
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¦ÜÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÏÇÎË ÆÇÎÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË ËÎË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ
ÔÕÓÑÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒËÓÑÎËÊ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä
1977 Å. ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ1 ë 4 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄËÎÔâ
ÑÃÛËÓÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ´ËÒËÚÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÒÂÓÂ×ÇÐËÎÇÐ,5

ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ,6 ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ 7 Ë ÇÅÑ 3-ÏÇÕÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ,8

ÒÑÎËÂÐËÎËÐ9. °ÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÇÐËÇ p-ÔÄâÊÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÒË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ).

±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ äÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄã, ì àÕÑ ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ) Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕ 10710 ÆÑ
1075 ³Ï � ÔÏ71, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕ 1 ÆÑ
105 ³Ï � ÔÏ71.

¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÃÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ (Ó-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ) ËÎË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ (n-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ) ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ.10 ¿ÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ì
ËÑÐÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÖÆÂÎÇÐËâ
ÆÑÒÂÐÕÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎËÏÇÓ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
²ÇÅÖÎËÓÖâ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ì ÑÕ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ËÎË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (Ä ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ (Ä ÅÎÖÃÑÍÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË).

¯ÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ

´.£.£ÇÓÐËÙÍÂâ. ®ÎÂÆÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ª·¶ ²¡¯.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ.
°.¯.¦×ËÏÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÑÕÆÇÎÑÏ
ÍËÐÇÕËÍË Ë ÍÂÕÂÎËÊÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÔÕËÕÖÕÂ.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÑÍÂ, ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÊ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 1 ËáÎâ 1996 Å.

µ¥¬ 541.135.5

±ÑÎËÒËÓÓÑÎ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÔËÐÕÇÊ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐËâ)

´.£.£ÇÓÐËÙÍÂâ, °.¯.¦×ËÏÑÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ×ÂÍÔ (096)515 ë 3588

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔËÐÕÇÊ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ (±±) ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
°ÃÔÖÉÆÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔËÐÕÇÊÂ ±± Ë ÇÅÑ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒËÓÓÑÎÂ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÇÅÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÃÔÖÉÆÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ±± Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ.
°ÒËÔÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ±± ì ÔËÐÕÇÊ ±± ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓÓÑÎÂ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ±± àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ-ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ì Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ±±. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±± Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 254 ÔÔÞÎÍË.
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VII. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ
VIII. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË (ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ),
àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
äËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÖÔÍÖÎÑÄã, ÅÂÊÑÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë Õ.Æ.11 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.¬ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ Ë
ÓâÆ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ. £ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÑÎË-
ÒËÓÓÑÎÖ ì ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎá ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

II. ®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ

1. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±± Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÆÑÍÔ-ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ±ÓËÄÎÇÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑÕÂ
ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ±± ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑ-
ÓËá.12 ±ÑÎËÒËÓÓÑÎ Ä ÄËÆÇ ÚÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑÆÐÂâ ËÎË ÃÇÊÄÑÆÐÂâ
ÔÑÎß FeCl3,12 ë 15 ÆÓÖÅËÇ ÔÑÎË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË.16 ë 19 ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÕÂÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÅÂÎÑÅÇÐÞ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.20, 21 ¯Â ÄÞØÑÆ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ±±
ÄÎËâáÕ ÏÐÑÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ì ÄÞÃÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÓÓÑÎÑÏ Ë
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ, ÄÓÇÏâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 13, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Fe(III)/ÏÑÐÑÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.4, ÄÞØÑÆ
±± Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÑÍ Í 100%. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÑ 0 ë 58³)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ±±.18 ³ÓÇÆË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±±, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
FeCl3 Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (ÄÑÆÇ, ÔÒËÓÕÇ, ÃÇÐ-
ÊÑÎÇ, ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ, ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ, ÂÙÇÕÑÐÇ, ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ
(¡¯), ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ),14 ÐÂËÄÞÔÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ±±, ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ (190 ³Ï � ÔÏ71). µÒÓÂÄÎââ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ËÊÏÇÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ FeCl3 Ë FeCl2,14 Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃËÐÂÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ¡¯/ÏÇÕÂÐÑÎ 22),
ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ±± ÆÑ
220 ³Ï � ÔÏ71 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÆÑ 328 ³Ï � ÔÏ71 ì ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ±± Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË FeCl3 ÒÑÎËÏÇÓ
ÆÑÒËÓÖÇÕÔâ ËÑÐÂÏË Cl7, Ë ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:12, 14

nC4H5N+(2+y)nFeCl3 ? [(C4H3N)y�n nyClÿ]+
+(2+y)nFeCl2+2nHCl,

ÅÆÇ yì ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ) ±±.
£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ±± ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ

ÑÕÐÑÛÇÐËá Cl/N ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
Cl/N ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 0.21 (ÔÏ.12) ÆÑ 0.34 (ÔÏ.13, 14). £
ÓÂÃÑÕÇ 19 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Cl/N ÆÎâ ±±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (0.33) Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÇÇ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ¡¯. ®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶¿³) ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ØÎÑÓ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ Ä ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì ËÑÐÐÑÏ, ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÏ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ä

ØÎÑÓËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ FeCl3 Ë FeCl2). £ ÓÂÃÑÕÇ 12

ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ±± ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ FeCl3/ÐËÕÓÑ-
ÏÇÕÂÐ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÆÓâÕßÔâ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÂÐËÑÐÞ FeClÿ4 . ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ØÎÑÓÂ Ä ±± ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ØÎÑÓËÆÂÏ ÉÇÎÇÊÂ.19 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ØÎÑÓÂ, ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Cl/N, ÓÂÄÐÑÇ 0.25, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ y (25% ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ). ©ÐÂÚËÕ, ÆÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ±±.

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÓÑÛÍÂ ±±, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ ËÎË ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ±±
ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
FeCl3.23 ë 25 ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá
ÒÎÇÐÍÖ ËÎË ÒÑÍÓÞÕËÇ ±± Ô ØÑÓÑÛËÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÎáÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. µÎÖÚ-
ÛËÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓÑÛÍÂ ±± ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÑÏ.23, 26, 27

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ±± Ë ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ (±¡Ð).28 ¡ÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ Ë ËÏÇáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß, ÚÇÏ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÒÇÓÇÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÂâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞØÑÆ ÒÑ
ÕÑÍÖ ÃÎËÊÑÍ Í 100%, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÇÐÍÖ ÐÖÉÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÔËÐÕÇÊÂ. £
1968 Å. àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒËÓÓÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ¥ÂÎß °ÎËÑ Ô ÔÑÕÓ.29 ÒÑÎÖÚËÎ ±± Ô
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá 8 ³Ï � ÔÏ71 Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. £ 1979 Å. ¥ËÂÊ Ô ÔÑÕÓ.6, 30 àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒËÓÓÑÎÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑÎËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ ÅËÃÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá 100 ³Ï � ÔÏ71. £ ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ
ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ±± Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÎÇÐÍË ±±
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ) ×ÑÓÏÇ, ËØ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÖá (ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÖá) ×ÑÓÏÖ.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ (¿±) ÒËÓÓÑÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.31±ÓË ÂÐÑÆÐÑÏÑÍËÔÎÇÐËË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2.07 ÆÑ 2.6 ¶ �ÏÑÎß71 ÏÑÐÑÏÇÓÂ.32, 33 ¯ÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÖá ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
2 ¶ �ÏÑÎß71, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÆÇÕ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
(ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÆÄÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ì ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÕË-
ÄÑËÑÐÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
±± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ 34

ÅÆÇ ¡7 ì ÂÐËÑÐ.
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³ÕÇÒÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ±± (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜÇÇÔâ ÊÄÇÐÑ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐËÑÐÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 0.1 ÆÑ 0.5. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÇ ±± ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÂ.35 ë 37

¿ÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒËÓÓÑÎÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÍÂÍ Ä ÄÑÆÐÞØ,
ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ì ¡¯, ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕÇ (±¬),
ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ Ë ÆÓ.32, 38 ë 41 °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÎÇÐÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÞØ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÍÂÍ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏ-
ÂÏËÆ, ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ, ÅÇÍÔÂÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÏËÆ, ÇÔÎË
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.42 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ ÐÂ ¿± ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 43

ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎÔÕÂâ ÒÎÇÐÍÂ ±± ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaClO4 Ä
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ¿±
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÑÃÝâÔÐâÎÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÂÔÔËÄÂÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÐËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ³ÍÑÓÑÔÕß ¿± ÓÑÔÎÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ ClOÿ4 , ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË.

±Ñ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ¥ËÂÊÂ 30 ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÓÂÔÕÄÑÓ ¡¯ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 1% ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÍË (ÂÆÅÇÊËË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË). ±ÎÇÐÍË ±± ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
2%-ÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¡¯.44 £ÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ (ÔÄÞÛÇ 20%) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ: ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ,
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑ-
ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÂÐÑÆÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ: Pt, Au, Pd, Rh, Ir,38, 39, 41 ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÕÇÍÎÑ
In2O3 ë SnO2,45 ë 47 ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÅÓÂ×ËÕ, ÔÕÇÍÎÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆ).39, 40, 48 ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ Al,41, 49, 50 Ta,41, 51, 52 Fe, Cu, Ti, Ni, Cr, Nb,
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË 41, 53. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,41 ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÔËÐÕÇÊÂ
±±. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ Ta, Ti, Nb, Al, ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ±±. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 54, ±±
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ Ge, GaAs,55 CdS,56, 57

CdSe,57 ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ TiO2,58 ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ¿± ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÇÓÇÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÕÞØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ.39, 55 ±ÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ä ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ âÚÇÌÍÂØ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË ÓÂÃÑÚÇÅÑ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÂÍ ÐÂ ÚËÔÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÍÓÞÕÑÏ
ÒÎÇÐÍÑÌ ±± àÎÇÍÕÓÑÆÇ.39, 59 ±ÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÄÍÑÌ ÂÊÑÕÑÏ ËÎË ÂÓÅÑÐÑÏ ÖÆÂÎËÕß ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÇÐÍË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÏÇáÕ ØÖÆÛËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË.60

±ÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ¿± ÒËÓÓÑÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 61, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÂÄÂáÜËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÒÑÎÖÚËÎË ÕÑÐÍÖá ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÓÂÔÕÖÜÖá ÄÆÑÎß

ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Í ÔÕÇÐÍÂÏ
âÚÇÌÍË. ±Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÇÐÍË
±±, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÖá (ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-ÔÛËÕÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒËÓÓÑÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ: ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ,32, 62 ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ,35, 40, 63 ÒÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ36, 64 Ë ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ.65 ¶ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ, ËØ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, pH àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ,
ÚËÔÕÑÕÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
×ÑÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.32, 36, 42, 62, 66 ë 68

III. ®ÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ
²ÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒËÓÓÑÎÂ ÆÑ ±± ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÍÙËË ËÊÖÚÂÎÔâ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑ,33, 37 ë 39, 41, 44, 45, 59, 64, 68 ë 81 ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÑÌ âÔ-
ÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ªÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÆÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ (ÔØÇÏÂ 1).37 ±ÇÓÄÞÏ àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ
(B). ¬ÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÃÑÎßÛÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË,69 ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÓÏ C, D Ë E ×ÑÓÏÂ E âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ¬ÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÆËÏÇÓËÊÖáÕÔâ (ÔÕÂÆËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË37, 64, 81) Ë ÕÇÓâáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.
¥ËÏÇÓ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ
ÏÑÐÑÏÇÓ. ²ÑÔÕ ÙÇÒË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Í ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÖ ÑÎËÅÑÏÇÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ
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³ØÇÏÂ 1
°ÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ×ÑÓÏÞ

[C] [D] [E]

³ÒÂÓËÄÂÐËÇ (ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ)

²ÑÔÕ ÙÇÒË
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ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.38, 39, 45

¥ÓÖÅÑÌÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒËÓÓÑÎÂìÙÇÒÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ (ÔØÇÏÂ 2).38, 45 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, ÄÔÎÇÆ
ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÕÇÓâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÕÂÍÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ Ë ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë
ÓÑÔÕ ÙÇÒË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒËÓÓÑÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.72

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË 70 ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ 2, ÎáÃÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ
ËÐËÙËÂÕÑÓ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÏÑÐÑÏÇÓÂ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔØÇÏÇ 2, ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓ ÓÂÔÕÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÏÇÓÂ Ë ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÑÄ ÒËÓÓÑÎÂ ÐËÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ).

¥ËÏÇÓ ÒËÓÓÑÎÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä àÎÇÍÓÑÎËÕÇ.71, 72 ³ÒÇÍÕ-
ÓÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,64 ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÆËÍÂÕËÑÐÞ ÃËÒËÓÓÑÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ.
·ÓÑÐÑÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÐÂ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÂØ) ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,77 ÚÕÑ ¿± ÒËÓÓÑÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Â ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÍËÐÇÕËÍÖ ¿±.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒËÓÓÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*20 ÏÍÔ.77 ±ÓË ÒÑÏÑÜË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÍÑÎßÙÑ ë ÆËÔÍ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒËÓÓÑÎÂ,82 ÆËÂÒÂÊÑÐ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 107 ÆÑ 108 ÏÑÎß71 �Î � Ô71.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ì ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ¿±. ¬ÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.
¢ÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ. ®ÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÒÑÔÑÃÐÇÇ, ÑÐË ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÆÓÖÅËÏË
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ¿± ÒËÓÓÑÎÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ (ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ,
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ, ÙËÂÐËÆÑÄ, ÂÙÇÕÂÕÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.83 £ÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-

ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ:
ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐ<ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ<ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ<¡¯<±¬.84 £
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆÑÐÑÓÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ (¡¯, ±¬)
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ Ô ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ä
a-ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 37, 38 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÍÑÎßÙÑ ëÆËÔÍ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â ÐÖÍÎÇÂÙËâ ±± ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÎËÅÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ.39, 74

±Ñ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÓÑÔÕÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ. ®ÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË 38, 75, 82 àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ë
ÓÑÔÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÇÕÎâ
ÐÖÍÎÇÂÙËË 38, 74, 75 Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ I ë t ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.27, 38, 44, 75 ®ÇØÂÐËÊÏ
ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ I ë t) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 27, 38, 76, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒËÓÓÑÎÂ Í ÍÑÐÙÖ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,59 ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Í
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, Â ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÑÎËÅÑÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÖÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ë ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÒËÓ-
ÓÑÎÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÎÇÅÚÇ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÚÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÂ×ÇÎÇÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÔËÐÕÇÊÂ ±± ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.45, 78 ±ÇÓÇÅËÃ ÅÓÂ×ËÍÂ lgI ë E
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒËÓÓÑÎÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ (ÒÑÓâÆÑÍ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÒËÓÓÑÎÖ ÓÂÄÇÐ 1). ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÑÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÒËÓÓÑÎÖ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÄÇÐ 0.5); ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ. ±ÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÄÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÓâÆÍÂÏË ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËË Ë ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËË ex
situ.64, 79 £ ÓÂÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÂ, ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ
ÒÑ ÒËÓÓÑÎÖ.39, 41, 80 ±ÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÒËÓÓÑÎÖ, ÓÂÄÐÞÌ 0.5
(ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË), ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß,
ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ.85

³ÍÑÓÑÔÕß ¿± Ë ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 2,20-ÃËÒËÓÓÑÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ ±±.86 ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ 2,20-ÃËÒËÓÓÑÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÕÂÆËÇÌ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ¿± ÒËÓÓÑÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¡¯,68, 81

ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒËÓ-
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±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÒÑÕÇÓâ ÒÓÑÕÑÐÂ

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÙÇÒË

492 ´.£.£ÇÓÐËÙÍÂâ, °.¯.¦×ËÏÑÄ



ÓÑÎÂ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÃÓÑÏËÆ-ËÑÐÑÄ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¿± ÒËÓÓÑÎÂ.68 ¿ÎÇÍÕÓÑÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒËÓÓÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ØÎÑ-
ÓËÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ.87

£ ÒÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
¿± ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÚÇÏ ËÊ ¡¯ (0.35 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 0.65 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ag/AgCl).36, 88 ±ÓË àÕÑÏ
ÒÎÇÐÍÂ Ä ÄÑÆÇ ÓÂÔÕÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ¡¯ (ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÓÑÔÕ
ÏÂÔÔÞ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÙËÍÎÑÏ). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÛÇÆÛÇÅÑ ÐÂ ¿±, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙËÍÎÑÄ.
®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÏËÍÓÑÄÇÔÑÄ (¿¬®)
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,88 ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ¿± ÒÎÇÐÍË ±± ÓÂÔÕÖÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËËì Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¯Â ÔÍÑÓÑÔÕß ¿± ÄÎËâÇÕ ÄËÆ ÂÐËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.41, 62, 88

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÇÐÍÂ ±±/ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÓÂÔÕÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÎÇÐÍÂ ±±/Cl7. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,62 ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÂÐËÑÐÞ ÎÇÅÚÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÇÓÄÖá ÔÕÂÆËá ¿±. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¿± ÒËÓÓÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÑÄ.62

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÂ ±± ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,41 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ¿± ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒËÓÓÑÎÂ Ô ÂÐËÑÐÑÏ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £
ÓÂÃÑÕÇ 89 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒËÓÓÑÎ.

±ÓË ¿± ÒËÓÓÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒËÓÓÑÎÂ (ÔÏ.
ÔØÇÏÖ 1) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÃÑÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ô ÄÑÆÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ90, 91

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÖá
ÆÎËÐÖ ÙÇÒË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÖÆÛËÇ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±±, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏ ËÊ
¡¯.

IV. ¶ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ
±ÎÇÐÍË±± ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 1 ÏÍÏ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ±±: Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÉÇÎÕÑÅÑ Í ÔËÐÇÏÖ Ë
ÊÂÕÇÏ Í ÚÇÓÐÑÏÖ.32, 92 ±ÎÇÐÍË ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÖá ÂÆÅÇÊËá Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÕ ÐÇÇ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ.34, 93 ¡ÆÅÇÊËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÅËÆÓÑ-

×ÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ.39, 53, 94

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ±± Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ, ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 150 ë 3008³ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÐËÑÐÂ-
ÆÑÒÂÐÕÂ).6, 34, 93, 95, 96 ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ±± ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÕÇÓË ËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÑÒÂÐÕÂ.97 ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆÇÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ (ËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÑÕÇÓâ ÆÑÒÂÐÕÂ) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÇ ËÏËÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¿±, ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
H2SO4, Na2SO4 Ë NaHSO4; ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.98 ±ÎÇÐÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ (ÐÇÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ) ±± ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ: ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÉÇÎÕÞÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÏÐÇáÕ, ËØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0.01 ³Ï � ÔÏ71, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ
ÕÇÓâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ.32, 94, 99

±ÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÓÖÒÍËÇ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÎÖÚÛÇ Ö ÒÎÇÐÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÂÐËÑÐÂÏË.42, 66, 100 ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ±± Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË-
ÆÑÒÂÐÕÂÏË ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 8
ÆÑ 100 ®±Â, ÓÂÊÓÞÄÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ 2 ë 8%, ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ
0.4 ë 4 ¤±Â.42, 100, 101 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÓÞÄÐÑÇ ÖÆÎË-
ÐÇÐËÇ (ÆÑ 70%) ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ±± ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.101 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 102, àÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÉÇÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß, ÄÞÛÇ ì ÓÂÊÓÞÄÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 60%. £
ÔÕÂÕßâØ 35, 103 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ (ÄÑÆÂ, ¡¯) Ë ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË ±± ÒÎÑÕÐÞÇ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÖÔÕÑÕ.6, 32, 67 ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ±±, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏÇÕÓËË Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä 40 ë 50 ÓÂÊ, Â ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ì Ä 2.2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÚËÔÕÑÅÑ
ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.104 ±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÔÕß. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÐËÑÐÂ-ÆÑÒÂÐÕÂ.105 ´ÂÍ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ±±/ClO4 ÓÂÄÐÂ 1.52, ÒÎÇÐÑÍ ±±/ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×Ñ-
ÐÂÕ 1.37 Å � ÔÏ73 (ÔÏ.106). ±ÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÞÇ, ÚÇÏ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ËÊ ¡¯.36, 107 ¯Â ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ±± ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÙÄÇÕÐÖá ÍÂÒÖ-
ÔÕÖ.32, 35 ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ ÐÇÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ,
Ë ÒÎÇÐÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÂÐËÑÐÂÏË ÄÞÅÎâÆËÕ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÑÌ.36, 62, 107, 108

±ÑÎËÒËÓÓÑÎ ËÏÇÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.6, 101

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ±± ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÆÑ
15% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ).66 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ±± ËÏÇáÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÍÑÎÇÙ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ª¬- (ÔÏ.109), Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,109, 110 ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ±± (ÔÏ.111) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ a ë a0-ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ -ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒËÓÓÑÎÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎË-
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´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ¿±
ÒËÓÓÑÎÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍË.62

¡ÐËÑÐ ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, £ÞØÑÆ ±±,
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ³Ï � ÔÏ71 ÐÏ � Ô71 ÔÏ3 �Ï¬Î71

¥ÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ 15.3 25.6 1.3

´ÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ 9.8 20.1 1.0

¥ÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÎ- 4.7 23.8 1.2
ÔÖÎß×ÑÐÂÕ

±ÑÎË(Ò-ÔÕËÓÑÎ- 7.3 7.9 0.4
ÔÖÎß×ÑÐÂÕ)
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ÏÇÓ.42 ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄâÊÇÌ ÚÇÓÇÊ b-ÒÑÎÑÉÇÐËâ.95 ¿ÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ô ÏÇÕËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 3
Ë 4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä
àÕËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ.112

¸ÇÒË ±± ÒÎÂÐÂÓÐÞ Ë ÑÓÅÂÐËÊÖáÕÔâ Ä ÔÎÑË, ÎÇÉÂÜËÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË 0.341 ÐÏ.113 ¡ÎÍËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ±± ÐÇ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÙÇÒÇÌ.114 °ÓËÇÐÕÂÙËË ÙÇÒÇÌ ±± Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
ÐÇÕ. ¡ÐËÑÐÞ-ÆÑÒÂÐÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÒâÏË ±± (ÔÏ.115). ®ÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,116 ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË ±± Ë ÂÐËÑÐÂÏË-ÆÑÒÂÐÕÂÏË (ClOÿ4 ,
ÒÑÎËÄËÐËÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ, Â ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ ÍÑÎßÙÂ. ³àÐÆÄËÚÇÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ±± Ô ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÂÕÂÏË Ë
ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂÏË.117 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,118 ÚÕÑ ÂÐËÑÐÞ PFÿ6 ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ±±, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐËÑÐÂ FeCl4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ.119, 120 ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÙÇÒâÏË ±± Ë ÂÐËÑÐÂÏË
ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ.121

¥ÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.122 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÕÂÍ Ë ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË, ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ109.
³ÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.123 ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÎÇÐÍË ±± Ô ÏÐÑÅÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÞ, ÚÇÏ ÒÎÇÐÍË Ô ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË.119

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
±± ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÓÂÊËÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ C4H3NA0.3, ÅÆÇ A ì ÂÐËÑÐ, Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ.6, 32, 34, 93

°ÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÄÞÛÇ,
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ±ÓËÚËÐÞ ËÊÃÞÕÍÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ, ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑÆÂ
ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß,35, 103 Ë ÚÕÑ ±± ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅË-
ÓÖÇÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ.6, 32, 40, 94 ±ÑÎËÒËÓÓÑÎ ÐÇÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË.

V. ±ÓËÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Ä 1964 Å. ÓÂÃÑÕÞ
­ËÕÕÎÂ,124 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ (ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ) ±± âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 4 à£.125 ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
(ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË) p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ Ô ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
(ÄÞcÛÇÅÑ ÊÂÐâÕÑÅÑ Ë ÐËÊÛÇÅÑ ÄÂÍÂÐÕÐÑÅÑ) p-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. »ÇÎß ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
(ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 4 2.5 à£),
ÒÑÎËÏÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

£ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ±± ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÑÔËÕÇÎâÏË
ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓÑÐ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ.126, 127 £ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ

Â ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÍÂÕËÑÐÂ

±ÑÎâÓÑÐ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐ Ä ±± ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ
ÊÄÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.128

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑ ÙÇÒË Ä ÃËÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÇÏ ÆÂÎßÛÇ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ØËÐÑËÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ²ÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÂ 0.45 à£ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ.126, 127 ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ±± âÄÎâÇÕÔâ ÃËÒÑÎâÓÑÐ.129, 130 ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÛÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 131, 132 Ë ¿±².133, 134 ®ÇÕÑÆ ¿±² ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ±±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎâÓÑÐÑÄ (S=�1/2). ¢ËÒÑÎâÓÑÐÞ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÇ ÔÒËÐÂ (S=0), àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 134 ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 135, 136 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ

PPy0 PPy + + e7,

PPy + PPy2+ + e7,

ÅÆÇ E1 Ë E2 ì ÍÄÂÊËÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ (PPy +) Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ (PPy2+).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 135, 136 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔÕÂÕßÇ 137, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ±± Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÒËÓÓÑÎÂ. ·ÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ±± Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1. ¬ÑÅÆÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ.
¢ÇÔÔÒÑÓÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓË ÐËÊÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÑÄÇÓ-
ÅÎÑ ÓÂÐÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ 133, 134 Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ±±. ³ÒÇÍÕÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,138 ÚÕÑ ÒÑÎâÓÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ±± Ë ±¡Ð Ë ËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÄÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 80 Ë 90%
ÒÓË 50%-ÐÑÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÊÂÓâÆÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
±±,139 ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
in situ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÑÐÞ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 140 ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ Ä ±± ÒÑÎâÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÇÅÚÇ ÏÇÉÆÖ
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ÒÑÎâÓÑÐÑÏ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÏ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÏ ÙÇÒË Ë ÒÑÎâÓÑÐÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÂâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ±¡Ð.141

£ ÓÂÃÑÕÇ142 ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ÃËÒÑ-
ÎâÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ±± ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ¿±² Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ±± ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ 0 ÆÑ 200 Ï£, Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÒÓË
E>200 Ï£ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË, Â
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÉÙÇÒÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,143 ÚÕÑ ÆÑÒÂÐÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ
ÊÂÓâÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÏÇÉÙÇÒÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÑÒÂÐÕÂ Ô p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (sk) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (s\ ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐßÛÇ
ÏÇÉÙÇÒÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË (sk/s\ ) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 360.144

­ÖÚÛÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ), Â, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ.100, 101, 112

´ÂÍ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ±±, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÇ ±¬, ÒÓË
7208³ ÓÂÄÐÂ 300 ³Ï � ÔÏ71, Â ÒÓË +208³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
97 ³Ï � ÔÏ71(ÔÏ.101). ©Â ÔÚÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÞÕâÉÍË ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÎâ ±± ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ì 3000 ³Ï � ÔÏ71 (ÔÏ.145).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

lg s=A+BT71/(n+1),

ÅÆÇ n=1; 2; 3.
´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ.146 ³ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ (ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,147) Ë Ñ ÓÑÔÕÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÖÉÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ).

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÉÇ ÓÑÔÕ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎÇÐ.100, 148

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ±± ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÐËÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ (ÕÂÃÎ. 2). ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÎÇÐÍË ±±, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ËÊ ¡¯,
ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÞ, ÚÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÄÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÎÖÚÛËÏÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÔÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ.36 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ,149 ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÂÐËÑÐÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÔÕßá. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÎÇÐÑÍ ±± ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎßÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ
(ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ, ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ, ÆÑÆÇÙËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÇÐÍÂÏË ±±/Cl7 Ë ±±/ClOÿ4
(ÔÏ.62, 108, 149).

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÂÐËÑÐÑÄ Ä±±ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÐËÑÐÞ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ±± ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ:
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ±± ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÂÐËÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÐËÕß ÄÞÔÑÕÖ
ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ.40, 150 ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÂÐËÑÐÑÏ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑÒÂÐÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÂÐËÑÐÂ.

£ÎËâÐËÇ pH àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ
±± ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 38, 62, 117, 149 (ÓËÔ. 2). £ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÐÍËÇ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÇÐÍË.38 ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÔËÐÕÇÊÂ 0.6 £ (ÑÕÐ. ÐÂÔ. Í. à.) Ä ÄÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ 100

(ÓËÔ. 3), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.117, 151 ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÎÇÐÑÍ ±± ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÃÑÎßÛÇ
5 Ï¡ � ÔÏ72 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÍÂÍ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÂÐËÑ-
ÐÂÏË.108
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ 135 (1) Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË 137

(2) ÑÕ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (Q).
TÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ±±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ¡¯.42, 93, 149

¡ÐËÑÐ-ÆÑÒÂÐÕ ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ³Ï . ÔÏ71

ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ¡¯

BFÿ4 (×ÕÑÓÃÑÓÂÕ) 2 ë 2.5 30 ë 100
ClOÿ4 (ÒÇÓØÎÑÓÂÕ) 5 ë 6.5 60 ë 200
AsFÿ6 (ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÓÔÇÐÂÕ) 2.4 ë 2.8 30 ë 100
HSOÿ4 (ÃËÔÖÎß×ÂÕ) 3.5 0.3
CF3SO

ÿ
3 (ÕÓË×ÎÂÕ) 3.4 0.3 ë 1.0

CF3COO7 (ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕ) 1.0 ë 1.3 12
p-CH3C6H4SO

ÿ
3 (ÕÑÊËÎÂÕ) 89 ë 121 20 ë 105
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ±± ÑÕ pH àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.117
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³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÑÍ ±± Ô ÂÐËÑÐÂÏË ClOÿ4 , BFÿ4 Ë ËØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÂÏË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕßá (ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ pKa),84 ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÕ (ÓËÔ. 4).

±ÓË ØÓÂÐÇÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ ±± ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.151 ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÂÐËÑÐÂÏË
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. ´ÂÍ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍË ±±/ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ØÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 ÏÇÔâÙÇÄ.149

VI. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÇÓÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ±±
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.30, 93, 152 ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÓÇÂÍÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¥ËÂÊÑÏ Ô ÔÑÕÓ.32, 93, 153 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË:

ÅÆÇ A7 ì ÂÐËÑÐ.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÇÌ ±±

ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐËÑÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÄÐÇÆÓâáÜËÏËÔâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÜËÏË ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ±±. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ
Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË (¸£¡), ÍÑÅÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â
ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ.32, 38, 88, 91, 107, 154 ë 158 ´ËÒËÚÐÂâ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂ (£¡)
ÒÎÇÐÍË ±± ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¡ÐÑÆÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ £¡ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ±±, ÍÂÕÑÆÐÞÌì Ô ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá. ®ÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏ ÒËÍÑÄ ÐÂ £¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ±±.159 ±ÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÍË
±± ÆÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÐÇÇ70.8 £ ÕÑÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÞÇ,
Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ 72.3 £ (Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¡¯) ÐËÍÂÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÓË ÂÐÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÞÛÇ 0.8 ë 1.0 £ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ±±, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÐËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ.32, 35, 91, 160 ²ÇÂÍÙËâ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ±± ÑÃÓÂÕËÏÂ; ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÙËÍÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÍÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÇÇ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË.32, 35, 54, 107, 161

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ £¡ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ ±± âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÕÂâ ÂÐÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÅÑÇ ÒÎÂÕÑ. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÕÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐÑÆ-
ÐÑÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆË ÂÐÑÆÐÑÌ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ £¡ ÓÂÄÐÞ). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÕÑÐÍËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÍÂÕÑÆÐÖá Ë ÂÐÑÆÐÖá ÄÑÎÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ë ÕÑÍÂÏË ÒËÍÑÄ.162 °ÆÐÂÍÑ ÐÂ £¡ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÆÂÉÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ±± ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔ. Í. à.) ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 0.25 ÏÑÎß � Î71 ÒËÓÓÑÎÂ+0.8 ÏÑÎß � Î71 ÕÑÊËÎÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ.100
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ±±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ClOÿ4 (1), BFÿ4 (2), ÕÑÊËÎÂÕ-ÂÐËÑÐÑÄ (3) ÑÕ ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (N).84

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß: ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐ (¯®), ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ (¯¢), ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ
(¢¯), ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ (¡¯), ÒÓÑÒËÎÇÐÍÂÓÃÑÐÂÕ (±¬).

7

6

5

4

3

2

1

50 ÏÍ¡

70.8 70.6 70.4 70.2 0 0.2 E, £

²ËÔ. 5. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÍË ±±/BF4 (20 ÐÏ) Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Et4NBF4/¡¯ 32 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÊÄÇÓÕÍË 10 (1), 20 (2), 40 (3),
50 (4), 60 (5), 80 (6), 100 Ï£ � c71 (7) (E ÑÕÐ. ÐÂÔ. Í. à.).

496 ´.£.£ÇÓÐËÙÍÂâ, °.¯.¦×ËÏÑÄ



ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÂÕÑÆÐÞÏ Ë ÂÐÑÆÐÞÏ ÕÑÍÂÏË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.32

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ DEp (ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ±± ÐÂ
ÓËÔ. 5 ÑÐ ÓÂÄÇÐ 70.2 £). ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ÓÇÆÑÍÔ-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏÑÕ ÕËÒÂÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔËÐÕÇÊÂ
±± (ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË).32, 154, 163, 164

²ÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.165

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËËÏÇÉÆÖ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ Ë ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÓÇÆÑÍÔ-ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ³ÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß,166 ÚÕÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÐÂ ¸£¡
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒËÍÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÇ Í
àÕËÏ ÒËÍÂÏ ÛËÓÑÍÑÇ ÂÐÑÆÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÇÏÍÑÔÕßá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË (ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ). ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ.167 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ¸£¡ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ.168 ±ÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Ë ÖÆÂ-
ÎÇÐËÇÏ ÂÐËÑÐÑÄ, ÒÑÎËÏÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *6 ÐÏ. ¦ÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÚÕË 200 ¶ � ÔÏ72. ¦ÏÍÑÔÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ËØ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇÏÇÔÕÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ-ÆÑÒÂÐÕÑÄ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÏÍÑÔÕÐÑÅÑ.

¯Â ÄËÆ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ £¡ ÄÎËâÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂ, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, ÖÔÎÑÄËâ ÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ØÓÂÐÇÐËâ. ³ËÐÕÇÊ Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ £¡ ÒÎÇÐÑÍ ±±. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄËÆ £¡.32

¶ÑÓÏÂ £¡ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÔÕÑÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÎÇÐÑÍ ±±.
³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô
ÑÔÕÓÞÏË ÂÐÑÆÐÞÏË Ë ÍÂÕÑÆÐÞÏË ÒËÍÂÏË Ë ÐËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË DEp.103, 160, 169 £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÇÆÑÍÔ-ÇÏÍÑÔÕß
ÒÎÇÐÍË (ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÂÐÑÆÐÑÌ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄâÏË £¡)
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ.32, 38

¿ÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒËÓÓÑÎÂ Ä ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ LiClO4/±¬ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ
(i4 0.3 Ï¡ � ÔÏ72) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ±± Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (àÐÇÓÅËâ p ë p*-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.83
à£) Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (y=0.37), Â ÕÂÍÉÇ ÖÊÍËÏË ÒËÍÂÏË ÐÂ £¡.63

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (i5 0.5
Ï¡ � ÔÏ72) ÐÂ £¡ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâÛËÓÑ-
ÍËÇ ÒËÍË, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (àÐÇÓÅËâ p ë p*-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 à£). ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ¿± ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 81, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÂÐÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-

ÎÂØ ¿±, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 0.8 ë 1.2 £ (ÑÕÐ. ÐÂÔ. Í. à.), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÓÇÆÑÍÔ-ÇÏÍÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ±± (ÓËÔ. 6). °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÖØÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. £ÞÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,170 ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÞ Í àÎÇÍÕÓÑÎËÕÖ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ±± (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ ÒÓË ¿±)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ £¡
ÒÎÇÐÍË: ÊÂÓâÆ, ËÆÖÜËÌ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ±±
ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË (ÓÇÆÑÍÔ-ÇÏÍÑÔÕß), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÊÂÓâÆÖ, ÒÑÛÇÆÛÇÏÖ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ,38 ÚÕÑ ÓÇÆÑÍÔ-
ÇÏÍÑÔÕß ±± ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË Ä ¡¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8 ë 12% ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ ÒÓË¿±Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ¥ËÂÊÂ (¡¯+1%H2O) Ë ÆÑ 19%
ÒÓË ¿± Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ 20 ë 30% Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë 47%ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ ipa ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ v

ipa=Avx,

ÅÆÇ A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, x ì ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ±±. ²ÇÆÑÍÔ-
ÓÇÂÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, x=1) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ±± Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË (Cl7, ClOÿ4 ) ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË, ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÐÊÑÎÕÓËÔÖÎß×ÑÐÂÕ-ÂÐËÑÐÑÏ). ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ ±± Ô
ÂÐËÑÐÂÏË ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ-,
ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ-ÂÐËÑÐ) àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ (x=0.5 ë 1).46, 108 ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË (ÔÄÞÛÇ 1 ÏÍÏ) ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (E ÑÕÐ.
ÐÂÔ. Í. à.) Ë ÓÇÆÑÍÔ-ÇÏÍÑÔÕË (Qred) ÒÎÇÐÑÍ ±± (1 ÏÍÏ) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ (i) ÒÓË ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË 81 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
0.1 ÏÑÎß � Î71 ÒËÓÓÑÎÂ+0.1 ÏÑÎß � Î71 Bu4NBF4 Ä¡¯ (1) Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
10 (2) Ë 50 ÏÏÑÎß � Î71 H2O (3).

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (5) 1997 497



ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÛËÓÇÐËá ÒËÍÑÄ ÐÂ £¡, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.32, 35, 46

°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ 88, 103, 107 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ £¡ ÒÎÇÐÑÍ
±± ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë Ä ÄÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍË ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ¡¯, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÇÏ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ.36, 107 ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DEp. ±ÎÇÐÍË ±±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÇÏÍÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË ÐÂ £¡ (ËØ ÇÏÍÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 460 ¶ � ÔÏ73 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 390 ¶ � ÔÏ73 ÆÎâ ±±, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ¡¯).36

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ±± ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÑÃÏÇÐ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ-ÆÑÒÂÐÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÂÐËÑÐ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ.88, 154, 155 ±ÓË àÕÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ
(ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÓÂÊÏÇÓÑÏ) ÄÐÇÆÓâáÜÇÅÑÔâ ÂÐËÑÐÂ. ¡ÐËÑÐÞ
Cl7 Ä ±±/Cl7 ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÂÐËÑÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ì F7, ClOÿ4 (ÓËÔ. 7).164 £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎË(ÔÕË-
ÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ)ÐÂÕÓËâ (Na/±³³7) ÒÎÇÐÍÂ ±±/Cl7 ÕÇÓâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß: ËÑÐÞ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÒÎÇÐÍÖ, ÆË××ÖÊËâ ÂÐËÑÐÑÄ Cl7

ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ±³³7-ÂÐËÑÐÑÄ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÂ.

±ÑÎËÒËÓÓÑÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaNO3, ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÐËÑÐÂÏ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË NOÿ3 >ClOÿ4 >Br7>
>Cl7>F7.171

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÑÐÑÄ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ 46, 154, 155, 164, 172

PPy+/A7 > PPy0 + A7,

PPy+/A7 > PPy0/A7/C+.

±ÇÓÄÞÌ ÒÖÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ÂÐËÑÐÑÄ A7 ËÊ
ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÕÑ-
ÓÑÌ ì ÄØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÍÂÕËÑÐÑÄ C+, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ, ÔÕÂÄÛËÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
¿¬® ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÎÇÐÍË
ÒÓË ÇÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÄÐÇÆÓâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖáÏÂÕÓËÙÖ ËÑÐÂ.88, 164, 173 ¡ÐËÑÐ-
ÐÞÌ ÕËÒ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÇÔÎË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ±± ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐËÑÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ

ÏÂÔÔÑÌ (Cl7, ClOÿ4 , H2PO
ÿ
4 , NOÿ3 ). £ ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÂÐËÑÐÞ, Â

ÐÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ë ÖÆÂÎâáÕÔâ ÒÓË ÇÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË.
¦ÔÎË ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÎÑÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ, ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ Ë ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ
(ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ, ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ, ÕÇÕÓÂÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐ, SO2ÿ

4 , HPO2ÿ
4 , ÒÑÎË(ÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ)), ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓ-

ÉËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ±±, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÕËÒ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÎËÏÇÓ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ¯Â
ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ £¡ ÒÎÇÐÑÍ ±±/Cl7 Ë ±±/ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß-
×ÂÕ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ/ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ/ÖÏÇÐßÛÇÐËâ) à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
Ô àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

¬ÂÕËÑÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÂÏÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐËÑÐ-ÆÑÒÂÐÕ ÔÄâ-
ÊÂÐ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÒËÓÓÑÎÂ Ô 3-(ÒËÓÓÑÎ-1-ËÎ)ÒÓÑÒÂÐÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÏ), Ë
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ±±/ÐÂ×ËÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÌ ÂÐËÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÂÐÕÑÏ.164 ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÎâ
àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÍÂÕËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

¥Îâ ÒÎÇÐÍË ±±/SO2ÿ
4 Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ CsCl ÐÂÃÎáÆÂ-

ÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÂÐËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ.173 ®ËÅÓÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË ±±/ÒÑÎË(ÔÕËÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ), ÐÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÑÔÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÐËÑÐÑÄ.174 ³ÏÇÛÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÒÎÇÐÍÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÄ Ä
ÂÐÑÆÐÑÌ ËÎË ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË £¡.107, 175

£ËÆ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ. °ÃÝÇÏÐÞÌ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ-ÂÐËÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ±±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑ-

E, £70.370.9
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²ËÔ. 7. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÍË ±±/Cl7 Ä 0.1 ÏÑÎß � Î71 ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaCl (1), NaClO4 (2), NaF (3), Na±³³ (4) (E ÑÕÐ.
Ag/AgCl).164
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ±±/Cl7 (a) Ë ±±/ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ (b) Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
0.1 ÏÑÎß � Î71 NaCl (E ÑÕÐ. Ag/AgCl).164
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ÓËÕÇÎâ. ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ä ¡¯ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ-ÂÐËÑÐÞ
ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÒÎÇÐÍË, Â Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,176, 177 ÒÓË àÕÑÏ Ä ÐÇÇ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ ÍÂÕËÑÐÞ Na+.
¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË Ë ÂÐËÑÐÂÏË ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ Ä ÄÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÂÎË×ÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÂÐËÑÐÂ. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ,88 ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÚÇÐß ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÂÐËÑÐÑÏ ClOÿ4 , ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÞÌ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
¡¯ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐËÑÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ.

©ÂÏÇÐÂ ÂÐËÑÐÂ-ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕËÒÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.156 ±ÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÔÑÊÆÂÄÂâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ
ËÊ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÏ ÂÐËÑÐÂ Ë ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ
ÍÂÕËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.173

£ÍÎÂÆ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¿±.178, 179 ²ÇÆÑÍÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
±±, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓË 1.0 £ (ÑÕÐ. Ag/AgCl), ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¿± ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÖá ËÎË ÐÂ ÂÐËÑÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂ £¡ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ Ë
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ÐÇÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ¿¬® Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ.103 ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÎÇÐÍË ±±
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÕËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ÓÂÔÕÄÑÓ ¡¯).177

£Ñ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÄØÑÆËÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ÆÑ 3 ÏÑÎß � Î71 � ÆÏ73).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ 103 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ±± ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ËÑÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ) Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÐÇÆÓÇÐËá ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÖ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË,
ÚÇÏ Í ÄÞØÑÆÖ ÍÂÕËÑÐÑÄ (ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐËÑÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ), Ë Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ËÊÃÞÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¡¯ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÎÇÐÍË ±±, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô Et4NClO4, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÄÇÎËÚËÐ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ±±, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ËÊ ÄÑÆÐÞØ Ë ¡¯-ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÐËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÎÖÚÛÇÌ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÂÐËÑÐÑÄ, ÑÙÇÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË: Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10711 ë 1079 ÆÎâ ClOÿ4 , BFÿ4 Ä ¡¯
(ÔÏ.32, 34, 35, 37, 47) Ë 10710 ë 1078 ÔÏ2 � Ô71 ÆÎâ Cl7, ClOÿ4 Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.108, 180, 181

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÂÐËÑÐÂ-ÆÑÒÂÐÕÂ, ÇÅÑ ÄÞÃÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÒÑÎËÏÇÓÖ. ¦ÔÎË ÒÓË ¿±
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ ClOÿ4 , BF

ÿ
4 , ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ±± Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÕËÄÑ-
ËÑÐÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ±± Í ÄÎÂÅÇ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, (+)-ÍÂÏ×ÑÓÑÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ.66 ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÃÍËØ Ë ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâáÜËØÔâ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÐËÑÐÞ-ÆÑÒÂÐÕÞ.
¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÖÎß×Ñ-
ÐÂÕ-ÆÑÒÂÐÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎÖÚÛÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ±± Ô ÏÂÎÞÏË

ÂÐËÑÐÂÏË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÔÂÏÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÍÎËÍ.182, 183 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ËÊ ±±, ØÑÓÑÛÑ ÂÆÅÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑÂÐÕÓÂØËÐÑÐÔÖÎß×ÑÐÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ.66

VII. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ±± âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ±± ÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÔËÐÕÇÊÑÏ ±± ËÊ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓÓÑÎÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË; ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ±± àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ-
ÆÑÒÂÐÕÑÄ; ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ±± ÒÖÕÇÏ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ²ÂÔÛËÓâÇÕ àÕË
ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÑÄ ±±.184 ë 186

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ±±,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ187. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ±± Ô
ÒÓËÄËÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
ÄËÑÎÑÅÇÐÂ,188 ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ,189 ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË Co, Ni, Mn
(ÔÏ.190, 191). ±ÑÎËÒËÓÓÑÎ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÕÓÇØÝâÆÇÓ-
ÐÞÏ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¯Â àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÇÐÊËÎÏÇÕÂÐÑÎÂ.192 ¬ÎÂ-
ÔÕÇÓ [Fe4S4(SPh)4]27 ÃÞÎ ÄÐÇÆÓÇÐ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ N-ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÏ ±±.193

£ÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒËÓÓÑÎ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇ ¿± ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎËÏÇÓ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¿ÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÖá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÔÕÓÑÅÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ.194

©ÂÏÇÜÇÐËÇ Ä ±±-ÍÑÎßÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ.32 °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÐËÑÐÂ-ÆÑÒÂÐÕÂ.149

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ
ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ±± ÍÂÍ ÂÐËÑÐÞ-
ÆÑÒÂÐÕÞ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇÕÓÂÕËÑÏÑÎËÃÆÂÕ,195 ë 197 ÕÇÕÓÂ-
ØÎÑÓ×ÇÓÓÂÕ,151, 198, 199 ×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆ,61, 119, 155, 172, 200 ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐÞ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,73, 201 ë 205 ×ÇÓÓÑÙÇÐÔÖÎß×Ñ-
ÐÂÕÞ,206, 207 ÔÖÎß×ÑÐÂÕÞ ØËÐÑÐÑÄ,208, 209 ËÊÑÒÑÎËÂÐËÑÐÞ,210

ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐÞ.211 ë 216 ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 217.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ±± Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÂÐËÑÐÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÓâÆ ÑÃÜËØ
ÚÇÓÕ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ¿± Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ÂÐËÑÐÑÄ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÇ
ÂÐËÑÐÞ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÐËÑÐÞ;
Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ DEp Ä ÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß; Ä-
ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË-ÆÑÒÂÐÕÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. µÎÖÚÛÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ.

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ
±±, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÂÏË FeClÿ4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 198, 199. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,198 ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÕÓÂØÎÑÓ×ÇÓÓÂÕÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ¿± ÒËÓÓÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÎÇÐÑÍ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,120 ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÑÐ FeClÿ4 , ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
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ÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË. £ÐÇÆÓÇÐËÇ FeClÿ4 Ä ±± ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ
(2 Ï¡ � ÔÏ72, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ 8 Ï¡ � ÔÏ72). ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¸£¡ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,199 ÚÕÑ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÂÐËÑÐÑÄ FeClÿ4 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÇÏÍÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÎÇÐÑÍ ±±/FeClÿ4 ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
Et4NClO4 Ë Et4NFeCl4 Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä NaClO4. £ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÇ ¡¯/Et4NFeCl4 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÎÇÐÑÍ
±±/FeClÿ4 ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ
+1.5 £, ÓÇÆÑÍÔ-ÇÏÍÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÕÓÑÇ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ±±/FeClÿ4 ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÓÂ-
ÕÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞÇ 199 Ë ÆÇÐÆÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ 151 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ÂÐËÑÐÂÏË FeClÿ4 .

¯Â ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÎÇÐÍË ±±, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÐËÑÐÑÏ Fe(CN)4ÿ6 /Fe(CN)3ÿ6 , ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÓÇÆÑÍÔ-
ÒËÍÑÄ:61 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÂÓÂ ÒËÍÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ 0.1 £
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÖ
Fe(CN)3ÿ6 /Fe(CN)4ÿ6 . ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±±/ClOÿ4 ÒÎÇÐÍÂ, ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÐËÑÐÑÏ Fe(CN)3ÿ6 /Fe(CN)4ÿ6 , ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍ-
ÕËÄÐÂ ì ÓÇÆÑÍÔ-ÇÏÍÑÔÕß ÄÞÛÇ, ÒËÍË Ö'ÉÇ Ë ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÄÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ/ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÂÐËÑÐÞ
Fe(CN)4ÿ6 /Fe(CN)3ÿ6 ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÂÐËÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
NOÿ3 . ¬ÑÅÆÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÑÃÎÂÔÕßá
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ: ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ) Fe(CN)4ÿ6 /Fe(CN)3ÿ6 , ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ Ä
ÒÎÇÐÍÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏËÅÓÂÙËÇÌ ËÊ (Ä) ÒÎÇÐÍË ÍÂÕËÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.155 ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ,172 ÚÕÑ ÂÐËÑÐÞ Fe(CN)4ÿ6 ÒÑÍË-
ÆÂáÕ ÒÎÇÐÍÖ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÇÏ
70.4 £ ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ Ë 70.6 £ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. £ÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ±± ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆ-ÂÐËÑÐÂÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍÂÕËÑÐÞ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ 200 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä
ÒÎÇÐÍÖ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏ ×ÇÓÓËÙËÂÐËÆ-ÂÐËÑÐÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 119 ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ±±/Fe(CN)4ÿ6 ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ, ÚÇÏ ±± Ô ÏÑÐÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏeÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ±±,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 0.75 £ (ÑÕÐ. ÐÂÔ. Í. à.),
ÍÑÅÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇØÑÆ ×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆ ë×ÇÓÓËÙËÂ-
ÐËÆ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐËÑÐÞ Fe(CN)4ÿ6 , Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÑÐÑÏ Ë ±±-ÏÂÕÓËÙÇÌ.

³ËÔÕÇÏÞ ±±/×ÇÓÓÑÙÇÐÏÑÐÑÔÖÎß×ÑÐÂÕ (±±/¶®³) Ë
±±/×ÇÓÓÑÙÇÐÆËÔÖÎß×ÑÐÂÕ (±±/¶¥³) ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÓÇÆÑÍÔ-ÇÏÍÑÔÕß Ë ÏÇÐßÛÖá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ ±±/ClOÿ4 . ±ÎÇÐÍË ±±/ÒÑÎË(ÄËÐËÎ×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐ)ÔÖÎß×ÑÐÂÕ (±±/±£¶³) ÅÎÂÆÍËÇ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ, ÂÐËÑÐ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË ÇÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÕÇÐ
ÙËÍÎÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ
Li/±±/±£¶³ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 120 ¡ � Ú � ÍÅ71. ±ÎÇÐÍÂ ±±/±£¶³
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÏÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ±±/¶®³ Ë ±±/¶¥³
ÄÞÊÄÂÐÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ±±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ×ÇÓÓÑÙÇÐÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ (0.7 ë 1.2 £ ÑÕÐ. Ag/AgCl) ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇÑÍËÔÎÇÐËÇ ±±. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐËÊËÕß ÓÇÆÑÍÔ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÄÞØ (¶) ÆÑÒÂÐÕÑÄ, ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÆÑÒÂÐÕ ì ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÄËÐËÎ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÔÑ ÔÕË-
ÓÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÏ (±£¶³³), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÂ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÄÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ.207 ¥Îâ±±/±£¶³³ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÞ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍÑÄ ì ÒÓË 70.1 £ Ë 0.35 £ (ÑÕÐ.
Ag/AgCl), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ±±/±±+ Ë ¶/¶+.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ 0.4 ë 0.5 £ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ±£¶³. ¸ËÐÍÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ Ô
±±/±£¶³³ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÃÑ'ÎßÛÖá (Ä 1.5 ÓÂÊÂ) ÊÂÓâÆ-
ÐÖá ÇÏÍÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÐÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÕËÇÄÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
500 ÙËÍÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 208 ÑÒËÔÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ±±, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÂÐÕÑÄ
ÄÍÎáÚÇÐÞ ØËÐÑÐÞ. ²ÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÂÓÞ ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ
ÕËÓÑÐÂ (´), ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ (¯·) Ë ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ (¡·) ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ±±. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÂÓÞ ØËÐÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ p-ÔËÔÕÇÏ: DE´>DE¯·>DE¡·. ¿ÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÐËØ ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ØËÐÑÐÑÄ. ²ÇÆÑÍÔ-ÇÏÍÑÔÕß
ÆÎâ ¡· ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ±±/¡· ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ¿±. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË
±±/¯·: ÇÇ £¡ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÚÇÓÇÊ 4 ÆÐâ ØÓÂÐÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ä
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ¯Â ±±/¯·-àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ´ËÓÑÐ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÑÒÂÐÕÂ ÒÓË ¿±ÒËÓÓÑÎÂ (DE´=0.605 £
ÑÕÐ. ÐÂÔ. Í. à. ÒÓË pH 1): ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ ØËÐÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÍËÔÎâÇÕ ÒËÓÓÑÎ ÆÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ, Ë ÊÂÕÇÏ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá. ±ÑÎÖÚÇÐÞ 209

ÊÂÓâÆ-ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±±/¡·-, ±±/¯·- Ë
±±/ClOÿ4 -ÒÎÇÐÑÍ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÊÂÓâÆÇ
¿±, Ä ÔËÔÕÇÏÇ 0.1 ÏÑÎß � Î71 ¦t4NClO4/¡¯ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ 0.02 Ï¡ � ÔÏ72. ¥Îâ ±±/¡· ÊÂÓâÆÐÑ-ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß
(119 Ï¬Î � ÔÏ72) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ (150¡ � Ú � Î71) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ±±/¯· Ë
±±/ClOÿ4 . £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÞÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ËÑÐÞ Li+ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÆËÂÐËÑÐÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÐÂ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆ ØËÐÑÐÑÄ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ.

±ÎÇÐÍË ±± Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ (®±),
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ (®¶Ù), ËÊÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕ
(¤±¬) Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÂ. ªÏÏÑÃËÎËÊÂ-
ÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ËÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ ¸£¡ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÑÒÑÎË-
ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ¿± ÒËÓÓÑÎÂ Ë ÂÐËÎËÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕ-ÂÐËÑÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÂÐÕÂ.210 ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕ-ÂÐËÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ë ÄØÑÆËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÖÜÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÑÔÕ ÒÎÇÐÍË Ë, ÑÃÎÂÆÂâ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÇÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÇÏÍÑÔÕß. ±ÓË
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÏÑÎËÃÆÂÕ-ÂÐËÑÐ
ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ËÊ ±±, ÐÑ ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ±¡Ð.

¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕÑÄ Ë ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ ÍÇÅÅËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÎËâÐËÇ pH ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¤±¬, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ¤±¬ Ä ÔËÎßÐÑ-
ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.218 ±ËÓÓÑÎ (ÍÂÍ Ë ÂÐËÎËÐ) Ä ÄÑÆÐÞØ
Ë ¡¯-ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ¤±¬,
ÊÂÏÇÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ

500 ´.£.£ÇÓÐËÙÍÂâ, °.¯.¦×ËÏÑÄ



PW12O40(H2O)3ÿn + m Py>
> PW12O40(H2O)n7m(Py)

3ÿ
m + nH2O.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÇÐÑÍ ±±, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÂÏË
¤±¬.211, 212, 214 ¥Îâ £¡ àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ÒËÍË ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇØÑÆÞ ¤±¬. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¤±¬,
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ¤±¬Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ±± Ë
ÒÑÎË(N-ÏÇÕËÎ)ÒËÓÓÑÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ¤±¬.211 ¥Îâ ÒËÍÑÄ ¤±¬ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÐËÑÐÞ ¤±¬
ÒÓÑÚÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÂÕËÑÐÞ Li+. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ±± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 27% ÆÎâ (PMo12O40)37, 26% ÆÎâ
(PW12O40)37, 23% ÆÎâ (SiW12O40)47 (ÔÏ.214). ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÎÇÐÑÍ ±±/¤±¬ ÓÂÄÐÂ 2.6, Â ÒÑÎË(N-ÏÇÕËÎ)ÒËÓÓÑÎ/¤±¬ ì
5 � 1073 ³Ï � ÔÏ71. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
(ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÏÂÔÔÖ ¤±¬) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ ÄÍÎÂÆÑÏ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÂÐËÑÐÇ ¤±¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ¿ÕÑÕ
ÉÇ ×ÂÍÕÑÓ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÂÐËÑÐÞ ¤±¬ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË
ÙÇÒâÏË.

³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ 212 Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ±± ËÊ ÔÄÇÉÇ-
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ¤±¬, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÂâ
ÕÓËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒËÓÓÑÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÎÇÐÑÍ ±± Ô ÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÑÎâÏË ¤±¬
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ±± Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÎÇÐÍË
±¡Ð/¤±¬ ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÒËÓÓÑÎÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ¤±¬ ÆÑÖÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ¤±¬ ÍÇÅÅËÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ) 215 Ë ÂÐËÎËÐÂ Ä ¡¯-ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÕËØ ¤±¬ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎÂ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ.213 ²ÇÆÑÍÔ-ÇÏÍÑÔÕß ÆÎâ ±±/P2W18O

6ÿ
62 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ

50 Ï¡ � Ú � Å71 ËÎË 190 Ï¡ � Ú � ÔÏ73, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ ì 3.9 Å � ÔÏ73 (ÔÏ.215). £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ ¤±¬
Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ËØ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÐËÑÐÑÄ.219 £ ÔÎÖÚÂÇ ±¡Ð, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ¤±¬ (PMo12O

3ÿ
40 , PMo11Fe2+O4ÿ

39 , PMo11Mn2+O4ÿ
39 ),

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÙÇ-
ÕÑÐÂ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÂ.216 ±ÓË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÂÐÑÎÂ ÐÂ ±¡Ð/PMo12O

3ÿ
40 ÑÃÓÂ-

ÊÖÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ (ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÑÔÕß),
Â ÐÂ ±¡Ð/PW12O

3ÿ
40 Ë ±¡Ð/SiW12O

3ÿ
40 ì àÕËÎÇÐ (ÍËÔÎÑÕÐÑ-

ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ).220 ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ±¡Ð/¤±¬.

±ÎÇÐÍË ±±, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÕÂÎÑÙËÂÐË-
ÐÂÏË (®¶Ù, ÅÆÇ ®=Fe, Co), ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,201, 203, 204 Â ®± ì ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÇÐÑÎÂ.205 ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕËÑÐËÎØÎÑÓËÆÂ ÐÂ
±±-àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÕÓÂÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎÑÙËÂ-
ÐËÐÑÏ ÉÇÎÇÊÂ.221 °ÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ®¶Ù Ä ±±-
ÏÂÕÓËÙÖ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕËÑÐËÎØÎÑÓËÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±±/ClOÿ4 -àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë
ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÕËÐÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÍÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ SOCl2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ®¶Ù.

±ÑÎËÒËÓÓÑÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÐÇËÑÐÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ì
ÏÇÕÂÎÎÂÏË,222 ÑÍÔËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,223 ë 225 ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË.226, 227

¯Â ÒÎÇÐÍÇ ±± Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓâÏÑÌ ÃËÑàÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.227

VIII. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ
±ÑÎËÒËÓÓÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÉÂÇÏÞØ ÎËÕËÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ (­ª´).228 ë 230 ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ì ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÔ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ. £ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
­ª´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄËÐÙÑÄÑ-ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ Ë
ÐËÍÇÎß-ÍÂÆÏËÇÄÑÅÑ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ.231

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÑÍÂ Li/±± ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ,
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÎÖÚÛËÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÂÏË. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ ÒÑÎËÏÇÓ ÐÇ
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÙËÍÎÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇ ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ. ¤ÎÖÃÑÍËÌ ÓÂÊÓâÆ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÄÞØÑÆÖ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ ËÊ ÔÕÓÑâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÐÇÑÒÂÔÇÐ. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂØ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÍË Ë ÓÂÊÓâÆÍË ÃÑÎßÛËÇ ËÑÐÞ
ÄØÑÆâÕ Ë ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÕËÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÔÕË ÂÍÍÖÏÖÎâ-
ÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÐÇÅÑ ÄÎÂÅË Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ 152 Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ Ô ÍÂÕÑÆÑÏ
±±/Cl7 Ë ÂÐÑÆÑÏ ±±/ÒÑÎËÄËÐËÎÔÖÎß×ÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓâÆ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Li+ ËÊ ÂÐÑÆÂ Ë ËÑÐÑÄ Cl7

ËÊ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË ÊÂÓâÆÇ àÕË ËÑÐÞ ÔÐÑÄÂ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÏÞÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÌ­ª´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÂÍÓË-
ÎÑÐËÕÓËÎÂ, ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÏ.230

¡ÏÑÓ×ÐÞÌ MoS3 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÎËÕËÇÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÕÑÍÂ.232 °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ (5.2 � 1074 ³Ï � ÔÏ71), Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË. £ÍÎáÚÇÐËÇ
MoS3 Ä ÏÂÕÓËÙÖ ±± ÒÓË ¿± ÒËÓÓÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂ-
ÕËÑÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔMoS3 ÆÑ 2.6 ³Ï � ÔÏ71 (ÔÏ.195, 196). ¯Â
£¡ ÒÎÇÐÍË ±±/MoS2ÿ4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ DEp ÐÂ 200 Ï£ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÕÑÍÂ.231

ªÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ U, W, Q, E,

£ £Õ � ÍÅ71 ¡ � Ú � ÍÅ71 £Õ � Ú � ÍÅ71

±¡/±¬, LiClO4/Li 3.7 3.5 105 80
±¡/±¬, LiClO4/±¡ 3.0 1.1 85 50
±¶/±¬, LiClO4/Li 4.4 7.0 ë 80
±±/±¬, LiClO4/Li 3.2 2.8 85 55
±´/±¬, LiClO4/Li 3.4 2.5 75 50
±¡Ð/±¬, LiClO4/Li 3.3 0.4 ë 60
³ÄËÐÙÑÄÑ-ÍËÔÎÑÕÐÞÌ 2.1 1.2 ë 40
¯ËÍÇÎß-ÍÂÆÏËÇÄÞÌ 1.35 ë ë 35

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ±¡ ì ÒÑÎËÂÙÇÕË-
ÎÇÐ, ±¶ì ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐ, ±´ ì ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ.
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ÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÐËÑÐÑÄ); ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÏÍÑÔÕÐÞÇ ÕÑÍË ÏÂÎÞ, Ë ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÂÕËÑÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
¿± ÒËÓÓÑÎÂ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ KCl ÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ
Pt/MoS3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ 197 ÒÎÇÐÍË, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ô ÏÂÎÞÏË
ÂÐËÑÐÂÏË, Ë Ô ÃÑ'ÎßÛÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÚÇÏ Ö
±±/MoS2ÿ4 . ±ÑÏËÏÑ MoS3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
­ª´ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ±±/V2O5 (ÔÏ.224) Ë
±±/MnO2 (ÔÏ.223, 225).

±ÑÎËÒËÓÓÑÎ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎÍËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÔÖÎß×ÑÐÂ-
ÕÂÏË, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÓÇ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.233 ±ÑÎËÒËÓÓÑÎ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÑÔËÎË ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ MnO2.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
(ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕß 1000 Ú ÒÓË 1208C) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÐËÕÓÑ×ÇÐÑÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÒÓË ¿± ÒËÓÓÑÎÂ. ±Ñ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÐÕÂÎÑÄÞÇ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ Ë
ÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ äÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂã Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÕÚËÍË. ¦ÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ, ÚÕÑ ±± ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ (NO, CO2, CO,NH3,
H2S) (ÔÏ.234, 235) Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ (ÂÙÇÕÑÐ, ÏÇÕÂÐÑÎ, àÕÂÐÑÎ)
(ÔÏ.236) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±± Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÅÑ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÏË ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÑÌ,237, 238 ÂÎÍÑÅÑÎßÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÑÌ,239

ÅÎÖÕÂÏÂÕÑÍÔËÆÂÊÑÌ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ.240 £ ÓÂÃÑÕÇ 238 àÎÇÍÕÓÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ ÖÔË-
ÎËÄÂÎÂÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá ÓÇÆÑÍÔ-ÏÇÆËÂÕÑÓÂ ÕËÓÑÐÂ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÆÑÒÂÐÕÂ ÂÎßÕËÑÐÂ (ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÐÂ×ËÑÐÂ). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÕÑÓÂ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ. £ ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±±, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ¿± ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÏË Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄÂÏË.241 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ë ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ±± ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ
(ÍÎÇÕÍÖ) ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎÖÕÂÏÂÕ, ÂÔÒÂÓÅËÐÂÕ, ÆÑÒÂÏËÐ.242, 243

ªÊÖÚÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ±±.244

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑ×ÇËÐ Ë ÕÇÑ×ËÎÎËÐ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ±±,
ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÕ. ±ÑÎËÒËÓÓÑÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÓÄÐÑÌ ÕÍÂÐË).245

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
±± Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÂÐÑÆÑÄ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß. ±ÎÇÐÍÂ ±±, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÂâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËá ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÞÓÍÂÏ, ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜËÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓ (Õ. Ç. àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ). ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ GaAs,246 CdS,56, 57 CdSe (ÔÏ.57).
³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏË.247 ¥Îâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÄÑÆÞ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÐÂ ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ±±-ÒÎÇÐÍÂÏË
CdS,56, 57 CdSe äÑÃÝÇÆËÐÇÐã Ô àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÊÑÏ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙÂØ RuO2, Pt, Rh.

¤ËÃÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ.3, 248 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÎÇÐÍË ±± ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ 30 Æ¢, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑÅÑ ÃÞÄÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.249

±ÎÇÐÍË ±±, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ.250

¡ÐÕËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐ,251, 252 ÐÂÌÎÑÐ 253) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÒËÓÓÑÎÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ (ÔÑÎË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÇÆË), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÑÍÐÂ.

®ËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ 243

ÒÖÕÇÏ ¿± ÒËÓÓÑÎÂ Ë N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË (äÔÕÑÍã Ë äËÔÕÑÍã), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÖÊÍÑÌ ÜÇÎßá. ±ÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÏÇÐâÕß,
ÒÑÆÂÄÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÆ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÓÂÕËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1 ÆÑ 100%
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ 254 ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ äàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÖÔÍÖÎÑÄã ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÔÎÑÇÄ ±± Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÐÇÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ
ÍÑÐÇÙ ÒÑÎÑÔÍË ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÎÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓË ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËË.
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POLYPYRROLE: A CONDUCTING POLYMER (SYNTHESIS, PROPERTIES, AND
APPLICATIONS)

T.V.Vernitskaya, O.N.Eémov
Institute of Chemical Physics in Chernogolovka, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(096)515 ë 3588

Synthesis, properties and applications of polypyrrole (PPy), a representative of conducting polymers, are
reviewed. Chemical and electrochemical methods for preparation of PPy and PPy élms and effect of the
conditions of synthesis on properties of the polymer produced are discussed. The mechanisms of
electrochemical polymerisation of pyrrole are compared. The physicomechanical properties of the
polymer, its morphology and structure are discussed. The mechanism of charge transfer in PPy is
considered in the framework of the model of quasi-equilibrium concentrations of polarons and
bipolarons. The methods for modiécation of electrochemical performance of PPy are reviewed, in
particular, synthesis of PPy from pyrrole derivatives with proper electroactive groups and introduction in
PPy of electroactive dopant anions; effect of these dopants on electrochemical performance of PPy élms is
also considered. Examples of PPy use are given. Perspectives of its application in various éelds are
reviewed.
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