
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÄÐÑ.1, 2 ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ØËÏËË, ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. µÉÇ
ÔÑÊÆÂÐ ÓâÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË, àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÏË, Â ÊÂÚÂÔÕÖá Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯Â ÒÖÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
àÕÂÒÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÆÑÃ-
ÐÞØ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ

ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ), ËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá Ë ÆÑÄÇÆÇÐËáÆÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.£ÕÑÓÑÌ àÕÂÒËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (¯²¹) ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

²ÂÊÄËÕËá ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ (ÏÇÕÂÎÎÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ) ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÒÑÚÕË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ),
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËá, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÑÏÖ Í ÊÂÜËÕÐÞÏ àÍÓÂÐÂÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÇÔÇ àÍÓÂÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ). ®ÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÔÕ
Ë ÍÎÇÇÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÂ×ÂÓÇÕÑÄ ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕ), ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (ÍÓÂÔÑÍ Ë ÎÂÍÑÄ), ×ÑÕÑ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÓÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÃÑÓÑ-, ÂÄËÂ- Ë ÓÂÍÇÕÑÔÕÓÑÇÐËË. ¯Ç ÒÑÔÎÇÆÐáá
ÓÑÎß ÄÛËÓÑÍÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÕËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÞÅÓÂÎÑ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ×ÑÓ-
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ì ÍÂÍ Ä ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ in situ. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË (ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË) ÚÇÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÑÏÒÑÊËÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ÐÑ Ë
ÒÓÑÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÏÑÐÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,ì Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÑØËÏËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ë ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË. °ÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 394 ÔÔÞÎÍË.
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ÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,3 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉË Ô ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂÏË,4, 5 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËØ Ä ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÓÑâÄËÕÇÎâ Ä ÍÔÇÓÑÅÓÂ×ËË, ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ), Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÐÕË×ÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
Ë Õ.Æ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÍÓÑÎË-
ÅÂÐÆ7¯²¹ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ
ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÕÂÍ Ë ÑÃ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß: ËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÎÇÚÇÃÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÔÇÎßÔÍÑÏ
ØÑÊâÌÔÕÄÇ.6 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÖÎßÕÓÂÏÇÎ-
ÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË.7, 8

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¯²¹, ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÑÎËÏÇÓ-
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
(ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË), ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÃËÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15
ÎÇÕ) ÐÂÍÑÒÎÇÐÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÐÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ¯²¹ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂ-
ÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.9
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ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ
®ÂÎÞÇ n-âÆÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÎßÕÓÂ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ì ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(®) Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÔÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ

(1)

ÅÎÂÄÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¯²¹, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ Ë ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÒÑÆÑÃÇÐ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
äÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌã ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß ÔÑÔÕÂÄ, Â ÐÇ ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÏÃÓËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.10 ³ÕÇÒÇÐß ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐâáÕÔâ. ±Ñ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÕÓË ÕËÒÂ:11 ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ (ÖÎßÕ-
ÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ) (ÑÕ 1 ÆÑ 30 ë 50 ÐÏ),12 ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ (ÑÕ
30 ë 50 ÆÑ 100 ë 500 ÐÏ) Ë ÏËÍÓÑÐÐÞÇ (ÑÕ 100 ë 500 ÆÑ
10000 ÐÏ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑ- Ë
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ
ÄËÆÑÄ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË, ÕÓÇÕßÇÅÑ ÄËÆÂ ì ÅÓÖÃÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
*50 ÐÏ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ËÎË ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.13

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐÞ äÖÎßÕÓÂÏÂ-
ÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞã, äÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞã (ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕ 2 ë 5 ÆÑ 50 ÐÏ),14, 15 Â ÕÂÍÉÇ äÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞã.16

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÙÂØ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:17 ËØ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËË (ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÔÓÇÆÑÌ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ), Â ÐËÉÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÂÏËÏ
×ÂÍÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÅÓÂÐËÙÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Í ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ).
²ÇÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËâ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÙËËã Ë
äÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞã.18

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËá ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
n-âÆÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÓËÐâÕÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÄËÆÂ ¯²¹:
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ 38 ë 40 (ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÑÎßÛÇ) ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ËØ ÓÂÊÏÇÓ 1 ë 10 ÐÏ), Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ¯²¹ (ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10 ë 50 ÐÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
105 ë 106 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞØ Í ÑÆÐÑÏÖ
ÂÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÕÑâÐËÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÆÓ.) ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç.
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ äÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎãì
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚËÔÇÎ ÂÕÑÏÑÄ (N), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.19 ¿ÕË ÚËÔÎÂ, ÓÂÄÐÞÇ 13, 55, 147, 309, 561, 923..., ÄÞÚËÔ-
ÎâáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ20

N= 1
3
(10n3+15n2+11n+3).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÑÏÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ Ë
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (3, 4, 5, 6, 10, 20, 38 ÂÕÑÏÑÄ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.21 ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÑÔÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÙËÍÎÑÄ, ÍÂÓÍÂÔÑÄ Ë
ÒÑÎËàÆÓÑÄ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ¯²¹ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÂÏÇÕÐÑÌ. ª ÄÔÇ ÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, Õ.Ç. ËÏÇáÜËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÆÑÎá ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ), ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÐËØ ÔËÎ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÇ
äÎËÅÂÐÆÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÇã ÂÕÑÏÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÂÕÑÏÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ×ÂÊ, ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐÇÌ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Õ.Ò.10, 13, 22 ë 25 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÄÞ-
ÛÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Õ.Ò. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ØÑÕâ ÃÞ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÐÑÐÑÄ, ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ËÎË
ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë Õ.Æ.) ËÎË ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÎËÃÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¯²¹ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏË ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ËØ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
àÐÇÓÅÑÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ªØ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÐÑÄÂâ ÄÇÕÄß ÐÂÖÍË ì
×ËÊËÍÑ-ØËÏËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ËÐÑÅÆÂ ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑ-
ØËÏËÇÌ Ë ×ËÊËÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ¯²¹,
ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊ ÐËØ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯²¹ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ. ³×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ: ×ËÊËÚÇÔÍËÌ Ë ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä
äÔÃÑÓÍÇã ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä
ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.
²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâ-
ÏÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÚÇÇÍ
¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌÐÂÅÓÇÄ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇØÐËÍË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÆÖÅÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÄÊÓÞÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÓ. ¿ÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÚÂÜÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÚÇÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ²ÇÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¯²¹ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÖ-
ÃÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÏÇÎßÐËÙÞ, ÄÔÕÓâØËÄÂá-
ÜËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÇ ÆÓÑÃÎÇÐËÇ Ë Õ. Ò.).

ªÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ
ÎÇÕ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË ÔÎÖÉÂÕ ÂÎáÏÑÅËÆÓËÆÞ, ÃÑÓÅËÆÓËÆÞ,
ÂÏËÐÑÃÑÓÂÐÞ, ÅËÆÓÂÊËÐ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÅËÒÑ×ÑÔ×ËÕÞ,
×ÑÓÏÂÎËÐ, ÔÑÎË ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ËÎË ÄËÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, ÅËÆÓÑØËÐÑÐ,
ÆÇÍÔÕÓËÐ, ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, H2O2, H2S, CO,
CS2, NO, SnCl2), Â ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆ. ¬ ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ,
×ÑÓÏËÂÕÑÄ, ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ), ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÜËÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÑØË-
ÏËË ¯²¹ ì ØËÏËá äÅËÅÂÐÕÔÍËØã ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÄâÊßá
ÏÇÕÂÎÎ7ÏÇÕÂÎÎ, ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÇÆËÐËÙ,ç ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pd561Phen60(OAc)180
ËÎË Pd561Phen60(PF6)60O60 (ÔÏ. 26, 27) Ë ÆÂÉÇ Pd-1415 (ÔÏ. 10).
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÂÍËÇ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
¯²¹, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÊÂÜËÜÂáÜÇÌ ËØ ÑÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.

ªÊ-ÊÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¯²¹, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâÏÂÎÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÆÂÉÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.22 °ÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ (ËÎË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÊÂÍÂÎÍÂ) ÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, äÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØã ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÔÕÖÜËØ n-âÆÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ.

²ÂÊÄËÕÂâ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÔÕß, ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÐËÉÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÚÇÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ¯²¹. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÑÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ
¯²¹, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, àÐÇÓ-
ÅËÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ.è £ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÕÑÉÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÓÑÛÍÂ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË. ªÐÑÅÆÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ¯²¹ ÒÑÎÇÊÐÂ, ÐÑ ÚÂÜÇ ÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ Ë ØÓÂÐÇ-
ÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ¯²¹. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ.

III. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ¯²¹ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË ì ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÂØ, ËÔÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá Ë ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÖá ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.28 ¡ÆÅÇÊËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ë
ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔËÎ, ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯²¹, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ. °Õ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÇÕÂÎÎ.28 ë 30 ¥Îâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓëÏÇÕÂÎÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÕÇÑÓËâ äÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÒÑâã (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÂÆÅÇ-
ÊËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË),31 Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÕËÒÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
×ÂÊÞ ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÑÎËÏÇÓ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ¯²¹, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ×ÂÊÖ. ¬ÑÎ-
ÎÑËÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÇÔÎË ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ
×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâ-
ÙÇÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÎÇÕ).æ ªÐÑÅÆÂ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÒÑ ÐÂÎËÚËá ÑÔÂÆÍÂ ÒÑÔÎÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Pt ë ÒÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ (±£¡) Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ 6000 g Ä ÕÇÚÇÐËÇ
20 ÏËÐ). £ÂÓßËÓÖâ g Ë ÄÓÇÏâ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Pt ë±£¡.37

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË
ÍÑÎÎÑËÆÑÄ: ÎËÑ×ÑÃÐÞÇ Ë ÎËÑ×ËÎßÐÞÇ. ±ÇÓÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, (ÕÂÍËÇ ÍÑÎÎÑËÆÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä

ç³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍËÇ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, Â ÄÍÎáÚÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ). °ÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËØ ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá.

èªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÝÇÏÑÏ V ÆÑ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÂ r ÓÂÄÐÑ

DF(r)=
sV
r
,

ÅÆÇ s ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÇÆËÐËÙÞ ÐÑÄÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
æ ´ÇÑÓËâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 32 ë 36. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ¯²¹.

752 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ), ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÂÏÇÆÎËÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß).
ªÐÑÅÆÂ àÕË ÍÑÎÎÑËÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË. °ÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÑ×ÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ. ­ËÑ×ËÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, Õ.Ç. ÆÎâ ÐËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÛÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐËÊÍÑà-
ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ. ¡ÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÎßÄÂÕÂÙË.

¡ÅÓÇÅÂÙËá (ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ) ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÂ-
ÅÖÎâÙËÇÌ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Ë
×ÎÑÍÖÎâÙËÇÌ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ. ¬ÑÂÅÖÎâÙËá ¯²¹ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÇÕÇÓÑÂÆÂÅÖÎâÙËÇÌ. ¯ÇÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÚÍË ÃÞÔÕÓÑ ÍÑÂÅÖÎËÓÖáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÒÑ
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÏÖ: kc=4kT/Z (kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Z ì ÄâÊÍÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ). ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ kc ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÑÇ (ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ: ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÑÆÐÑÌ ¯²¹ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 106 ë 1010 ÂÕÑÏÑÄ. ³ËÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10710 ¯ ÐÂ
ÑÆËÐ ÍÑÐÕÂÍÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ¯²¹
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ur ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
Ô×ÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË l0 ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

Ur&
Ar

12lo
ÒÓË r44 lo,

ÅÆÇAìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ, ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ kT ÆÎâ ÎÂÕÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ØÑÕâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±®®¡), ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ
(±³), Ag Ë Al2O3 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A ÓÂÄÐÂ 6.3 . 10720, 6.15 . 10720,
40.0 . 10720 Ë 15.5 . 10720 ¥É ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.38 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÎÂÕÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑ 120 ÐÏ ÍÂÉÆÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *10 kT ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 1 ÐÏ Ë 2 kT ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÐÏ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÄÐÖá
*3

2
kT ÆÎâ ÕÓÇØ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ

ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÎÂÔÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ 5 ÐÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ,
âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÖÕÇÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.32 ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¯²¹ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂ

ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ. ¬ÑÂÅÖÎâÙËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä ËÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÍÑÅÆÂ
ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá).

¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË äÃÇÊÎËÅÂÐÆÐÞØã ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÏÂÕÓËÙÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (±¡£). ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ¯²¹ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÕ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ÏËÙÇÎÎ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
±¡£ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(¬¬®). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯²¹.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË (ËÐÑÅÆÂ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ). ±ÑÔÎÇÆÐáá ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÖÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯²¹ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ¯²¹ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÄÂÕÇÓ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ (±4£±) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÐËØ ÏÂÍÓÑÍÂÕËÑÐÑÄ Ë
ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË äÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂã.39 ³ÓÇÆÐËÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÂÍËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(21�0.5 ÐÏ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ¯²¹ Ä
ÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13�0.5 ÐÏ (ÓËÔ. 1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ37 ÔÓÇÆÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙ Pt,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ±£¡ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 60000,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10.5 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÇÅÑ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ äÆËÂÏÇÕÓã
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÍÑÐÙÂÏË, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓÂ (®r) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÆÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 32

<r 2>0.5&0.06 M 0:5
r .

¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ®r=104 <r 2>0.5=6 ÐÏ, Â ÒÓË
®r=105 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ 20 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ®r>104 ËÏÇáÕ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÖÉÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÚÕÑÃÞ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÊÞÄÂÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ). ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÏÂÚËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß¯²¹, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

13�0.5 ÐÏ

8�0.5 ÐÏ

²ËÔ. 1. ³ÕÓÑÇÐËÇ äÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂã,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÍÂÕËÑÐÂ.39
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³ÕÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÒÑ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÒÓËÄËÄÍË ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯²¹ (ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑÌ ËÎË ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÌ), ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÃËÑÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÏ. ÅÎ. VI) ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÎËÃÑ ÒÑÎËÏÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ
ÄÄËÆÖ ËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÄÎËâáÕ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË àÕÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÊÑÎâ, ÍÑÂÅÖÎËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá 40

q � �c0 ÿ cp�V1S1

m2S2

,

ÅÆÇ c0 Ë cp ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÑÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ, V1 ì ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ,
m2 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, S1 Ë S2 ì ÖÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
äÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇã ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚÂÔÑÄ, Â ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÑÓÃÙËË ËÏÇáÕ S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ¯²¹ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÇÐÅÏáÓÂ Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ªÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÕËÒÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÎËÛß ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.32 £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÒÓÖÅÂâ ÅÑÏÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÖÔËÎÇÐÐÂâ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ×ÎÑÍÖÎâÙËâ (×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÄÞÕÇÔÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËâ) Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
×ÎÑÍÖÎâÙËâ, ÅÇÕÇÓÑ×ÎÑÍÖÎâÙËâ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ). £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÞÕÇÔÐËÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ, ×ÎÑÍÖÎâÙËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÓÃÙËË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÍÑÂÅÖÎâÙËâ
¯²¹, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÂÊ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.41 ³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÊÂÜËÕÐÞÏ ÍÑÎÎÑËÆÑÏ,42 âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯²¹. ®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÄÑ-
ÎÂÍËÄÂâ ¯²¹, ÆÇÎÂáÕ ËØ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÆÇÌÔÕÄËá
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.

±ÑÒÞÕÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÑÔØÑÆâÕ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ¶ÂÓÂÆÇâ (1857 Å.),
ËÊÖÚÂÄÛÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÉÇÎÂÕËÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÊÑÎâ
ÊÑÎÑÕÂ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË NaCl. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËá ÊÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ äÊÑÎÑÕÑÅÑ ÚËÔÎÂã, ËÔÚËÔÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ (Ä ÏÅ), ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ×ÎÑÍÖÎâÙËá 10 ÏÎ ÊÑÎâ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË 1 ÏÎ 10%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaCl. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ äÊÑÎÑÕÑÇ
ÚËÔÎÑã, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÍÑÂ-
ÅÖÎâÙËá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ. ª ØÑÕâ Í ÕÂÍËÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ äÚËÔÎÂÏã (Â ËØ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË)
ÚÂÔÕÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá1),
ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÑÔËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑÎßÊÖ

ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
äÊÑÎÑÕÞÇ ÚËÔÎÂã ÆÎâ ÉÇÎÂÕËÐÂ, ÂÎßÃÖÏËÐÂ, ÅÖÏÏËÂÓÂÃËÍÂ Ë
ÆÇÍÔÕÓËÐÂ: 0.005 ë 0.01, 0.1 ë 0.2, 0.15 ë 0.25 Ë 6 ë 20 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÂÜËÕÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÎÎÑËÆÞ, ËÐÑÅÆÂ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÏÂÔÔÑÌ
ÊÑÎÑÕÂ (Ä Å), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ 1 Å ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ Í 1%-ÐÑÏÖ ÄÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ NaCl.43 ¥Îâ ÉÇÎÂ-
ÕËÐÂ, ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ (±£±Ó) ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË P=3250, ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (±£³,
P=500), ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (±¡¬) Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐ-
ËÏËÐÂ (±¿ª) ÊÂÜËÕÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
90, 50, 5, 0.07 Ë 0.04 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÇÅÑ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË KCl (cKCl

. 103), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÐËÕß ÑÍÓÂÔÍÖ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÊÑÎâ Ô ÍÓÂÔÐÑÌ ÐÂ
ÅÑÎÖÃÖá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË (1.0 Å . Î71). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ cKCl ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, cKCl

. 103 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 12.5 Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑ 18, 22, 47 ËÎË 480 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÑÄ (±¿°) Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË 600,
4000, 6000 Ë 9000 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓâÆÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÑÎÇÌ ÊÑÎÑÕÂ, ËØ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.}

±ÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÎÖÉÂÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ËÎË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÐÇËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÑÆÐËÏ ÍÑÐÙÑÏ (äØÄÑÔÕÞã), ÎËÃÑ
ÑÃÑËÏË ÍÑÐÙÂÏË (äÒÇÕÎËã). ¡ÆÔÑÓÃÙËâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÕÇÎß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÑÏÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÞ ÓÇÆÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ËÊ ÊÑÐÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂÍÑ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä
ÐËØ ÔÂÏËØ ÎËÃÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÏÇáÕÔâ ÙÇÐÕÓÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÒÑÎËÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ Ä ÐÂÕËÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÑÉÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ (ÄÕÑÓËÚÐÑÌ, ÕÓÇÕËÚÐÑÌ Ë
ÆÂÉÇ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÌ). ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá, Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËá. ªÐÑÅÆÂ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË.45

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ag+ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÍÓÂÛË-
ÄÂÐËÇÏ ËØ Ä âÓÍÑ-ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (±¡¬).46, 47 °ÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ äÔËÐÇÇ ÔÇÓÇÃÓÑã ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÆÂÉÇ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÒÓË ÖÒÂÓËÄÂÐËË ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÔÇÓÇÃÓÂ ±¡¬. £ ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡¬ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ COO7-ÅÓÖÒÒ ÓÂÊÄÑÓÂ-

}ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÊÑÎÇÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ:44 Â) ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Au àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÑÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ã) ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÊÑÎÑÕÂ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ HAuCl4) ÙËÕÓÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ
ÒÓË 1008C ËÎË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÒÖÎßÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÙËÕÓÂÕÐÑÏ ÊÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÊÑÎÑÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÙËÕÓÂÕÂ, ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÐÂÕÓËâ. ©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÆÂÎËÕß ÙËÕÓÂÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÑÑÃ-
ÏÇÐÐÖá ÍÑÎÑÐÍÖ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓ
N-ÅÇÍÔËÎÒËÓËÆËÐËÌÒÑÎËàÕËÎÇÐÃÓÑÏË-ÆÑÏ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÑÚÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎâ
10 ë 20 ÐÏ), Â ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÑÐ ÃÓÑÏÂ.

754 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



ÚËÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÒË Ë ËÑÐÞAg+ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô COO7-ÅÓÖÒÒÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ag+ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ Fe(OH)3, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÆÑ 120 ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ,ç Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±£³ ËÎË ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 2).

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÂÏ×ËÒÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ì ÃÎÑÍ- ËÎË ÒÓËÄËÕÞÇ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÆËÐ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ (äâÍÑÓßã) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÐÇÌ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ-ÃÎÑÍ-ÒÑÎË-
ÃÖÕÂÆËÇÐ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÌ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË.48 ´ÂÍ, Ä ÕÑÎÖÑÎß-
ÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÔÑÎË ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Cu Ë Zn, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÑÎËÏÇÓ-ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ¯²¹ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ*10 ÐÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá. ®ÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ.

ÁÍÑÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í
ÚÂÔÕËÙÂÏ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË (ÒÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ ÒÑÐËÏÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÂÃÞØ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØÔâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ), ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË (ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÎË ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ). ³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÜËÕÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÔÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÉÂÕËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ (ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÏÂÎÑ' ÎËÃÑ
ÇÅÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÕ). ¥Îâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß, ÎËÃÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÔÕËÕß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÊÑÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ë

ËÏÇáÕÔâ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ ÃÞÄÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÒÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËá ËØ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÚÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÆÅÇÊËË ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏËÏÂÍÓÑÙÇÒË Ë ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ äÊÂÕÇÍÂÐËâã ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÎË Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÞØÎÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÒÑÎË-
ÏÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÎËÑ×ËÎËÊÂÙËË) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯²¹ ÎËÃÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÖÚÂÔÕÍË Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. °ÐË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÓÑÎË ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÊÂÓÑÆÞÛË ¯²¹. ´ÂÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÉÇÎÂÕËÐÂ ÃÓÑÏÑÏ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÇÅÑ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÎÑÕÑÏ.49

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÑÐÑÏÇÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÏËÍÓÑ×ÂÊÖ Ä
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎÔÖÎß×Ñ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ (ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ äNaéonã) ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ50 ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 4 ÐÏ. ¿ÕË ÆÑÏÇÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *1 ÐÏ, Ë ÑÍÓÖÉÇÐÞ
×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ (ÓËÔ. 3). ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÔÕÂÏË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.51 £ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ¯²¹. ´ÂÍ, Ä ÒÑÓÂØ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ
(3 ë 9 ÐÏ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 . 1078 ÔÏ2 . Ô71 (ÔÏ. 52).

©ÂÄÇÓÛÂâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÖÕÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ¯²¹
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÂØ.

·ÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ àÏÖÎßÔËâÏ (ÎÂÕÇÍÔÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÄËÐËÎßÐÞØ Ë ÆËÇÐÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ ÔÑÔÕÂÄÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÓÂÔÑÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÆÓ.), ËØ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß Ë Í¯²¹. ²ÂÊÎËÚËâ ÆÑÎÉÐÞÐÑÔËÕß ÔÍÑÓÇÇ ÍÑÎËÚÇÔ-

ç ¤ËÆÓÑÎËÊ Fe3+ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÂÆÇÐËáÄ ÑÔÂÆÑÍ
ÚÂÔÕËÙ Fex(OH)37x

. nH2O, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ x Ë n ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ; ËÐÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ Fe(OH)3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
a-FeO(OH) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 2 ÐÏ.

OH OH

OH

OH

OH

OH

OH

OH

OHOH

HO

HO

HO

HO

HO

HO

*3 ÐÏ
¬ÎÂÔÕÇÓ

²ËÔ. 2. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ-äÄÍÎáÚÇÐËâã, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ±£³ Ë
Fe(OH)3-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÑÐÐÞÌ ÆÑÏÇÐ

Naéon

ªÑÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ

ªÑÐÐÞÌ ÆÑÏÇÐ

3 ë 4 ÐÏ 1 ÐÏ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÏÑÎÇ äNaéonã.
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ÕÄÇÐÐÞÌ, ÚÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÔÑÎÇÌ (ÔÓ. ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
(ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÑ 80% ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÔËÔÕÇÏ ÖÚÂÔÕËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÑÎË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÑÏÖ ÏÐÇÐËá ±. ¡. ²ÇÃËÐÆÇÓÂ, ËØ ÑÕÎË-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ì ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÉËÆÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËá: Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÙÇ-
ÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.31 µÚÂÔÕËÇ ¯²¹, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÇÕÍË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÃÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (3

2
kT) ÐÂÏÐÑÅÑ

ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ËØ ÚËÔÎÑÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÖØËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ×ÂÊ ÊÑÎÇÌ.

´ÂÍËÇ ÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÊÑÎË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ: ÔÖØÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÂÊÂ, ÑÔÕÂáÜÂâÔâ
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÊÑÎß ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
àÕÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÎËÑ×ÑÃÐÞÇ¯²¹ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ
ÃÞ Ä ÒÂÖÕËÐÇ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓ.) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
¯²¹ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÛÇ 50 ÑÃ.% ËÎË 90 ÏÂÔ.%). °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¯²¹, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¯²¹ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÙÇÎÇÌ ÄÂÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ) ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÔÕÂ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.è ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ,54 ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß).

²ÂÊÄËÕÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÂÔÂáÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË (Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÅÇÎâØ, ÐÂÃÖØÛËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ). ¯Ñ ÚÂÔÕÑ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ËÎË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ-
ÒÑÓÑÛÍÂ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ (±¿)
ËÎË ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÇ (±´¶¿), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÒÑÍÂ-

ÊÂÕÇÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60 ë 85 Ë 75 ë 80% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ äÒÖÔÕÑÕÞã. ªØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. ¡ÏÑÓ×ÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÞÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÖÔÕÑÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÙÇÒâÏË ÊÆÇÔß
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÂØ. £ ÕÂÍËØ ÒÖÔÕÑÕÂØ
ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ¯²¹. ´ÂÍ,
äÃÇÊÎËÅÂÐÆÐÞÇã ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÉÇÎÇÊÂ (ÆÑ 35% ÒÑ ÏÂÔÔÇ) ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ±¿ ËÎË ±´¶¿ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1.48 Ë 1.81 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ).

£ÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ ì ÑÆËÐ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßÏÂÕÓËÙÞ.±ÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕ×ÖÐÍÙËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÂÓÕÇÓËÌ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¯²¹ ËÎË ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä
ÑÃÝÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ¯²¹ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂ-
ÊËÕß Ë ÔÂÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÓËÔÕÑÔÕß, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ
ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (SÖÆ), ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ (V0) Ë
ÓÂÆËÖÔÖ (r) ÒÑÓ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÛËÄÑÍ. ±Ñ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÓÞ ÖÔÎÑÄÐÑ ÆÇÎâÕ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ: ÏËÍÓÑÒÑÓÞ
(r<1.5 ÐÏ, V0<0.5 ÔÏ3 . Å71, ÄÇÎËÚËÐÂ SÖÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ), ÏÇÊÑÒÑÓÞ, ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÑÓÞ
(r=1.5 ë 30 ÐÏ, V0&0.8 ÔÏ3 . Å71, SÖÆ=700 ë 900 Ï2 . Å71), Ë
ÏÂÍÓÑÒÑÓÞ (r ÑÕ 30 ÆÑ 6500 ÐÏ).

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ¯²¹. ±ÇÓÄÞÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÖÔÒÇÐÊËË ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÅÑÕÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÚÂÔÕËÙ
(ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐËâ). ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ÄÂÓËÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÎÂÕÇÍÔÂÏË. ­ÂÕÇÍÔ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÕÇÍÔÂ (100 Ë 700 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), Ë ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÔÏÇÔß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ( ÚÂÔÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ), ÖÆÂÎâáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá
ÔÓÇÆÖ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÑÂÅÖÎâÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂáÕ Ë ÒÓÇÔÔÖáÕ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ËÎË Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ
ËÊ ÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÑÕÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
¯²¹. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¯²¹ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÏÑÎÞ.} ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÑ Ë
ÒÓÑÚÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÏ. ³ÑÄÔÇÏ ÓÇÆÍÑ ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÕÑÓ, Ë ¯²¹ì ÅÑÕÑÄâÕ in situ.

±ÑÎÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ¯²¹ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÔÑÎßÄÂÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ±ÓÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹.

è±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.53

æªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ì ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËâ ÓÇÊËÐÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ×ÇÓÓËÕÑÄÖá ÒÞÎß.55
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IV. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÂØ
´ÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ÏÐÑÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏË: ÑÐË ÄÍÎáÚÂáÕÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ (ÂÕÑÏËÊÂÙËá ÎËÃÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ) Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖáÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ Ä¯²¹. ¿ÕË
ÔÕÂÆËË ÃÞÔÕÓÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÑÆÐÂ ÊÂ ÆÓÖÅÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÇÆËÐÞÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë
ÓÑÔÕÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ äÊÂÓÑÆÞÛ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞã ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ´ÂÍ, ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÖÉÇ 25 ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ, ÒÑ ÔÄÑËÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ.56 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 300 Ë ÃÑÎÇÇ
ÂÕÑÏÑÄ Au.46

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹ ÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÕß ÏÇÕÑÆ ËØ ÅÇÕÇ-
ÓÑÂÆÂÅÖÎâÙËË ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÂØ, ÒÎÇÐÍÂØ ËÎË
ÄÑÎÑÍÐÂØ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑÂÆÂÅÖÎâÙËâ ÐÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅËÆÓÑÊÑÎÇÌ (8712 ÐÏ) Ë
ÑÓÅÂÐÑÎÑÊÑÎÇÌ (4711 ÐÏ) ÉÇÎÇÊÂ, ÙËÐÍÂ Ë ÏÇÆË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐ ÎÂÄÔÂÐÂ Ë ÍÂÒÓÑÐÂ.40 ¯Â ÎÂÄÔÂÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÇÕÇÓÑÂÆÂÅÖÎâÙËË ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
M7O. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÆÂÅÖÎâÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÊÑÎß ÉÇÎÇÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË: ¯²¹ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

1. ´ÇØÐËÍÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÞÅÎâÆâÕ ÏÇÕÑÆÞ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
1071 ë 1074 ±Â) ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ (ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ) ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÕÑÐÍËÇ (*1000 ÐÏ) ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÂ×ËÐÞ,
ÒÑÎËà×ËÓÞ, ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËÑÎÇ×ËÐÞ, ÒÑÎËÆËÇÐÞ, ÄËÐËÎ- Ë
×ÇÐËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂÒÞÎâáÕ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 77K Ë ÄÞÛÇ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇØÐËÍÂ äÅÑÎÞØã ÂÕÑÏÑÄ),57 ë 64 Â ÊÂÕÇÏ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÏÇÎÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔÒÂÓÇÐËâ 1078 ÏÑÎß .ÏËÐ71 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÅÑÏÑ-, ÕÂÍ Ë ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1, ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄâÊË Ô ÆÄÖÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ì ÂÓÇÐÑÄÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ËÎË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÕÂ-
ÆËâ I). ©ÂÕÇÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÆËâ äÓÑÔÕÂã ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË (II) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎËÅÂÐÆÂÏË
(ÔÕÂÆËâ III). ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË (IV) Ë ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ (V) (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1).

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏËÐË-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ

³ØÇÏÂ 1

ÏÇÕÂÎÎÞ). ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ØÓÑÏÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ 2 ë 3, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ì ËÊ
2 ë 5 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 10 ÂÕÑÏÑÄ.}

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇÏÇÕÑÆÞËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë
ÕÓËÏÇÓÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ-
ÔËÎÑÍÔÂÐÇ, ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÒÓË lmax=318, 418 Ë 502 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÒâÕËâÆÇÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÒÓË lmax= 598 Ë
640 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÓÑÔÕÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ 1 àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓâÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ:

ÅÆÇ Mì ÏÇÕÂÎÎ, L ì ÎËÅÂÐÆ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇ-

ÓÞÄÐÑÇ ÑÕÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáW, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
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}´ÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ 290K Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÆÂÉÇ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊÇÌ Cr7Cr Ë Mo7Mo ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 150 Ë 400 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÅÆÇ M0 ì ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÕÎÑÉËÄÛËØÔâ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÊÂ ÄÓÇÏâ t.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß
äÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÇÓËÌã, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÐËÏÂáÕ65 ÓâÆ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏÉÇ ÔÑÔÕÂÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ:MnLm, ÅÆÇ n= qx, xìÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓâÆÂ, q ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ (ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ) Ä
ÕÂÍËØ ÔÇÓËâØ ÔÎÖÉÂÕ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÔÂÏË ÔÇÓËË
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎâÏË ÒÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÖÕÇÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ äÍËÓÒËÚËÍÑÄã ì àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅÑÏÑ-, ÐÑ Ë ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÎËÃÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Mo Ë Ti ËÎË Ti Ë Cr, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËØ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ M1

xM
2
y, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÓÂÊÏÇ-

ÓÂÏ Í ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ (CrxTiy) (ÔØÇÏÂ 2) ËÎË Í
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ (ÍÎÂÔÕÇÓ MoxTiy ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 13 ÂÕÑ-
ÏÑÄ).

³ØÇÏÂ 2

¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÏ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÔÛËÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÙÇÒÇÌ.

²ÇÅÖÎËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
Ë ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¯²¹. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ61 ÍÑÎÎÑËÆÐÑÇ ÔÇÓÇÃÓÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ 1.0720 ÐÏ
(ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞAg ÆËÂÏÇÕÓÑÏÏÇÐÇÇ 40 ÐÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË *400 ÐÏ).66 ¥ËÔÒÇÓÔËá ¯²¹ ÊÑÎÑÕÂ (ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *2 ÐÏ) Ä ÒÑÎË(ÆË×ÇÐËÎÃÖÕÂÆËËÐÇ) ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË 77K.67 ´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ¯²¹.68

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ.69 £ ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆËÔÒÇÓÔËËAg, Al, Bi, Cd, Cu, Co,Mo, Fe, Ni, Zr, Pt,
Sn, W Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 1710 ÐÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÍÂÖÚÖÍÑÄ ³¬¥, ³¬¢-35), ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÝÇÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ËØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÚÇÍ (ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒËÓÑ-
ÎËÊÑÏ) Ë ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ) Ô ÒÂÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÆÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *10 ÐÏ Ä ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.70 ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ
ÄÊÓÞÄÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÐÇÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞ-
ÍÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ;71 ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÕËÒÂ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ) 72 Ë
ÆÓ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÑÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÐÂÒÞÎÇÐËá
Au Ë Zn ÐÂ ±¿ Ë ±´¶¿.73

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ØÓÑÏÂ
ÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ Ô ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÕÓË-
ÙÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ (ÑÎËÅÑÃÇÐÊËÎ,
ÑÎËÅÑÂÓËÎÇÐ, ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë Ï-ÍÔËÎÑÎÂ).74 ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÓÑÏÂ Ë ÆËÅÎËÏÂ).75

¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÑÃÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ì
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ (ÕÂÍÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÔÑÎß-
ÄÂÕÂÙËÇÌ). ¥Îâ ÊÂÏÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÑÎÎÑËÆÂ ËÐÑ-
ÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞÇ ±¡£. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ÑÓÅÂÐÑÊÑÎË ÔÇÓÇÃÓÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 3 ë 12 ÐÏ ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ 0.2%-ÐÞÏ
ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ´ÓËÕÑÐÂ X-100 Ë ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÛËÕÞÌ
ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞÌ ÅÇÎß.76 ±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÍÂÍ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.64

±ÇÓÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ag ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ä ÂÙÇ-
ÕÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÊÂÏÇÐâáÕ ÐÂ ×ÑÓÏÂÏËÆ. ´ÂÍÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ. ³ËÔÕÇÏÖ
Ag(2 ë 5 ÐÏ) ë×ÑÓÏÂÏËÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÛËÕÑÅÑ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÑÅÑ ÅÇÎâ.77

ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÇÓÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËË.78 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ Co ëÐÑÐÂÆÇÍÂÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ, ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô ÐÑÐÂÆÇÍÂÐÑÄÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ. ±Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÄÂÓËÂÐÕÖ ¯²¹ Co ËÎË Ni Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÄÄÑÆËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (±¿¯¥) Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË 363K.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÕÑÎÖÑÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑØÎÂÉÆÂÎË Ô 383 ÆÑ 185K Ë Ä ÕÂÍÖá ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
¯²¹, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÒÇÒÕËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÇÓÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËÇÌÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¯²¹ Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÏ.

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹, ÏÂÕ-
ÓËÙÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ËÐÆË××ÇÓÇÐÕÐÑÌ Í ÄÐÇÆÓÇÐËá
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¹ÂÔÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÎËÅÑÂÓË-
ÎÇÐÑÄ) 79 ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË. ªÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
à×ËÓÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÑÎËÅÑÃÇÐÊËÎÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ØÎÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÃÇÐÊËÎÂ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Cr ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ CrCl3). £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÙËÐÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë ÓÇÂÍÙËâÏË Zn Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ.73

Ti

293K

Cr

293K
Ti Ti

Ti TiCrCr
Ti

Cr
CrxTiy.Ti2 TiCrCr2

Ti

Cr

758 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ) ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ
ËÑÐÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. µÒÓÖÅÑÔÕß ÒÂÓÂ (ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ) ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÌ (1073 ë 101 ÏÏÓÕ. ÔÕ.), ÚÕÑÃÞ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (CH4, CF4, ÃÇÐÊÑÎ, ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ, ÒÇÓ×ÕÑÓ-
ÒÓÑÒÂÐ). ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÆÍÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ÃÇÓËÎÎËÇÏ ÒÑÍÓÞÕËâ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Be Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊ ÕÓÂÐÔ-ÃÖÕÇÐÂ-2.79 ¹ÂÔÕÑ
ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô
ÂÓÅÑÐÑÏ. ¸ÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÙÇÒË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ.
²ÑÔÕ ÙÇÒË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ªØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÑÎËÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. ·ÑÕâ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÏÂÎÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔÛËÄÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ËØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ
(5 ë 10 ÏËÐ) ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ (ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËá.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÕÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ C3F8 ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ).80

°ÆÐÑ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ
(50 ë 100 ÐÏ), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÄÔÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. £ÂÉÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏËÍÓÑÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ¯²¹ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË).81

´ÑÐÍËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ,ç ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÄÇÆÇÐËâ ¯²¹. °ÆËÐ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,85 ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ.81, 86 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÓË-
ÅËÐÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÎÂÊÏÑËÐËÙËËÓÖÇ-
ÏÂâ ÒÓËÄËÄÑÚÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ ÐÂ ÍÂÒÓÑÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ) 87

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.88 ±ÓÑÔÕÑÕÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆËàÕËÎ-
ÃÇÓËÎÎËâ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
¯²¹ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÏÇÕÂÎÎ Ë ÒÑÎËÏÇÓ.89 ®ÂÕÇÓËÂÎ ÏËÛÇÐË ÓÂÔÒÞÎâáÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÞ, Â ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÔÂÉÆÂáÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÍÂÕÑÆÂ (Mo, Cu, Au). £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÓË×ÕÑÓÒÓÑÒÂÐ ì ÏÇÕÂÎÎ ÆÑÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 18 ë 26 ÏÂÔ.%. £ÞÆÇ-
ÎÇÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (C3F4O0.6Mo0.3)n Ë (C3F3.9O0.3Cu0.3)m.82

¡ÎáÏËÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ
CH4 Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (10 Í¤Ù)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑÌ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
Al Ë ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÖÜÖá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÒÓËÚÇÏ
ÏÇÕÂÎÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÔÂÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

°ÃÝÇÏÐÖá ÆÑÎá (ËÎË ×ÂÍÕÑÓ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ) ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá90

r � Sr ÿ Cf

Sm ÿ Cf

,

ÅÆÇ Sr ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÒÎÇÐÍË, Cf Ë Sm ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË äÃÇÊÏÇÕÂÎÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍËã Ë
ÃÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ r Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 0.1 ÆÑ 1.0, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹.
´ÂÍ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ
Ë ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ r Ë ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÂÊÏÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.91 ªØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,92 ÚÕÑ
Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÎÂÊÏÑÒÑÎËÏÇÓ ë ÔÇÓÇÃÓÑ ËÏÇáÕÔâ
ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË r (ÓËÔ. 4):
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ (a, b), ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ (c), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÆÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (d ë h) ì
ÏËÍÓÑÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Cu, Au, Ag ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÐÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË.93, 94 £ ËØ
ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ Au,80, 81, 95 ë 97 Co, Al Ë Mo98 ÄÑ
×ÕÑÓÒÑÎËÏÇÓÂØ, Cu Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ,85 Ag Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏ ËÊ ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ86 Ë ÃÇÐÊÑÎÂ91 Ë ÆÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¯²¹ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÏÇÔË
C3F87Ar.80, 90 ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5.5 ÐÏ (r=0.15). ²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÕÑÐÍËØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË Ag, ÓÂÄÇÐ 5 ë 10 ÐÏ,86 Â
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ Agì 100 ë 200 ÐÏ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐË
AgCl, ÐË ÍÂÓÃËÆ ÔÇÓÇÃÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÕÎÇáÜÇÏ
ÓÂÊÓâÆÇÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ in situ
¯²¹. ³ÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ
Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓ.

çµÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÇ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÃÎËÍÂÙËË 82 ë 84).
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3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÎÇÅÍÑÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ, p-ÂÎÎËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ×ÑÓÏËÂ-
ÕÑÄ, ÂÙÇÕÂÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ËÎË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÐË ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ô
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎËÃÑ ËØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ:

Fe(CO)5 Fe2(CO)9 Fe3(CO)12 Fe0n .

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ (ËÐÑÅÆÂ ÆÑ 90 ÏÂÔ.%) ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËË. ·ÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
¯²¹. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÓÏÑÎËÊÖ ÍÂÓÃÑÐË-
ÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Fe, Co, Cr,
Mo, W, Mn, Re, Ni, Pd, Pt, Ru, Rh, Os, Ir ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË.99, 100 £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÂÔÕÄÑÓ äÂÍÕËÄÐÑÅÑã ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÏËÐÑ-,
ÂÏËÆÑ-, ËÏËÐÑ-, ÐËÕÓËÎÑ-, ÅËÆÓÑÍÔË- Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ) Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÓËÃÂÄÎâáÕ ÎÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË 100 ë 1708C). ªÐÑÅÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ÎËÃÑ ÔÖÔÒÇÐÊËá

ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
äÒÂÔÔËÄÐÞÌã ÒÑÎËÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ËÏ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ (Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇì ÅÓÖÒÒÞCO). ±ÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ
ÒÓËÃÂÄÎÇÐËË Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÂ, ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ, ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÃÖÕÂÆËÇÐÂ Ë
ÆÓ.) Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ
ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ.
©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÕÂÒÞ àÕÑÅÑ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ) ÔÓÑÆÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÕÇÓÏÑÎËÊ
ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, 101, 102) Ë ÉÇÎÇ-
ÊÂ99, 102 ë 104 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÓÏÑÎËÊ
Fe(CO)5 Ä ÍÔËÎÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÙËÔ-ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÂ ËÎË
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÃÖÕÂÆËÇÐÂ (408K, 24 Ú, ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂ), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÄÇÐßÇÄ [C8H12Fe(CO)3]

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞÌ ÂÐËÑÐ
Fe(CO)ÿ4 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÄÑÌ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÙÇÒË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË.
¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ Z4-(ÃÖÕÂÆËÇÐËÎ)-
ÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎÂ Ô ÕÓÂÐÔ ëÕÓÂÐÔ- Ë ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ÕÇÕÓÂ-

n=1, 2, 3.

HC(CH2)47n

HC CH

CH7(CH2)nFe

CO
COOC

a b c

d e f

g h

²ËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÐËÏÍË
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÎÂÊÏÑÒÑÎËÏÇÓ7Ag.
³ÕÇÒÇÐß ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ a Í h.

760 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÊÄÇÐßâÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÉÇÎÇÊÑÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÆËÇÐÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏËÅÓÂ-
ÙËÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË (ÔØÇÏÂ 3).105

³ØÇÏÂ 3

³ ÄËÐËÎÂÎÎÇÐÂÏË ÍÂÓÃÑÐËÎ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ:106

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÕËÒÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÇÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË Co2(CO)8 Ë
Fe3(CO)12 ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ-ÒÑÎËÆËÇÐÑÄÞÏË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÏË.107, 108 ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ¯²¹. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Cr(CO)3 ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä
p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ×ÇÐËÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ.109

²ÂÊÏÇÓÞ¯²¹ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕÏÐÑÅËØ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ-ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑÓÂ, ÇÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ (ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ M&100 000),
ÒÓËÓÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (L) Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 493K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ-ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *1 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÒÓË 473 ë 573 K
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ë 10 ÐÏ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÑ 623 K
ÄÇÆÇÕ Í ÖÍÓÖÒÐÇÐËá ¯²¹ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÑ 50 ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÅÓÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ¬ÂÓ-
ÃÑÐËÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
¥®¶¡) ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ 2+. ³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ (ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ) (ÔØÇÏÂ 4).

³ØÇÏÂ 4

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

Fe(CO)5+Nu [Fe2+(Nu)x] [Fen(CO)m]27,

ÅÆÇ Nu ì ÐÖÍÎÇÑ×ËÎ (Py, N-ÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ Ë ÆÓ.);
x=2ë6; n=2, m=8 ËÎË n=3, m=11, ËÎË n=4, m=13.
°ÍÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÆËÍÑÃÂÎßÕ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔØÇÏÇ

2Co2(CO)8+12DMF

2 [Co2+(DMF)6] [Co(CO)4]
ÿ
2 +8CO.

°ÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÙÞ
ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ë 10 ÐÏ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÎÑÄ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
¯²¹ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ: ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ
10 ÐÏ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË, Â ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ
10 ë 20 ÐÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ.104

£ÂÓßËÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ ë àÕËÎÂÍÓËÎÂÕ ë ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ) 102 Ä
ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÎÖÑÎÇ), ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ
Co Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 30 ÐÏ ÒÓË ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ, Ô
ÃÑ'ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ.

¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ô N-ÄËÐËÎÒËÓÓÑ-
ÎËÆÑÐÑÏ) ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑ ÔØÇÏÇ99

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ L,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÕÜÇÒÎââ CO, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ M0. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¯²¹.
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÊÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ ÔÕÂÆËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÎË-
ÏÇÓÖ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐÇÏ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Õ.Ç.

k1+ k27k717k72>k4 ,

k3>k4 .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆÇ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ
ÏÂÓÛÓÖÕÂ ÓÇÂÍÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒßá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÔÛËÄÂÐËâ, ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ´ÂÍ,
ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 92% ÙËÔ-1,4-, 4% ÕÓÂÐÔ-1,4- Ë
4% 1,2-ÊÄÇÐßÇÄ (Mr=246 000), ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
Fe3(CO)12 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÓË 350K ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÊÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎâ ÕÓÂÐÔ-1,4-ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ 76%.103, 110 £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ (ÓÑÔÕÂ) ÚÂÔÕËÙ ËÊ äÅÑÓâÚËØã
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¯²¹ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
1 ë 10 ÐÏ

Mn+M Mn+1 ,

Fe3(CO)12

Fe
(CO)4

Fe
(CO)3

Fe
(CO)3

HFe(CO)3

HFe(CO)3 Fe
(CO)3

.

.

(CO)3
Fe

C

(CO)3
Fe

CC

(CO)3
Fe

nFe(CO)5+6DMF

[Fe2+(DMF)6][Fe2(CO)8] 27 + 7CO

[Fe2+(DMF)6][Fe3(CO)11] 27 + 9CO

[Fe2+(DMF)6][Fe4(CO)13] 27 + 12CO

k1

k71

LMx(CO)y71 + COP

k2 k72

L +Mx(CO)yP

LMn

Mx(CO)y xM+ yCO .

PLMn+mP
k3

mMx(CO)y

k4
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Mn+Mm Mn+m .

³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÇÎÍËØ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÓÑÔÛËØ ÚÂÔÕËÙ (Mn)
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ

(ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒË), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÃÑ'ÎßÛËØ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ Ë ÔÛËÄÑÍ) ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÖØÖÆÛÇÐËá ÇÅÑ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ²ÇÂÍÙËË ÒÑ ÑÃÑËÏ ÏÂÓÛÓÖ-
ÕÂÏ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ Ë ÆË××ÖÊËË
M Í äÅÑÓâÚËÏã ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÂÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ-

ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ Ë ÒÓËÓÑÆÂ (ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ËÎË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ) ÔÓÇÆÞ.

µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐË-
ÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ¯²¹ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÖÔÕÑÕÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ,
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ Ë ÆÓ. ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ä¬ÎÂÔÒÑÎã.112 ë 115 ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÂÓÃÑ-

Mn + MnP P

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.

¬ÂÓÃÑÐËÎ ±ÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ µÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ²ÂÏÇÓ ¯²¹, ³ÔÞÎÍË
(ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ¯²¹, ÏÂÔ.% ÐÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ)

Co2(CO)8 ¢ÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÂ ´ÑÎÖÑÎ >100 101
³ÑÒÑÎËÏÇÓ ®®¡ë ·ÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 75 6 ë 25 101
ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ (90 : 10)
±ÑÎËØÎÑÓÑÒÓÇÐ ´ÑÎÖÑÎ 93 30 ë 60 101
³ÑÒÑÎËÏÇÓ ·ÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 75 7 ë 47 101
ÄËÐËÎØÎÑÓËÆ ë
ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ ë
ÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ (91 : 6 : 3)
±³ ´ÑÎÖÑÎ 75 10 ë 30 101
³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎ ë ã 75 6 ë 13 101
ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ (88 : 12)
¡ÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ (±±) ã 75 >100 101
±ÑÎËà×ËÓÞ ã 75 6 ë 20
±ÑÎËÖÓÇÕÂÐ ã 75 5 ë 30 101
´ÇÓÔÑÒÑÎËÏÇÓ ®®¡ë ã 20 ë 30 102
àÕËÎÂÍÓËÎÂÕ ë
ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ (33 : 66 : 1)

Fe(CO)5 ±ÑÎËÔÕËÓÑÎ-ÃÎÑÍ- ¥ËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ, 7 ë 8 99
ÒÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ 1458³
±ÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ ¥ÇÍÂÎËÐ, 140 ë 1608³ 5 ë 15 99
ÙËÔ-±ÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ ¬ÔËÎÑÎ, 1358³ 111
±ÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ ¥ÇÍÂÎËÐ, 1508³ *6 104
³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎ ë ´Ñ ÉÇ *6 104
ÃÖÕÂÆËÇÐ (5.8 : 1)
³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎ ë Ñ-¥ËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 2 *6 104
4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐ (1 : 0.05)
´Ñ ÉÇ (1 : 0.1) ã 1.8 *16 104
±ÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆ ¥®¶¡, 1408³ 5 ë 15 104
ÙËÔ-±ÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ 1%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 37 93

ÆËÑÍÔÂÐ ë ÍÔËÎÑÎ, 1358³
¯ÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÖÚÖÍ 8%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 17 103

ÆËÑÍÔÂÐ ë ÍÔËÎÑÎ, 1258³

Fe3(CO)12 ÕÓÂÐÔ-±ÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ 10%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ 23 103
ÃÇÐÊÑÎ ë àÕÂÐÑÎ, 808³

³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎ ë ¢ÇÐÊÑÎ, 808³ 8 103
ÃÖÕÂÆËÇÐ (81% 1,2-ÊÄÇÐßÇÄ) ¢ÇÐÊÑÎ ë ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐ, 808³ 16 103

Fe(CO)5 ²ÂÔÒÎÂÄ ±¿ 7 1 ë 29 1.5 ë 7 112 ë 114
±± (ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ, 7 5 112 ë 114
ÓÂÔÒÎÂÄ)
±± (ÂÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ, 7 5 ë 30 112 ë 114
ÓÂÔÒÎÂÄ)

Cr(CO)6 ²ÂÔÒÎÂÄ ±´¶¿ (×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕ-40) 7 0.5 ë 4 1 ë 5 112 ë 114

762 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



ÐËÎÂ. ±ÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÂ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÇÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÔÐËÉÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÐÇÏ ÒÖÔÕÑÕÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ¯²¹ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÔÕßá Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÎÑÍÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ, ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÕÓËÙÞ. ¿ÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÍ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÛËÄÂÐËâ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, TÒÎ ÂÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ 50 ë 808C) Ë
ËÏÇáÕ ÏÑÐÑÎËÕÐÖá äÒÔÇÄÆÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖáã ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÉÇÎÇÊÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
9 ë 12 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ (20 ë 30 ÏÂÔ.%) Ë 20 ë 22 ÐÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ (2 ë 3 ÏÂÔ.%) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓË ÖÊÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ *1 ÐÏ). ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ, ÐË ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¯²¹ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÔÇÄÆÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÂÏË ÕÂÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÞ.

°ÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎËÏ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Í
ÚËÔÎÖ äÒÂÔÔËÄÐÞØã ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË.
®ÑÆË×ËÍÂÙËá ±´¶¿ ÑÍÔËÆÂÏË Fe3+ ËÎË Mn4+ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÓÃÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÓÃÑÐË-
ÎÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ KMnO4

ËÎË H2O2.116 ë 118 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÑÍÔËÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ±´¶¿.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ¯²¹ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
(ÔÏ. ÔØÇÏÖ 4), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ119 ë 121 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Fe(CO)5
ËÎË Co2(CO)8 Ô ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÑÏ (±£¶) Ä ØÑÆÇ ËØ
ÕÇÓÏÑÎËÊÂ. ª¬-³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [Fe2+(DMF)6] .

[Fe3(CO)11]277PVF Ë [Co2+(DMF)6][Co(CO)4]
ÿ
2 7PVF, ÚÕÑ

ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÄÞâÔÐËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÑÃÑËØ àÕËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ ì ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
(ÕÂÃÎ. 2). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÂÐËÑÐ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ. °ÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Fe(CO)5 Ä ±£¶ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ea

ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ Fe Ë Co Ä

±£¶ in situ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¦ÔÎË ÉÇ àÕË ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
5 ë 10 ÐÏ. ³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÕÂÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 80 ÆÑ 700 ÐÏ2. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ g-Fe2O3 ËFeF2 ËÊFe(CO)5 Ë Co, Co2O3 Ë CoF2 ËÊ
Co2(CO)8.120 £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâÊË C7F.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
¯²¹ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ, Ë ÒÑÃÑÚÐÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÕÂÍÇ
ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ, ÔÛË-
ÄÂÐËÇÏ, ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ±£¶ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞÇ ËÑÐÞ
(ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÇÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË) 122 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ZnF2 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÙËÐÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ±´¶¿.73

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ¯²¹ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ è Ô ÎÇÕÖ-
ÚËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ) ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ¯²¹ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ËØ ÑÍÔËÆÑÄ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÓËÏÇÔË ÍÂÓÃËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
´ÂÍ, ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÒÑÎË(Z6-×ÇÐËÎÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕ)ÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎØÓÑÏÂ ÒÓË 423K ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÑÄ ØÓÑÏÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÛËÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ:124
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Mx(CO)y7±£¶ (1408³,
¥®¶¡).120

³ËÔÕÇÏÂ k . 1075, Ô71 Ea, Í¥É .ÏÑÎß71

PVF7Fe(CO)5 8.41 142.59
PVF7Fe3(CO)2ÿ11 12.2 51.62
PVF7Co(CO)ÿ4 104 45.80

è°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËá ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 4, Â ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË 123.

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (8) 1997 763



±ÑÆÑÃÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ
ËÎË ÔÕËÓÑÎÂ Ô (Z4-ÅÇÍÔÂ-2,4-ÆËÇÐËÎÂÍÓËÎÂÕ)ÕÓËÍÂÓÃÑÐËÎ-
ÉÇÎÇÊÑÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 473K ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ¯²¹ Fe2O3.109

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ ÃÇÊ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÛËÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÖÉÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ ÕÑÍÔËÚÐÑÅÑ
Fe(CO)5 ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÎË-
ÄËÐËÎ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ.125

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÂÓÃÑÐËÎÂÏË) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÑÏ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ¯²¹ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ×ÑÓÏËÂÕÞ, ÂÙÇ-
ÕÂÕÞ Ë ÑÍÔÂÎÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,126 ë 129 Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÂâ
ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÕËÒÂ ä¬ÎÂÔÒÑÎã ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ
ÕÓËàÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÑÓÏËÂÕÂ ÏÇÆË
[Cu(En)3](HCOO)2 Ä ±³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ.130 ±ÓË 1708C ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ
208C ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÂÕÂ
ÏÇÆË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÐÂ ÕÇÓÏÑÓÂÔÒÂÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÅÓÇÅÂÙËË.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÑÎËÊ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÆË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ±³, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10%.

±ÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÓËÅËÆÓÂÕÂ ÑÍÔÂÎÂÕÂ ÍÂÆÏËâ,126 Â ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ±´¶¿. ´ÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÂÕÂ ÏÇÆË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÅÑ ±´¶¿ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË (20 ë 34% ÏÇÆË); ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¯²¹ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ *4 ÐÏ.
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆÇ (±£·) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÖÊÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Pd (SÖÆ=26 Ï2 . Å71).131 £ÂÉÐÑ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ±£·. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÂÙÇÕÂÕÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±³, ±¡¬ Ë ÒÑÎË(ÏÇÕËÎÄËÐËÎ-
ÍÇÕÑÐÂ) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ë ÄÇÆÇÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.132

°ÕÏÇÕËÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Cd, ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ±³, ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÛÇÐËâ ±³ Ô
ÆËÃÇÐÊËÎÍÂÆÏËÇÏ Ä ´¤¶, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÓË 1308C.133 ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÃËÔÂÓÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(C6H5CH3)2M (M=Ni ËÎË Co), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ä ±¿¯¥ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 1.4 ë 4.3% ÏÇÕÂÎÎÂ.78 ªÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ134 Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ¯²¹ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ *1.6 ÐÏ
ÒÓË ÖÊÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Co(Z3-C8H13)(Z4-C8H12) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±£±Ó ÒÓË 273 ë
333 K. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÙËÏÂÐÕÓÇÐÂ (Z5-C5H5)Mn(CO)3 ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÒÓÇÅÐÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ±³, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (±¿£¥), ±´¶¿ Ë ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.135 ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (CO2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 8 ë 25 ®±Â

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 30 ë 408C).} ±Ñ ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍ ì ÆËÏÇÕËÎ(ÙËÍÎÑÑÍÕÂÆËÇÐ)ÒÎÂÕËÐÖ(II) ì ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ä
CO2 Ë ÒÓÑÒËÕÞÄÂáÕ àÕËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË
ÒÑÎË(4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ-1) ËÎË ±´¶¿.139 ±ÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏÑÎËÊÑÏ ËÎË ÅËÆÓÑÅÇÐÑÎËÊÑÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ Pt 15 ë 100 ÐÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÓÏÑÎËÊÖ
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎÅËÆÓËÆÑÄ Ë ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
(ÔÏÇÛÂÐÐÞØ) ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÏÇÕÂÎÎßÐÞØ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎÑÄ ÕËÒÂ Co2Ir2(CO)12, H3FeRu3(CO)15, Fe2Ru(CO)12 Ë
MM0(CO)n, (M=Mn, Re, M0=Cr, Mo, W) Ë ÆÓ. ¬ÓÂÌÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÍÂÓÃÑÐË-
ÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÒÎÂÔÕÂØ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä àÒÑÍÔËÆÐÖá ÔÏÑÎÖ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÂÉÆÇÐËá ¯²¹ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÑÎËÏÇÓÂ.1 £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÍÓÞÕËÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

4. £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹

£ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÚÂÜÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹.
ªØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÕËÒÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì äÒÓÑÒËÕÑÚÐÞÌã ÏÇÕÑÆ ì ÔÄÑÆËÕÔâ Í ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËÌ ËØ ÔÑÎÇÌ (ÚÂÔÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÏÏËÂÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Cu, Cr, Ag) ËÎË Í àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÎËÃÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ
ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÎÖÚÛÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÚÇÓÐË, ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË Ë Õ.Æ.).
´ÂÍ, ÐËÍÇÎß ²ÇÐÇâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ, ÄÐÇÆÓââ ÇÅÑ Ä ÔËÎËÍÑÐÑ-
ÄÞÌ ÍÂÖÚÖÍ,140 ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÄÖÎÍÂÐËÊÂÙËá ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.}

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÅËÆÓÂÊËÐÅËÆÓÂÕÑÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÑÎË Au, Fe Ë Cu, Â Ä ÒÎÇÐÍÂØ ËÊ ÍÂÖÚÖÍÂ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ Pd (1 ë 2 ÐÏ) Ë Au (1 ë 10 ÐÏ).143

°ÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±£³ Ë AgNO3, ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇ-
ÎâÏË (ÅËÆÓÑØËÐÑÐÑÏ, n-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ, ÒËÓÑÅÂÎÎÑÎÑÏ Ë
ÆÓ.), ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.144 ®ÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÑÓÑÛÍË
ÊÑÎÑÕÂ145, 146 Ë ÒÎÂÕËÐÞ147 ë 149 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÔÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÜËÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ.

±ÓËÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (ÉÇÎÂÕËÐ, ÅÖÏÏËÂÓÂÃËÍ, ÂÅÂÓ-
ÂÅÂÓ, ÃÇÎÍË Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÅËÆÓÑÎËÊÂ, ÒÓÑÕÂÎßÃÖÏËÐÑÄÑÍËÔ-
ÎÞÌ ÐÂÕÓËÌ, ÍÓÂØÏÂÎ, ÙÇÎÎáÎÑÊÂ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ), Â ÕÂÍÉÇ

}£ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÄÉËÆÍÑÔÕâØ Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, 136, 137).
¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä CO2.138

}£ÖÎÍÂÐËÊÂÙËâ ÍÂÖÚÖÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ë ÔÑÎâÏË ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ; ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÖÎÍÂÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.141 ®ÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
ÅÑÕÑÄâÕ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Al, Fe,
Cr, Ta,W) Ä ÑÎËÅÑÏÇÓ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.142

764 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÍÂÖÚÖÍ, ÐÂ×ÕÇÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÊÑÎÇÌ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÓÕÖÕË, ÄËÔÏÖÕÂ, ÏÇÆË, ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ. ³ÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖáÜËÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Rh, Pt, Pd
(ÓÂÊÏÇÓ 1 ë 100 ÐÏ) ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ë b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐ.150

µÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ni (5 ë 20 ÐÏ) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ Ni(NO3)2 Ä ÅÇÎÇÄÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.151 £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂÜËÕÐÞÏË
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË (ÔÏ. ÅÎ. III) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÂÎÎ
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ,
Â ÆÎâ ËØ ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÇÎÍËÇ ¯²¹, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÑÎÇÌ.

¦ÔÎË ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÊÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ Ë
×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.152 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ äÔËÐÇÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂã Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑÜÇ-
ÎÑÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ AgClO4, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÒÓÑÒËÎÑ-
ÄÞÌ ÔÒËÓÕ Ë ±¡¬.45 ä³ËÐÇÇ ÔÇÓÇÃÓÑã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ag, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ ØÑÆÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ag ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÇ ÔÇÓÇÃÓÑ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇH2 Ô ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏPd, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Pd2+ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ±¡¬, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÔÑÓÃÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯²¹.153

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ äÒÓÑÒËÕÑÚÐÞÌã ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÎËÛÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ (ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐ Ë MXn), ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÓÑÎË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ; àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑ-
ÄÖá ÂÔÔÑÙËÂÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËØ ÖÍÓÖÒÐÇ-
ÐËÇ.154 £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÐÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ¯²¹ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÏÇÔÕÂØ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄÏÇÕÂÎÎÂ, Â ËØ ÓÑÔÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔÓÑÆÐË ÓÑÔÕÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÆÇ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÏ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÇÐ. °Ð ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÞâÔ-
ÐÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÞØ
Pd, Ru, Rh, Ag, Os, Ir, Pt, Au, Ni.155 ë 158 ±ÓË ÍËÒâÚÇÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÎÇÌ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÕÄÑÓÂRhCl3
Ä ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±£³) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÓâÆ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÔØÇÏÂ 5).

³ØÇÏÂ 5

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË àÕÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ RhCl3 ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ±£³, ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÔÑÐËÇÄÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÚÇÓÇÊ ÂÎÍÑÍÔËÆ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ
ÅËÆÓËÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÇÆÖÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ ÓÑÆËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ (ÔØÇÏÂ 6).

³ØÇÏÂ 6

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ 13-âÆÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÂ ÓÑÆËâ 12. ¥ËÂÏÇÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
4 ÐÏ. °ÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÊÂÜËÕÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË,
Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

ªÊÏÇÐââ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÓÑÆÖ ÔÓÇÆÞ (àÕÂÐÑÎ, ÃÖÕÂ-
ÐÑÎ, ÕÑÎÖÑÎ ë ÃÖÕÂÐÑÎ), ÄÄÑÆâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, PPh3) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ±£±Ó, ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ®®¡ Ô N-ÄËÐËÎ-2-ÒËÓÓÑÎËÆÑÐÑÏ,
ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞÌ ÅÇÎß Ë ÆÓ.), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÕÂÎÎÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(0.9 ë 4 ÐÏ ÆÎâ Rh0, 1.8 ÐÏ ÆÎâ Pd0). ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ
Ä ÊÂÜËÕÐÑÏ ÍÑÎÎÑËÆÇ, ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÅÇÎâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pH ÑÕ 2 ÆÑ 12). £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÑËÆ, Â ÔÒËÓÕ ì ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ ÂÅÇÐÕ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ NiCl2 Ô ÒÑÏÑÜßá NaBH4 Ä àÕËÎÑÄÑÏ
ÔÒËÓÕÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±£±Ó ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐËÍÇÎß-
ÃÑÓËÆÐÞÌ ÊÑÎß, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐÑÊÑÎÇÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °Ð ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÒÑÎËÏÇÓÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Pd7Pt
ËÎË Pd7Au.159 ë 161 ªØ ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ PdCl2 Ë H2PtCl6 ËÎË HAuCl4 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±£±Ó
(ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍËÒâÚÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ËÎË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ). ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Pd7Pt ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1.5 ÐÏ, Â ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Pd7Au ì
3.4 ÐÏ. ¿ÕËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓ-
ÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÒÎÂÕËÐÑÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÞ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Pt : Co, ÓÂÄÐÞÏ 3 : 1 Ë 1 : 1.162

³ËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËËNi2+ ÃÑÓÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ
Ä ÄÑÆÐÑ-ÏÇÕÂÐÑÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ (±±) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.163 ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË: ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ; ÆË××ÖÊËá ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÄÅÎÖÃß
ÇÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÒÇÓÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¶ËÍÂ; Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÂÏÖ
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá. ²ÂÊÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ¯²¹ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏËÍÓÑÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 10 ÐÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐËÍÇÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÐÇ ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä
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ÄÑÆÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß, Â Ä ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ì Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÅÑÆÂ,164 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐËÍÇÎß,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÃÞÔÕÓÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ä
ÄÑÆÇ Ë ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ³ÏÇÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ni Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ¯²¹
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í
ÑÍËÔÎÇÐËá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÓÑÆÞÛË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÙÇÒÇÌ ÒÑ ÕËÒÖ äÖÊÐÂÄÂÐËâã ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÙÇÒßá ÒÓË
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.165

ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÑÐÑâÆÇÓ-
ÐÞÇ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ, ÄÇÆÖÜËÏ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Rh, Ru Ë Pt, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÏÑÎÇ Naéon (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ä
ÕÑÍÇ H2 ÒÓË 473K, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2.8, 3.3 Ë 3.4 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.50, 51, 166 ¬ÂÕËÑÐÞ Ag, Cu, Rh, Ru, Pt Ë Ir, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÇÓ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÑÌ ËÎË Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ±³, ÑÍËÔÎâáÕCO,NO,NH3, N2H4, C2H2 ÒÓË 373 ë 473K,
Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2.5 ë 4.0 ÐÏ.167

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ì
âÄÎÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ.4, 168 °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÂÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË), ÕÂÍ Ë
ËØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÂÍÙËâØ ËÑÐÐÑ-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË). £ÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÇÕÂÏÑÓ-
×ÑÊÂØ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ni2+ Ä ØÑÆÇ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË àÕË-
ÎÇÐÂ169 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÆÑ 70 Í¿) Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (4.2K).170 £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ), ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÍÇÎâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 1 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 10 ë 30 ÂÕÑÏÑÄ Ni, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (ÔÖÒÇÓÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÔÄÑÌÔÕÄ, Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. £ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐÂ) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß Co2+ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 90% ÄÔÇÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ.171

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹

¬ ÚËÔÎÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË in situ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ÎÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÞ. ²ÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË: ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÔÕÂÆËË (ÓÑÔÕ Ë ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ) ÒÓÑÕÇÍÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.172 ¯Â ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÄÎËâáÕ ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ Ë ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ.

±ÓËÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÏÇÕÂÎÎÞ ËÎË ÔÒÎÂÄÞ,
ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÆÓ.) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ) Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÕËÒÞ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÏÑÐÑÏÇÓÑÏ, ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ë ÂÐÑÆÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÎË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ¯²¹ ì ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ë ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂÏË, ÚßÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÒÓâÏÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÏÑÐÑÏÇÓÖ, ÕÂÍ Ë ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ËÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂÛÇÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹.

¢ÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÒÞÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐÑÊÑÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÄÂÐÐÑÌ.1, 2 £ÇÓØÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÐÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ËÐÑÅÆÂ Ä ÐÇÅÑ ÄÄÑÆâÕ ÒÓËÏÇÔË
±¡£); Ô àÕËÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ (Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ) Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.

²ÇÉÇ ¯²¹ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá, ÍÑÕÑÓÖá ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÆÑÃÂÄÍÖ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ.173 ®ÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ) Ë ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌ-
ÐÞÏ, ÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÊÓâÆÍÖ ËÑÐÑÄ Mn+, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá
ÑÔÂÆÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ªØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹ Í àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ Ë ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÌ ÄËÆ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ì àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâáÜÂâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÑÎËÏÇÓ ÚÂÔÕÑ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÕÄÇÓÆÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ. ±ÑÍÓÞÕËÇ ÂÐÑÆÂ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÔËÎÖ ÕÑÍÂ, ÏÑÉÐÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÉËÆÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÂÒÇÎßÐÞÌ ÓÕÖÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ. ¬ÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Pd ÒÑÎÖÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË pH 1 Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÄÂÐÐÇ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë àÒÑÍÔËÆËÂÐÑÄÑÌ
ÔÏÑÎÞ ËÎË ±£¡.174 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÓÅÂÐÑÊÑÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ Pd, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÑÔÕÂÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑ 90 ë 95%
Pd. ªØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃËÎßÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ¯²¹ (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5.5 ë 7.8 ÐÏ).

±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ¯²¹ Ni Ô ÔÖÔÒÇÐÊËÇÌ ±´¶¿
ËÊ ÔÖÎß×ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÐËÍÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÑÔÂÆÑÍ Ni (ÆÑ 20 ÏÂÔ.%). ·ÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÄÑÆËÏÑÌ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË.175 ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÑÏÑÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÏ Ë

766 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ni ë±´¶¿.176

®ÂÕÇÓËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÏ ¯²¹ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎËÒËÓ-
ÓÑÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ 4,40-ÆËÒËÓËÆËÎ, ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÌ Ë ÆÓ.177 ë 180 ¥Îâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯²¹ Pd ëPt ËÎË
Pd ëRh.181 ´ÑÐÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (*200 ÐÏ),
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.182

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë
ÔÑÔÕÂÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÉËÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÜÖÕËÏÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.

6. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË)

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ¯²¹. ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÂÕÇÐÕÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
µÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 183, 184 ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄËÐËÎßÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÓâÆÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Al,
Mg, Cr, W). ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÔÕËÓÑÎÂ,
ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ, ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ, ®®¡) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖ-
ÉÂÕ ÔÄÇÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÐÂ ÐËØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÏÑÐÑÏÇÓÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Au, Tl Ë Pt
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÃÎÑÍÇ Ë Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ.185

ªÐÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÂÆÏËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
®®¡.186 ë 189 ¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: ÎËÃÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÔ(ÕÓËàÕËÎÅÇÓÏËÎ)ÍÂÆÏËâ)
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÎËÃÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËË Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÂÎÍËÎß-
ÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÍÂÆÏËâ). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÆÏËÌ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ®n ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ±®®¡. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 2.5 ÏÂÔ.% ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ®n ÔÐËÉÂÇÕÔâ
Ô 800 000 ÆÑ 60 000. £ÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ÙÇÒË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
¯²¹ Ä ÏÑÐÑÏÇÓ-ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ 7.

²ÂÊÏÇÓÞ ¯²¹ Cd, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË: ÑÕ 6.3 ÐÏ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 8 ÏÂÔ.% ÆÑ 300 ÐÏ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 40 ÏÂÔ.%. ¬ÑÏÒÑÊËÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ¯²¹. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ
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ËÏÇáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá×ÑÓÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖáÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Cd.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÑÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í àÒÑÍÔËÆÐÑ-ÕËÑÍÑÎÑÄÑÌ ÔÏÑÎÇ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÇ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÖÕÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ)
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ Pb.190 °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÑÕÄÇÓÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.53

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ in situ ÒÓË ÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐËË ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÐÇ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÓÕÖÕÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ ¥²º-250) ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ë N,N 0-ÏÇÕËÎÇÐÃËÔÂÍÓËÎ-
ÂÏËÆÂ Ë ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ag+, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.76 £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ
ÐÂÔÙÇÐÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß, Â Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÎÇÐÍË ì Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ag ÒÑ ÔÄÑËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÐÏ) ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ:191 ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ag, Pb, Cd ËÎË Mg) Ë ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
n-ÍÔËÎËÎÇÐÂ), ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎË-n-ÍÔËÎËÎÇÐÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏËÏÇÕÂÎÎÂ ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓËÏÇÐâÎË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË 80K ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÆÑ
130 ë 160K.

ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÂÙËË ¯²¹ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÓÍÂÒ-
ÕÑÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.192

¯Ç ÄÔÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏÓÂÊÆÇÎÇ, ÓÂÊÄËÕÞ Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÓÃÑÙÇÒÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÓÇÉÇì ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ¯²¹,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ.

V. ±ÑÎËÏÇÓÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
·ÑÕâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¯²¹ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔÑÓÃÙËÇÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÅÇÎâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pH Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ

Cd + 2Ge(C2H5)3

(×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ±®®¡
¯²¹)

(ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ®®¡;
ÑÃÓÞÄ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ; ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ)
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ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÎËÃÑ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1.5 ë 5.0 ÐÏ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË)
ÄÔÇ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÎÇÅÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ì ÔÃÑÓÍÂ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ì ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÄÞÛÇ (ÅÎ. IV). ¦ÅÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÂÙËË ¯²¹ ÐÂ ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ËÏÇáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ193 ë 195. ªÐÑÅÆÂ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ,
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ, ÑÕÐÑÔâÕ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕßá ÕËÒÂ [MR]n,
(M=Cu, Ag, R ì ÎËÅÂÐÆ, n=1ë4).196

1. ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ

ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (MmLn) ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÑÏ ËÎË
ÕÂÍËÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ ÕÓÑÌÐÞÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÔÕËÓÑÎ ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ ë ÄËÐËÎ(ÔÕËÓËÎ)ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ-
×ËÐ). ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ËÐÑÅÆÂ Ë Ä ÄËÆÇ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÚÂÜÇ Ä ÄËÆÇ ÊÇÓÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.1 ë 0.05 ÏÏ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, ÓÇÉÇ ì Ä ÄËÆÇ
ÕÑÐÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÏËÍÓÑÐÐÞØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
11 ÏÍÏ) ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ197.
¥Îâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÎËÅÂÐÆÐÞÌ
ÎËÃÑ ËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÆÇÍÂÓÃÑ-
ÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë Õ.Æ. ³ËÐÕÇÊ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ±³ Ë ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎ7ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ (³³¥£¢) Ë ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ô
ÐËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔØÇÏÑÌ 8.

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÇÜÇ Í 70-Ï ÅÑÆÂÏ.ç £ ÓÂÃÑÕÇ 201 ÑÒËÔÂÐÂ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ Rh6(CO)16 Ë Rh4(CO)12 ÐÂ 7PPh2, ÅÆÇ ì
³³¥£¢. ªÐÑÅÆÂ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÉÇÎÇÊÂ.202

°ÃÊÑÓ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÇÊ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
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ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ203, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÕÓËÑÔ-
ÏËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ204, Ñ ÕÇÕÓÂËÓËÆËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØìÄ ÓÂÃÑÕÇ205. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÕÇÕÓÂËÓËÆËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ in situ ËÊ
ÏÑÐÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.203

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ 9. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ª¬- Ë Á®²-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ, ÏÑÆÇÎßÐÞØ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ) Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
(ÕÂÃÎ. 3). ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ru Ë Os, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ¹ÂÔÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë Í ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í Ir4 (ÓËÔ. 5). ªØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ªÊ ÚËÔÎÂ ÆÓÖÅËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÖÉÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß EXAFS, µ¶-, ²¶¿- Ë ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËá.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ.213 ë 218 ¦ÔÎË Ä ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÇ ÐËÊÍÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÔ×ËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ (Õ.Ç. ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÆÄÇÓÅÎÑÔß ÏÇÐÇÇ 2% ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÔÏ. ÔØÇÏÖ 8) ËÎË
ÅÓÖÒÒÞ PPh2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË, ÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÓËÆËâ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐÑÌ PPh2-ÅÓÖÒÒÑÌ

P P

P

P

+

LiP(Ph)CH2CH2PPh2

MmLn

PPh2

LiPPh2

CH3OCH2Cl

CH2Cl

LiPPh2ClPPh2

BuLi

P Li P P Br
Br2

P

P

MmLn

PPh PPh2

MmLn72

PPh PPh2

(x=173)

P (PPh2)xMmLn7x

BrPPh2

ç±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË (SiO2,
Al2O3, MgO, TiO2, ZnO Ë ÆÓ.). ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎËÍÂÅÇÎß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,198 ë 200). ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÓÂØ ÙÇÑÎËÕÑÄ ÒÓËÄË-
ÕÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [Rh6(CO)14]27,
[Os10C(CO)24]27 Ë ÆÓ., ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË MgO.
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(PPh2)2Rh4(CO)10P

(PPh2)xPdyP

(PPh2)xRu4H4(CO)127xP

(CO)10Ir4(Ph2P)2 ;P PPh3(CO)9Ir4(Ph2P)2 P

(PPh2)2Rh2(CO)6P

(PPh2)Co(CO)3P

(PPh2)3Rh6(CO)13P

(PPh2)yIr4(CO)9(PPh3)37yP Ir4(CO)11P

(PPh2)3RuCl2P

(PPh2)Rh6P
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ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÓÖÒÒ PPh2 ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 3% ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ), ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÆÐÑÌ Ë
ÆÄÖÏâ PPh2-ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÃÎÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎ ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ ë ÄËÐËÎÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ-
×ËÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 8 ë 15% PPh2-ÅÓÖÒÒ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÄÖÏâ
PPh2-ÅÓÖÒÒÂÏË.

­ËÅÂÐÆÐÞÌ ÑÃÏÇÐ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÕËÒÂ H4Ru4(CO)12. ¶ÑÔ×ËÐÑÄÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÏÇ-

ÐËÄÂáÕÔâ Ô ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÇÏ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ. ´ÂÍ, ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß ÍÂÓÃÑÐËÎ Ir4(CO)12 Ô ×ÑÔ×ÑÓÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ×ÑÔ×ËÐÍÂÓÃÑÐËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÔÏ.
ÔØÇÏÖ 9).

ªÐÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÇ
ÒÑÎËÏÇÓ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎËÓÑÄÂÐÞ ÎËÃÑ ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐÞ, Ë ÕÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÖÔÎÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª¬- Ë Á®² 1H ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÎÂÔÕÇÓ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 1H ³ÔÞÎÍË
(nC=O, ÔÏ71) (d, Ï.Æ.)

Ir4(CO)11PPh3 a 2088, 2056, 2020, 1887, 1847, 1825 206

2087, 2055, 2017, 1848 206

Ir4(CO)10Diop a 2070, 2040, 2011, 1986, 1870, 1833, 1791 206

2088, 2057, 2020, 1845 206

2068, 2040, 2012, 1991, 2088, 2054, 2021 207

Os3(CO)10Cl2b 2116, 2081, 2069 2027, 2015, 1993, 1989 207

Os3(CO)8Cl2(PPh3)2b 2079, 2014, 2004, 1967, 1943 207

2096, 2073, 2036, 2007, 1997, 1959, 1939 207

2096, 2073, 2060, 2029, 2007, 1994, 1955, 1940 207

(PPh3Cu-m3)FeCo3(CO)12 2074, 2012, 1978, 1972, 1850 208

( 2065, 2000, 1969, 1956, 1840 208

(PPh3Au-m3)FeCo3(CO)12 2075, 2003, 1969, 1930, 1823 208

( 2066, 1993, 1960, 1930, 1813 208

(m-H)Os3(m-4-VPy)(CO)10c 2101, 2061, 2051, 2020, 2008, 2000, 1988, 1973 8.01, 7.25, 6.25, 5.72,714.85 [Os2(m-H)] 209
(m-H)Os3(m-4-VPy)(PPh3)(CO)9d, e 2087, 2047, 2012, 2004, 1997, 1984, 1975, 1945 7.32, 6.51,75.71,714.13 [Os2(m-H)] 209
Os3H(CO)9Pyc 1940, 2040, 10.5, 12.0 13.75 210
(m-H)Ru3(m-SCH2CH=CH2)(CO)10c, d 2108, 2069, 2059, 2022, 2020, 2000, 1988, 5.87, 5.28, 2.82,715.38 (Ru2(m-H) 209

1955 (nCO), 1636 (nC=C)
Rh6(CO)15(4-VPy)c, f 2104, 2068, 2038, 2010, 1788 (nCO), 7.39, 8.88, 6.68, 6.10, 5.68 211

1619 (nC=C)
Rh6(CO)14(4-VPy)2c, f 2090, 2056, 2028, 1760 (nCO), 1619 (nC=C) 7.35, 8.81, 6.65, 6.06, 5.63 211

2060, 1975, 1940, 1897, 1875 212

Fe(CO)4PPh3 1875

aDiopì2,3-ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÆËÑÍÔË-1,4-ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)ÃÖÕÂÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÄCH2Cl2. bª¬-ÔÒÇÍÕÓ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÇ. c³ÒÇÍÕÓ
Á®² 1¯ Ä CDCl3. dª¬-ÔÒÇÍÕÓ Ä ÅÇÍÔÂÐÇ. e ³ÒÇÍÕÓ Á®² 1¯ Ä CD2Cl2. f ª¬-ÔÒÇÍÕÓ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ.

(ÏÇÏÃÓÂÐÂ)

PPh2Ir4(CO)11P

(ÏÇÏÃÓÂÐÂ)

Diop[Ir4(CO)11]2P

(ÏÇÏÃÓÂÐÂ)

Diop[Ir4(CO)10]

Diop[Ir4(CO)11]2

P

(ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ)

( PPh2)2Os3(CO)8Cl2P

(ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ)

PPh2Os3(CO)10Cl2P

PPh27Cu-m3)FeCo3(CO)12P

PPh27Au-m3)FeCo3(CO)12P

PPh2Fe(CO)4P

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (8) 1997 769



ÄËâ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ, ÇÔÎËRh4(CO)12 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô 7PPh2
Ä ÅÇÍÔÂÐÇ ÒÓË 508C, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(ÔØÇÏÂ 9).216 ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ë Ä ÐÇÌ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Rh6(CO)16, ÕÑ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÑÆËÌ Ä ÄËÆÇ ÚÇÓÐÞØ ÒâÕÐÞÛÇÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2.5 ë 4.0 ÐÏ (Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 100 ÂÕÑÏÑÄ Rh Ä ÍÂÉÆÑÏ).217 ³ÐËÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ CO ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Rh6(CO)13(PPh3)3. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÖÕÇÐËâ: ÒÓË 100 ë 1508C ÑÐË
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ru. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÂÐËÑÐ Ru5Cl

2ÿ
12 ÒÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚË-

ÐÂÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÔÄâÊÂÕß ÇÅÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ PPh2 ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑ- Ë ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ë
ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊÇÌ M7M Ë M7CO (ÒÓËÏÇÓÐÑ 113 Í¥É .ÏÑÎß71). ´ÂÍ,
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Fe3CO12 Í 7PPh2 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
7PPh2Fe(CO)4 Ë ÔÎÇÆÑÄ 7(PPh2)2Fe(CO)3.195 ªÐÕÇ-

ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Fe3(CO)12 Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ PPh3
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá äÃÇÊÎËÅÂÐÆÐÞØã ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ.

ªÊ ÆÓÖÅËØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ, ÄÞÆÇÎËÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË 2,3-ËÊÑÒÓÑÒËÎËÆÇÐÆËÑÍÔË-1,4-
ÃËÔ(ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑ)ÃÖÕÂÐÂ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
Ir4(CO)12.219

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÎÑÅÑÏ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P Ë Pd ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐÖÎ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ (ÓËÔ. 6).220 ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÇÔÕË
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÞÎË ÎËÃÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÅÓÂÐÖÎ (2% ÔÛËÄÑÍ), ÎËÃÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (20% ÔÛËÄÑÍ)
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 0.2 ÏÏÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÅÓÂÐÖÎ 1 ÏÏ.¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÅÓÂÐÖÎ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[P] : [Pd]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô 2% ÔÛËÄÑÍ ÒÓË [P] : [Pd]<1
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

°ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô [P] : [Pd]>1

ØÑÕâ ÃÞ ÒÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ô ÆÓÖÅËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË (ÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ±³,
±4£±, ÂÏËÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÏÑÎÞ ÕËÒÂAmber-
lyst A-21 Ë ÆÓ.). ¬ÂÓÃÑÐËÎÞ Rh6(CO)16, Rh4(CO)12 Ë
Rh2(CO)4Cl2 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ±³, ÆÂÄÂâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÿCH2NMe2HRhx(CO)y .221 ±ÓÑÆÖÍÕ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Os3 ÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ±³ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄ
HOs3(CO)11Et2N+CH2CH27 .222 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÏË ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÏË ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÏË, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆËÒËÓËÆËÎßÐÞÏË, 2-ÂÏË-
ÐÑÒÓÑÒËÎßÐÞÏË, 2-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎßÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,
Ru3(CO)12. ¡ÐËÑÐÐÞÌ ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÞÌ ÉÇÎÇÊÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÖÒÒ NR�4 . ªÏÇáÕÔâ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ [Pt15(CO)30]27 ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ QAEëSephadex, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆËàÕËÎ(2-
ÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑÒËÎ)ÂÏËÐÑàÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.223

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÏËÐÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ

P

P

P P

ËÎËPd Pd

Pd

PPh2

Pd Pd

Pd

PPh2

P

PPh2

PP

PPh2 PPh2 ËÎËPP Pd Pd

Pd

PPh2

P

PPh2

P

P P

Pd Pd ,

Pd

PPh2

P

PPh2

P

PPh2 PPh2

P

P

2100 2050 2000 n, ÔÏ71

3

2

1

²ËÔ. 5. ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ 7PPh2Ir4(CO)11 (1), 7Diop [Ir4(CO)11]2 (2) Ë
Ir4(CO)11PPh3 (3) Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÇ.
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÎÎÂÆËâ (1) Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ (2) ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÅÓÂÐÖÎ Ä ÒÂÎÎÂÆËÌ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÛËÄÍË 2 (a) Ë 20% (b).
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ÇÔÎË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÐÑ-
ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËË ÂÏËÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ Ô ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÓÖÕÇÐËâ Ë ÑÔÏËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ a- Ë b-ÔÄâÊÇÌ C7H Ä ÂÎÍËÎßÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ
ÂÏËÐÂ, ÕÓÂÐÔÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÒÓË 25 ë 458C) Ë ÆÂÉÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇÏ CëN- ÔÄâÊÇÌ (ÒÓË 125 ë 1438C). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Os3.

®ÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ±4£± ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Rh4(CO)12 ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÇÐ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Os3(CO)12 Ô
±4£± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ¥®¶¡ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ CO ÒÓË 1108C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú.210 °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÑ: Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 2040 Ë
1940 ÔÏ71. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÑÏÁ®² 1H (ÕÂÃÎ. 3), ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒËÓËÆËÐÑ-
ÄÞØ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ØÇÎÂÕËÓÖá-
ÜËÏ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅËÃÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎËâÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÃÑ ÇÇ
ÓÂÔÒÂÆ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÅÂÐÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎÂÆ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË.21 ´ÂÍ, ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÂÙÇÕÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ [Rh2(OCOCH3)4] ÒÑÎËÏÇÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË 3(5)-
ÏÇÕËÎÒËÓÂÊÑÎßÐÞÇ ËÎË ËÏËÆÂÊÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,224 ÃËâÆÇÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÓÑÆËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ 2+, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÔÖÎß×ÂÕÐÑÅÑ,
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÑÅÑ Ë ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÐÑÅÑ ÃËâÆÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË Rh7Rh Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Rh. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÃËÎßÐÞÇ
ÎËÅÂÐÆÞ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ËØ ÐÂ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ
ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË Rh7Rh. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Rh2+ ÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÙÇÕÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¦ÜÇ ÓÇÉÇ ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕO- Ë
S-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ Ë
ÍÇÕÑÐÞ. ´ÂÍ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÓËÑÔÏËÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏ ÔÒËÓÕÂÏ, ÍÂÍ Ë Í ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔËÆÂÏ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÑ ÕËÒÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ:225

°ÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÆË- Ë ÕÓËâÆÇÓ-
ÐÞÇ ÓÖÕÇÐËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂRu3+7O7Ru4+7O7Ru3+,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÑÌ
CR-10, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÏËÐÑÆËÂÙÇÕÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.226

ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë
ÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂØ.227 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ a- Ë b-×ÑÓÏ,
ÒÑÎÑÔÕß g-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë ÃË-, ÕÓË-
Ë ÆÂÉÇ ÕÇÕÓÂâÆÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÓËÔ. 7). £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕß g-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÕÓÂâÆÇÓ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË 393K, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô g-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÏ ì ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 473K.

´ÂÍËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ
12-ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÍËÔÎÑÕÞ ÍÇÅÅËÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Hn[XM12O40]
(X ì ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ, Â M=Mo ËÎË W), ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ±ÓË ËØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË Ô
±4£± ÒÓË 30 ë 358C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ H4[SiMo12O40] . 13H2O ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÑÕÑÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÊÄÇÐÂ, Â Ô H3[PMo12O40] ì ÕÓË
ÕÂÍËØ ÊÄÇÐÂ.228 ±ÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ ÊÄÇÐßâ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ
(H4VPy)4[SiMo12O40] Ë (H4VPy)3[PMo12O40]. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÕËÒ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË 12-ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÑÎËÍËÔÎÑÕ ÐÂ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ì ÂÎÍË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË(2-ÏÇÕËÎÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÇ) Ë ÒÑÎË(ÆËÏÇÕËÎ-
ÆËÂÎÎËÎÂÏÏÑÐËÌ)ØÎÑÓËÆÇ:220 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÑÎËÂÐËÑÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË
ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

2. ±ÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ, ÚÇÏ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ. ªÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎË ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÓË×ÑÓÏËÐÅÂ ÐÇ×ÕâÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏË.

¥Îâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÇÉÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ËØ ÔÃÑÓÍÖ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ H2PtCl67Fe(NO3)2 ËÎË Rh4(CO)127
CoCl2 . 6H2O Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ). ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ Pt Ë Pd, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
±£±Ó,159 ë 161 ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
[Pd] : [Pt]=4 : 1 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÏÑÎÂÏË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ
ÔÏÇÔË Rh4(CO)12 Ë Co4(CO)12 Ô ÏÑÎâÓÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÕ
3 : 1 ÆÑ 1 : 1.219

±ÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÂÕÓËÙÖ 7PPh2, Â ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÂÙËá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÎËÃÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ¯ÂÆÇÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÏÇÓ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÐËÊÍÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
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²ËÔ. 7. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ-ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Co Ë g-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÏ.
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ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ è ÐÂ 7PPh2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 10 (ÔÏ.3, 207, 214, 230, 231).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ H2FeOs3(CO)13 ÔÛËÕÞÏË
ÏÂÍÓÑÒÑÓËÔÕÞÏË ØÇÎÂÕËÓÖáÜËÏË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË.232 ªÏÇáÕ-
Ôâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËË Co2Rh2(CO)12 ÐÂ ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÔÏÑÎÇ ¥ÂÖàÍÔ-1,233 Â ÕÂÍÉÇ H2FeRu3(CO)13,
[FeRh4(CO)15](NMe4)2 Ë Rh47xCox(CO)12 (x=2, 3) ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂØ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
âÔÐÞ.

´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÂÍ Ë ÏÑÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ±4£± Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÇÅÅËÐÑÄÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, H6[CoW12O40].228 ±ÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ
ÊÄÇÐßâ ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ (H4VPy)4H2[CoW12O40]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ë Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎËÑÍÔÑÂÐËÑ-
ÐÑÄ ÐËÑÃËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
[(CO)2Rh]5[Nb2W4O19]

37
2 , [(CO)2Ir]2H[Nb2W4O19]

57
2 Ë ÆÓ.234

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÕÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÕËÒÖ. ´ÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô 7PPh2, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÃÑÓÍË, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔMPPh3Cl (M=Cu
ËÎË Au) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÕÇÕÓÂâÆÇÓÐÞÏ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô FeCo3(CO)12.208 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:208

°ÃÜÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕßá, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔØÇÏÑÌ 11.

³ØÇÏÂ 11

³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ. ´ÓËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÄÇÐßâ A ÔÎÖÉÂÕ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ØËÏËË.235

±ÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÎËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ: ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (PPh3)CuFeCo3(CO)12 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
170 ë 1788C, ÕÑ ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË
186 ë 1938C. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÄÐÞ
163 ë 165 Ë 171 ë 1768C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÂÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÑ Ë ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¹ÂÔÕÑ
ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ [Fe6C(CO)16][Et4N]2HFeCo3(CO)12,
[Rh5Fe(CO)16][Et4N], [RhFe5C(CO)16][Et4N] Ë ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂ SiO2.236 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ RhFe5,
ÍÑÕÑÓÞÌ àÐÇÓÅËÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô SiO2. ªÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÇ Ñ ÐÇÖÆÂÚÐÞØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
H2FeRu3(CO)3 Ë Fe2Pt(CO)8(PPh3) ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÔËÎËÍÂÅÇÎÇÏ.231 ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÃÞÎ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÙÇÑÎËÕÑÄ, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Rh47xCox(CO)12 (x=2, 3) ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÖÅÑÎß.237 ë 239

®ÇÕÑÆ äÐÂÔÎÂËÄÂÐËâã ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓË Ë ÇÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÑÏ ÒÑÎËÄËÐËÎ-
ÂÏËÐÂ: Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÊÂÍÓÇÒÎâÎËÔß ÔÑÎË
MCl2 (M=Fe, Co Ë Cu) Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÏÞÏË Í ÐËÏ ËÑÐÂÏË
[Fe(CN)6]n7 (n=3 ËÎË 4).240 ­ÑÅÂÓË×ÏÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (Î .ÏÑÎß71) ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Fe, Co Ë Cu ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 9.8, 7.7 Ë
10.4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ·ÑÕâ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË
ËÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎËâÆÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ DS âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÑÐÂÏË M2+ Ë [Fe(CN)6]n7.

P

P

Co(CO)2

Fe(CO)3

CO Co(CO)2(CO)2Co

COCO

M

PPh Ph

P

L M1L+M1P P
M2 +M3

Ë Õ.Æ.

L M1 M2 M3P

L M1

M4

M2

M3

L M1 M2

M3

M4

P P

A
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(PPh2)2Fe2Pt(CO)8P

(PPh2)2Co2Pt2(CO)8P

(PPh2)x(PhCH2NMe3)[FeCo3(CO)ÿ12ÿxP
+

(PPh2)2(m-H)2RhOs3(CO)10(acac)P

(PPh2)2H2PtOs3(CO)10P

(PPh2)2AuHOs3(CO)10P

(PPh2)3RuPt2(CO)5P

PPh2

P

n=1, 2

PPh2Co2Pt2(CO)8(PPh3)n72P

PPh2(m-M)FeCo3(CO)12PP
M=Cu, Au

è¹ËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÓÕÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100. °ÃÜËÌ
ÒÓËÐÙËÒ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ ì ÊÂÏÇÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÒÑÎËàÆÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕËÒÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÃË-, ÅÇÕÇÓÑÕÓË- Ë
ÅÇÕÇÓÑÕÇÕÓÂÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÊÂÏÇÜÇÐËâ, àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË.
¸ÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ m3-ÏÑÔÕËÍÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÑÆÅÓÖÒÒ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, C, S, P), ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. °ÃÜËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅÑ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ229.

772 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ, ØÑÕâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÍÂÔÂáÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ËÏÏÑÃËÎËÊÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÕÂÐÕÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

3. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÍÂÍ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ¯²¹
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ¯²¹, ÔÏ.
ÅÎ. IV) ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÃÖÆÇÕ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÆÄÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ241, 242). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊ ÐËØ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÄÄÑÆâÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÂ ËØ ÂÐÂÎÑÅË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá, ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËá ÄÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑ ÍÓÂÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏMëMË Õ.Æ. ¿ÕË
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ru3(CO)12 Ô ÆËÏÇÕËÎ×ÖÏÂÓÂÕÑÏ Ä ÍËÒâÜÇÏ ÅÇÒÕÂÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.243

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ì
ÆÑÔÕÓÑÌÍÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÑÐÑ-

ÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ n-ÄËÐËÎÆËÕËÑÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (ÔØÇÏÂ 12).244, 245
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·ÑÕâ ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÔÎÑÉÐâáÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÆÇÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÎß×ËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÓÕÑÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓ.), ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÚß ÄÞØÑÆÂ ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞÛÇ 40%,
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÞ, Â
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔËÐÕÇÊÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
ÕÓËÍÑÃÂÎßÕÂÎÍËÎËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co3(m3-CR)(CO)9 Ô
ÄËÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑÄÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ä ÅÇÒÕÂÐÇ ÒÓË 308K. ´ÂÍËÏ
ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Co3(m3-CR)(CO)97x(PPh2CH=CH2)x (x=1, 2, 3).246 ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 343K ÒÓÑÆÖÍÕ Ô x=1 ÑÕÜÇÒÎâÇÕ ÅÓÖÒÒÞ CO
(ÔØÇÏÂ 13), Ë ÕÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ
ÄËÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ Co.
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³ ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ M3(CO)12
(M=Os, Ru), Os3(CO)11(MeCN), Os3(CO)10(MeCN)2 Ë
(m-H)Os3(CO)10(m-OR) (R=H, Ph) Ë ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ (4-VPy, ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (AA), ÂÎÎËÎÂÏËÐÂ
(AAm), ÂÎÎËÎÔÖÎß×ËÆÂ (AS) Ë ÆÓ.):209

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4-VPy, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
Os3(CO)12 ÐÂ 74-VPy, ÒËÓËÆËÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ØÇÎÂÕËÓÑÄÂÐÑ.
¬ÑÏÒÎÇÍÔ Os3(CO)10(MeCN)2 ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô 2-VPy,
ÑÃÓÂÊÖâ ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, HOs3(CO)9(2-VPy)L (L=CO
ËÎË PMe2Ph). ªÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÓËÑÔÏËÇÄÑÅÑ
ÂÎÍËÎËÆËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ H2Os3(CO)9[m3-C(2-VPy)], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÑÔÏËÇÄÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ:247

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ 4-VPy Ô Rh6(CO)16 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ËÎË N-ÑÍÔËÆÂ ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ
Rh6(CO)15(4-VPy) ì Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâRh6(CO)14(4-VPy)2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ë ÄÞÆÇÎËÕß Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.211 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÏËÇÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ, ÏÑÐÑÏÇÓ

Rh6(CO)15(4-VPy) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ Ô 11 ÍÑÐÙÇÄÞÏË Ë ÚÇÕÞÓßÏâ m3-ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, Â ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÑÆËÇÄÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÑÅÑ CO. ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË Rh7Rh ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2762 ÐÏ, Ë àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Rh.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÓÑÆËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÎÎËÎßÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ
Ph2PCH2CH=CH2.248

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÏÑÐÑÏÇÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÎËÛß ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ØÑÕâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ Mo(II), ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
(ÕËÒÂMo6Cl12) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Í ÂÔÔÑÙËÂÙËË.249 ªÊ ËØ ÚËÔÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ [Mo6Cl8]4+, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÂ×ËÎÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ (ÓËÔ. 8). ¤ÓÖÒÒÂ Mo6Cl8 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÍÕÂàÆÓ ËÊ ÛÇÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ ÄÑÔÇÏßá ÂÕÑÏÂÏË ØÎÑÓÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÍÖÃÂ.
°ÍÕÂàÆÓ ÄÒËÔÂÐ Ä ÍÖÃ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Mo(II) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÅÓÂÐÇÌ ÍÖÃÂ. ¿ÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÛÇÔÕË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÐÑÓÏÂÎÇÌ), ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ
à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÑÐÂÏË ØÎÑÓÂÏËÐË-
ÏÂÎÇÐ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
*1 ÐÏ (Í ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÖÃÂ Cl7Cl, ÓÂÄÐÑÌ 0.6 ÐÏ,
ÒÓËÒÎáÔÑÄÞÄÂáÕÔâ ÓÂÆËÖÔÞ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÒÑ 0.18 ÐÏ ÍÂÉÆÞÌ). µÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÂ×ËÎÑâÆÇÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ.250, 251 °ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÆÑ ÛÇÔÕË ÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÏÇáÜËØ ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ252, 253, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎ Ë
ÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÄËÐËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì
4-VPy, ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ, ÂÍÓËÎÂÏËÆ Ë ÆÓ.254

®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÎËÛß ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, Ë Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÒÇØÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÅÎ. IV) ÕÇØÐËÍË
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ:
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²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂ×ËÎÑâÆÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [Mo6Cl8]4+.
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¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÓËÑÔËÐÕÇÊÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ Ë ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÓÂÏË ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ØÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.255 µÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
ÒÂÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ.67

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇÏÇÕÑÆÞ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐËÒÓËÏÇÐËÏÞËÍ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ´ÂÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÉÇÎÇÊÑÓÖÕÇÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
[FeRu(CO)4(Z5-C5H5)2] ÑÎÇ×ËÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
m-ÄËÐËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (R=H, Ph) ÔÑ ÔÄâÊßá Fe7Ru.256

£ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÑÎÇ×ËÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ s-ÔÄâÊß,
Â Ô ÓÖÕÇÐËÇÏ ì p-ÔÄâÊß. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
FeRu>Fe2>Ru2. ¬ ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÕË
FeCo(CO)7(m-CH=CHR),257 ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Z2-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Mo, V ËÎË Fe, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË,258 Ë
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
AuPt2.259 ¡ÙÇÕËÎÇÐËÆÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Pt2Cu4 (2) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ [ØÎÑÓÑ(Z4-ÙËÍÎÑÑÍÕÂÆËÇÐ)ÒÎÂÕËÐÑ]×ÇÓÓÑÙÇÐÂ
(1) ËÊÃÞÕÍÑÏ ×ÇÐËÎÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë CuI. ´ÑÕ ÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ë ËÊ [×ÇÐËÎàÕËÐËÎ(Z4-ÙËÍÎÑÑÍÕÂÆËÇÐ)ÒÎÂÕËÐÑ]×ÇÓÓÑ-

ÙÇÐÂ (5). ªÊ ÃËÔÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ 3 ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÎÂÔÕÇÓ 4
(ÔØÇÏÂ 14, ÓËÔ. 9). ²ÂÔÔÕÑâÐËâ Pt7Cu Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
0.2845 ë 0.2975 ÐÏ.

²ÂÊÐÑÏÇÕÂÎÎßÐÞÏË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß Ë ÏÑÐÑÏÇÓÞ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ä ÓÂÊÐÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ FeCl2(FeCl3)2(CH2=CHCN)6.261

·ÑÕâ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ,262 ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÇÓßÇÊÐÇÌÛËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÝÇÏËÔÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÐË-
ÙËËÓÖáÜËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ËÎË ËÑÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ, Ë ÆÓ. ¿ÕË ÒÓËÚËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎá-
ÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ
ÑÍÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÆËÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË ÐÑÐÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÆËÉÇÎÇÊÂ Ë
ÆËÕËÑà×ËÓÑÄ ËÎË ÕËÑÂÏËÆÑÄ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 12), ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ ËÎË
Ô N-[ÕÓËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)ÏÇÕËÎ]ÂÍÓËÎÂÏËÆÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÆÑ 1 ë 2 ÏÑÎ.%
ÊÄÇÐßÇÄ Ô ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÍÂÓÍÂÔÂÏË
(ÕÂÃÎ. 4). ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 263 ÒÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕË-
ÓÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Os3(CO)12 Ë (m-H)Os3(m-4-VPy)(CO)10
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Os3(CO)12 ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕËÓÑÎÂ, ÐË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ±³. ¤ÑÏÑ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ (m-H)Os3(m-4-VPy)(CO)10 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÕÓÖÆÑÏ:
Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË 708C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐËÙËÂÕÑÓÂ 2,2 0-ÂÊÑ-
ÃËÔËÊÑÃÖÕËÓÑÐËÕÓËÎÂ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 1 ë 2% ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÎËÅÑÏÇÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 5 ë 6 ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÙÇÒË. ±ÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
(m-H)Os3(m-4-VPy)(CO)10 ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ ËÎË ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÑÏ Ä
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àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÙÇÒß ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 3% ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÑÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
(ÕÂÃÎ. 3), ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ³ÑÒÓâÉÇÐËÇ Os3-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá 4-VPy Ä
(m-H)Os3(m-4-VPy)(CO)10, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄâÊâØ Os7Os Ë Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÆÎËÐÞ. £ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÔÕÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Os3(CO)12. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß
(
ÿ
Mn =5000 ë 37000) Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ
ÊÄÇÐÑ Ë ÑÆÐÖ ÍÑÐÙÇÄÖá ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß.263 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÑÐÑÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Os3, ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐââÔß Í ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÖ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÙÇÒË
(ÔØÇÏÂ 15). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÙÇÒË.

±ÇÓÇÆÂÕÚËÍÂÏË ÙÇÒË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÕËÓÑÎ,
ÕÂÍ Ë ÔÑÏÑÐÑÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Os3, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÙÇÒË ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÄÇÎËÍÂ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔÕËÓÑÎ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.264 ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 40 ÆÑ 300 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÙËË Os3-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ô ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÑÏ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
Rh6(CO)15(4-VPy) ÔÑ ÔÕËÓÑÎÑÏ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ:265 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10%. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ 4-VPy ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ
ÎËÛß ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÄâÊßá.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËØ ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ËÊ ÔÑÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂáÜËÏ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÃÎÑÚÐÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÕÂ×ËÎÑâÆÇÓÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ [Mo6Cl6(N-VI)6](CF3COO)4 (N-VI ì N-ÄËÐËÎ-
ËÏËÆÂÊÑÎ) Ä ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ.253

N-ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎ âÄÎâÎÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË 0.1 Ë 0.5 ÏÑÎß . Î71) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÏ Ë ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÏ. ±ÓË 708C ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÃÞÔÕÓÂâ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, ÊÂÕÇÏ ÔÛËÄÂÐËÇ Ë ÊÂÅÖÔÕÇÄÂ-
ÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎËÔß ØËÏËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÂ×ËÎÑâÆÇÓÐÑÅÑ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË *1 ÐÏ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ252, 253, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÃÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ

Cu(1)Pt(1)

Pt(2)

Cu(2)

Cu(3)

²ËÔ. 9. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 4 (ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ
ÖÍÂÊÂÐÞ).

³ØÇÏÂ 15
CH2 CHCH2 CH +

Os(CO)4
H

Os(CO)3

(CO)3Os

N

CHCH2CH2 CH

Os(CO)4
H

Os(CO)3

(CO)3Os

N

CH+CHCHCH2 CH

Os(CO)4
H

Os(CO)3

(CO)3Os

N

CH2

CHCHCH2 CH +

Os(CO)4
H

Os(CO)3

(CO)3Os

N

Os(CO)4
H

Os(CO)3

(CO)3Os

N

CH2 CH

N

(CO)3Os

Os(CO)3

H
Os(CO)4

CH2 CH

CHCH2

776 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

±ÇÓÄÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £ÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®ÑÎâÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ¥ÑÎâ ÊÄÇÐßÇÄ Ô Mw/Mn ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ
(M1) (M2) ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏË

(M2 :M1) ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ÍÂÓÍÂÔÂÏË, ÏÑÎ.%

³ÕËÓÑÎ 99 : 1 3.7 14720/6400
®®¡ 99 : 1 1.0 44700/21300
N-[ÕÓËÔ- 99 : 1 1.6 ë
(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)-
ÏÇÕËÎ]ÂÍÓËÎÂÏËÆ

³ÕËÓÑÎ 99 : 1 1.3 16900/7200
®®¡ 99 : 1 1.8 41300/24600
N-[ÕÓËÔ- 99 : 1 1.6 ë
(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)-
ÏÇÕËÎ]ÂÍÓËÎÂÏËÆ

³ÕËÓÑÎ 98.8 : 1.2 1.4 3320/2250
®®¡ 99 : 1 1.1 18500/10060
N-[ÕÓËÔ- 98.5 : 1.5 1.5 7000/5500
(ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎ)-
ÏÇÕËÎ]ÂÍÓËÎÂÏËÆ

³ÕËÓÑÎ (99 ë 99.5) : (0.5 ë 1.0) 0.2 ë 1.0 7/5000 ë 36500 £ ÏÂÔÔÇ
¡¯ (99 ë 99.5) : (0.5 ë 1.0) 0.1 ë 0.2 7/1500 £ ÃÇÐÊÑÎÇ

³ÕËÓÑÎ (99 ë 99.5) : (0.5 ë 1.0) 0.1 ë 1.0 7/12000 ë25500 £ ÏÂÔÔÇ
¡¯ (99 ë 99.5) : (0.1 ë 1.0) 0.1 ë 1.0 7/8000 ë 26000 £ ÃÇÐÊÑÎÇ

³ÕËÓÑÎ (99 ë 99.5) : (0.5 ë 1.0) 0.1 ë 1.0 7/21000 ë26000 £ ÏÂÔÔÇ
¡¯ (99 ë 99.5) : (0.1 ë 1.0) 0.1 ë 1.0 7/15000 ë 17000 £ ÃÇÐÊÑÎÇ

[Mo6Cl6(N-VI)](CF3COO)4 N-£ËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎ (99 ë 99.5) : (0.5 ë 1.0) 0.1 ë 0.5 7 ³ÑÏÑÐÑÏÇÓ
(N-VI) âÄÎâÇÕÔâ
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ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä Os3-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ±³ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
Ô ÐËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.266 ¥ÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË *2008C, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËØ ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÚÕË ÐÂ 1508C ÄÞÛÇ.
´ÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒßá; ÄÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔâØ
ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÕ.°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ 50 ë 608C, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ 40 ë 60 Í¥É .ÏÑÎß71.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ Ô ËÏËÆÂÊÑÎßÐÞÏ ÔÕÂ×ËÎÑâÆÇÓÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÄÊâ-
ÕÞÏ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 0.1 Ë 0.5 ÏÑÎß . Î71, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 164, 220 Ë 2578C.253

·ÑÕâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ in situ, ÐÑÔâÕ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÇÏÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ Ä
ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓ-
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¯Ç
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Ë ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÃË- ËÎË ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÂÍÕËÄÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÆËÑÎÑÄ, ÆËÂÏËÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÄÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË àÒÑÍÔËÆÐÞÇ ËÎË
ÆÓÖÅËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕËÎÇÐËÏËÐÐÞÇ) ÙËÍÎÞ, ËÊÑÙËÂÐÂÕÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ (n-×ÇÐËÎÇÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕ, 2,4-ÕÑÎÖËÎÇÐÆËËÊÑÙËÂÐÂÕ) Ë
ÆÓ.} ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÞ, ÒÑÎËÂÏËÆÞ, ÒÑÎËà×ËÓÞ, ÒÑÎËàÒÑÍÔËÆÞ.

³ÂÏÑ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÒËÓÑÎËÊ
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÒËÓÑÎËÊ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÒËÓÑÎËÊÖ
ËÔØÑÆÐÞØ HFeCo3(CO)12, [Co(MeCOMe)6][FeCo3(CO)12] 268 Ë
ÆÓ.). ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÇÔÕË ÒÑÎßÊÖ
Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ËÊÄÇÔÕÐÑ,269 ÚÕÑ ÒÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ag2O Ä ÅÓÂ×ËÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÖÉÇ
ÒÓË 100 ë 2008C). £ÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÖÕÇÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÐÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ àÕËÎÇÐÃËÔ(ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ)ÒÎÂ-
ÕËÐÞ(0) ÒÑ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÎË(×ÇÐËÎÇÐÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ)
ÑÎËÅÑÏÇÓÂ.270 ²ÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 4

ËÎË 1 : 2 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 6008³ ÆÂÇÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÒÎÂÕË-
ÐÑÌ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Pt, ËÏÇáÜËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 1.6 ÐÏ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Pt ÓÂÊÏÇÓÑÏ 600 ÐÏ. ±ËÓÑÎËÊÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÒÓË 13508C ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÍÇÓÂÏËÍÖ ÔÑÔÕÂÄÂ MxSiyCz (M=Fe, Co).271

VI. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ËØ
ÂÐÂÎÑÅÂØ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ¯²¹ Ô ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ë
ÍÎÇÕÍÂÏË ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÇ, ÅÇÑÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÃËÑÅËÆÓÑÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË. ¥Îâ ÅÇÑ-
ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÉËÊÐÇÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞÇ ËÎË ÔËÎßÐÑ-
ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÑÎÇÐÑÔÕß, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ). ´ÂÍËÇ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÓÏÑ-
×ËÎÂÏË, ÅÂÎÑ×ËÎÂÏË, ÂÙËÆÑ×ËÎÂÏË Ë Õ.Ò. ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ËÎÂÏË.272 ë 276

±ÑÎÂÅÂáÕ,272 ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑ×ËÎß-
ÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ: ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÓÑÆÑÌ Ë ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
Õ.Æ. ³ÓÇÆË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑ×ËÎß-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÐÐÂâ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËâ
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÉÇÔÕÍÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÍÎÇÕÍÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ë ÏÇÕÂÎÎ (ËÎË ÅÓÖÒÒÖ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ).272 ¶ÎÑÍÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÆÑ 50 ë 60 ÏÍÏ) ÃËÑÍÑÔÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÂá-
ÜËØÔâ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐ Ë
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÃÇÎÑÍ ì ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ¯¡¥¯-ÑÍÔËÆ-
ÂÊÂ, ì ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÔÕÓÂËÄÂÕß Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÊÑÎÑÕÑ. ¦ÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 600 000, Ë ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÃÇÎÍÂ.

}³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÎÂÕËÐÑÊÑÎÑÕÑ×ÑÔ×Ë-
ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ËÊÑÐËÕÓËÎßÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË ÕËÒÂ
[Pt(RNC)(AuPPh3)8]2+, [Pt(CO)(AuRNC)(AuPPh3)7]2+ (ÔÏ.267).

n

PhMe, 658C

(PPh3)2Pt(C2H4)

n

Pt PPh3

PPh3

6008C

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Pt-ÒÑÎË(×ÇÐËÎÇÐÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ) ÑÎËÅÑÏÇÓÂ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ.

778 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



¬ÓÑÏÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ÆÓÑÉÉË, ÅÓËÃÞ, ÏÐÑÅËÇ ÄÑÆÑÓÑÔÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃËÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄËÆÑÄ ÍÑÎÎÑËÆÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÊÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐËØì ÊÑÎâ ÊÑÎÑÕÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÔÏ.
ÄÞÛÇ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖÎâÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¯²¹, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÉËÄÞØ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ¯²¹.
®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑâØ
ÍÎÇÕÍË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.277 ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ËØ ÍÑÂÅÖÎâÙËË,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÃËÑÅÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ: Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÔÐÑÄÞ×ÂÙËÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÑÅÇÐÇÊÂ 278 Ë ÆÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÂ ËÆÇâ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÂ Ö ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

1. ° ÒÖÕâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÃËÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÊÑÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÎÎÑËÆÞ
ÊÑÎÑÕÂ,276 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ÍÑÎÎÑËÆÞ ÆÓÖÅËØ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÉÇÎÇÊÂ, ÏÇÆË Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¯ÑÄÞÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÑÔÑÓÃÙËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÄÑÆÑÓÑÔÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÑ 100% ÔÄËÐÙÂ, ÓÕÖÕË,
ÙËÐÍÂ, ÏÇÆË, ÐËÍÇÎâ, ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ØÓÑÏÂ, ÖÓÂÐÂ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÑ 96 ë 98% ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÆÑ 84% ÒÎÂÕËÐÞ, 93% ÔÇÎÇÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÂÍÕÇÓË-
ÂÎßÐÞÇ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÆË Ë ÍÂÆÏËâ
(ÕÂÃÎ. 5).279

¢ÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÇÕÍË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÂÔÔËÏËÎâÙËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎâ (×ÎÑÍÖÎâÙËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÍÓÖÒÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ-ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖÎâÙËâ).
¬ÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÎß Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ*10 ÐÏ.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÎÎÑËÆÐÑ-ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË
àÕÑÏ ÔËÎ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÆÅÇÊËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ë ÂÔÔÑÙËÂÕÂÏË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÏÇÔÕÂØ ËØ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ. ´ÂÍ, ÍÑÍÍÑÄÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË M.
leuteus ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2000 ÐÏ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÎÂÔÕÂ
ÊÑÎÑÕÑÐÑÔÐÑÌ ÓÑÔÔÞÒË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÍÇÕÞ ËÊ 4 ë 8 ÍÎÇÕÑÍ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÓÃËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ (ÆÑ 10 ÏÅ Au ÐÂ
1 Å ÔÞÓÑÌ ÃËÑÏÂÔÔÞ),276 ÐÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË; ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ÍÎÇÕÍÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 104 ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ.

±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖÎâÙËË:280 ÒÑÔÎÇ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä
ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓÑÕÑÐÑ×ÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÇÕÍË.
£ÑÑÃÜÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÖÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. £ ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÔÕÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ËØ ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇÏ. £ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ

ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÕÕÑÓÅÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÇÕÑÍ.

£ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÇÕÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÇÇ
ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ 7S7, 7COO7, 7PO(OH)O7, 7NH�3 . £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÃÇÎÍË (ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÞÌ ÂÎßÃÖÏËÐ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÔÑÇÄÞÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÕÓËÒÔËÐÂ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ (ÕÓËÒÔËÐ, ÒÂÒÂËÐ, ÎËÊÑÙËÏ,
²¯¬ÂÊÂ),281 ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ×ÎÑÍÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ. °ÔÑ-
ÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÊÑÙËÏ: ×ÎÑÍÖÎâÙËâ ÅËÆÓÑÊÑ-
ÎÇÌ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
×ÇÓÏÇÐÕÂ (1 ë 10 ÏÍÅ .ÏÎ71), Â ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÎËÊÑÙËÏÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÊÑÎâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ×ÎÑÍÖÎâÙËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÒÑÎËàÕËÎÇÐËÏËÐÂ Ë
ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÃÇÎÍÑÄ Ë ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÇÎÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÄÑÇÌ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ×ÂÊÂÏ Ä ØÑÆÇ ×ÎÑÍÖÎâÙËË, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
ÐÑ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ àÕËØ ×ÂÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÎß-
×ÑÅËÆÓËÎßÐÞÏË Ë ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË.282 ´ÂÍ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
n-ØÎÑÓÏÇÓÍÖÓËÃÇÐÊÑÂÕÂ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ SH-
ÅÓÖÒÒÞ ÃÇÎÍÑÄ, ÔÐËÉÂÇÕ ËØ ×ÎÑÍÖÎËÓÖáÜÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÄÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
´ÂÍ, ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÎËÊÑÙËÏÂ) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ËØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

£ÞÓÂÜÇÐÐÞÇ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÎÇÕÍËÏÑÐÑÍÖÎßÕÖÓ
(Pseudomonas sp., Bacillus cereus, Bacillus sp., Bacillus subtilis)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÚÇÕÍÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÎÇÕÑÍ
Ë ×ÎÑÍÖÎËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ àÕËØ ÍÎÇÕÑÍ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ (ÓËÔ. 11).283

±ÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÇÕÑÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÇÎÍÑÄÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÑÓÃÙËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË.279

ªÊÄÎÇÍÂÇÏÞÌ ®ËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÏÅ)

ÐÂ 1 Å ÔÖØÑÅÑ
ÄÇÔÂ ÍÎÇÕÑÍ

U, Th ¥ËÐËÕÓÑ×ËÙËÓÖáÜËÇ 140
ÃÂÍÕÇÓËË
Rhizopus arrhizus 180

U Pseudomonas aeruginosa 4560
Saccharomyces cerevisiae, 100 ë 150
Pseudomonas aeruginosa
¢ËÑÔÑÓÃÇÐÕ M (Penicillum 80 ë 120 (ÑÚËÔÕÍÂ
chrysogenum) ÄÑÆ c ÔÑÆÇÓÉÂ-

ÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
<0.05 ÏÅ . Î71)

Ag ³ÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÃÂÍÕÇÓËÌ 4300
Ps. maltophila,
Staphylicoccus aureus
Ë ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
×ÑÓÏÞ

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (8) 1997 779



ÖÅÎÇÄÑÆÐÞØ ËÎË ÅÎËÍÑÒÓÑÕÇËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÊ ÓÂÊÐÞØ
ÍÎÇÕÑÍ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ Bacillus subtilis) ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÖÕÂÐÑÎßÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÄÞÆÇÎÇÐ ÅÎËÍÑÒÓÑÕÇËÐ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
*50 000, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ.
³ÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÕËÏ ÃÇÎÍÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
Au44Pt>MnO2>Al2O3.

­ËÒÑÔÑÏÞ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÃËÑÏÇÏÃÓÂÐ, ÐÇ
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÑÎÑÕÂ), ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÎËÍÑÒÓÑÕÇËÐÑÏ, ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÓÃËÓÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÅÎËÍÑ-
ÒÓÑÕÇËÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÎËÒËÆÂÏË. ¬ÔÕÂÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÉÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛËØÔâ M. leuteus ÄÞÉËÄÂÕß Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Au) ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÐËØ ÅÎËÍÑ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ë
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÉËÓÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ.284

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÍÑÂÅÖÎâÙËÇÌ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ Ä
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÎÑÕÂ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÊÑÎÑÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ
ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ C, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ
àÐÆÑÅÇÐÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.276 ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. °ÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ) ÊÑÎÑÕÂ ÍÎÇÕÍÂÏË Bacillus
subtilis ÔÚËÕÂáÕÔâ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ëNH�3 , Â ÊÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ì
ÂÐËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ Ë ×ÑÔ×ÑÓËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.285

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ äÃËÑÒÑÎËÏÇÓ7ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂã ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÎÇÔÐÇÄÞØ ÅÓËÃÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
ÊÑÎÑÕÑ ÆÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.286 £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâØ ËÐÑÅÆÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÅÖÏËÐÑÄÞÇ Ë ×ÖÎßÄÑÍËÔÎÑÕÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ äÆÇÒÑã ÃËÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ.287

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ (M). ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ

M+L ML.

³ËÏÄÑÎÑÏ L ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÂÍÕÇÓËË, MLì ÍÑÏÒÎÇÍÔ äÃÂÍÕÇÓËâ7ÚÂÔÕËÙÂ ÊÑÎâã. °ÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÏÇÔÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ (n), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ (n), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÂÔÔÑÙËÂÙËË K=[ML]/[M][L]
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ³ÍàÕÚÂÓÆÂ:288

n
�L� � nKÿ nK.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÎÇÕÍÂØ M. leuteus ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÊÑÎÑÕÂ:276 ÐÂ ÑÆÐËØ (ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ)
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (K1=3.85 . 109 Î .ÏÑÎß71,
n1=4.7 . 103), ÐÂ ÆÓÖÅËØ ì ÚÇÓÇÊ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÑÎÑÕÂ (K2=4.6 . 108 Î .ÏÑÎß71,
n2=4.3 . 103).

±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÃÂÍÕÇÓËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ
ÔÓÂÜËÄÂÐËÇ (ÂÔÔËÏËÎâÙËá) ÏÇÎÍËØ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 20 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÇ-
ÆËÐââÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄËÆËÏÞÇ ÅÎÂÊÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ,
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÔÔÞÒÇÌ.}

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÇÕÍÂÏË ËÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÎÇÕÍË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÅÂÕÞÇ SH-ÅÓÖÒÒÂÏË
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ 5000 ë 10000)
ÏÇÕÂÎÎÑÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÃÇÎÍË ì ÕËÑÐÇËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕ ÍÂÍ ÄÂÉÐÞÇ (Cu, Mn, Fe, Co, Cr, Mo), ÕÂÍ Ë ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÏÇÕÂÎÎÞ.ç ®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕËØ
ÃÇÎÍÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÕËÑÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÙËÔÕÇËÐÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Cd- Ë Zn-ÕËÑÐÇËÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÔÇÏß ÂÕÑÏÑÄÏÇÕÂÎÎÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÕÞÓÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô 11 ÙËÔÕÇËÐÑÄÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË
(M4Cys11) Ä C-ÍÑÐÙÇÄÑÏ ¡-ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â ÕÓË ì Ô ÆÇÄâÕßá
ÙËÔÕÇËÐÑÄÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË (M3Cys9) Ä N-ÍÑÐÙÇÄÑÏ
B-ÍÎÂÔÕÇÓÇ.291 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ag Ë Cu ÑÃÓÂÊÖáÕ M12-ÕËÑ-
ÐÇËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑ ÛÇÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÆÑÏÇÐÑÄ.

¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕËÑÐÇËÐÑÄ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ØÓÂÐÇÐËÇ Ë ÆÇÕÑÍÔËÍÂÙËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÑÔÕË Í ÐËÏ ÏËÍÓÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÑÄ.292 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ Ë ÂÆÅÇÊËÇÌ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ¬ÎÇÕÍË ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË
ÒÎÂÊÏËÆÖ ÓÇÊËÔÕÇÐÕÑÔÕË Í ÏÇÕÂÎÎÖ, Ë àÕÂ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÕÑÎÇÓÂÐÕÐÞÇ
ÛÕÂÏÏÞ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ¯²¹ ÃËÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÂÏË, ÄÞÆÇÎËÏ ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÃÇÎÍÑÄÞÏË
ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë
ÕÓÑÌÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÇÎÑÍ7M7ÐÖÍÎÇËÐÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ (M=Au, Pt, Pd).293 £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÐÕËÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÑÓÅÂÐËÊÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕâÉÇÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Au(I),
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑ-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÕËÑÐÇËÐÂÏË
(Ô ÐÂÕËÄÐÞÏË Zn-, Cd-, Co-ÕËÑÐÇËÐÂÏË), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÏÇÜÂâ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Zn, Â ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ Ë Cd. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ

}²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËË
ÅËÒÇÓÅÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ.289

ç®ÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÉÇÎÇÊÑ Ë ÏÂÓÅÂÐÇÙ ÚÂÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃËÑÅÇÐ-
ÐÞÏ ÒÖÕÇÏ.

²ËÔ. 11. ¬ÎÇÕÍÂ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ (635 000).283

780 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÎËÛß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÎÍÂ.

®ÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË,294 ë 296 ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ÐÂÖÍË ì ÃËÑÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ØËÏËË.°ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¯²¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕËÐÂ (ÓËÔ. 12).297 £ ÏâÅÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÒÓÑÕÇËÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÑÕÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Fe3S4. ±ÓÑÙÇÔÔ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ äÃÇÊÏÇÕÂÎÎß-
ÐÞÌã ÂÒÑ×ÇÓÓËÕËÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Mn2+ Mn3+, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Mn3+-ÑÍÔËÆÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ 8 ÐÏ. ¿ÕÑÕ ÒÖÕß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ag2O Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÎßÙËÌ×ÑÔ×ÂÕÑÄ
(Ca10(PO4)6(OH)2, Ca8H2(PO4)6 Ë ÆÓ.), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÔÕÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓËÕËÐÂ in situ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ Fe3O4 Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË.298 ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑ-
ÕÇËÐÞ,è ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÃËÑÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÕÓÑÅÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÚÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÇÓÓÇÆ-
ÑÍÔËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÂ [MFe3S4] (M=Zn, Co, Mn), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÎÇÕÍÂØ Pyrococcus furiosus. ±ÑÎÂÅÂáÕ,295 ÚÕÑ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÐÍÑËÊÏÇÎßÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÇÓÂÏËÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

®ÇÕÂÎÎÑÃÇÎÍÑÄÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ.300 ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÎßÙËâ Ë ÏÂÅÐËâ Ô
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÉÇÎÖÆÑÚÐÑÅÑ ÔÑÍÂ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏËÍÓÑÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Fe3O4 Ô ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÞÏ ÂÎßÃÖÏËÐÑÏ ÄÄÑÆâÕ ÄÐÖÕÓË-
ÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë Õ.Æ. ¬ÑÎÎÑËÆÐÑÇ ÊÑÎÑÕÑ
Ë ÇÅÑ ÃËÑÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ì ÆÓÇÄÐÇÌÛËÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ì
ÑÃÎÂÆÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏÒÓÑÕËÄÑÂÓÕÓËÕÐÞÏÆÇÌÔÕÄËÇÏ.¬ÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÇ ÊÑÎÑÕÑÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÏÏÖÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÙËÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÏÂÓÍÇÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÐÕËÕÇÎÂ, ÎÇÍÕËÐÞ, ×ÇÓÏÇÐÕÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÇÎÍË,
ÅÎËÍÑÒÓÑÕÇËÐÞ Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ.301

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ì ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÖÆ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÄ,
ÒÑÓÑÆ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ.279 £ÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËâÏË
ÏÇÆË Ë ÖÓÂÐÂ ÆÂÄÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÖá ÑÔÐÑÄÖ.
³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËË ÆÓÑÃÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÖÎßÒÑÄÍË
ÓÖÆÞ, ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ,
×ËÎßÕÓÂÙËá, ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá ÕÄÇÓÆÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÙËÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÑ-ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ

ÑÔÐÑÄÞ ÑÃÇÊÄÓÇÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÍÔËÚÐÞØ
ÙËÂÐËÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.302

2. ®ÐÑÅÑâÆÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÇÓÏÇÐÕÞ

®ÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÅÓÂáÜËÇ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÖá ÓÑÎß Ä ÃËÑÍÂÕÂÎËÊÇ Ë ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÇ, ÆÇÎâÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ:303 ×ÇÓÏÇÐÕÞ (ÄÍÎáÚÂáÜËÇMn, Fe, Co, Cu,
Mo), ÓÇÆÑÍÔ-ÃÇÎÍË, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÊÂÒÂÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖáÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÏÇÔÕÇ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ). ªÐÑÅÆÂ Í ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ Ë ÒÑÚÇÚÐÞÇ
ÃÇÎÍË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Ë ÄÞÄÑÆâÜËÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÊ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÇÎÍÑÄ Ë ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ300.

a

¶ÇÓÓËÕËÐ

¡ÒÑ×ÇÓÓËÕËÐ

b

Mn2+ Fe2+, 608C

c

H2S/Na2S

²ËÔ. 12. ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑ×ÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕËÐÂ: a ì
Fe3S4, bìMn2O3, cìFe3O4.297

a b

²ËÔ. 13. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÐËÏÍË ÃÂÍÕÇÓËÌ Coccus Ô
ÙÇÒßá ËÊ ÆÇÄâÕË ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (a) Ë
ÍÎÇÕÑÍ Spirillum Ô ÙÇÒßá ËÊ ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (b).
¥ÎËÐÂ ÍÎÇÕÍË 3 ÏÍÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ*50650 ÐÏ.299

è°Ã àÕÑÏ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔÐËÏÍË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ299 ì ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Fe3O4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÍÎÇÕÑÍ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÕËÒÂ Coccus
Ë Spirillum (ÓËÔ. 13). ´ÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ (ÏÂÅÐËÕÑÕÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÇ) ÃÂÍÕÇÓËË ÏÑÅÖÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ (ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ) ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÂÃÑÏ (0.25 ë 0.5 ¤Ô) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË, ÄÞÒÑÎÐââ äÐÂÄËÅÂ-
ÙËÑÐÐÞÇã ×ÖÐÍÙËË Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (8) 1997 781



¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÊÂÒÂÔÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓËÕËÐ. ¿ÕÑÕ ÉÇÎÇÊÑÊÂÒÂÔÂáÜËÌ ÃÇÎÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ
24 ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ 4500 ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä
×ÑÓÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ (FeOOH)8(FeO7OPO3H2)
Ë ËÏÇáÜÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ 7.3 ÐÏ (ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÏ.
ÓËÔ. 2).304

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÃËÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÏÇÆË, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÎË ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÐÑÅÑâÆÇÓ-
ÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ. ´ÂÍ, ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎÑÒÓÑÕÇËÐÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÐÇÅÇÏÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÏÑÔÕËÍÂÏË ËÊ ÑÍÔÑ-, ÅËÆÓÑÍÔË- Ë ÂÎÍÑÍÔËÅÓÖÒÒ.7, 8, 305 ¢ËâÆÇÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ (âÆÓÑ Fe2O(OCOR)2) ËÏÇáÕÔâ Ä
ÅÇÏÑàÓËÕÓËÐÇ, ÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÓÇÆÖÍÕÂÊÇ, ÍËÔÎÑÌ ×ÑÔ×ÂÕÂÊÇ.
±ÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Fe2+7Fe3+ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ×ÇÓÏÇÐÕÂØ, ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Fe2S2 ì Ä
×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÇ, ÑÍÔÑ-ÙÇÐÕÓÞ ÉÇÎÇÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË ì
Ä ÉÇÎÇÊÑÊÂÒÂÔÂáÜËØ ÒÓÑÕÇËÐÂØ ÕËÒÂ ×ÇÓÓËÕËÐÂ Ë ÅÇÏÑÔËÆÇ-
ÓËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÏÂÅÐËÕÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ÂÊÑÕÂ ÂÍÕËÄÐÂâ
×ÑÓÏÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ì ÉÇÎÇÊÑ- Ë ÉÇÎÇÊÑÏÑÎËÃÆÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ (ÄÍÎáÚÂáÜËØ
32 ë 34 ÂÕÑÏÂ Fe Ë 2 ÂÕÑÏÂ Mo) ÃÇÎÍÑÄ ì ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐÞ, ×ÎÂÄÑÆÑÍ-
ÔËÐ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¡´¶. ¥Îâ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÂ
ÐËÕÓÑÅÇÐÂÊÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MoFe6(SR)6L3. MoFe- Ë
VFe-¢ÇÎÍË ÐËÕÓÑÅÇÐÂÊÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ Azotobacter vinelandii Ë
Azotobacter chroocaccum.8

£ ÔÑÔÕÂÄ ×ÇÓÏÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÄÑÆÞ, ÄØÑÆâÕ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÖÃÂÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÇ âÆÓÑ
Mn4O2,306 ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ªÊ ÆÓÖÅËØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÞÆÇÎËÏ Cu2+7Zn2+-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖ-
ÕÂÊÞ, Cu2Co2-ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÞ Ë ÆÓ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÏË âÆÇÓ-
ÐÞÏË ÑÔÕÑÄÂÏË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ7, 8. ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô âÆÓÂÏË Rh6,307 Ru3,308 Fe4309 Ë Õ.Ò.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÎËÅÑÒÇÒÕËÆÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÖÕâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÐÂÕËÄÐÞØ ÃÇÎÍÂØ.

VII. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ, ÒÑÆÚÂÔ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ØËÏËË, ×ËÊËÍË, ÃËÑÎÑÅËË, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ¯²¹ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ËØ ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ËÑÐÐÞÇ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÛËÄÍË, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÎËÃÑ ËØ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÅÇÊËÑÐÐÞÏË Ë ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë
ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ
(ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÂÏÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Â

ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÏÏÑÃËÎËÊÖÇÏÞØ ¯²¹ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Í ËØ ÒÂÔÔËÄÂÙËË). ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ì ÒÓÇÆÏÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÊÆÇÔß ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊ ÐËØ.

1. ®ÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¯²¹ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ. £ÐÇÆÓÇÐËÇ
ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ¯²¹, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ.310 ¤ÎÖÃËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¯²¹, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÖÊÎÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÔÇÕÍË. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÉÇ 1% ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÏÇÔË
Fe+FeO, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÍÔÂÎÂÕÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ±¿£¥, ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÌ Ë ÆÑÎá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.311 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÇÅÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË,
ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËá. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯²¹ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ: ÎËÃÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ¯²¹ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËØ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÎËÃÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
¯²¹, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÕÇÓÏÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë
ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ËØ ÖÎÖÚÛÇÐËâ), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ô ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¯²¹, Â ÕÂÍÉÇ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

´ÂÍ, Ä ÍÎÂÔÒÑÎÂØ (ÔÏ. ÅÎ. IV), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ ËÎË ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
(±¿, ±´¶¿ Ë ÆÓ.) ÓÂÔÒÎÂÄÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÄÞÛÂáÕ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ.312 µÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ±£· ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÇÕÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÖÊÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÒÑÄÞ-
ÛÂáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÇÅËÆÓÑØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ.131 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÍÔÂÎÂÕÂ ÏÇÆË
¯²¹ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑÎËÂÏËÆÂ, àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕß,
ÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÑÃÜÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ.126

£ÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÓËÅËÆÓÂÕÂ ÑÍÔÂÎÂÕÂ ÍÂÆÏËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÆÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÍÑÅÇÊËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÓÞØÎÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¨ÇÎÇÊÑÕÓË-
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ p-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ-ÃÖÕÂÆËÇÐÑÄÞÏË
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎËÃÖ-
ÕÂÆËÇÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ×ÂÊÞ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÇÐÇÇ
2 ÏÂÔ.% Fe ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÌ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.313 ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÇÕÂÎÎÂ à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÊÄËÕËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍË. ¥ËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÇÔâ in situ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆË-
×ËÍÂÕÑÓÞ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.188 °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÏÇÕÑÆ äÐÇÙÇÒÐÑÅÑã ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,314 ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ì
¯²¹ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

ªÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÆÅÇÊËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,

782 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



ÓÂÃÑÕÖ315). ¥Îâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (ÕËÒÂ
Ni7±´¶¿) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÅÑÏÑÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ¯²¹ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ.176

2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÞÏË ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÐÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÔÎÖÉÂÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,54 ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂ-
ÐËâ ¯²¹. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÑÐËÊÂÐ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
¯²¹*50 ÑÃ.%.

´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÎÂÕ, ÅËÃ-
ÍËØ ÍÂÃÇÎÇÌ Ë Õ.Ò.), Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, Ä ÒÎÇÐÑÚÐÑÌ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ªØ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÇÓÂÏËÍ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
Y-, Ba- Ë Cu-ØÇÎÂÕÑÄ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 90K.316 ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄËÔÏÖÕÑ-
ÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÇÜÇ ÄÞÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
110K.317

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÚÕË
ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÅÎÂÄÇ IV, ÄÍÎáÚÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄì ×ÇÓÓÑÒÎÂÔÕËÍÑÄ ËÎË ×ÇÓÓÑàÎÂÔÕËÍÑÄ, ì Â ËÏÇÐÐÑ,
ÍÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ, ÒÇÕÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËâ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË, ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ
Ë ¯²¹, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÂÍ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ni7±¿£¥ Ë Co7±¿£¥ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÍÓËÑÔËÐÕÇÊÂ.78 ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 370K Ä
Ni7±¿£¥ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ni Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ. £ Co7±¿£¥ ÒÓË 470K
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄËÆ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Co.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂÃÖØ-
ÛÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÔÏÑÚÇÄËÐÑ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÞÏ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÏ,164 Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑ-
ÎËÊÑÏ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÓÇÐÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎÉÇÎÇÊÂ
Ë ÂÓËÎÇÐÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ,72, 318 ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ Co Ë Fe Ä ÏÂÕÓËÙÂØ
±£¶,120 ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÍÑÃÂÎßÕ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ134 Ë ÍÂÓÃÑÐËÎÂ Ni Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ËÊ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.319 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËË.53

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÄÑÆâÕ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÎË ì ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÌ,320 ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞÌ,321

ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÐÞÌ 322 Ë ÆÓ.72 ±ÓÑÄÑÆâÜËÇ Ag-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ AgNO3 Ä ±£³.144

ªÐÑÅÆÂ ×ÇÓÓÑÒÎÂÔÕËÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÆËÏÑÄÞÇ ×ÇÓÓËÕÞ ì Ä ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá 3ë 30 ¤Ô), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
(ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËá,321 ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ72),

ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ323, 324 Ë ÆÓÖÅËÏ325 ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÕÑÐÍËØ (3 ë 7 ÐÏ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
(ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËØÔâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÒÂ ÒÎÇÐÑÍ
­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÓÅÂÐÑÔËÎÂÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ a-Fe (70 ÂÕ.% Fe), ÏÂÅ-
ÐÇÕËÕ Fe3O4 Ë ÒÓËÏÇÔË Fe2O3.182 ±ÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ¯²¹ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ in statu nascendi Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÎÇÍÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÇÒÂÓÂÙËË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐÇÕËÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.326 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ²ÑÎß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ)
ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÎËÅÑÑÓÅÂÐÑÔËÎÑÍ-
ÔÂÐÞ.

3. ±ÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¯²¹ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ

¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ Ë ¯²¹, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ­ÇÅÍÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÎÇÐ-
ÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ËÊ ÐËØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÒÑÎÑÔÑÄÞÇ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÞ Ë Õ.Ò. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Au Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ
ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÆË×ÇÐËÎÃÖÕÂÆËËÐÂ) ËÎË Ô ÇÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ.67 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
7 ë 16% ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ *2 ÐÏ. ¬ÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ 200-ÍÓÂÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
·ÑÓÑÛËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ Au- Ë Ag-
ÒÎÂÊÏÑÒÑÎË×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË.86, 90

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÔÖÎß×ÑÔÇÎÇÐËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÇ
ÔÕÇÍÎÂ Ô ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË Ag Ë Cu, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ àÏÖÎßÔËË
ÅÂÎÑÅÇÐÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ¯²¹ Ä ÉÇÎÂÕËÐÇ327 Ë Õ.Ò. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÄâÊÖáÜÇÏ (±4£±, ±£³ Ë ÆÓ.) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.1%, Õ.Ç.
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ äÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞã.

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÕÑÆÞ ÔÃÑÓÍË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ CdS Ë ZnS
ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÑÎÇÌ Ë H2S. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÖÎß×ËÆÂ
ÍÂÆÏËâ (Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *50 ÐÏ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ 50%.17 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÉÇÎÂÕËÐÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ PbCrO4;328 à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ä ËÑÐÑÏÇÓÂØ.329, 330

´ÂÍ, ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ CdS Ä ÕÑÎÖÑÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
Ô 1.8 ë 2.3 ÐÏ ÆÑ 3 ë 5 ÐÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÍÓËÎÑÄÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ Ä ËÑÐÐÑÏ ÃÎÑÍÇ ÑÕ 4 ÆÑ 32. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.331, 332
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4. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
¯²¹ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË

®ÇÕÂÎÎÞ VIII ÅÓÖÒÒÞ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÑÆÐË ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¦ÜÇ Ä 40-Ø ÅÑÆÂØ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÕÂÍËØ ÍÑÎÎÑË-
ÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ±£³, ±£¡, ±®®¡.333 ±ÑÊÆÐÇÇ Ô àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐâÎË ×ËÃÓÑËÐ ÛÇÎÍÂ, ÐÂÌÎÑÐ, ±¿´¶ Ë Õ.Æ.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¯Â ËØ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÕÇÑÓËÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ì ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¡.¡.¢ÂÎÂÐÆËÐÂ, ÕÇÑÓËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÐÔÂÃÎÇÌ ¯.¬.¬ÑÃÑÊÇÄÂ, ÔÍÇÎÇÕÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
¥.£.³ÑÍÑÎßÔÍÑÅÑ. ±ÑÒÞÕÍË ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐËÍÇÎâ ËÊÏÇÐâÎË ÑÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ).334 ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 335 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Nin/SiO2 Ë NinCum/SiO2 ÐÂ ØÑÆ ÓÇÂÍÙËÌ
ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ë Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.217, 336

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ Ë
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ.4 ±Ñ ÓâÆÖ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÕÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÎËÊÍË Í ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏ: ËØ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÐÖÍÎÇÂÓÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎËÏÇÓ ÚÂÔÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÂ Ë ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÑÐË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1008C. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂÔÎÇÆÖáÕ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ: ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÔÖÃÔÕÓÂÕ
ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ
ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÓÇÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ (ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÇ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë
ÆÓ.) ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎË-
ÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ¯²¹. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ Ä ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Pd, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÕË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.337 ±ÓËÚËÐÑÌ
à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ËÑÐÂÏË ÐÇÑÆËÏÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ag, Pd ËÎË Pt, Ô
ÉËÆÍËÏË ÑÎËÅÑ- Ë ÒÑÎËà×ËÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÆËÇÐÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß äÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâã ÒÑÎËÏÇÓÂ
(ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÓÑÛÑÍ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ Ag0n/C, Pd

0
n/C Ë Pt0n/C ì

ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¯²¹ ÒÎÂÕËÐÞ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10).

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¯²¹
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐÐÑ-ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË, ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.5

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ (20 000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ) ÕâÉÇ-

ÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÍÑÎÑ 20% ËÔØÑÆÐÑÌ Pt Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
ÄÑÆÞ.37 ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Pt âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÂ.

°ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÖÐÆÇÙÇÐÑÄÑÌ Ë ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÂÏË.148

®ËÙÇÎÎÞ ±¡£, ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ ÇÅÑ, ÐÑ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ (ÓËÔ. 14). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÑÎÇÇ
ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ ¯²¹, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË.

±ÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÞ Pt7Co ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÆÑ
99.8%) Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÆÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒËÓÕÂ.247 °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓ-ÊÂÜËÜÇÐÐÞØ ¯²¹ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ. ´ÂÍ, ÍÎÂÔÕÇÓ
[Pt15(CO)30]27, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÇ×ÂÆÇÍÔÇ, ÔÎÖÉËÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.223

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÓÇÆË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
¯²¹ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ
ÏÂÍÓÑØÇÎÂÕÑÄ.338 £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËâ ¯²¹ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ë ÒÎÇÐÍÂÏË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ´ÂÍ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÆÅÇÊËË
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

±ÂÔÔËÄÂÙËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ËØ àÐÇÓÅÑ-
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕß. ¯ÂÖÚËÕßÔâ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎËÃÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÅÓÂÐÖÎ, ÒÎÇÐÑÍ ËÎË ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ì ÄÂÉÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÃËÓÂáÜËØÔâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ Au, Ag Ë
Ag7Au ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÚËÜÇÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ±´¶¿), ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÎÍÑÍÔË-
ÔËÎÂÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.339 ¯Â
ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ ÔÃÑÓÍÂ ¯²¹ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

b

H2

a

®ËÙÇÎÎÂ

H2

¬ÎÂÔÕÇÓ

¬ÎÂÔÕÇÓ

²ËÔ. 14. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÐÆÇÙÇÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ (a) Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ (b) ÔËÔÕÇÏÂØ.

784 ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ



ÎËÛß Ä ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ag ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 7 ÐÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ Au Ë Au7Agì 5ë 20 ÐÏ.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÒÂÓÂ-
ÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ¯²¹. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓâÏÑÌ
ÔËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ
ÐÖÎßÄÂÎÇÐÕÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâá-
ÜËØ×ÖÐÍÙËáÏÂÍÓÑÎËÅÂÐÆÑÄ (ÒÑ ÕËÒÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ),340 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÅÎ. VI).
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ¯²¹ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏËÙÇÎ-
ÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Pt, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË H2PtCl6 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ
CH2=CH(CH2)8COO(CH2CH2O)nCH3.341

­ËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¯²¹ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓ-ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËâØ.1 ³ÑÊÆÂÐÞ ÅËÃÓËÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ±®®¡ì
àÒÑÍÔËÆÐÂâ ÔÏÑÎÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,342

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

°ÒËÔÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ti(OR)4
ËÎË Zr(OR)4 Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕËÓÑÎÂ Ë 4-ÄËÐËÎ×Ç-
ÐÑÎÂ (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ 50 ë 250 ÐÏ),343 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¯²¹ ÒÓË
ÒËÓÑÎËÊÇ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇ×ÕâÐÞØ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ
ÒÇÍÑÄ,344 ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ345 Ë Õ.Æ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÏ ÒÖÚÍÇ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ²¶¿³ Ë ÆÓ.

±ÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¯²¹ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÒÓËÆÂÐËâ ÇÌ
ÂÐÕËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑ-
Ë ÍËÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ ×ËÎßÕÓÖáÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÙÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓ. ®ÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÖÉÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÍÑÄ,49, 310, 346

ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ,347 ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓËÃÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÙÇÎÇÌ. ±ÑÍÓÞÕËâ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓ-
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Be Ë ÒÎÂÊÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÐÂÛÎË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ.79

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÕÂÍËØ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ äÒÑÎËÏÇÓÂØã ÍÂÍ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÕËÒÂ
M@C60, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÒÑÎÑÔÕâØ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÕËÒÂ C60Pdn 348, 349 ËÎË ÑÎËÅÑÏÇÓÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.350

°ÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ËÔÒÂÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cr, Ni Ë ÆÓ.) ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍËØ
ÕÓÖÃÑÍ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËØ ÍÑÐÙÂØ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.351, 352 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ ¯²¹
(ÓËÔ. 15). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÎËÒËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ:353 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ËÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ Ë ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÒÖÔÕÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÆÎËÐÑÌ Ä ÆÇÔâÕÍË
ÏËÍÓÑÐ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *0.5 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÕÇÐÑÍ *50 ÐÏ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÕÂÍËØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÑ×ËÎßÐÞÏË ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 11).

¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ
ÓÑÔÕ (Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ (ÄÍÎáÚÂâ
ÏÂÅÐÇÕËÕ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,
ÚÇÅÑ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. £ÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÂâ ÃËÑÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ) ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÍÎÂÔÔÂ äcrystal engineeredã. ªÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÇ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ô ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË Ë ÆÎâ ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÂÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ,354

Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ
ÑÕÓÂÔÎË ÐÂÖÍË ì ØËÏËË ÄÞÔÑÍÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ØËÏËá Ë ØËÏËá ÐÂÆÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.355

* * *

©Â ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÕÂÕßË Í ÒÇÚÂÕË ÒÑâÄËÎÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÑÐÑÅÓÂ-
×Ëá 356, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÉÖÓÐÂÎÂ äChemical Mate-
rialsã,357 ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËá ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.358 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ¯²¹
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 359 ë 366. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹ ÒÑÎÖÚËÎË ÔÄÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 367 ë 378, Â ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 379 ë 382. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¯²¹ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.371, 375, 383 ë 394

¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕß Æ.Ø.Ð. ³.±.¤ÖÃËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÑÃÊÑÓÖ Ë Í.Ø.Ð. ¤.ª. ¥ÉÂÓÆËÏÂÎËÇÄÑÌ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÇÅÑ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË.
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POLYMER-IMMOBILISED NANOSCALE AND CLUSTERMETAL PARTICLES

A.D.Pomogailo
Institute of Chemical Physics in Chernogolovka, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(096)515 ë 3588

Themost essential data on the immobilisation of nanometre-sized and clustermetal particles in polymeric
matrices are considered and systematised for both macroligands and the matrices formed in situ. Special
attention is paid to the controlled chemical passivation (stabilisation) of extremely active particles of
colloidal size using high-molecular-weight compounds. The routes of formation of polymer-immobilised
nanoparticles directly in the polymer medium are analysed. This allows the preparation of compositions
characterised not only by the maximum regular distribution of these particles over the bulk of polymer
but also by a strong chemical interaction between the components. Studies in the éeld of polymer-
analogous transformations, which offer a promising approach to the binding of mono- and
heterometallic clusters as a new direction in the physicochemistry of nanoparticles, are discussed in
detail. The peculiarities of the immobilisation of clusters, polynuclear structures, and nanoscale particles
by synthetic polymers, on the one hand, and by biopolymers, on the other hand, are considered. The basic
éelds of the application of the products obtained and the prospects of the development of this direction
are outlined.
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