓAg, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ÆË(Ò-ÂÐËÊËÎ)×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ (4) ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¯Â ÓËÔ. 17 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 4) Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ 1 (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3 Ë 4 ë 6) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÔ×ËÐÂ 4.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ËÐ×ÓÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÔ×ËÐÑÄ Ë
ÓÑÔÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ [Ag+ .C . ¬Ó].5

£ ÓÂÃÑÕÇ 110 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ar3P ÐÂ AgBr
ÍÓÑÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ag+7P
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÑÓÅÂÐÑÃÓÑÏÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕËÒÂ AgBr .Ar3P ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÂÔËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ ÐÇ ÐÂ AgBr, Â
ÐÂ ÑÓÅÂÐÑÃÓÑÏÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÓË
ÖÚÂÔÕËË ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÐÂ ÑÓÅÂÐÑÃÓÑÏÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÉÆÖ AgHal Ë ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ ËÊ ÑÓÅÂÐÑÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ËÐÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÕÑÓÑÄ ²ËÔÕÇÓÂ,87, 88 ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÄÑËÏË ÏÇÓÍÂÒÕÑÅÓÖÒÒÂÏË Ä
×ÑÓÏÇ ÔÑÎÇÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ)
×ÑÔ×ËÐÞ, ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÑÃÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ Ô ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ. ±ÓÑÍÎÂÆÍÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ¬Ó* ÚÇÓÇÊ ËÑÐÞ ÔÇÓÇÃÓÂ Í AgHal,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÓÏÑÊËÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÅÎÖÃËÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÑÕÑÔÎÑÇÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ AgBr(I)-àÏÖÎßÔËË ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ (1)
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÓË×ÇÐËÎÔÕËÃËÐ (2) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä 1%-ÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Na2S2O3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÓË×ÇÐËÎÔÕËÃËÐÂ 5 . 1074

ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ì 8 ÏËÐ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÅÎËÙË-
ÐÑÄÑÏ ÒÓÑâÄËÕÇÎÇ.
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ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆË(Ò-ÂÐËÊËÎ)×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎâÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.102 ±ÑÆÑÃÐÂâ
ËÊÑÎâÙËâ ÔËÎßÐÑ ÄÖÂÎËÓÖáÜËØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ
AgHal ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÖÂÎË ËÐ×ÓÂÔÎÑÇÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓâÆ
ÕÓË×ÇÐËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ Ph3X, ÅÆÇ X=N, P,
As, Sb Ë Bi. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÃÞÎÑ ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ AgBr(I)-
àÏÖÎßÔËâØ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ.116

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ, ÆÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖáÕ
ÕÓË×ÇÐËÎÂÓÔËÐ Ë ÕÓË×ÇÐËÎÔÕËÃËÐ; ÕÓË×ÇÐËÎÂÏËÐ Ë ÕÓË×Ç-
ÐËÎÄËÔÏÖÕËÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÏÖÎßÔËÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÑÔÑÃÑÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ AgBr(I)-àÏÖÎßÔËË (d=0.05 ÏÍÏ),
ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ 1.109 £ÄÇÆÇÐËÇ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆË(Ò-ÂÐËÊËÎ)×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ (4),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.
±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ N<Bi<P<As ^ Sb. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÎÑÇÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 116

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ph3N Ë Ph3Bi ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ph3P, Ph3As
Ë Ph3Sb ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ. ±ÓË ÓAg 8.6 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÓâÆÖ Ph3P, Ph3As Ë Ph3Sb ÓÂÄÐÞ 2.1,
2.9 Ë 5.8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓAg àÏÖÎßÔËÌ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÐËØ ÓÂÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(1072 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal). ªÔØÑÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓAg 7.6
ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ph3N, Ph3Bi, Ph3P, Ph3As Ë Ph3Sb ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÆÑ 7.8, 7.8, 8.5, 8.6, Ë 8.65 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ

ÓAg 6.6 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 6.95, 6.95, 7.9, 7.9 Ë 8.2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ph3N Ë Ph3Bi ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ËØ ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ³ÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ph3As Ë Ph3Sb ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ ÔÇÓÇÃÓÂ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ph3P âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ.117 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÑÔÕ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓâÆÖ Ph3P < Ph3As<
Ph3Sb ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕßá ÐÂ AgHal,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕË
ÆÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 110 ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ph3X
(X=N, P, As, Sb), Â ÕÂÍÉÇ (PhC:C)nPPh37n ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÓÅÂÐÑÃÓÑÏÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕËÒ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ ì ÆÑÎÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ph3P ÐÂ AgBr-àÏÖÎß-
ÔËË Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÓË ÓAg 7.5 Ë ÐÂ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ AgBr(I)-àÏÖÎßÔËË Ô ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÓË ÓAg 8.5 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏË.
¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ q-ÏÑÆ Ä àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÎËÊÍË Í ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ag2Br2 .Ph3P Ë AgBr .Ph3P (1099 Ë
1095 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ Ô n=1099 ÔÏ71, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÑÔÂ Ô n=1095 ÔÏ71 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ.118 ¿ÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÕÑÓÂ 4. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ 117 ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐÑÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÂÍÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÂâÔß ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ
ÔÇÓÇÃÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÔÕÂÆËâØ Ä ÓÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 1 Ä
ÑÔÑÃÑÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ AgBr(I)-àÏÖÎßÔËË ÒÓË ÓAg 7.6 (1 ë 3) Ë Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ 4 (4 ë 6) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÞÔÕÂËÄÂÐËâ àÏÖÎßÔËË ÒÓË 408³: 1, 4ìÚÇÓÇÊ 5 ÏËÐ; 2, 5ìÚÇÓÇÊ
18 ÏËÐ; 3, 6ìÚÇÓÇÊ 30 ÏËÐ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 1ì2.5 . 1074 , 4 ì1 . 1072

ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal.

0.6

0.4

0.2

800 900 1000 1100 l, ÐÏ

D

1

2

3

4

5

6

7

8

²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÑÃÑÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ AgBr(I)-àÏÖÎß-
ÔËË, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ 1 ÒÓË ÓAg 7.6: 1 ì ÃÇÊ
ÆÑÃÂÄÑÍ, 2 ì Ph3N, 3 ì ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ AgNO3, 4 ì Ph3Bi,
5 ì Ph3P, 6 ì (CH3OC6H4)2PhP, 7 ì Ph3Sb, 8 ì Ph3As. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ 1ì 3 . 1074 , ÆÑÃÂÄÑÍ ì 1 . 1072 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal.
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ÕÂÕÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ì ÆËÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË ÃËÔÕÓËÂÊË-
ÐËÎÂÏËÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÔÕËÎßÃÇÐ-Ñ,Ñ0-ÆËÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ 6.
²ÑÔÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÒÇÓÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ 6 ÃÞÎ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 99, 100 Ë ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 19, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÇÐÕÂ- Ë ÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÇ AgBr ÃÇÊ ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 6. £ ÓÂÃÑÕÂØ 119, 120 ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓâÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÆËÂÏËÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ RHN7Ar7NHR Ô ÙËÂÐËÐÑÄÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ AgHal Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑàÕÂÒÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:
1) ÍÓÂÔËÕÇÎß ë ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ, 2) ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓ ë ÔÖÃÔÕÓÂÕ Ë 3) ÍÓÂÔËÕÇÎß ë ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ë ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕ. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ:

±ÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË R ÔÎÖÉËÎË 1,3,5-ÕÓËÂÊË-
ÐËÎßÐÞÇ Ë ÂÙËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ØËÐÑ-4,40-ÙËÂÐËÐÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕËÂÒÑÎËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ.121

±ÑÍÂÊÂÐÑ,120 ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎß ë ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ p ë p-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÔÖÒÇÓÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÂ. µÔÎÑÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
p-ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô p-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
RHN7Ar7NHR âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Ar,
ÕÂÍ Ë ÂÖÍÔÑØÓÑÏÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ R, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í p-ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËá Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ.
£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgBr, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ NH-ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ SOÿ3 -ÅÓÖÒÒ,120 ËÊ ÚÇÅÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
Ñ ÇÆËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ: NH- Ë SOÿ3 -ÅÓÖÒÒ.
²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 122 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ Ò,Ò0-ÃËÔ-
(4,6-ÆËÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ-1,3,5-ÕÓËÂÊËÐËÎ-2-ÂÏËÐÑ)ÔÕËÎßÃÇÐ-Ñ,Ñ0-
ÆËÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ (6a), ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ AgBr-ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 700 ë 1700 ÔÏ71.
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²ËÔ. 19. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÇÐÕÂ- Ë ÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÐÂ ÒÓÇÒÂÓÂÕÇ AgBr ËÊ ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (1), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ 6 (2) ÒÓË 258³: ÍÓÂÔËÕÇÎß ì 3,30-ÆËàÕËÎÕËÂÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐËÑÆËÆ (Â); 3,30-ÆËàÕËÎ-9,11-(b,b-ÆËÏÇÕËÎÕÓË-
ÏÇÕËÎÇÐ)ÕËÂÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐËÑÆËÆ (b); 3,30-ÆËàÕËÎÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐËÑÆËÆ (c); 3,30-ÆËàÕËÎ-9,11,90,110-ÃËÔ(b,b-ÆËÏÇÕËÎÕÓËÏÇÕË-
ÎÇÐ)ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐËÑÆËÆ (d); ÔÂÆÔ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÔÓÂÄÐ ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.
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¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÒÓÑÚÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ô ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ AgBr.120

£ ÓÂÃÑÕÇ 120 ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ 8 ë 11 Ô AgHal ÖÚÂÔÕÄÖáÕ SOÿ3 - Ë NH-ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÂâ p-ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ SOÿ3 -ÅÓÖÒÒÂÏ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
AgHal ËÑÐÂÏË Ar7SOÿ3 , Â ÐÇ ÍÂÍ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ
ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÕÓËÂÓËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄ.®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6 Ë ÇÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ AgHal ÅÓÖÒÒÂÏË SOÿ3 . £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6
ÒÎÂÐÂÓÐÂâ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÇ. µÔÎÑÄÐÑ àÕÑ ì ÏÑÆÇÎß ÔÕÑÎÂ ÐÂ ÆÄÖØ
SOÿ3 -ÐÑÉÍÂØ. ä±ÑÆÒÑÓÍÂÏËã ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ NH-
ÅÓÖÒÒÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÑÃÐÂ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÕÑÓÑÄ ²ËÔÕÇÓÂ.87, 88

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ 120 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚË-
ÕÂÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÂ 12 Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal.

±ÑÆÑÃÐÑ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏ Ô p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ar, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 12 ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÃÂÕÑ-
ØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë à××ÇÍÕ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 12 ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÖÒÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 12 ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ AgHal. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂ AgHal ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Õ.Ç. Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎß ë ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ëAgHal ÖÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ p ë p-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÂÔËÕÇÎß ë ÔÖÒÇÓÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
(Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ) ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 12,
ÐÑ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÚÂÔÕßá Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 12
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÇÐËÎÂÏËÐÑÕÓËÂÊËÐËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ (¶¡´¶),
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô AgHal
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ SOÿ3 - Ë NH-ÅÓÖÒÒ.120

£ ÓÂÃÑÕÇ 120 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ:

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ×ÇÐËÎÂÏËÐÑÕÓËÂÊËÐËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ ÏÑÔÕËÍÑ-
ÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Y. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ p-ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ.
¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÖ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË AgHal, ÕÂÍ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ p-×ÓÂÅÏÇÐÕ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÃÞÎ ¶¡´¶. £ ÓÑÎË ÕÂÍËØ p-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.5 £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ÅÆÇ A7 ì ÍËÔÎÑÕÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, p ì ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Y ì
ÏÑÔÕËÍÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ,M+ìÍÂÕËÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÚß ËÆÇÕ
Ñ ÃËÔÂÐËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÆÄÖØ p-ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Y.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ë
ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÃËÔÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÏË ÔÑÎâÏË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÑÓÕÑ- Ë
ÒÂÐØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä J-ÂÅÓÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.123 ë 125 ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÇÆËÐÑÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÔÕË-
ÍÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ÆÄÂ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ËÎË
ÂÐËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

ÅÆÇ X+ ì ÅÓÖÒÒÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ³ÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÕÓÑÇÐËâ 15 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ: 1) ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
(ÍÂÕËÑÐÐÞÌ, ÃÇÕÂËÐÑÄÞÌ, ÂÐËÑÐÐÞÌ), 2) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
p-ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, 3) ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, 4) àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá p-ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÓ.120 ´ÂÍ ÍÂÍ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔË-
ÕÇÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÕÑ
ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÃËÔÂÐËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 14 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¶ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ
ÔÑÊÆÂÇÕ äÒÓÑÍÎÂÆÍÖã ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÏ Ë AgHal.5, 6 ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20. ªÊÑÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÒÑÆÑÃÐÂ ÏÑÆÇÎË ²ËÔÕÇÓÂ,88

ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓÂÔËÕÇÎß ë ÔÖÒÇÓÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ëAgHal. ªÊÑÎËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ¬Ó* ÐÂ AgHal (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ ËÎË ÔÑÔÇÆÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¬Ó
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÔØÇÏÇ 1.

12

OPh

OPh

NH

SO3Na
SO3Na

NH

N N

N

N N

N

OPh

PhO

13

NH

N N

N

SO3Na

N N

N
NH Y

SO3Na

¶¡´¶ ¶¡´¶

Y=7(CH=CH)n7,7(C:C)n7,7(CH27CH2)n7, ÅÆÇ n=1, 2, 3

Y pp

A7 A7

. 2M+ ,

14

Y pp

X+ X+

15

,

294 ¢.ª.ºÂÒËÓÑ



¥ÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ 2-ÅÇÒÕËÎ-4-ÅËÆÓÑÍÔË-6-
ÏÇÕËÎ-1,3,3Â,7-ÕÇÕÓÂÂÊÂËÐÆÇÐÂ (5), ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ AgHal ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 13,
ÕÂÃÎ. 1), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÇÕÓÂÂÊÂËÐÆÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÐÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÎËÐÐÑÌ
(C7H15) ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,94, 126 ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂÂÊÂËÐÆÇÐÂ Ë
1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÕ ³1 ÆÑ ³7, Õ. Ç. Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 127 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ 2- (16) Ë 5-ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (17) ÕÇÕÓÂÂÊÂËÐ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÔÎÑâØ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÂÒÇÐÕÂ- Ë ÕËÂÕÇÕÓÂ-
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂÏË 1 Ë 2.

£ ÓâÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ³1 Í ³11-ÂÎÍËÎßÐÞÏ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË 2-ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 16, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÔÎÑâØ, ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ 1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. ¿××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä 11 ÓÂÊ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 16 Ô n=4ë6 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ n=4 Í n=6. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÑÕ n=6 ÆÑ n=11 à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 5-ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 17 ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 16 (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 1 ÐÂ ÓËÔ. 21).
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ Ô ÕÇÕÓÂ-
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ 2 ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÇÐÕÂÍÂÓ-
ÃÑÙËÂÐËÐÑÏ 1, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.127 ³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË 16 Ë 17 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÑÔÕÑÏ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË
ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓâÆÂ N-ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ.2 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ 2- Ë 5-ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂÂÊÂËÐ-
ÆÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ 2-ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 16 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÎÍËÎß-
ÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ö ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.127

®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ,
Õ. Ç. ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ AgHal, ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ
ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÎËâÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ.128 £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÎÖÉËÎ ÐÇ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ ÔÇÓÇÃÓÂ, Â ÓÕÖÕÐÞÌ ÍÂÒÂáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂ
ÓÕÖÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ 2.129

³ØÇÏÂ 2

±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÕÂÆËÌ (1) ë (3) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ó¯
ÔÓÇÆÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆË(Ò-ÂÐË-
ÊËÎ)×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÂ (4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖ-
ÄÑÎÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ ÄÑÎÐÞ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3
ÐÂ ÓËÔ. 22). ³ÆÄËÅ ÄÑÎÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË (1) (ÔØÇÏÂ 2) ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ²ÂÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÔ×ËÐÂ 4
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 3000 ÓÂÊ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 5
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÇÐßÛËÌ à××ÇÍÕ. £ ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÂÆÂÇÕ Ä 400 ÓÂÊ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 22).
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²ËÔ. 20. ®ÑÆÇÎß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ
AgHal.
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²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ 1, ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 16 (1) Ë
17 (2).
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1.0

2.0

0 70.5 71.0 E, £ (ÐÂÔ. Í. à.)

i/id

1
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²ËÔ. 22. ±ÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÄÑÆÐÑ-ÒÓÑÒÂÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË Ó¯ 13.0:
1ìÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, 2ìÔ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ 5, 3ìÔ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ 4. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
6.2 . 1074 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal.
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µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÔ×ËÐÂ 4 ÆÑ
ÒÑÚÕË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ
ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÕÂÆËË (2). ±ÓË àÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÑ O

7.
2 , Â ÐÇ ÆÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ËÐÂ 5 ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ×ÑÔ×ËÐÂ 4.
³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ Ph3X (X=P, As, Sb) ÒÑ ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ O

7.
2 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ

ÓâÆ:128 Ph3Sb>Ph3As>Ph3P. ³ÓÇÆÐÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÓÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ph3X ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Í ÒÎÑÜÂÆË,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.30, 0.32 Ë 0.42 ÆÎâ
Ph3Sb, Ph3As Ë Ph3P ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ. Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÑÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Ph3Sb>Ph3As>Ph3P.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
1-ÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÊÆÂÐËË äËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ
ÒÓÑÍÎÂÆÍËã, ÐÑ Ë Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍË,
ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÄÑÆÞ.

2. ³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
2-ÅÑ ÓÑÆÂ, Õ. Ç. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÎÑØÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ
AgHal, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ô ËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË
ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ ÐÂ ÔÕÂÆËâØ (2) ë (4) Ë (7) (ÔØÇÏÂ 1). £ÞÛÇ ÖÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÆÇÌÔÕÄËÇC,N-ÆË×ÇÐËÎÐËÕÓÑÐÂ (7), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖÇÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ×ÑÕÑÔÎÑË ÍÂÍ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË 1-ÅÑ
ÓÑÆÂ. ³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÐËÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ Ä 1975 Å. Ä ¤°³¯ªª·ª®¶°´°±ÓÑÇÍÕÇ. C,N-¥Ë×Ç-
ÐËÎÐËÕÓÑÐ ÔÎÂÃÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ AgBr.99 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 400 ë
4000 ÔÏ71) ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐËÕÓÑÐÂ 7 ÐÂ AgBr ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.76

° ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐËÕÓÑÐÑÄ Ô AgHal ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËØ ÐÂ ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß AgBr-
ÔÎÑÇÄ.76

³ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏËÓÇÂÍÙËË
ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÏ ÔÇÓÇÃÓÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ (C,N-ÆË×ÇÐËÎÐËÕÓÑÐÂ, ÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ, ÂÊÑÍÔËÃÇÐ-
ÊÑÎÂ) ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr.130 ¦ÔÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÄÑÆÑÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÊÂØÄÂÕÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÞÓÍÂÏË AgHal Ë ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (77K) ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ AgBr-àÏÖÎßÔËË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
AgBr (l=365 ÐÏ). ¯Â ÓËÔ. 23, Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÚÇÐËâ
àÏÖÎßÔËË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐËÕÓÑÐÂ 7. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐËÕÓÑÐ 7
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÓÂÐÉÇÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËËÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÚÇÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÑÌ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ÂÊÑ- Ë ÂÊÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇ-

ÒâÕÔÕÄÖáÕ ÄÞØÑÆÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÖ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÔÄÇÕÑÔÖÏÏÖ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÇÚÇÐËâ ÃÓÑÏÔÇÓÇÃÓâÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ, ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÂÍÂÓÃÑ- Ë ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂ-
áÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ: Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô lmax=615 Ë 740 ÐÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ô
lmax=770 Ë 900 ÐÏ. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÞÓÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÏÖÎß-
ÔËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÑÐÂ 7 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÄÎÂÅÑÌ.130

£ ÓÂÃÑÕÇ 131 ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÕÓÑÐÑÄ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ:

R1=H, R2 =H (7); R1 = Ñ-Cl, R2 = H (18); R1 = H, R2 = p-Me (19);
R1= p-OMe, R2 = p-Me (20); R1 = o-Cl, R2 = p-Me (21).
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²ËÔ. 23. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË AgBr-àÏÖÎßÔËË:
a ì ÆÑ (1) Ë ÒÑÔÎÇ (2 ë 4) ÄÄÇÆÇÐËâ 7 Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (1073

ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal): 1 (2), 5 (3), 10 (4);
b ì ÆÑ (1) Ë ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ (2) Ë ÂÊÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÂ (3) Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1073 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal .
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ AgBr-
àÏÖÎßÔËË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕËÂÒÑÎËÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÂÏË ×ÑÓÏÖÎÞ 22 Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ (n) ÒÑÎËÏÇÕËÐÑ-
ÄÑÌ ÙÇÒË.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÐËÕÓÑÐÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ô ËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá,
ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (KÓÂÔÒÓ)
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ð-ÑÍÕÂÐÑÎ/ÄÑÆÂ.127 ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá ÐËÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÄÞÛÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË AgBr Ë ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¯Â ÓËÔ. 24 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (m1) ÑÓÂÐÉÇÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
AgBr ÑÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÐÑÄ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¯Â ÓËÔ. 25
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÕËÂÒÑÎËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ 22. ¥Îâ
ÄÔÇØ ÐËÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (m2) Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÙÇÒË, ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÕÓÑÐÑÄ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËØ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 25). ´ÂÏ ÉÇ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË (DlgSl) ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ Ô
ÕËÂÒÑÎËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂÏË ÐËÕÓÑÐÑÏ 21 (ÍÓËÄÂâ 5 ÐÂ ÓËÔ. 25).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔØÇÏÞ 1 ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ËØ ÐËÊÛÇÅÑ ÄÂÍÂÐÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÆ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË AgBr Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË (1) ÔØÇÏÞ 1. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ¬Ó

7.
Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏ

ÄÑÆÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.

¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÆÄËÅÇ
ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÄÑÎÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÞÔÑÕÞ ÄÑÎÐÞ128 (ÓËÔ. 26).
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ

ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ
O

7.
2. ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐËÕÓÑÐ 21 ÃÎËÊÑÍ Í
ÆË(Ò-ÂÐËÊËÎ)×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÖ (4), Â ÒÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ O

7.
2 Ä 2.5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ.128

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÐËÕÓÑÐÂÏË, ËÐÅËÃËÓÖáÜËÏË ÒÑÕÇÓá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ. ¯Â ÓËÔ. 27 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË (Kc ) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÓÂÐÉÇÄÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
AgBr-àÏÖÎßÔËË ÑÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÐÑÄ 7, 18, 19, 21. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐËÕÓÑÐÑÄ ì 3 . 1073 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal. m1 = (I 7 I0)/I0
(I0, I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË AgBr Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÐËÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
(1 ë 4) Ë ÓÑÔÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (5) ÆÎâ AgBr-àÏÖÎß-
ÔËË, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕËÂÒÑÎËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂÏË 22 ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÐËÕÓÑÐÑÄ (18 ë 21) (18 (1), 19 (2), 20 (3), 21 (4)), ÑÕ ÆÎËÐÞ (n)
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ì
5 . 1075, ÐËÕÓÑÐÑÄ ì 3 . 1073 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal. m2 = (I 7 I0)/I0,
(I0, I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐËÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ);
D lgSl = lg(Sl/S

0
l) (S0

l Ë Sl ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐËÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

2.0

i/id

1.0

0 70.5 E, £ (ÐÂÔ. Í. à.)

1

2

3

²ËÔ. 26. ±ÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑ-ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ 10%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÑ-ÒÓÑÒÂÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓË Ó¯ 11.0: 1 ì ÃÇÊ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, 2 ì Ô ÐËÕÓÑÐÑÏ 7, 3 ì
Ô ÐËÕÓÑÐÑÏ 21. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì 6.2 . 1074

ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal.
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ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÆÎâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ 1 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ 4 Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËË 4 Ô ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË 2-
ÅÑ ÓÑÆÂ ì ÐËÕÓÑÐÂÏË 7 Ë 21.76 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 27 ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ 1 à××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
×ÑÔ×ËÐÑÏ 4 ÒÂÆÂÇÕ (ÒÓâÏÂâ 1), Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÐËÕÓÑÐÑÏ 7 (ËÎË 21), ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÒÓâÏÞÇ 2 ë 4). ¿ÕÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÙËË ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 132 ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐËÕÓÑÐÑÄ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ Ä ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞØ ÂÓËÎßÐÞØ âÆÇÓ Ë ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÍÔËÂÊÂÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ²ÂÔÚÇÕÞ 133 ÒÑÍÂÊÂÎË , ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË N7O
(1.406 AÊ ) ÃÎËÊÍÂ Í ÆÎËÐÇ ÔÄâÊË C7C Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË
ÙËÂÐËÐÑÄ; àÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ

Ô ÂÎßÕÇÓÐËÓÖáÜËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÙÇÒË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕß ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÐËÕÓÑÐÑÏ ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ 1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 10). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ (¸³ª), ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ (ËÎË
ÃÑÎßÛÇ) ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ØÑÆÇ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÑÍË-
ÔÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÎÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÞÇ ÂÕÑÏÞ-ÒÓÇÆÙÇÐÕÓÞ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÇÅÓÇÔ-
ÔËá ¸³ª ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ AgBr(I)-àÏÖÎßÔËË Ô
ÔÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËÇÌ.76, 132 ¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ

ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 1-ÅÑ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4, 6) Ë 2-ÅÑ (ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ 7) ÓÑÆÂ Ë ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ. ¯Â ÓËÔ. 28 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÍÓËÄÞÇ ÓÇÅÓÇÔÔËË ¸³ª, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ Sc Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ Sl ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ
ÒÓË 358³ Ë 100%-ÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ×ÑÔ×ËÐ 4 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ Sc Ë Sl

×ÑÕÑÔÎÑÇÄ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 28, a, b). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ 6 (ÔÓ.
ÍÓËÄÞÇ 1, 3). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì
ÐËÕÓÑÐ 7ìÕÑÓÏÑÊËÕ ÓÇÅÓÇÔÔËá¸³ªÄÃÑ'ÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ
4 Ë 6. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÅÓÇÔÔËË (Ä 7 ë 10 ÓÂÊ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÑÊËÙËË
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ 4 Ë 2-ÅÑ ÓÑÆÂ 7 (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ
1 ë 4 Ë 5, ÓËÔ. 28, a, b). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÇÅÓÇÔÔËË ¸³ª ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃ ËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÓÑÆÂ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 76 ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÎÂÅË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑ-
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÕË ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
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²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ 1 Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ 4 (1), 4+7 (2, 3) Ë 4+ 21 (4), ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ:
4 ì 9 . 1074, 7 ì 5 . 1073 (2) Ë 1 . 1072 (3), 21 ì 2.5 . 1073
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²ËÔ. 28. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ SÔ (a) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ Sl (b) ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐË-
ÐÑÏ 1 ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË
358³ Ë 100%-ÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË: 1ì ÍÓÂÔËÕÇÎß 1, 2ì 4+1, 3ì 6+1, 4ì
1+7, 5ì 4+1+7, 6ì ÃÇÊ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ì 18 . 1076 ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal, ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 4 ì 3 . 1074 , 6 ì 5 . 1073 Ë 7 ì 1 . 1072

ÏÑÎß .ÏÑÎß71 AgHal.
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ÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ.134 ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ 1, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÏÖÎßÔËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä 2.7 ÓÂÊÂ (ÕÂÃÎ. 3), Â
ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÐÑÄß ÒÂÆÂÎÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ 4 ÒÑÄÞÛÂÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÏÖÎßÔËË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ Ä 4 ÓÂÊÂ. ±ÓË ÄÂÍÖÖ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÔÎÑÇÄ Sl ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÇÜÇ Ä 1.5 ÓÂÊÂ, Â ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÐÂÒÖÔÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÂÆÂÎÂ Ë ÒÑÚÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¯ËÕÓÑÐ 7 ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÎ ÓÑÔÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (Ä 5 ÓÂÊ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 4 Ë 7 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ ÄÎËâÐËÇ
ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë
ÄÑÆÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÔÎÑÇÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐËÕÓÑÐ, ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÔÇ ÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÇÜÇ Ä 1.5 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ Sl ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ Ô ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ 7 ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÒÑÎÐÑÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËË ÐËÕÓÑÐÑÏ 7 ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐË ÄÂÍÖÖÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÐË ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ. ³ÄÇÓØÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÏÖÎßÔËË ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 4 Ë 7. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ à××ÇÍÕ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ Ñ ÄÎËâÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÎÂÅË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÑÓ-
ÏÑÊËÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÄÑÆÞ.

¦ÔÎË ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ 4 ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Sl ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ äÒÓÑÍÎÂÆÍËã ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÏ Ë AgHal, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÂÏÑÆÇÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË (1) ÔØÇÏÞ 1, ÕÑ ÆÎâ ÐËÕÓÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

£ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ØÓÂÐÇ-
ÐËË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô C,N-ÆË×ÇÐËÎÐËÕÓÑÐÑÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÇÐÔËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎËÐÂ ÐÂ ÐÇÒÓÑâÄÎÇÐÐÞØ
ÔÎÑâØ.76, 132 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄËÊÖÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÙÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐËÕÓÑÐÂ. ³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐËÕÓÑÐ 7 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÚËÔÎÖ ÕÓÖÆÐÑÑÍËÔÎâÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕ ÇÅÑ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ì ×ÇÐËÎÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐ ì ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß äÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌã ÏÇØÂÐËÊÏ, ÊÂÍÎáÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÎÂÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÂÆËË 1 (ÔØÇÏÂ 1).
³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÔ-

ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 135, 136. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎß ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal ÆÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔËÎË-
ÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÆÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâ-
ÎÑÔß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÔÕÂÆËÌ 1 ± 5 (ÔØÇÏÂ 1). £ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, Ô ÆÞÓ-
ÍÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÔÕÂÆËË 6 Ë 7). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
Ä ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐËÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß
ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÞÓÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÕÂÆËÌ 6 Ë 7 (ÔØÇÏÂ 1), Õ. Ç. ÐËÕÓÑÐÞ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÞÓÑÍ
¤ËÎßÏÂÐÂ.82 ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ ÂÄÕÑÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 135 Í äÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖã ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ: ÕÂÍ ®ÖÐ-
ÕÇÓ 135 ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÕÇÏÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
AgHal, Â ÂÄÕÑÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.

VI. ³ÂÏÑÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ªÊÄÇÔÕÐÑ,137, 138 ÚÕÑ ËÐ×ÓÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË Ô ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞÏË ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 139 ë 141 ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ
ÊÂÜËÕÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÒË
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕËÂÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐË-
ÐÑÄ ÔÕÓÑÇÐËâ 23 ë 26.139, 141

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÎËâÐËÇ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ (pAg 7.6).

µÔÎÑÄËâ Sl(1) D0(1) Sl(4+1) D0(4+1) Sl(1+7) D0(1+7) Sl(4+1+7) D0(4+1+7)

àÍÔÒÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ

¥Ñ ÄÂÍÖÖÏÂ 1.0 0.35 4.0 0.25 5.0 0.48 11.0 0.35
£ ÄÂÍÖÖÏÇ 2.7 0.25 6.0 0.30 7.5 0.60 11.0 0.35
±ÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ
ÄÑÊÆÖØÂ 1.2 0.38 4.5 0.25 6.0 0.60 11.5 0.50

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ Sl ÆÂÐÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÊÂ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÏ ¬³-14 ÒÑ ÍÓËÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË D=D0+0.85.
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£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ AgBr(I)-àÏÖÎßÔËË Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË (l=0.27 ÏÍÏ). ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÙËÂÐËÐÑÄ
ËÊÖÚÂÎË ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ 1-ÅÑ (×ÑÔ×ËÐ 4) Ë 2-ÅÑ ÓÑÆÂ (ÐËÕÓÑÐ 7). £ÇÎËÚËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ (Sl ) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ (Sc ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÑÕÑÔÎÑÇÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ©Â ÇÆËÐËÙÖ
Sc ÒÓËÐâÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÏÖÎßÔËË ÃÇÊ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÊÂ
ÇÆËÐËÙÖ Sl ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÙÇÒË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ 23.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÌ ÙÇÒË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
(ÍÓÂÔËÕÇÎß 24) ÆÑ ÆÄÖØ (ÍÓÂÔËÕÇÎß 25) Ë ÕÓÇØ (ÍÓÂÔËÕÇÎß 26)
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏÖ ÕËÂÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÖ 23 Ä 2, 4 Ë 6 ÓÂÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÓ. ÑÒÞÕÞ 2, 5, 8, 11, ÕÂÃÎ. 4). £ ÕÑÏ ÉÇ ÓâÆÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (Ä 1.1 ë 2.0 ÓÂÊÂ) ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÔÓ. ÊÐÂÚÇÐËâ Sc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÑÒÞÕÂØ 2, 5, 8, 11). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÐÂ Sl ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ Sc .

£ÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ 4 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÓÑÔÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇ-
ÏÖÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ä
ÙÇÒË (ÔÓ. ÊÐÂÚÇÐËâ Sl, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÞÕÂØ 3, 6, 9, 12, ÕÂÃÎ. 4),
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ Ô ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ
26+ 4 Ä 18 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÇÄ Ô ÑÆÐËÏ
ÕËÂÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ 23. £ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ Ä 2 ÓÂÊÂ. ³ÖÒÇÓÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÕÓÑÐÂ 7 ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 26 Ô ÕÓÇÏâ

ÙËÍÎÂÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÐÂ ÔÎÑâØ Ô
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ 6.141 ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÄÎËâ-
ÐËâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ä ÙÇÒË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ.132, 141 ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÑÍ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Sl ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Sc ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÖÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË Ë ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÒË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÑâØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ 4 Ë 6, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÎâÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ AgHal, ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ËÐÅËÃË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ 2-ÅÑ
ÓÑÆÂ 7 ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÜËÕÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
C,N-ÆË×ÇÐËÎÐËÕÓÑÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÐËÕÓÑÐ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÊÑÎâÙËá ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ
ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÙÇÒË ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÕÓÑÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ Ä ÙÇÒË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ÊÂÜËÕÂ ÍÂÍ ÃÞ ÔÖÏÏË-
ÓÖÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÄÍÎÂÆ äÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑã ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 132, 141 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÕÇØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÃÞÕÑÚÐÂ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÊÂØÄÂÕËÄÛÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ (Ä ¬Ó

7.
). ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÏÇÔÕÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-

ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ±ÓË àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÂÍËØ ÏÇÔÕ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÏË
ÒÑÆØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÆÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
(ÓËÔ. 29) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®° ­¬¡° Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·áÍÍÇÎâ, ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ p-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ¬Ó

7.
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 9, 11,

13 Ë 15 ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÕËÂÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÔÕË-
ÍÑÄ Ä ÏÇÔÕÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
(ÒÑÎÑÉÇÐËâ 9, 11, 13 ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 25 Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ 9, 11, 13,
15 ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ 26) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ. £ÇÎËÚËÐÂ Sl

×ÑÕÑÔÎÑÇÄ Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ 24, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÙÇÒË (10, 12), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ô
ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ 23. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ÊÂÜËÕÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇ ÏÇÔÕÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÂ, ÐÑ Ë ÐÂ ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 11.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔ. 29.
¯ÂËÃÑÎßÛÂâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ¬Ó

7.
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-

ÚÇÐÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 9, 11, 13, 15 Ë 17 ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ 132, 141, ÄÄÇÆÇÐËÇ
b,b-ÆËÏÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ 9, 11 Ë Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâ 9, 11, 15, 17 (ÍÓÂÔËÕÇÎß 1) ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÏ Ä ÙÇÒË ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÙÇÒË
ÕËÂÕÇÕÓÂ- Ë ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÇÅÓÇÔÔËá ¸³ª Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔ. 30 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ 132 ÆÎâ ÕËÂÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ 23 ë 26. ±ÑÐËÉÇÐËÇ
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´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÎËâÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË
ÕËÂÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË.

¯ÑÏÇÓ ³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ Sl (¬³-14) Sc (³3³-22)
ÑÒÞÕÂ +ÍÓÂÔËÕÇÎß

1 ¯ÇÔÇÐÔËÃËÎËÊË- ë 1.0
ÓÑÄÂÐÐÂâ àÏÖÎßÔËâ

2 23 1.0 0.3
3 4+23 2.0 0.4
4 4+23+7 3.5 0.5
5 24 2.0 0.4
6 4+24 5.0 0.45
7 4+24+7 7.0 0.55
8 25 4.0 0.5
9 4+25 10.5 0.55
10 4+25+7 20 0.6
11 26 6.0 0.5
12 4+26 18 0.6
13 4+26+7 40 0.6

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ Sl Ë Sc ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË pAg 7.4 ÒÑ ÍÓËÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË D=D0+0.85 ÒÓË ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÄÇÕÂ 2850K.

300 ¢.ª.ºÂÒËÓÑ



ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ Ä
ÙÇÒË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ
ÙÇÒË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ô ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÔØÇÏÇ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÙÇÒË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÐÑÄÑÏ âÄÎÇÐËË ì Ñ ÔÂÏÑÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ.141 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÂÏÑÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÎßÇ,142 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÏÑ-

ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ËÎË, ÒÑ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË, ËÅÓÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ì ÔÂÏÑÆÇÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËâ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑ-
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÂÏÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ AgHal, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎß ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÄÂÍÂÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÕÂÍËØ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍÑÄÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. £ àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ. °ÃÓÂÊ-
ÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÐ×ÓÂ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÍ
ÃÞ äÆÞÛËÕã. £ àÕÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË, ÓÂÊÆÖÄÂÇÏÑÏ
ÔÂÏËÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ, ÔÅÑÓÂáÕ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ì
ÒÓÇÆÙÇÐÕÓÞ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÓÏÑÉÇÐËá ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. Í ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÖÕË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË. °ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕËÒÑÏ àÏÖÎßÔËË, Â ÒÑÕÑÏÖ ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÔÂÏÑÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÍÓÂÔËÕÇÎË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ äÊÂÜËÜÇÐÐÑÌã
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒßá. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ Ä ÙÇÒß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÎËÃÑ äÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏã
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÚÂÔÕË ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÑÍËÔÎË-
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²ËÔ. 29. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÕËÂÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (Â) Ë ÕËÂÒÇÐÕÂ-
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (b).
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²ËÔ. 30. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ SÔ (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ Sl (b) ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÂÕÇÕÓÂÍÂÓÃÑÙËÂÐË-
ÐÂÏË 23 (1), 24 (2), 25 (3), 26 (4), Ë ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ ÃÇÊ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (5)
(288³, 78%-ÐÂâ ÄÎÂÉÐÑÔÕß).
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ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÑÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÆÎËÐÐÇÇ
1000 ÐÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÙËË Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË Ô l% 1000 ÐÏ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä 100
ÓÂÊ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÂ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ,5, 102 ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕËÂÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 0.7 à£ ÅÎÖÃÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgBr.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÊËÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¦ÔÎË Ä ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÑ Ä ÒÓâÏÞØ ÒÑÊËÕËÄÐÞØ
àÏÖÎßÔËâØ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ (ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇÏ) ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¥Îâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÆÞÓÍÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÎËÃÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÆÞÓÑÍ,
ÎËÃÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÜËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ AgHal ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 143, 144.
¥Îâ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÍÂÕÂÎËÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÑÆÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ÑÒÓÑÔÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓâÏÞØ ÒÑÊËÕËÄ-
ÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 145, 146.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÂÍÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÑÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÄËÎÂÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÉÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ô ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÙËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ
AgHal. ·ÑÕâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ë ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ËÏ ÑÕÄÑÆËÎÂÔß ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ
ÓÑÎß, Õ.Ç. ËØ ÄÎËâÐËÇ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÉÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÅÎÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÍÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô
ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ,147 ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÄÇÆÇÐÂ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ äÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌã Ä ÓÂÊÓâÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ,
ÔÄÑÆâÜÇÌÔâ Í ÒÑËÔÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ËÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
¯ÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔÛËÓËÕß ÊÑÐÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ
1500 ÐÏ 147.
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CHEMICAL PROBLEMS OF INFRARED PHOTOGRAPHIC MATERIALS SENSITISATION

B.I.Shapiro
Research and Design Institute of the Chemical-Photographic Industry
47, Leningradskii prosp., 121167 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)157 ë 6690

Mechanism of spectral sensitisation of silver halides by infrared dyes are considered. A conclusion was
made that efécience of spectral sensitisation depends not only on the primary act of electron transfer from
a photoexcited dye on AgHal, but mainly on the secondary dark oxidation processes of the silver atoms
formed, i. e., on the so-called processes of dye self-desensitisation in which infrared dye acts as a catalyst.
It is found that the processes of supersensitisation of the infraredphotomaterials are inhibition of the self-
desensitisation of the dyes. According to the inhibition mechanism supersensitisers are divided in to érst-
and second-kindes supersensitisers. The use of these supersensitisers leads to a superadditive increase in
light sensitivity. A series of new infrared élm with improved photographic parameters was developed
using new methods of supersensitisation. For example, light sensitivity of the infrared élm with the
sensitisingmaximum at 1600 nmhas been increased nearly 100-fold. A possibility of spectral sensitisation
up to 1500 nm is shown.
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