
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÏÐÑÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ.
¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞ, ÕÑ ËÑÐÞ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÆËÑ-
ÐÖÍÎËÆÑÄ. ¿ÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÑÐÞ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÕØÑÆÂØ (ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÑÕØÑÆÞ).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÊÐÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ: ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË
ÉËÆÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ Ä ÃÂÐÍÂØ, ÒÓË ÊÂØÑÓÑÐÇÐËË ÕÂÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ Ä
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ a-ÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ ÑÕØÑÆÑÄ, ÒÓË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÑÔÂÆÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÖÕÑÐËÌ, Ë Õ.Æ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË ÂÄÂÓËâØ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ (ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-

ÕÑÄ, ÒÎÖÕÑÐËâ Ë Õ.Ò.) Ä ÄÑÆÖ, Ë Ä ÏÇÔÕÂØ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÓÂÆËÑàÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¥Îâ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ
ÔÇÏË ÆÎâ ÂÏÇÓËÙËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ØËÏËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÎÖÕÑÐËâ.1 ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ØËÏËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÂÏÇÓËÙËâ, ÖÓÂÐÂ, ÐÇÒÕÖÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÕÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆ ËÊÎÑÉÇÐ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 2, 3). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ
ÐÂÚÂÎÑ 1980 Å.) ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ. °ÐÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÑ 1980 Å., ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ 1, 4 Ë ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ 5. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.
¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎß-
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ÕÂÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐËØ, Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ËÏÇá-
ÜËÌÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕßá àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.

II. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ
ÄÑÆÞ
£ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ) ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ.1, 6 ±ÇÓÄËÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ eÿaq , ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÆËÍÂÎ °¯ (ÇÅÑ
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ì ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ °7), ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ¯2, ÒÇÓÇÍËÔß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ¯2°2 (ÇÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ì ¯°ÿ2 Ë °2ÿ

2 ), ËÑÐÞ ¯�aq Ë °¯7. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

¯2° ? eÿaq, ¯, °¯, ¯2 , ¯2°2 , ¯+, °¯7 . (1)

²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑÎËÊÂ (eÿaq, ¯ Ë °¯), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÇÓÇÍËÔß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ë Ô
ËÑÐÂÏË ÂÍÕËÐËÆÑÄ), ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÂÆËÑÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.ç

£ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑ *1073 ë 1072 ÏÑÎß . Î71) ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ªØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

£ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÄÞØÑÆÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË Ä
äÛÒÑÓÂØã Ë ÕÓÇÍÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ äÒÓâÏÑÇã ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ.

¡ÍÕËÐËÆÞ ËÊÎÖÚÂáÕ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 ë 6 ®à£,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÇÓÇÊ
ÄÑÆÖ) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞØÑÆÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÞØÑÆÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÏÇÔÕÑ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
a-ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÂÍÕËÐËÆÂÏË, ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß. °ÐË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÆÎâ a-ÚÂÔÕËÙ 210²Ñ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5.3 ®à£ (ÕÂÃÎ. 2). £
ÕÂÃÎËÙÖ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ Ô

àÐÇÓÅËÇÌ 6.4 ®à£. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 1 Ë 2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ a-ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ¯°2 (ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ
×ÑÓÏÂì°ÿ2 ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÄÞØÑÆÂÏË.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ). ²ÂÆËÑÎËÊ ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÄÕÑÓÂÆËÑÎËÊÑÏ.

III. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ, Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÒÓË
ÓÂÆËÑÎËÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ) ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ,9 ë 13 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ì ÏÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÍÑÐÆÖÍÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ. ªÐÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÙÇ-
ÐËÄÂÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

1. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ,
ÐÇÒÕÖÐËâ, ÒÎÖÕÑÐËâ, ÂÏÇÓËÙËâ, ÃÇÓÍÎËâ Ë ÍÂÎË×ÑÓÐËâ Ô
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ¯, °¯ Ë °7,
ÒÇÓÇÍËÔßá ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

Â. ²ÇÂÍÙËË Ô ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô eÿaq Ä ÍËÔÎÑÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ²ÇÂÍÙËË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÚÇÕÞÓÇØ-, ÒâÕË-, ÛÇÔÕË- Ë ÔÇÏËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÍÕËÐËÆÂÏË (An)
ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÑÕ *2 . 109 ÆÑ
*1 . 1011 Î .ÏÑÎß71 . Ô71). ¢Ñ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË E 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ØÑÕâ ÍÓÂÌ-

ç £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÃÖÍÄÑÌ G Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä
ÐËÉÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Geÿaq ); ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ) ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÃÖÍÄÑÌ G Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ; ÄÞØÑÆ ÖÃÞÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ U(IV),
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ G[7U(IV)], Â ÄÞØÑÆ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÍÂÍ G[U(IV)].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Â (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ . (100 à£)71) ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ÎÖÚÇÌ 60³Ñ Ë
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ Ë ÄÞÛÇ.1, 6

pH Geÿaq GH GOH GH2
GH2O2

GH�aq GOHÿ

0 ë 2 3.05 0.6 2.95 0.45 0.8 7 7
4 ë 9 2.8 ë 2.9 0.6 2.8 ë 2.9 0.45 0.75 3.3 ë 3.4 0.5 ë 0.6
12 ë 13 3.05 0.55 2.9 0.4 0.75 7 7

a ±ÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ËØ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÞØÑÆÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ.

¿ÐÇÓÅËâ, ³ÓÇÆÂ Â Geÿaq +GH GOH GH2
GH2O2

GHO2
³ÔÞÎ-

®à£ ÍË
I II

5.3 H2SO4 0.4 0.55 0.35 1.4 1.3 0.2 7
6.4 (7) 7 0.4 7 0.95 0.085 8

a ©ÆÇÔß Ë Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÂÃÎËÙÂØ ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:
I ì ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ; II ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÏÑÎß . Î71; ÚËÔÎÑ
Ä ÔÍÑÃÍÂØ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ Ó¯ ÔÓÇÆÞ.
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ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ E 8 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ*2 £, Â Ö ÒÂÓÞ U(IV)/U(III)
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÄÇÐ 70.6 £
(ÔÏ.21, 34 ë 39). ©ÂÏÇÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ Th(IV) Ë Am(III) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË äÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂã Í ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÑÐÂ ÂÍÕËÐËÆÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ:20 UO2(H2O)2�n ,
UO2(H2O)n71OH+, UO2(IMDA), UO2(NTA)7, UO2(C2O4)

2ÿ
2 ;

UO2(CO3)
4ÿ
3 . ¥Îâ ÄÔÇØ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎË-

ÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÍÕËÐË-

ÆÑÄ Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ AnSO2�

4 ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎâØ ËÑÐÂ ÂÍÕËÐËÆÂ, ÒÓËÐËÏÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 28 ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÎÂÃÑÍËÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.

¡ÍÕËÐËÆ ³ÓÇÆÂ k . 10710, ³ÔÞÎ- ¡ÍÕËÐËÆ ³ÓÇÆÂ k . 10710, ³ÔÞÎ-
Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË

I II I II

Th4+ ³ÎÂÃÑÍËÔ- 7 1.9 14 Np(VI) OH7 5.0 2.0 24, 25
ÎÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ OH7 7.5 1.1 24, 25
HClO4 0.01 <0.01 15 OH7 10.0 0.83 24, 25

ThSO2�
4 ³ÎÂÃÑÍËÔ- 7 1.1 14 OH7 12.5 0.68 24, 25

ÎÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Np(V) 7 (5.3) 1.97 17
U(VI) ¬ËÔÎÞÌ 7 7.4 16 7 (6.1) 2.13 17

ÓÂÔÕÄÑÓ 7 (3.0) 2.45 28
7 (5.3) 1.73 17 Np(V), ÍÂÓ- ³°2ÿ

3 0.1 0.25 27
7 (6.8) 1.25 17 ÃÑÐÂÕÐÞÌ ³°2ÿ

3 1.0 0.20 27
7 (2.9) 1.7 ë 7.4 18, 19 ÍÑÏÒÎÇÍÔ ³°2ÿ

3 5.0 0.19 27
7 (9.6) 0.45 18 Np(V) OH7 1.0 0.50 24, 25
ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐ- 7 2.12 20 OH7 2.0 0.61 24, 25
ÐÂâ ÏÑÓÔÍÂâ OH7 5.0 0.59 24, 25
ÄÑÆÂ OH7 7.5 0.31 24, 25

U(VI), ÍÑÏ- IMDA 0.01, (10.5) 1.93 20 Np(IV) HClO4 0.023 6.3 15
ÒÎÇÍÔ Ô IMDA 0.05, (8.0) 3.87 20 HClO4 0.038 6.3 15
IMDA IMDA 0.25, (8.0) 3.10 20 HClO4 0.055 6.0 15
U(VI), ÍÑÏ- NTA 0.01, (9.0) 1.67 20 HClO4 0.91 6.5 15
ÒÎÇÍÔ Ô NTA 0.05, (9.5) 1.90 20 H2SO4 0.042 7.0 15
NTA NTA 0.25, (9.0) 2.41 20 H2SO4 0.06 6.1 15
U(VI), ÑÍÔÂ- C2O

2ÿ
4 0.01, (5.0) 2.75 20 H2SO4 0.68 5.8 15

ÎÂÕÐÞÌ Np(IV), ÍÂÓ- ³°2ÿ
3 0.1 0.5 27

ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÃÑÐÂÕÐÞÌ ³°2ÿ
3 1.0 0.4 27

U(VI), ÍÂÓ- ³°2ÿ
3 0.01, (11.4) 1.32 20 ÍÑÏÒÎÇÍÔ ³°2ÿ

3 4.3 0.4 27
ÃÑÐÂÕÐÞÌ ³°2ÿ

3 0.05 1.18 21 ³°2ÿ
3 6.0 0.3 29

ÍÑÏÒÎÇÍÔ Pu(VII) OH7 1.0 3.5 24
U(IV) HClO4 0.05 6.8 22 OH7 2.0 4.2 24

HClO4 0.1 6.5 22, 23 OH7 5.0 2.3 24
HClO4 1.0 10.0 22 OH7 7.5 2.0 24
H2SO4 0.68 5.8 15 Pu(VI) 7 (5.6) 6.44 17

Np(VII) OH7 0.1 2.9 24, 25 7 (6.1) 5.76 17
OH7 0.5 3.2 24, 25 Pu(VI), ÍÂÓ- ³°2ÿ

3 0.05 2.28 21
OH7 1.0 2.0 24, 25 ÃÑÐÂÕÐÞÌ ³°2ÿ

3 0.1 2.3 27
OH7 2.0 2.1 24, 25 ÍÑÏÒÎÇÍÔ ³°2ÿ

3 1.0 1.4 27
OH7 5.0 1.7 24, 25 ³°2ÿ

3 5.0 0.68 27
OH7 7.5 1.3 24, 25 Pu(VI) OH7 2.0 1.9 24
OH7 10.0 0.88 24, 25 OH7 5.0 2.0 24
OH7 12.5 0.7 24, 25 OH7 7.5 0.66 24

Np(VI) 7 (5.3) 6.32 17 Pu(IV) H2SO4 0.018 ë 0.033 3.3 15
7 (5.8) 5.43 17 H2SO4 0.078 12 15
7 (2.5) 10.0 26 Pu(IV), ÍÂÓ- ³°2ÿ

3 6.0 0.3 29
NpO2OH+ 7 7 2.9 26 ÃÑÐÂÕÐÞÌ
Np(VI), ÍÂÓ- ³°2ÿ

3 0.05 2.34 21 ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÃÑÐÂÕÐÞÌ ³°2ÿ

3 0.1 1.9 27 Am(VI) LiClO4 0.11, (5.3) 3.11 30
ÍÑÏÒÎÇÍÔ HCOÿ3 +³°2ÿ

3 0.5+0.5 1.8 27 LiClO4 0.11, (6.0) 3.9 30
Am(V) LiClO4 0.11, (5.2) 2.8 30

³°2ÿ
3 1.0 1.2 27 LiClO4 0.11, (6.0) 3.18 30

³°2ÿ
3 5.0 0.62 27 Am(III) LiClO4 0.11, (5.8) 2.45 . 1072 30

Np(VI) OH7 0.5 2.3 24, 25 7 (*6.0) *3 . 1072 31
OH7 1.0 1.3 24, 25 Bk(III) 7 (5.0) 1.12 . 1071 32
OH7 2.0 1.2 24, 25 Cf(III) 7 (5.1 ë 5.3) 53 . 1071 33

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: IMDAì ËÏËÐÑÆËÂÙÇÕÂÕ, NTAì ÐËÕÓËÎÑÕÓËÂÙÇÕÂÕ.
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ÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ô ÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË Ó¯ 3.6 ë 5.8 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ NpO�2 ÆÑ Np(OH)3+

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
NpO2

. 6H2O, Np(OH)4 . 4H2O, Np(OH)�3 Ë Np(OH)2�2 . ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ NpO2

. 6H2O Ä
Np(OH)4 . 4H2O ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.5 . 106 Ô71, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ Np(OH)4 , Np(OH)�3 Ë Np(OH)2�2 ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3.75 . 1010, 4.0 . 1010 Ë 4.28 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71.
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓK ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÏÇÉÆÖ NpO2OH Ë NpO�2 , Np(OH)2�2 Ë
Np(OH)3+. °ÐË ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 8.7 Ë 4.5.

±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËËNp(V) ÆÑNp(IV) ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÑÐÂ ÐÇÒÕÖÐËâ (ÑÕ NpO�2 ÆÑ Np4+), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,28 ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Np(IV) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ äÐÇÒÑÆØÑ-
ÆâÜÖáã ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÑÐÖ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ eÿaq Ô ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÖÓÂÐÑÏ,
ÐÇÒÕÖÐËÇÏ Ë ÒÎÖÕÑÐËÇÏ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Ô ÔÇÏËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÐÇÒÕÖÐËÇÏ Ë ÒÎÖÕÑÐËÇÏ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÄÞÛÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ eÿaq ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 40).

£ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô An(VI) ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÑÄ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ.27 ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ AnO2(CO3)

4ÿ
3 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ

ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÌ ÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ Np(V) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ Np(VI). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Np(V) Ä Np(IV) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.27 £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÏÂÎÑ' Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Np(V). °ÕÏÇÚÇÐÑ,27 ÚÕÑ Ë
ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËâ ËÑÐÑÄ.
²ÇÂÍÙËâ eÿaq Ô Np(IV) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô Np(V). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Np(IV)
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä Np(III) ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥Îâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË
[OH7]5 7.5 ÏÑÎß . Î71. µÍÂÊÂÐÞ 24 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÜÇÎÑÚÇÌ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÕÂÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ, ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ ÕËÒÂ ®+... eÿaq (®+ ì ÍÂÕËÑÐ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

Ã. ²ÇÂÍÙËË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

²ÇÂÍÙËË ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ¯+

ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏ ¯. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÔÑÍÂâ,
k=2.4 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô Ó¯ 2.1 ë 6 (ÔÏ.5).
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÂ ÂÍÕËÐËÆÂ Ô eÿaq Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ËÑÐÂ ÂÍÕËÐËÆÂ Ô ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÂÍÕËÐËÆÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË eÿaq Ô ¯+ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. £
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÎß ÓÇÂÍÙËË eÿaq Ô ¯+ ÏÂÎÂ, Â ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*20% ÑÕ ÄÞØÑÆÂ eÿaq (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
£ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¯ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô °¯7.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ An(VI), An(V) Ë An(IV) c H
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ô ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3 Ë 4.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÂ ¯ (72.3 £)
ÏÇÐÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÚÇÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ eÿaq (72.87 £).6 ¯Ç ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ Ë
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
eÿaq Ô ÎáÃÞÏ ËÑÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
²ÇÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ¯, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÞ
Ä ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÑÐÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ¯ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÞ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¯3°, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
¯3° Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ËÑÐÖ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ¯
ÔÑ ÄÔÇÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË AnO2�

2 ÑÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÓ AnO2�

2 /AnO�2 (ËÎË ÑÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË) ÃÎËÊÍË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ (ÓËÔ. 1).

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÂÕÑÏÂÏË ¯ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

¡ÍÕËÐËÆ ³ÓÇÆÂ k . 1076, ³ÔÞÎ-
Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË

I II

U(VI) HClO4 1.0 45 41
H2SO4 0.5 7 42

U(IV) H2SO4 1.0 <1 42
Np(VI) HClO4 1.0 400 42

7 (1.0) <1 26
Np(V) HClO4 1.0 <5 41
Np(IV) HClO4 0.9 <1 42
Pu(VI) HClO4 1.0 200 42
Pu(IV) HClO4 3.0 17 42

H2SO4 0.6 45 42
H2SO4 1.6 61 42

Am(VI) ·ÎÑÓÐÑÍËÔ- 7 1600 43
ÎÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ

Am(V) HClO4 1.0 200 43

lg k (Î .ÏÑÎß71 . Ô71)

9

8

7
0 0.8 1.6 E 8, B

UO2�
2

PuO2�
2

NpO2�
2

AmO2�
2

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ô ÂÍÕË-
ÐËÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä 1 ÏÑÎß .Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 ÑÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÓ AnO2�

2 /AnO�2 .
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÏÇÐÂÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÍÕËÐËÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ.

¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÍÕËÐÑËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ¯ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ
¦ 8 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ¯ Ô NpO�2 Ë AmO�2 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ØÑÕâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ¦ 8 ÆÎâ ÒÂÓ Np(V)/Np(IV)
Ë Am(V)/Am(IV) ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË.
¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔU(V), Np(III) Ë Pu(III). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ØÎÑÓÐÑ- Í ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎâ Pu(III) Ë Np(III) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÞ
An(IV)/An(III) Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ
ÒÂÓÞ Np(IV)/Np(III). £ ÔÎÖÚÂÇ U(V) ÒÓËÓÑÆÂ ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÏ ¯, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÖá ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Fe2+ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,6).

Ä. ²ÇÂÍÙËË Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °¯ Ë °7

²ÂÆËÍÂÎ °¯ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÍËÔÎÑÌ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÜÇ-
ÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ.

£ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ °7. £ÇÎËÚËÐÂ ÓK ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11.9 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,6).
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË °¯+°¯7 ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ 1.2 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 (ÔÏ.5), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
Ó¯>13 Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô
ËÑÐÂÏË ÂÍÕËÐËÆÑÄ) Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ (*1073 ÏÑÎß . Î71 Ë
ÏÇÐÇÇ) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ °7.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ °¯ Ô An(III),
An(IV), An(V) Ë °7 Ô An(V), An(VI) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6
Ë 7. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓ Ann+1/Ann, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓ
U(IV)/U(III) Ë Am(IV)/Am(III) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
70.52 Ë 2.62 £, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ U(III)
Ë Am(III) ÓÂÄÐÞ 4.1 . 108 Ë 3.4 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6).
±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ì ÑÍËÔÎÇÐËÇ Np(IV) Ë Np(V)). ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÎÂÃÑ- Í ÔËÎßÐÑÍËÔÎÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË°¯ ÔPu(III) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
*4 ÓÂÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË Am(III) ÄÑ
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂÏË °¯. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÑÕÓÞÄÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ°¯ ÂÕÑÏÂ¯ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

ÄÑÆÞ Ä ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÑÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ 55 ÄÑÑÃÜÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ±Ñ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÆËÍÂÎ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ËÑÐÖ ÂÍÕË-
ÐËÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
Ô×ÇÓÇ Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ °¯7. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä ÔÕÂÕßÇ 45 Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 51.

Å. ²ÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

±ÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ. ¿ÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÍÕËÐËÆÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä àÕÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ó¯
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ¯2°2 , ¯°ÿ2
(ÄÇÎËÚËÐÂ ÓK ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÄÐÂ 11.9 (ÔÏ.6))
Ë °2ÿ

2 (àÕÑÕ ËÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË Ó¯>13.5). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 8.

¦ÔÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓ
ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÑÕÚÇÕÎËÄÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÐÇÛÐÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ¯ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.42, 44

¡ÍÕËÐËÆ ³ÓÇÆÂ k . 1076, Î .ÏÑÎß71 . Ô71

I II

U(V) HClO4 0.1 *400
H2SO4 0.4 10 ë 400

Np(III) HClO4 1.0 63
H2SO4 1.0 190

Pu(III) HClO4 3.0 <1
HClO4+H2SO4 0.2+1.8 6

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË °¯ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¡ÍÕËÐËÆ ³ÓÇÆÂ k . 1078, ³ÔÞÎ-
Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË

I II

U(III) ¬ËÔÎÂâ 7 4.1 45
U(IV) HClO4 0.1 9.2 22, 46

HClO4 1.0 8.6 22, 46
Np(III) HClO4 1.0 40 47
Np(IV) HClO4 1.0 3.2 48
Np(V) HClO4 (2.52 ë 2.95) 5.7 48

HClO4 0.1 4.4 48
HClO4 1.0 4.3 48
7 (<4.0) 0.43 26
7 (4.75) 2.7 49
7 (4.23) 5.9 49
7 (3.64) 4.2 49
HClO4 0.1 5.8 49

Pu(III) HClO4 1.0 4.2 50
7 (4.0) 18.3 51

Pu(IV) HClO4 3.0 2.4 47
Am(III) 7 (4.0) 3.2 52

7 (2.0) 3.4 52
7 (1.0) 11.0 52
HClO4 1.0 16.0 52
LiClO4 0.11, (5.1) 4.1 29

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ Ô ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °7 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ LiOH. 53, 54

ªÑÐ [LiOH], ÏÑÎß . Î71 k . 1077, Î .ÏÑÎß71 . Ô71

Np(V) 1.0 47
Np(VI) 0.033 8.0

0.072 5.4
0.24 3.6
0.51 4.2
1.03 4.2
1.72 4.2
2.0 5.1
0.5 ë 1.7 (ÔÏ.Â) 6.1

a ³ÓÇÆÂ NaOH.
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Ô×ÇÓÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
Np(III) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Np(V), Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Np(IV) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Np(III) Ô
Np(V).

£ ÕÂÃÎ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Pu(III); ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 62 ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ÿ d�Pu�III��
dt

� k�Pu�III��2[H2O2] . (2)

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 62 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Pu(IV).

°ÍËÔÎÇÐËÇ An(IV) ì ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ An(V) Ë °¯). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
×ÇÐÑÎÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË U(IV) ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÇ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÃÇÐÊÑÎÑÏ.57 ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË An(V) Ä
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ An(VI) Ë °¯.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ g-ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ä
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Np(V), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ.63

£ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
¯°2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÖá ÔÕÂÆËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 9. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÍÕËÐËÆÐÑÌ ÒÂÓÞ Ë °2/¯2°2 . ´ÂÍÂâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ Pu(IV). ²ÂÊÐÑÔÕß
×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÓ Pu(VI)/Pu(V) Ë O2/H2O2 Ä
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.24 £, ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaHCO3 ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 0.15 ë 0.20 £; ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

£ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÅÆÇ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ
¯°ÿ2 Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÐËÑÐÞ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÊÂÓâÆ ÂÐËÑÐÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ Ó¯ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ Np(VII) Ë Np(VI), ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÒÂÓ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÂÓÞ °2/¯2°2). °ÆÐÂÍÑ ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË Ó¯ ÃÎËÊÍË, ØÑÕâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓ Np(VII)/Np(VI) Ë
Np(VI)/Np(V) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ *0.4 £. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐ Np(VII) ËÏÇÇÕ ÊÂÓâÆ 37,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ ÂÐËÑÐÂ Np(VI) ÓÂÄÇÐ 27.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¡ÍÕË- ³ÓÇÆÂ k, ³ÔÞÎ-
ÐËÆ Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË

I II

U(VI) 7 (5.2) 1.39 . 104 (ÔÏ.Â) 17
Np(VII) 7 (8.7) 4.0 . 104 64

7 (10.0) 6.2 . 104 64
7 (12.4) 2.4 . 103 64
LiOH 0.1, (12.86) 5.8 . 102 64
LiOH 1.0, (13.7) 3.7 . 102 64

Np(VI) 7 (9.2) 5.0 . 104 64
7 (10.0) 2.1 . 104 64
7 (11.0) 4.0 . 103 64
LiOH 0.1, (12.86) 9.5 . 102 64
LiOH 1.0, (13.7) 1.4 . 102 64
·ÎÑÓÐÑÍËÔ- 7 4.45 56
ÎÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
³ÎÂÃÑÍËÔ- 7 5.9 . 105 17
ÎÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
HNO3 7.5 2.2 . 1071 (ÔÏ.b) 61

Np(V) HNO3 4.5 2.5 . 1072 65
HNO3 6.0 3.5 . 1072 61
HNO3 7.5 7.7 . 1072 61
HNO3 8.4 8.9 . 1072 61

Pu(VI) HClO4 1.0 3.2 . 1073 56
HNO3 1.0 6.2 . 1073 56
H2SO4 0.18 3.1 . 1073 56
NaHCO3 0.05 7.0 . 103 (ÔÏ.Â) 66
NaHC°3 0.05 *50 66

Pu(IV) HClO4+Na2SO4 0.3+0.4 16.0 (ÔÏ.Ô) 67
HClO4 1.0 8.64 . 105 (ÔÏ.d) 68

Pu(IV), HClO4 1.5 2.25 . 1074 (ÔÏ.e) 69
ÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ
(ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ)
Pu(IV) HNO3 0.98 ë 1.96 1.0 . 1071 70
Am(VI) HClO4 0.98 1.92 . 104 71
Am(V) HClO4 0.1 4.1 . 1073 56

HClO4 0.2 9.0 . 1073 56
Am(IV) 7 (4.0) 1.4 . 106 52

a ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
b °ÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 61.
Ô ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË7d[Pu(III)]/dt= k[Pu(IV)]2[H2O2].
d ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pu(IV) ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá d[ÍÑÏÒÎÇÍÔ]/dt= k[Pu(IV)]2[H2O2].
e ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ô71.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¡ÍÕË- ³ÓÇÆÂ k, ³ÔÞÎ-
ÐËÆ Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË

I II

U(III) HClO4 0.5 2 . 105 45

U(IV) HClO4 1.0 3.88 56
H2SO4 0.98 1.62 56
H2SO4 0.4 0.41 57
HCl+NaCl 0.05+1.95 23.3 58
HCl+NaCl 0.1+1.9 8.0 58
HCl+NaCl 0.25+1.75 2.4 58
HCl+NaCl 0.316+1.684 1.9 58
HCl+NaCl 0.5+1.5 1.1 58
HCl+NaCl 1.0+1.0 0.45 58
HCl+NaCl 1.5+0.5 0.3 58
HCl+NaCl 0.5+1.5 0.24 58

U(V) ¬ËÔÎÞÌ 7 55 59
ÓÂÔÕÄÑÓ

Np(III) ·ÎÑÓÐÑÍËÔ- 7 30 ë 38 56
ÎÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ

Np(IV) ¡ÊÑÕÐÑÍËÔ- 7 0.08 60
ÎÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ

Np(V) HNO3 7.5 0.45 a 61
Pu(III) ³ÇÓÐÑÍËÔ- 7 0.055 62

ÎÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ

Â °ÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 61.

850 ¡.¬.±ËÍÂÇÄ, £.±.ºËÎÑÄ, ¡.£.¤ÑÅÑÎÇÄ



2. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

£ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ (eÿaq, ¯, °¯, °7) Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË eÿaq Ô NOÿ3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎ NO2ÿ

3 , Â Ä ÓÇÂÍÙËâØ °¯ Ô HSOÿ4 ËÎË ¯³°°7 ì SOÿ4
ËÎË³°ÿ2 . £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÃÑÎÇÇ
*0.1 ÏÑÎß .Î71) ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍÉÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ NO3 ÒÓË ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÂ.

£ÕÑÓËÚÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 72 ë 74. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SOÿ4 , NO3 Ë Clÿ2 ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÂ °¯ (ÊÐÂÚÇÐËâ E 8 ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÐÞ
1.9, 2.32 Ë 2.73 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ°¯7,
ÒÓË Ó¯ 7 Ë Ä 1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¯+ (ÔÏ.6)). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ °¯ Ä ÎáÃÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÄÞÔÛËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß
ÓÂÆËÍÂÎ °¯ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎÇÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÑÓÏËÂÕ-ËÑÐÂ Ô °¯ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎ ³°ÿ2 , ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¤ËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä
ÓÂÆËÍÂÎ-ÑÍËÔÎËÕÇÎß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÑÍÔÑÆËÔÖÎß-
×ÂÕ-ËÑÐÑÏ (Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ SOÿ4 ). £ÂÉÐÞÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ eÿaq Ô ÊÂÍËÔßá
ÂÊÑÕÂ, ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÍÂÎ °¯ (ËÎË °7).

¬ ÚËÔÎÖ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ SOÿ4 , NO3 , CO
ÿ
3 ,

Clÿ2 , HO2 , ³°°¯ Ë ÆÓ.

Â. ²ÇÂÍÙËË Ô ÔÖÎß×ÂÕÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ SOÿ4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ
Ë ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ HSOÿ4
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °¯ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÑÍÔÑÆËÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÞ.

¬ËÔÎÂâ ×ÑÓÏÂ SOÿ4 ì ÓÂÆËÍÂÎ HSO4 . ©ÐÂÚÇÐËÇ ÓK ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÖÎß×ÂÕ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ SOÿ4 .

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÔÖÎß×ÂÕ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÑÍËÔÎâáÕ ËÑÐÞ ÕÓÇØ- Ë ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÑÐÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ Ô
U(V) Ë Np(III), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ. £ ÓâÆÖ Np(III) ë Pu(III) ëAm(III) ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÞ An(IV)/An(III).

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ SOÿ4 ÑÕ ÓÂÆËÍÂÎÂ °¯ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ËÑÐÂÏË
ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÐÇÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÑÍÔÑËÑÐÞ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÂ An5+ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÇÅÑ
ÅËÆÓÑÎËÊ. ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÜÇÅÑÔâ
ËÑÐÂ U(IV) ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ Ô

ÓÂÆËÍÂÎÑÏ °¯ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
An(OH)4�, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÔËÅÇÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ. £ËÆËÏÑ, ÆÎâ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ.

Ã. ²ÇÂÍÙËË Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ NO3

²ÂÆËÍÂÎÞ NO3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë (Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË)
ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °¯, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ NOÿ3 Ë HNO3 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,78).

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË NO3 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 11.
­ËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ñ Np(V),
Pu(III) Ë Am(V), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ Ë ÒÓÑÅÐÑÊÞ Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎÂ
NO3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ ÂÍÕËÐËÆÂÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÒÕÖÐÑËÎ-ËÑÐÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÂÍÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß Ë ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÐÑËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
àÕËÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ. ªÑÐÞ Pu(III) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÑÍËÔ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ NO3 . ªÑÐÞ Np(III), ËÏÇáÜËÇ ÏÇÐßÛËÌ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓ
Am(IV)/Am(III) Ë NO3/NOÿ3 ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Am(III) ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô NO3 Ô ÐËÊÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ²ÇÂÍÙËË An(IV) Ô NO3 , ÄËÆËÏÑ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËË An(IV)+SOÿ4 . ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË U(V) Ô NO3 ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ. £

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÔÖÎß-
×ÂÕÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.

¡ÍÕË- ³ÓÇÆÂ k . 1076, ³ÔÞÎ-
ÐËÆ Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË

I II

U(V) H2SO4 1.5 7.7 . 103 75
U(IV) H2SO4 2 ë 5 (1 ë 8) . 10 (ÔÏ.Â) 11
Np(V) H2SO4 2.0 7.0 . 102 49
Np(IV) ³ÇÓÐÑÍËÔÎÞÌ 7 <5.0 10

ÓÂÔÕÄÑÓ
Np(III) H2SO4 3.0 3.5 . 103 76
Pu(IV) ³ÇÓÐÑÍËÔÎÞÌ 7 <5.0 10

ÓÂÔÕÄÑÓ
Pu(III) H2SO4 5.0 5.0 . 102 77
Am(V) MgSO4+HClO4 1.8+0.2 7.0 . 102 76
Am(III) H2SO4+Na2S2O8 1.0+1.0 2.5 . 10 ³Ï.b

Â £ÇÎËÚËÐÂ k ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËU(IV); Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. b ¯ÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 11. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÏ NO3 .

ªÑÐ ³ÓÇÆÂ k . 1078, ³ÔÞÎ-
Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË

I II

NÓ(V) HNO3 1.0 8.8 49
HNO3 2.0 7.0 49
HNO3 5.0 8.4 49
HNO3+LiNO3 1.0+3.0 9.2 49
HNO3+LiNO3 1.0+6.0 6.4 49

Pu(III) HNO3 2.0 2.5 77
Am(V) HNO3 2.5 2.5 76

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (9) 1997 851



ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
HSeO3, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÐßÛËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô U(V) Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá: ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
U(V)+HSeO3 Ä 0.1 Ë 0.9 ÏÑÎß . Î71 HClO4 ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 1.4 . 1010 Ë 1.8 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 (ÔÏ.75).

Ä. ²ÇÂÍÙËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ë (CNS)ÿ2

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Clÿ2 , Br
ÿ
2 Ë Iÿ2 Ë ÒÔÇÄÆÑÅÂÎÑ-

ÅÇÐÂ (CNS)ÿ2 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ- Ë ÓÑÆÂÐËÆ-ËÑÐÑÄ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË °¯. ªØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ:
ÔÐÂÚÂÎÂ °¯ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ¤7 (¤7 ì ÅÂÎÑÅÇÐËÆ- ËÎË
ÓÑÆÂÐËÆ-ËÑÐ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ¤°¯7 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ¤ Ë
°¯7, Â ¤ ÊÂÕÇÏ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ¤7. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ¤7 ÓÂÆËÍÂÎÂÏË SOÿ4 Ë NO3 , ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ¤2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, eÿaq) Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ¤7.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ¤ÿ2 Ô ËÑÐÂÏË
ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12. ®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕËØ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÏÇÐÇÇ ÓÇ-
ÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÚÇÏ
ÔÖÎß×ÂÕÐÞÌ Ë ÐËÕÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¤ÿ2 .

±ÑÚÕË ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËË ¤ÿ2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ; ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËÌ (ËÎË ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ D¦ 8 ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ).
¥Îâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Np(III) Ë Pu(III) Ô Clÿ2 , Br

ÿ
2 Ë Iÿ2

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ D¦ 8 (ÓËÔ. 2).

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ¤ÿ2 Ô ËÑÐÂÏË ÕÓÇØ- Ë ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ô ËÑÐÂÏË ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ *1072 ÏÑÎß . Î71

Np(IV) ËÎË Pu(IV) ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËâ Clÿ2 ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ¤ÿ2 Ô ËÑÐÂÏË ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ
ÐÇÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (Õ.Ç. Ä ÂÍÕËÐÑËÎ-ËÑÐÞ).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ti(III) Ë V(III).
¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ Clÿ2 Ô ÂÍÄÂËÑÐÂÏË Ti(III), Np(III) Ë Pu(III)
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.1 . 107, 1.0 . 109 Ë
3.0 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, ØÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÓ Ti(IV)/Ti(III), Np(IV)/Np(III) Ë
Pu(IV)/Pu(III) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.1, 0.14 Ë 0.97 £.
°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ
V(IV)/V(III) ÓÂÄÇÐ 0.34 £, Ë ÓÇÂÍÙËâ Clÿ2 Ô ÂÍÄÂËÑÐÑÏ V(III)
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ (k<106 Î .ÏÑÎß71 . Ô71), ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ
Ti(III)+Clÿ2 . °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Np(III) Ë Pu(III)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÑÐÑÄ 3d-àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÆÂÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑ ÎÇÉÂÜËØ f-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ).

£ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ØÎÑÓËÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞÇ ØÎÑÓÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË Clÿ2
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÂÍÄÂËÑÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
Clÿ2 Ô Np(V) Ë Pu(III), Ce(III) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÑÐÂÏË 3d-
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

Å. ²ÇÂÍÙËË Ô ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ³°ÿ3

ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ³°ÿ3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ
Ë ÃËÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯ Ë
°7 Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕ- Ë ÃËÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÕË ËÑÐÞ.
¦ÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÑÍÔÑÆËÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÞ, ÕÑ ³°ÿ3
ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË SOÿ4 Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ËÑÐÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÜÇÎÑÚÇÌ; ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÕÂÍËØ

´ÂÃÎËÙÂ 12. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË Clÿ2 , Br

ÿ
2 , I

ÿ
2 Ë (CNS)ÿ2 .

¡ÍÕË- ªÑÐ- ³ÓÇÆÂ k . 1075 ³ÔÞÎ-
ÐËÆ ÓÂÆË- (ÔÏ.Â) ÍË

ÍÂÎ I II

U(V) Clÿ2 HCl+HClO4+ 0.1+0.7+ 4 . 104 76
+UO2(ClO4)2 +0.1

Clÿ2 NaCl 1.0, (3) 6.5 . 103 79
(CNS)ÿ2 (1.0) 1.46 . 104 80

U(III) Clÿ2 HClO4+HCl 0.5+0.1 4.8 . 104 45
Brÿ2 HClO4+NaBr 0.5+0.1 3.4 . 104 45
Iÿ2 HClO4+KI 0.9+0.1 1.2 . 104 81, 82
Iÿ2 HClO4+KI 0.9+0.1 1.25 . 104 45
(CNS)ÿ2 HClO4+NaCNS 0.5+0.1 1.4 . 104 45

Np(V) Clÿ2 HCl 1.0 3.1 . 10 49
Clÿ2 HCl 3.0 1.1 . 102 49
Clÿ2 HCl+LiCl 0.5+5.0 3.0 . 102 49
Clÿ2 HCl+LiClO4 0.9+4.0 3.0 . 102 49
Clÿ2 HCl+MgCl2 0.7+1.5 3.0 . 102 49
Clÿ2 HCl+LiCl 0.8+3.0 1.4 . 102 49
Clÿ2 NaCl 1.0, (3.0) 2.38 . 103 79
Brÿ2 HBr 1.0 <10 49

Np(III) Clÿ2 HCl+HClO4 0.1+0.9 1.6 . 104 82
Brÿ2 HBr 1.0 1.1 . 103 82
Iÿ2 NaI+HClO4 0.1+0.9 5.0 . 10 82

Pu(III) Clÿ2 HCl 1.0 3.0 . 102 77
Clÿ2 HCl 3.0 6.0 . 102 77
Clÿ2 HCl 5.0 1.2 . 103 77
Clÿ2 HCl+HClO4 0.01+5.0 4.0 . 102 77
Clÿ2 HCl+H2SO4 0.01+2.5 2.3 . 102 77
Clÿ2 NaCl 1.0, (3.0) 4.8 . 102 79
Brÿ2 HBr 1.0 1.6 . 10 77

Am(III) Clÿ2 NaCl 1.0 (3.0) 1.5 79
Clÿ2 NaCl 1.0, (3.0) 3.2 79

Â ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ì Î .ÏÑÎß71 . Ô71.

9

8

7

6

lg k (Î .ÏÑÎß71 . Ô71)

0.4 1.2 2.0 DE 8, B

2

3

1

2

1

ì I

ì II

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÐÇÒÕÖÐËâ (I ) Ë ÒÎÖÕÑÐËâ (II ) Ô Clÿ2 (1), Brÿ2 (2) Ë Iÿ2 (3) ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ.

852 ¡.¬.±ËÍÂÇÄ, £.±.ºËÎÑÄ, ¡.£.¤ÑÅÑÎÇÄ



ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ³°ÿ3 . £ ÕÂÃÎ. 13 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ³°ÿ3 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ, ÃËÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑ-ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ³°ÿ3 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÏË, ÅËÆÓÑÍÔÑÍÂÓÃÑÐÂÕ-
ÐÞÏË Ë ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÍÔÑÂÐËÑÐÂÏË
ÂÍÕËÐËÆÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¢ÎËÊÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ËÑÐÑÄ
5f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËØ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ)
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ D¦ 8 ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ³°ÿ3 Ô ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏËAm(III), Ce(III), Pu(III) (ÔÏ.29), Â ÕÂÍÉÇ
U(V), Np(V), Pu(V) (ÔÏ.21). £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÂÓÃÑÐÂÕÂ
Ë ÜÇÎÑÚË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ËØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

Æ. ²ÇÂÍÙËË Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ¯°2 , O
ÿ
2 Ë Oÿ3

£ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÓÂÆËÍÂÎÞ¯°2 Ë °ÿ2 (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ô¯Ë eÿaq). ±ÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë a-ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÂÍÕËÐËÆÂÏË)
ÄÞØÑÆÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ¯°2 ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ²ÂÆËÍÂÎÞ ¯°2 Ë °ÿ2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÓK ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.7 (ÔÏ.6)).
ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ °ÿ3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË °7 Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ²ÂÆËÍÂÎÞ ¯°2 Ë °ÿ2 âÄÎâáÕÔâ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â °ÿ3 Ë ÇÅÑ äÍËÔÎÂâ
×ÑÓÏÂã ¯°3 (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓK ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÓÂÄÐÑ 6.15 (ÔÏ.6)) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÑÊÑÐÂ Ô eÿaq Ë ¯.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË ¯°2 , °

ÿ
2 Ë °ÿ3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 14. ¥Îâ ¯°2 Ë °ÿ2

ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËÑÐÂÏË ÂÍÕËÐËÆÑÄ: ÒÇÓÇÆÂÚÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË °ÿ2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ó¯, Ë
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÜÇÎÑÚË ÄÞÛÇ 1 ÏÑÎß . Î71 ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË °ÿ2
Ô ËÑÐÂÏË ÂÍÕËÐËÆÑÄ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(VI) ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °ÿ2 ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(VII), ØÑÕâ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓ Np(VII)/Np(VI)
Ë Np(VI)/Np(V) ÓÂÄÐÞ 0.6 Ë 0.15 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚËâ
ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ Np(VII) Ë Np(VI) (37 Ë 27 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

²ÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
°ÿ3 ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

Ç. ²ÇÂÍÙËË Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. £ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÒÑâÄ-

´ÂÃÎËÙÂ 13. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ COÿ3 .

¡ÍÕË- ³ÓÇÆÂ k . 1075, ³ÔÞÎ-
ÐËÆ Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË

I II

U(V) K2CO3 0.05 4.9 . 104 21
U(IV) ¯ÂÔÞÜÇÐÐÞÌ 7 1.4 . 102 29

ÓÂÔÕÄÑÓ KHCO3

Np(VI) Na2CO3+NaOH 0.5+1.0 9.0 53
Np(V) Na2CO3+NaOH 0.5+0.2 1.8 . 102 53

Na2CO3+NaOH 0.5+0.6 2.4 . 102 53
Na2CO3+NaOH 0.5+1.0 4.4 . 102 53
Na2CO3 0.05 1.5 . 102 21

Np(IV) ¬ÂÓÃÑÐÂÕÐÞÌ 7 <5 . 10 10
ÓÂÔÕÄÑÓ

Np(III) K2CO3 1.0 3.3 . 104 29
K2CO3 3.0 1.4 . 104 29

Pu(VI) Na2CO3 0.01 1.5 . 102 83
Na2CO3 5 . 1073 5.0 . 10 83

Pu(V) Na2CO3 0.05 2.7 . 102 21
Pu(IV) ¬ÂÓÃÑÐÂÕÐÞÌ 7 <5 . 10 10

ÓÂÔÕÄÑÓ
Pu(III) K2CO3 1.0 7.0 . 103 29

K2CO3 1.1 5.6 . 103 29
K2CO3 4.3 6.7 . 103 29

Am(III) K2CO3 3.0 2.5 . 102 29
K2CO3 4.6 2.7 . 102 29
K2CO3 6.0 1.5 . 102 29

´ÂÃÎËÙÂ 14. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÓÂÆË-
ÍÂÎÂÏË HO2 , O

ÿ
2 Ë Oÿ3 .

¡ÍÕË- ³ÓÇÆÂ k . 1073, ³ÔÞÎ-
ÐËÆ Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÍË

I II

²ÇÂÍÙËË Ô ¯°2

Th(IV) a 7 (1.0) 1.8 . 103 84
Th(IV)7HO2 7 (1.0) 8.0 . 102 84
U(VI) b 7 (1.0) 1.5 . 102 85
U(VI)7HO2 7 (1.0) 9.0 . 102 85
Np(V) ¬ËÔÎÞÌ 7 1.1 1

ÓÂÔÕÄÑÓ
Am(IV) 7 (1.0) 6.4 . 104 52, 87

7 (2.0) 5.2 . 104 52, 87
7 (3.2) 3.2 . 104 52, 87
7 (4.4) 2.7 . 104 52, 87

²ÇÂÍÙËË Ô Oÿ2
Np(VII) 7 (8.80) 1.4 . 102 64

7 (8.97) 9.5 . 10 65
7 (9.50) 6.5 . 10 64
7 (9.76) 7.6 . 10 64
7 (10.0) 5.2 . 10 64
7 (10.7) 3.4 . 10 64
7 (11.0) 2.6 . 10 64
LiOH 0.1 7.2 64
LiOH 0.2 4.7 64
LiOH 0.5 8.8 . 1071 64
LiOH 1.0 1.3 64

Np(VI) 7 (9.18) 1.4 . 102 64
7 (10.46) 6.5 . 10 64
7 (10.93) 5.3 . 10 64
7 (11.94) 1.45 . 10 64
LiOH 0.1 1.5 64
LiOH 0.2 6.0 . 1072 64
LiOH 0.5 2.0 . 1072 64
LiOH 1.0 8.0 . 1073 64

²ÇÂÍÙËË Ô Oÿ3
Np(VI) LiOH 0.2 ë 2.0 2.1 . 102 86
Np(V) LiOH 0.2 ë 2.0 2.0 . 103 86

Â £ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Th(IV) c HO2 . b £ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ U(VI) c HO2 .

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (9) 1997 853



ÎÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË. £ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ËÑÐÂÏË ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 15.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ³°°¯, (³¯3)2³°¯ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ñ-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐËâ, 2,20-ÃËÒËÓËÆËÐËâ,
4,40-ÆËÒÓÑÒËÎ-2,20-ÃËÒËÓËÆËÐËâ Ô ËÑÐÂÏË ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ. ²ÂÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÓÇÂÍÙËË Np(VI)+ (CH3)2COH ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÎ,91 ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÓÇÂÍÙËÌ U(VI) Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÂÆÆÖÍÕÂÏË Ñ-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐËâ
Ë 2,20-ÃËÒËÓËÆËÐËâ ÓÂÄÐÞ 10 Ë 16.7 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ËÎË ÃÎËÊÍÂ Í ÐÇÌ.

ªÑÐÞ ÖÓÂÐÂ, ÐÇÒÕÖÐËâ, ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÂÏÇÓËÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ¯-ÂÆÆÖÍÕÂÏË Ñ-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐËâ Ë 2,20-ÃËÒËÓËÆËÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÂÆÆÖÍÕÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ìÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë¯-ÂÆÆÖÍÕÑÄ. ´ÂÍ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,92 ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ Ñ-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ
ÒÓÑÕÑÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ¯-ÂÆÆÖÍÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÑÎßÙÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÎÑÍÂ-

ÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ¯-
ÂÆÆÖÍÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÓÂÆËÍÂÎ ÙËÍÎÑÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÇÅÍÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÂÍÕË-
ÐËÆÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ
ËÊÖÚÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË
ÓÂÆËÑÎËÊÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 1, 11 ë 13).

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÇÔÎË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ D¦ 8 ÆÎâ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (*2.3 £ Ë ÄÞÛÇ),
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ËÎË
ÃÎËÊÍÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÇÂÍÙËâ
ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÎË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÂ ÂÍÕËÐËÆÂ,
àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÑ ÑÐÂ ÚÂÔÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ Ô
ÐËÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ: SOÿ4 >NO3>OH>Clÿ2 >Brÿ2 >Iÿ2 >Oÿ3 .

´ÂÃÎËÙÂ 15. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.

¡ÍÕË- ²ÂÆËÍÂÎ ³ÓÇÆÂ k . 1077 ³ÔÞÎ- ¡ÍÕË- ²ÂÆËÍÂÎ ³ÓÇÆÂ k . 1077 ³ÔÞÎ-
ÐËÆ (ÔÏ.Â) ÍË ÐËÆ (ÔÏ.Â) ÍË

I II I II

U(VI) COOH H2SO4+HCOOH 1.0+5.3 1.0 . 102 88 U(III) CH3 (ÔÏ.f) HClO4 0.5 1.5 . 102 45
COOH H2SO4+HCOOH 0.4+5.3 7.3 . 10 88 CH2OH HClO4 0.5 <2.0 45
COOH H2SO4+HCOOH 0.048+5.3 1.0 . 102 88 CH2COOH HClO4 0.5 1.2 . 10 45
COOH HCOOH 5.3 1.6 . 102 88 (ÔÏ.f)
COOH HCOOH 12.2 1.5 . 102 88 (CH3)2COH HClO4 0.5 <1.0 45
COOH HCOOH 17.7 1.3 . 102 88 CH3CHCOOH HClO4 0.5 2.1 45
COOH HCOOH 24.4 3.4 . 102 88 (ÔÏ.f)
COOH HCOOH 26.2 5.9 . 102 88 CH2C(CH3)2OH HClO4 0.5 <5.0 . 1071 45
(CH3)2COH H2SO4 0.1 2.4 . 102 13 Np(VI) COOH HCOOH 12.2 8.7 . 103 88
(CH3)2COH 7 (*1.0) 4.7 59 COOH HCOOH 24.4 9.0 . 103 88
BpyH�2 HClO4 0.1 9.0 13 (CH3)2COH HClO4 0.1 1.8 . 103 91
(ÔÏ.b) BpyH�2 HClO4 0.1 8.0 . 10 91
BpyH�2 H2SO4+HCOOH 1.0+5.3 1.1 . 10 88 BpyH�2 H2SO4+ 0.1+2.6 1.9 . 102 88
BpyH�2 H2SO4+HCOOH 0.4+5.3 8.6 88 +HCOOH
BpyH�2 H2SO4+HCOOH 0.048+5.3 7.0 88 BpyH�2 HCOOH 12.2 1.9 . 102 88
BpyH�2 HCOOH 5.3 6.6 88 BpyH�2 HCOOH 24.4 1.5 . 102 88
BpyH�2 HCOOH 12.2 6.0 88 PhenH�2 HClO4 0.1 5.0 . 10 91
BpyH�2 HCOOH 24.4 1.0 . 10 88 H.PhenH+ H2SO4 0.1 43.5 . 1071 91
PhenH�2 HCOOH 5.3 9.1 88 R 7 (4.0) 2.27 . 102 90
(ÔÏ.Ô) Pu(VI) (CH3)2COH HClO4 0.1 1.6 . 103 91
PhenH�2 H2SO4+HCOOH 0.4+5.3 1.0 . 10 88 BpyH�2 HClO4 0.1 1.5 . 102 91
PhenH�2 HCOOH 17.7 8.4 88 PhenH�2 HClO4 0.1 1.3 . 102 91
PhenH�2 HCOOH 26.2 1.0 . 10 88 R 7 (4.0) 2.26 . 102 90
H.PhenH� HClO4 0.1 <2.0 . 1071 89
(ÔÏ.d)
R (cÏ.e) 7 (4.0) 9.8 90

a ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ì Î .ÏÑÎß71 . Ô71. b ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ 2,20-ÃËÒËÓËÆËÐËâ. Ô ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ Ñ-
×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐËâ. d ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ àÕÑ ¯-ÂÆÆÖÍÕ Ñ-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐËâ. e ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ R ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ 4,40-ÆËÒÓÑÒËÎ-2,20-ÃËÒËÓËÆËÐËâ.
f £ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ Í U(III).
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£-ÕÓÇÕßËØ, ÇÔÎË ÔØÑÆÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ Ô ÐËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ D¦ 8 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2).

£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
£ÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Np(III)
Ë Pu(III) c ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Clÿ2 ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞØ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Clÿ2
(ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ HClO4 , LiClO4 ËÎË H2SO4, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ).

£-ÒâÕÞØ, ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ËÑÐÂ ÂÍÕËÐËÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËËAn(IV) ËÎË ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË An(V). £ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£-ÛÇÔÕÞØ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÂ ÂÍÕËÐËÆÂ Ô ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÎËâÇÕ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÂÍÕËÐËÆÂ. ´ÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÑÐÑÄ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ªÐÑÅÆÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÉÇÕ
äÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßã ÄÎËâÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÌ °ÿ2 Ô
ËÑÐÂÏË Np(VI) Ë Np(VII) Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

IV. µÓÂÐ
²ÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g- Ë a-ËÊÎÖÚÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ë
ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ
Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.

1. gg-²ÂÆËÑÎËÊ ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÖÓÂÐÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËÌ: ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
U(VI) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ U(III) Ë U(IV) Ä ÆÇÊÂàÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë U(IV) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ,1 ÚÕÑ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
U(VI) (>0.2 ÏÑÎß . Î71 Ë ÄÞÛÇ) Ä 0.05 ÏÑÎß . Î71 H2SO4 ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ U(VI) ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
U(VI) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô eÿaq Ë ¯ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ, ÐÑ Ë Ä
ÓÇÂÍÙËË eÿaq Ô ¯+) ÆÑ U(V), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ä U(VI) ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °¯ Ë ¯, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ U(VI), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞÒÂÆÂáÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ. £ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ, Ë ÑÔÂÆÑÍ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ U(VI) Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ¯°2 , ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ U(VI) Ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ U(VI) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÕÂÃÎ. 16).93,94 £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ¯ Ë °¯ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂÏË (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ RH2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎ
.
RH, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß U(VI).

ªÑÐÞ U(V), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË U(VI), ÊÂÕÇÏ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ U(IV) Ë U(VI). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ U(V) ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË U(VI) Ë ÑÍËÔÎÇÐËË
U(IV) ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.1

¯Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ U(IV) ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ËÎË ÆÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ °¯. ±ÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÑÍËÔÎâÇÕU(IV) ÆÑU(V) ËÎËU(V) ÆÑU(VI), ÒÑâÄËÄÛËÌÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÍÂÎ °¯ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô RH2. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÊÂØÄÂÕÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ U(VI) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ
(Geÿaq +GH+GOH)/2=3.3 ËÑÐ . (100 à£)71 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). (¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ

.
RH ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ

U(VI).) £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓÇÕ-ÃÖÕÂÐÑÎÂ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ: ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÓÂÆËÍÂÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËËÕÓÇÕ-ÃÖÕÂÐÑÎÂ
Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °¯ Ë ¯, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 16). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ U(VI), ÐÑ Ë ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
¯+, ÑÃÓÂÊÖâ ÂÕÑÏÞ ¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÕÓÇÕ-ÃÖÕÂÐÑÎÑÏ, ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

G[7U(VI)]=G[U(IV)]<
1

2
(Geÿaq +GH7GH2O2

) , (3)

Õ.Ç. G[7U(VI)] ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 1.4 ËÑÐ . (100 à£)71.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 93, ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ U(VI) Ä

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¯2³2°4, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.¿ÕÑÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ¯³2°

ÿ
4 ,

¯2³2°4 Ë HSOÿ4 ÊÂ ÓÂÆËÍÂÎÞ °¯ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ 95). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÞØ
ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË, Â Ä
ÓÇÂÍÙËË Ô HSOÿ4 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎ-ÑÍËÔÎËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÍÂÍ Ë ÓÂÆËÍÂÎ °¯, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÍËÔÎËÕß U(IV) Ë U(V).

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯
Ä ÛÒÑÓÂØ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ U(VI).94

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ U(VI) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 96 ÕÂÍÉÇ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔ-
ÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÖÎß×ÑÐËÎÂÏËÆ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÓÂÆËÍÂÎÂÏË NO3 , ÑÃÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 16. £ÞØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ U(VI) ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÆÇÊÂàÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ U(VI), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
RH2 . 93, 94

RH2 [RH2], ÏÑÎß . Î71 G[7(U(VI)], ËÑÐ . (100 à£)71

CH3OH 0.1 2.6
CH3OH 0.5 3.0
CH3OH 1.0 3.0
C2H5OH 0.5 3.2
(CH3)2CHOH 0.5 3.6
(CH3)3COH 0.01 0.7
(CH3)3COH 0.05 0.8
(CH3)3COH 0.1 0.9
(CH3)3COH 0.2 1.0
(CH3)3COH 0.5 1.1
(CH3)3COH 0.75 1.3
(CH3)3COH 1.0 1.3
HCOOH 0.1 2.3
H2C2O4 (ÔÏ.Â) 0.005 0
H2C2O4 (ÔÏ.Â) 0.01 0.3
H2C2O4 (ÔÏ.Â) 0.1 2.3
H2C2O4 (ÔÏ.Â) 0.3 2.7

Â °ÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ÓËÔÖÐÍÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 93.
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ÊÖáÜËÏËÔâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÊÂÜËÜÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏU(V) ËU(IV)
ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ U(VI) ÓÂÄÇÐ
1.3 ËÑÐ . (100 à£)71.

²ÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ U(IV)
ÃÞÎË ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.97 £ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ U(IV) ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ U(VI).1 £ÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË U(IV) Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä
0.1 ÏÑÎß . Î71 HClO4 ÊÐÂÚÇÐËâ 2.45 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË
[U(IV)]=0.05 ÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
U(IV) ÄÞØÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ G[7U(IV)] Ë G(H2). ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ G(H2)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇGH2

. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ U(IV) ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
°¯ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, U(V) ì ÂÕÑÏÂÏË ¯, ÆËÔÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ U(V), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ U(IV), U(V) Ë U(VI)
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ U(III) Ô
U(V) Ë U(VI). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1
ÊÐÂÚÇÐËÇ G[7U(IV)], ÓÂÄÐÑÇ G[U(VI)], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2.3 ËÑÐ . (100 à£)71.

°ÕÏÇÚÇÐÑ,44 ÚÕÑ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ U(IV) ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ U(III) (ÒÑâÄËÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË U(IV)) ÂÕÑÏÂÏË ¯, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ U(III) ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
U(V) Ë U(VI), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ¯. ªÑÐÞ U(V)
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 97 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
U(IV). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÇÌ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË U(VI) Ô ¯°2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ U(IV), Â ÐÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ U(VI) Ô HO2 .

g-°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ U(IV), ÍÂÍ Ë ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍËÔÎÇÐËá
U(IV).1 £ 0.4 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ G[7U(IV)]
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË U(IV) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2.0 ë 2.4 ËÑÐ . (100 à£)71 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ 0.02 ë 0.05 ÏÑÎß . Î71. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËËU(IV) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ; Ä 0.5 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓÇ G[7U(IV)] ÓÂÄÇÐ *0.8 ËÑÐ . (100 à£)71. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÔÇÓÐÑ- Ë ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ G[7U(IV)] ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ U(IV) ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ
ËÑÐÂÏË ÖÓÂÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ËÊ ÛÒÑÓ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ U(IV) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË, ÐÂÓâÆÖ Ô°¯Ë¯2°2 ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ë ÂÕÑÏÞ ¯, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

g-²ÂÆËÑÎËÊ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÑÄ U(IV) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ.1, 57 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HCl Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË U(IV), ÑÆÐÂÍÑ
G[7U(IV)] ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ U(IV) Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g- ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÔÏ.1). °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
U(IV) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË U(IV) Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ.

²ÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ U(IV) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
0.5 ë 3 ÏÑÎß . Î71 HNO3, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ, ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ 98. ¥Îâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÍËÔÎâáÜÇÌ
U(IV), Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÄÑÆËÎÔâ ÅËÆÓÂÊËÐ (ÆÑ 0.1 ÏÑÎß . Î71).
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË U(VI) ÄÞØÑÆ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ U(IV) ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÏ NO3 (ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË °¯ Ô ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë

NOÿ3 ), ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
£ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ U(VI) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ U(IV).

¥Îâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ U(IV) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ 20 ÓÇÂÍÙËÌ.99 ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÃÑÓÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ÞØÑÆÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ U(IV) ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ 0.39 ¤Ó . Ô71), ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ, ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.1

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0.8 ÏÑÎß . Î71 HCl, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÄÑÊ-
ÆÖØÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7.8 ËÑÐ . (100 à£)71

(ÔÏ.57).
´ÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÖÓÂÐ ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ U(IV).1 ´ÂÍ, Ä ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÞØÑÆ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *12 ËÑÐ . (100 à£)71. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË U(III) Ô ¯, °¯,
Clÿ2 Ë ¯2°2 , ÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ 8.2 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑ ÄÞÛÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÑÕ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

2. aa-²ÂÆËÑÎËÊ ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÖÓÂÐÂ

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÍËÔÎÇÐËÇ U(IV) Ä ÆÇÊÂàÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ a-ÓÂÆËÑÎËÊÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ (ÔÏ.1), ÚÕÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆÑÐÂ ÐÂ ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ U(VI)
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¦ÔÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËá a-ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆÑÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÏÇÔË U(IV) Ë
U(VI), ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ U(IV). ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
a-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ U(IV)
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ U(IV) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË U(IV). ªÑÐÞ U(IV) ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °¯ Ë ¯°2 , Â ÂÕÑÏÞ ¯ (ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ¯) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ U(VI).

G[7U(IV)]=
1

2
GOH+GH2O2

+
3

2
GHO2

7

7[GH2
7G(H2)]7

1

2
(Geÿaq +GH) . (4)

²ÂÔÚÇÕG[7U(IV)], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ 2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂ
U(IV) Ä 1.5 ÏÑÎß . Î71 H2SO4 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ a-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá 1.19 ËÑÐ . (100 à£)71.
¿ÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(1.08 ËÑÐ . (100 à£)71). ±ÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ 0.4 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ H2SO4 , Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ä
1.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4 .

£ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ
U(IV) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË U(IV) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ.1 ²ÇÂÍ-
ÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÞØÑÆÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÒÓË
a- Ë g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÙÇÒÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ U(IV).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÇÎËÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË) ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ G[U(VI)] ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË U(IV) Ä
0.4 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 , ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ËÎË ÂÊÑÕÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÄÞØÑÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÅÇÎËÑ-
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ÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÊÑÕÑÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.100

£ ÓÂÃÑÕÇ 101 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ U(IV) Ä 0.2 ë
11.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HClO4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ 244Cm. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ä
ÄËÆÇ ÔÖØÑÌ ÔÑÎË ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1.6 ËÑÐ . (100 à£)71 Ä 0.2 ë 1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂØ HClO4 Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑ*6 ËÑÐ . (100 à£)71 Ä 10 ë 11 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HClO4 ([U(IV)]=6.6 . 1073 ÏÑÎß . Î71). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ, ÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË U(IV). ¦ÔÎË ÍáÓËÌ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÑ ÄÞØÑÆÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2.7, 7.5 Ë
50 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ HClO4 0.2, 4 Ë
7 ÏÑÎß . Î71. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞ-
ÛÇÐÂ. °ÍËÔÎÇÐËÇ U(IV) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇØ ÉÇ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÄÞØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ HClO4 (ClO2, Cl2, ClO

ÿ
2 ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ.

¯ÂÌÆÇÐÑ,101 ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ U(IV) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ 244Cm
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ HNO3. £ÞØÑÆÞ
ÓÂÄÐÞ *2 Ë *1 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍËÔÎÑÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0.5 ë 1 Ë 2 ë 8 ÏÑÎß . Î71. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÒÑÚÕË
ÆÑ ÐÖÎâ. £ÞØÑÆ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÇÓÐÑ- Ë ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
HNO2 , ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ¯2°2 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ¯°2 .

V. ¯ÇÒÕÖÐËÌ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâØ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä
ÍËÔÎÞØ, ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
g- Ë a-ËÊÎÖÚÇÐËÌ.

1. gg-²ÂÆËÑÎËÊ ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ

g-²ÂÆËÑÎËÊ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Np(VI) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá Np(V), ÒÓËÚÇÏ
G[7Np(VI)]=G[Np(V)]=2.4 ËÑÐ . (100 à£)71 (ÔÏ.102). ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËË
Np(VI) Ô eÿaq , ¯, ¯°2 Ë ¯2°2 , Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
Np(V) ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °¯, ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G[7Np(VI)] (ËÎË
G[Np(V)]) ÓÂÄÐÑ 2.3 ËÑÐ . (100 à£)71. £ÞØÑÆ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 102, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ (ÑÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ 1) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 4.0 ÆÑ 6.7 ËÑÐ . (100 à£)71 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Np(VI) Ë HClO4 . °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÄÞØÑÆÑÄ ì ÐÂÎËÚËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä 3.4 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ
HClO4 G[7Np(VI)] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.9 ËÑÐ . (100 à£)71. ´ÂÍÑÇ
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
¯°2, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ¯°2 Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑÔâ Np(V).

²ÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Np(V) Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÎÑÓ-
ÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 102.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Np(V) Ä àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä 1 ÏÑÎß . Î71 HClO4 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Np(VI)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÞ¯ Ä ÓÂÆËÍÂÎÞ°¯,Np(V) ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ Np(VI).102

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô Ó¯5 4 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÊÂÍËÔß ÂÊÑÕÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ
G[7Np(V)], ÓÂÄÐÞÌ G[Np(VI)], ÔÑÔÕÂÄËÎ 2.1 ËÑÐ . (100 à£)71.
±ÓË Ó¯4 1 ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÕÓËÑÍÔËÆ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÓÇÂÅËÓÖâ Ô ¯, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ·Ç°2 Ë °¯. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÂÆËÍÂÎÞ °¯ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ¯°2 Ë Ä

ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ·Ç°3, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß ÑÕ 6 ÆÎâ
1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ·Ç°3 ÆÑ 13.5 ËÑÐ . (100 à£)71 ÆÎâ
2 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ·Ç°3 . ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ Np(V) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1.

£ ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(IV).
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(VI) Ä àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÏ.1). £ÞØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 4.5 ë 5.0 Ä *1073 ë 1072 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
H2SO4 ÆÑ 2.5 ë 3.0 ËÑÐ . (100 à£)71 Ä *0.4-0.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ àÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) Ä ÔÇÓÐÑ- Ë ØÎÑÓÐÑ-
ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞØÑÆÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 2.3 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ G[7Np(VI)] Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ.1

®ÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ103

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(VI) Ä 0.1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4 ÅÇÕÇ-
ÓÑÒÑÎËÔËÐßá PW12O

4ÿ
40 . ªÊÏÇÓÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÂâ 3.2 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71.
¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¬ËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇÔÖÜËÏË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.104

²ÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Np(IV) ÆÑ Np(V) Ä ÔÇÓÐÑÍËÔ-
ÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÑÃÊÑÓ
ËØ ÓÂÃÑÕ ÔÏ.1). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÞØÑÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ*13 ÆÑ 15 ËÑÐ . (100 à£)71

ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 1 . 1072 Í 0.4 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÖ H2SO4 .
°ÍËÔÎÇÐËÇ Np(IV) Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ¯°2 (àÕÑÕ ÓÂÆËÍÂÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ¯ Ô °2), °¯ Ë ¯2°2. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ G[7Np(IV)] ÓÂÄÐÑ 15.5 ËÑÐ . (100 à£)71 ÆÎâ
0.4 ë 0.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂ H2SO4. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(IV) Ä ÂÊÑÕÐÑ-
ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Np(VI) Ä 1 . 1073 ë 2 ÏÑÎß . Î71 HNO3 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÑÐÞ Np(V).1, 4 £ÞØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ.
¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÆËÑÎËÊÂ àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
HNO3 .

±ÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Np(VI) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ NO2ÿ

3 (ÓÇÂÍ-
ÙËâ eÿaq ÔNOÿ3 ), HNOÿ3 (ÓÇÂÍÙËâ¯ ÔNOÿ3 ) ËNO3 (ÓÇÂÍÙËË°¯ Ô
HNO3 Ë NOÿ3 Ë ÒÓâÏÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐ). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ NOÿ3 ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÓÇÂÍÙËâ ¯ Ô °2 . ²ÂÆËÍÂÎ °¯ ÏÑÉÇÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÍËÔÎÇÐËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâNp(V), ÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÑÊÂØ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ NO2ÿ

3 Ë HNOÿ3 Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä NO2 , ÍÑÕÑÓÞÌ, ÓÇÂÅËÓÖâ Ô ÄÑÆÑÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ
HNO2 Ë NOÿ3 . £ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÓÂÆËÍÂÎÞ NO2 Ë NO3 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ HNO3 Ë
NOÿ3 (ÔÏ.6).

²ÂÆËÍÂÎ NO3 ÑÍËÔÎâÇÕ Np(V), ÆËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ë ÅËÆÓÑÎË-
ÊÖÇÕÔâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ NO2 Ë ÒÇÓÑÍÔËÆ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥ËÏÇÓ N2O6 ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß Np(VI).1

¥ËÏÇÓËÊÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ NO3 ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÅÆÂ àÕË
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË NOÿ3 Ë HNO3 Ô °¯, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ
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ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂØÄÂÕ ÐËÕÓÂÕ-
ËÑÐÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ Ä ÛÒÑÓÂØ. ¡ÊÑÕËÔÕÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ Np(VI) Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¯+ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË àÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ô Np(VI) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

£ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ 1 . 1073 ë 5 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
HNO3 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(VI) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ¯°2, ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ. £ àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ HNO2 Ô ¯2°2 ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Np(V) ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
NO3 Ë °¯. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ HNO3 1 ÏÑÎß . Î71 Ë
ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÑÌ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô
NOÿ3 , Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¯ Ô °2 ËÅÓÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖáÓÑÎß; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌNp(VI) Ô¯°2 ËHNO2

ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ; Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ HNO2 Ë ¯2°2

ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ; Ä-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(V)
ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ¯2°2 Ë HNO2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÆÑÎË ¯2°2 Ë HNO2, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ Ô Np(VI).

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ äËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂã Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ Np(VI) Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë Np(V) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ HNO2 .

£ÎËâÐËÇ U(VI) ÐÂ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
Np(VI) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË U(VI) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ Np(V). ±ÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÍÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ U(VI) Ô Np(V) Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,105 ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÆÇá Ñ ÍÂÕËÑÐ-
ÍÂÕËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ,1 ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ce(IV) (ÆÑ*2 . 1072 ÏÑÎß . Î71) ÐÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆ Np(V).

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Np(IV) Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ
Np(V) (ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ HNO3 ÑÕ 1 . 1073 ÆÑ
0.5 ÏÑÎß . Î71) Ë Np(VI).1, 106 £ÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(IV) Ä
ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 7 ÆÑ 9 ËÑÐ . (100 à£)71

ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË [HNO3] ÑÕ 5 . 1073 ÆÑ 0.1 ÏÑÎß . Î71, ÊÂÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 1.5 ë 2.6 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË [HNO3]=
=1ë 6 ÏÑÎß . Î71. £ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÕÑÕ ÄÞØÑÆ
ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ì 4.0 ë 4.6 ËÑÐ . (100 à£)71 ([HNO3]=
=5 . 1073 ë 0.4 ÏÑÎß . Î71).1, 106

£ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ NO2 , NO3 Ë HNO2 , ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Np(IV) Ô °¯, ¯°2, ¯2°2 Ë eÿaq , Â ÕÂÍÉÇ Np(III) Ô Np(V).
©ÐÂÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ HNO2 Ë ¯2°2 ÐÇÄÇÎËÍÑ. °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ NO3 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
[HNO3]4 0.4 ÏÑÎß . Î71 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ HNO2 ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô Np(IV). ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ HNO3, ÓÂÄÐÞØ 0.1 Ë 0.4 ÏÑÎß . Î71, ÓÇÂÍÙËË Np(IV) Ô
eÿaq Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Np(III) Ô Np(V) ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.
¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ

G[7Np(IV)]=GOH+2GH2O2
=4.55 ËÑÐ . (100 à£)71.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâG[7Np(IV)] ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ HNO3 ÃÎËÊÍË Í àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ G[7Np(IV)] ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ HNO3

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ Np(IV) Ô eÿaq Ë Np(III) Ô
Np(V).

£ 5 . 1073 ë 0.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 , ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(IV) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ¯°2 (ÓÇÂÍÙËâ ¯ Ô °2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍËÔÎâáÕ Np(IV). £

ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ 1 ë 6 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÓÇÂÍÙËâ Ô
¯°2 ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË, ¯2°2 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
HNO2 , Â ÓÂÆËÍÂÎÞ °¯ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä NO3 . £ÞØÑÆ NO3 ÃÑÎßÛÇ
GOH ËÊ-ÊÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
NOÿ3 Ë HNO3 . °ÆÐÂÍÑ G[7Np(IV)]<GOH . ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË Np(IV) Ô NO3 ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÐÇ ÄÔÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ NO3; ÚÂÔÕß ËØ ÏÑÉÇÕ ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Np(IV) ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË NO3 .

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 107, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂÊÑÕ-
ÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÐËØ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ, ÍÂÍ ÊÂâÄÎÇÐÑ
Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO2 , Np(IV), Np(V) Ë
Np(VI). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Np(IV) Ë HNO3 ,
ÓÂÄÐÞØ 3 . 1073 Ë 1 ÏÑÎß . Î71, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 7.5 . 1075 ÏÑÎß . Î71 (HNO2), 3, 92 Ë 5% (Np(IV),
Np(V) Ë Np(VI) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Np(IV) Ë
HNO3 3 . 1073 Ë 6 ÏÑÎß . Î71 ÑÐË ÓÂÄÐÞ 1.6 . 1074 ÏÑÎß . Î71,
36, 40 Ë 24% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Np(IV) Ë Np(VI). ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ Np(VI) Ë HNO2 , Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔ-
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Np(V).

2. aa-²ÂÆËÑÎËÊ ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ

a-²ÂÆËÑÎËÊ ÚÇÕÞÓÇØ- Ë ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ Ä ØÎÑÓÐÑ- Ë ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ Np(VI) Ä 0.48 ë 1.7 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂØ HClO4 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä Np(V).1 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ 0.044 ë 0.3 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Np(VI)
ÓÂÄÐÂ 3.1 . 1079 Ô71. ±Ñ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÊÐÂÚÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 237Np (2.2 . 106 ÎÇÕ) Ë àÐÇÓÅËË a-ÚÂÔÕËÙ
(4.8 ®à£) ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ G[Np(V)] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
6.4 ËÑÐ . (100 à£)71.

±ÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓË
g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞØÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ (ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ËÑÐÂÏË Np(VI) ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎÇÌ ì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ¯2 ËÊ ÛÒÑÓ) ÓÂÄÐÂ 5.8 ËÎË
6.5 ËÑÐ . (100 à£)71 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
GH2O2

(ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 ËÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 108) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ.

£ ÔÕÂÕßÇ 108 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÕ 1.5 . 1073 ÆÑ
1 . 1072 ÏÑÎß . Î71) Ä ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
a-ËÊÎÖÚÇÐËâ 244Cm. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
Np(VI) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËâ Np(VI) Ô ¯2°2 ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë Í ÏÑÏÇÐÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
Np(VI) Ë Np(V) ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 1.5 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Np(VI) Ë
1.0 ÏÑÎß . Î71 HClO4 (ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ 2.25 ¤Ó . Ô71), ÄÞØÑÆÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÞ 1.6 Ë 3.5 ËÑÐ . (100 à£)71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.

¯ÇÒÕÖÐËÌ(IV) Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ Np(V) (ÒÓË
[HClO4]<1 ÏÑÎß . Î71) ËÎË ÆÑ Np(VI) (ÒÓË
[HClO4]>1 ÏÑÎß . Î71).107 ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÓÂÄÐÞ
0.8 ë 1.8 ËÑÐ . (100 à£)71 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë Np(IV).

±ÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Np(IV), ÍÑÅÆÂ
[HClO4]<1 ÏÑÎß . Î71, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ¯ Ô °2, Np(IV) Ô
°¯, ¯°2 , ¯2°2 Ë eÿaq , Np(III) Ô Np(V). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ËÑÐÂÏË Np(IV) (ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ) ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ Ä
ÛÒÑÓÂØ. £ÞØÑÆ Np(IV) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

G[7Np(IV)]=3(GH+GHO2
)+GOH+

+2GH2O2
7Geÿaq72QGH2

, (5)

858 ¡.¬.±ËÍÂÇÄ, £.±.ºËÎÑÄ, ¡.£.¤ÑÅÑÎÇÄ



ÅÆÇ Q ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÑÎá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Np(IV) Ä ÛÒÑÓÂØ.

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ËÑÐÂÏË Np(IV) ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ Ä ÛÒÑÓÂØ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*0.9 ë 1.2 ËÑÐ . (100 à£)71.

±ÓË a-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Np(V) Ä 4 ë 6 ÏÑÎß . Î71

HClO4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ äËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆã,107 Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Np(VI) ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ Np(IV).

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Np(IV) Ë Np(VI) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
(ÔÏ.1, 4). ¬ÂÍ Np(IV), ÕÂÍ Ë Np(VI) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä Np(V). ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÞØÑÆÂØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 17.

£ÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) ÒÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÇÅÑ
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÇÏË
ÉÇ ÓÇÂÍÙËâÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 HNO3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3.4 ËÑÐ . (100 à£)71, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá.1 ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÆÑ
*0.5 ÏÑÎß . Î71 ÄÞØÑÆ G[7Np(VI)] ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
6.6 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐËÕÓÂÕ-
ËÑÐÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯2 Ä ÛÒÑÓÂØ. ±ÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ G[7Np(VI)] ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ
6.2 ËÑÐ . (100 à£)71. ±ÓËÚËÐÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÒÓË
[HNO3]5 1 ÏÑÎß . Î71 ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ.

°ÍËÔÎÇÐËÇ Np(IV) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 HNO3

ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô °¯, ¯°2 Ë ¯2°2 .
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Np(IV) ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË (ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ¯2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ä ÛÒÑÓÂØ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÐËÕ-
ÓÂÕ-ËÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ Ä ÛÒÑÓÂØ; ÄÞØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ
HNO2 Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ; ¯2°2

ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Np(IV),
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ 244Cm, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,109, 110 ÚÕÑ Np(VI) Ä
0.11 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Np(V)
ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÍËÔÎÑÕÞ (0.33 Ë 0.62 ÏÑÎß . Î71) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Np(VI) Ë Np(V). £ 1.1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ
HNO3 ÒÓË ÆÑÊÇ 30 ë 40 Í¤Ó ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Np(IV). ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
Np(IV) ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ²ÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËáÄÞØÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÏ 0.62 ÏÑÎß . Î71 HNO3 Ë 2.3 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Np(VI),
G[7Np(VI)] ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 3.5 ÆÑ 2.2 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË

ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÑÕ 1.65 ÆÑ 4.56 ¤Ó . Ô71, ÚÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ HNO2 Ë
¯2°2 (ÔÏ.109).

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Np(IV) ÑÍËÔ-
ÎâÇÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä Np(V) Ë Np(VI). £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô
[HNO3]<1 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÊÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇNp(IV), ÑÃÓÂÊÖáÕÔâNp(V) (80 ë 95%)
Ë Np(VI).109 £ÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÆÑÊÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 0.75 ÏÑÎß . Î71

HNO3 Ë *2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Np(IV), ÊÐÂÚÇÐËÇ G[7Np(IV)]
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 1.4 ÆÑ 0.4 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÑÕ 0.65 ÆÑ 4.9 ¤Ó . Ô71. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ HNO2 Ô ¯2°2 . £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô
[HNO3]>1 ÏÑÎß . Î71 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Np(IV), Np(V) Ë Np(VI). ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑÎË Np(IV) Ë Np(VI) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Â ÆÑÎâ
Np(V) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.112

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂØ ÒÓË a- Ë g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 111 ë 116.
³ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ËÊ 26 ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÞØÑ-
ÆÑÄ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓâÆÂ ÓÇÂÍÙËÌ
ÆÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(IV) Ë Np(V), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) Ë Np(V) Ä 1 ë 6 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 .

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ Np(IV) Ë Np(V)
Ä 5.3 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,117 ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÂ Np(IV) ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ a-ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Np(IV) Ë Np(V) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1075 ë 1076 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË Ó¯ 8 ë 13.

3. gg-²ÂÆËÑÎËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÏËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÐÇÒÕÖÐËâ, ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÂÏÇÓËÙËâ ì ÄÂÉÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ³ÇÏËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÂÍÕËÐËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

²ÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Np(VII) ÃÞÎ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 118, 119. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä g-ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ (1 ÏÑÎß . Î71 NaOH) ÓÂÔÕÄÑÓÂ Np(VI)
(2 . 1074 ÏÑÎß . Î71), ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ N2O. ©ÂÍËÔß ÂÊÑÕÂ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô eÿaq , ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ °7. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
N2O ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâNp(VII) Ë ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÔNp(VI). ¯ÂÓâÆÖ ÔN2O, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ËÑÐÞ S2O

2ÿ
8 , H3IO

2ÿ
6 , BrO7 Ë BrOÿ4 . ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

ÏÇÕÑÆÂ, ÄÞØÑÆÞ Np(VII) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 1.

®ÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Np(VII) Ô Np(V).54 £ 0.033 ë 2.0 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ LiOH ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ*2 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. £ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ NaOH ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.

±ÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÃËÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ËÎË ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄNp(VI) (2 . 1074 ÏÑÎß . Î71), ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØN2O, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 0.1 ÏÑÎß . Î71 K2S2O8 , ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Np(VII) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.53 ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
Np(VII) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä 0.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ Na2CO3 ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË 0.01 ÏÑÎß . Î71 NaOH. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
NaOH ÆÑ 0.02 ÏÑÎß . Î71 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
3 . 1075 ÏÑÎß . Î71 Np(VII); Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô 0.03 ÏÑÎß . Î71

NaOH ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß Np(VI) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä Np(VII). £ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Np(VII) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË N2O ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÇÊ äËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂã, Ë ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Np(VI)
Ä Np(VII) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ *600 ¤Ó. £ÞØÑÆ
Np(VII) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0.7 ÆÑ 4.8 ËÑÐ . (100 à£)71 Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NaOH ÑÕ 0.02 ÆÑ 0.1 ÏÑÎß . Î71, ÊÂÕÇÏ ÐÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 17. £ÞØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(IV) ÒÓË
a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ (ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÒÕÖÐËâ*1073 ÏÑÎß . Î71).1, 4

[HNO3], G, [HNO3], G,
ÏÑÎß .Î71 ËÑÐ . (100 à£)71 ÏÑÎß .Î71 ËÑÐ . (100 à£)71

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ, °ÍËÔÎÇÐËÇ,
ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ 2.7 . 1073 ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ 2.7 . 1072

1.0 . 1073 3.0 ë 3.2 5.0 . 1073 2.3
1.0 . 1072 5.0 1.0 . 1072 2.6
0.1 6.0 5.0 . 1072 3.0
0.5 6.6 a 0.1 3.4
1.0 5.7 a 0.3 3.8
2.0 ë 2.1 4.2 0.5 4.2

1.0 4.0

a ¥Îâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 4 ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 66 (9) 1997 859



ÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÆÑ 4.1 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË
[NaOH]=1 ÏÑÎß . Î71). °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ Np(VI) Ô ³°ÿ3 .

¯ÇÒÕÖÐËÌ(VI) Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÂÓÞ Np(VII)/Np(VI), Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ Np(VI)
Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ NpO2(CO3)

4ÿ
3 (ÔÏ.53). ±ÓË

ÒÑÆÜÇÎÂÚËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÑÐ (NpO4
. nH2O)27, Ë

Ô àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ³°ÿ3 . ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
Np(VI) Í ³°ÿ3 .

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Np(VII) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Np(VI).1 ¦ÔÎË ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
300 ¤Ó Ë [NaOH]=0.5 ë 1 ÏÑÎß . Î71, ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÄÇÐ 2.2 ë 2.4 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ 2.2 ËÑÐ . (100 à£)71.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 120, 121 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(VI) Ë
Np(V) Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
g-ËÊÎÖÚÇÐËâ 60³Ñ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Np(VI) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ Np(V) Ë ÊÂÕÇÏ ÆÑ Np(IV). £ÞØÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÜÇÎÑÚË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(ÑÕ 0.9 ÆÑ 8.5 ÏÑÎß . Î71) Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.4 ë 1.6 ËÑÐ . (100 à£)71

(ÒÓË ÆÑÊÂØ ÏÇÐÇÇ 650 ¤Ó). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÑÐ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ÞØÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ °7. £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 2 ÏÑÎß . Î71 NaOH Ë
0.013 ÏÑÎß . Î71 ËÑÐÑÄ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÂ, ÄÞØÑÆ
ÓÂÄÇÐ 8.5 (ÒÓË ÆÑÊÇ 109 ¤Ó). ¦ÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
1.5 ÏÑÎß . Î71 NaOH Ë 0.26 ÏÑÎß . Î71 ×ÑÓÏËÂÕ-ËÑÐÑÄ, ÕÑ
G[7Np(VI)]=5.8 ËÑÐ . (100 à£)71 (ÒÓË ÆÑÊÂØ 4250 ¤Ó). ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÞØÑÆ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(VI) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÕÓËÕÂ ËÎË
ÐËÕÓÂÕÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÆÑ 2 ë 3 Í¤Ó) ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ (ÃÑÎÇÇ
10 Í¤Ó) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ NOÿ3 , ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Np(V).63, 120, 121

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Np(V)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Np(IV). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Np(VI), Np(V) ËÎË ËØ ÔÏÇÔË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.120 ë 122 °Ð ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ) ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË. £ÞÆÇÓÉÍÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÄÞÒÂÆÇÐËá ÑÔÂÆÍÂ; ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ ÆÑ Np(IV).

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËË ËÑÐÑÄ
ÐÇÒÕÖÐËâ Ô eÿaq , °

ÿ
2 , ¯°ÿ2 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °7 Ë °ÿ3 . ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:120, 121

G[7Np(VI)]=G[Np(V)]=Geÿaq +GH+2GH2O2
7GOH , (6)

G[7Np(VI)]=G[Np(IV)]=

=
1

2
(Geÿaq +GH+2GH2O2

7GOH). (7)

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Np(VI) ÆÑ Np(V), Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ì ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Np(VI) ÆÑ Np(IV).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 1 ÏÑÎß . Î71 ÜÇÎÑÚË, ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (6) Ë (7) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ÒÓË Ó¯ 12 ë 13
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ´ÑÅÆÂ ÄÞØÑÆÞ ÓÂÄÐÞ 2.2 ËÑÐ . (100 à£)71 (ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ Np(V)) Ë 1.1 ËÑÐ . (100 à£)71 (ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ Np(IV)). ©ÐÂÚÇÐËâ 1.4 ë 1.6 ËÑÐ . (100 à£)71, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÆÑÊ ÏÇÐÇÇ 650 ¤Ó, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ Np(V), ÕÂÍ Ë Np(IV).

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕ ËÎË ×ÑÓÏËÂÕ, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °7

Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË àÕÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ Np(VI). ¥Îâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë (7)
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ

G[7Np(VI)]=G[Np(V)]=Geÿaq +GH+GOH+2GH2O2
, (8)

G[7Np(VI)]=G[Np(IV)]=

=
1

2
(Geÿaq +GH+GOH+2GH2O2

) , (9)

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ 8.0 (ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ Np(V)) Ë
4.0 ËÑÐ . (100 à£)71 (ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ Np(IV)). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ àÕËÎÇÐÆËÂ-
ÏËÐÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕ, ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8),
Õ.Ç. Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(VI)
ËÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ Np(V). ¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ×ÑÓÏËÂÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞØÑÆÂ (5.8 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË ÆÑÊÂØÏÇÐÇÇ 250 ¤Ó)
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Np(VI) ÆÑ Np(V) Ë Np(IV).120, 121

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Np(V) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐËÕÓÂÕ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌNOÿ3 ÊÂÜËÜÂáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ Np(V) ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °7 Ë
°ÿ3 ) ÆÑ Np(VI) Ë ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ Np(IV)
(ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË NOÿ3 Ô eÿaq ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß Np(VI)).63 ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂNp(V) Ë ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË Np(VI) ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Np(V) Ô ¯2°2 .

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇNp(V) Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Np(IV) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË Ä ÜÇÎÑÚÂØ ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ, ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °7 Ë °ÿ3 , ÇÔÎË Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÕÑ Ô ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¤ËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ; ÑÆÐÂÍÑ °ÿ2 (Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
¯°ÿ2 ) ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß Np(V). ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ
°7 Ë °ÿ3 ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍËÔÎâáÕ Np(V) ÆÑ Np(VI), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë °ÿ2 .

VI. ±ÎÖÕÑÐËÌ
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ, g- Ë a-ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ ÄÞÊÄÂÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÒÎÖÕÑÐËÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÕ), ÄÑÊ-
ÐËÍÛËÏË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÍÑ-
ÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ¢ÎËÊÑÔÕß ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ ÓÂÊÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÄÞÆÇÎÇÐËË, ÑÚËÔÕÍÇ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÎÖÕÑÐËâ.

1. gg-²ÂÆËÑÎËÊ ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ

²ÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
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ÓÂÆËÑÎËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(VI), Pu(IV), Pu(III) Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÖÕÑÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÓÂÐÂ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË 123 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 1) ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Pu(VI) Ä
0.2 ë 0.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HClO4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ 60³Ñ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
4.3 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Pu(IV) Ë 0.2 ÏÑÎß . Î71 HClO4 (ÆÑÊÂ
*7.5 Í¤Ó) ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 0.8 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

G[7Pu(VI)]=Geÿaq +GH7GOH .

¥Îâ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ 24 Ú ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞØÑÆ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 2.3 ËÑÐ . (100 à£)71. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÄÇÐ

G[7Pu(VI)]=Geÿaq +GH+2GH2O2
7GOH .

¹ÇÓÇÊ 10 ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎ
1.2 ËÑÐ . (100 à£)71. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ

G[7Pu(VI)]=
1

2
(Geÿaq +GH+ 2GH2O2

7GOH) .

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÎË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË Pu(VI) Ô ¯2°2 Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Pu(V). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊÂØ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÓÉÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Pu(III). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÏÇÉÆÖ Pu(IV) Ë Pu(V), Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
Pu(IV) ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ). ¥ÂÐÐÞÇ Ñ g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(VI) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÂàÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

±ÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(III) Ä 0.2 Ë 0.5 ÏÑÎß . Î71

HClO4 ËÑÐÞ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÐÇ ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂáÕÔâ.1, 123 £ àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ Pu(III)
Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Pu(IV) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÓÂÄ-
ÐÑÄÇÛËÄÂáÕÔâ.

±ÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
4 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Pu(IV) Ë 1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Pu(III) Ä 0.2 Ë
0.5 ÏÑÎß . Î71 HClO4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Pu(III).1, 123

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(IV) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ¯, eÿaq , ¯°2

Ë ¯2°2 (ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ). ²ÂÆËÍÂÎÞ °¯ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË Pu(IV).

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ
3.6 . 1074 ÏÑÎß . Î71 ÒÎÖÕÑÐËâ Ä 0.3 ÏÑÎß . Î71 HClO4 (ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÞÎ ÐÂÔÞÜÇÐ ÂÊÑÕÑÏ) ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÒÎÖÕÑÐËâ ÆÇÎËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá (Pu(V) Ë Pu(VI)) Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá (Pu(III) Ë Pu(IV)).1 ±ÎÖÕÑÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ËÎË ÑÍËÔ-
ÎâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÖÕÑÐËÌ Ë ÖÓÂÐ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ. £ÞØÑÆ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË U(VI), ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ U(V).

¯Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÔÖÎß-
×ÂÕ-ËÑÐÂÏË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÓ
Pu(VI)/Pu(V) Ë Pu(IV)/Pu(III), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÖÉÇ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ Pu(IV), Â Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÍËÔÎâÇÕ Pu(III).
±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Pu(V) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ Pu(VI) Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ 1. £ÞØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÕÔâ ÑÕ 1.2 ÆÑ 2.5 ËÑÐ . (100 à£)71 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ Pu(VI) Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ.
£ÞØÑÆÞ ÔÐËÉÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ËÎË ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Pu(VI).

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË g-ÓÂÆËÑÎËÊÂ 1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂ
Pu(III) Ä 0.4 ÏÑÎß . Î71 H2SO4 ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Pu(III) ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÆÑ Pu(IV) Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.1 £
ÔÎÖÚÂÇ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕ-ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pu(III) ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ Pu(IV) Ë
¯2°2 ÓÂÄÐÞ 6.6 ËÑÐ . (100 à£)71 Ë 4.0 ÏÑÎÇÍÖÎÂ . (100 à£)71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.
£ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ 1074 ë 1073 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Pu(III)
ÄÞØÑÆÞ Pu(IV) Ë ¯2 ÓÂÄÐÞ 5.5 Ë 3.6 ÏÑÎÇÍÖÎÂ . (100 à£)71.

£ 0.2 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÎÖÕÑÐËÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ.123 ±ÓË ÆÑÊÇ *29 Í¤Ó
ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.56 àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕ . (100 à£)71. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Pu(V) ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ ÐÂ Pu(IV) Ë Pu(VI). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÄÞØÑÆ Ä
0.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl. £ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
°¯ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Clÿ2 . ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË Pu(V). ©ÂØÄÂÕ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
°¯ ËÎË ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ËÊ ÛÒÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
GH2O2

, ÖÄÇÎËÚÇÐËá GOH Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá G[7Pu(VI)]. °ÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ 4 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pu(III) Ä 0.5 ÏÑÎß . Î71 HCl
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Pu(IV), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ. ²ÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ Pu(III) ÆÑ Pu(IV) Ä ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ 0.8 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 4 ë 5
ÒÓË ÆÑÊÇ *1 Í¤Ó Ë 0.7 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË ÆÑÊÂØ ÄÞÛÇ
3.8 Í¤Ó.1 £ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÞØÑÆ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Pu(III) ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔØÑÆÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ Pu(IV).

£ ÓÂÃÑÕÇ 124 g-ÓÂÆËÑÎËÊ ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(III)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ 0.8 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Pu(III), ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ G[Pu(IV)] Ë
G(H2O2) ÓÂÄÐÞ 5.0 ËÑÐ . (100 à£)71 Ë 0.6 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ . (100 à£)71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞØÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË [Pu(III)]=1072 ÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÆÑÊÂØ 3 ë 5 Í¤Ó
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Pu(III) Ë Pu(IV) ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pu(IV) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
Pu(III), ÒÓËÚÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ Pu(III) Ë ¯2°2 ÃÞÎË
ÓÂÄÐÞ 0.36 ËÑÐ . (100 à£)71 Ë 0.18 ÏÑÎÇÍÖÎÂ . (100 à£)71.
£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
4.9 . 1074 ÏÑÎß . Î71 Pu(III) Ë 5.2 . 1074 ÏÑÎß . Î71 Pu(IV),
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pu(III), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
G(¯2°2) ÓÂÄÇÐ 0.46 ë 0.83 ÏÑÎÇÍÖÎÂ . (100 à£)71.

£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Pu(III), ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, Ä
0.8 ÏÑÎß . Î71 HCl ÄÞØÑÆÞ Pu(IV) Ë ¯2°2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
6.5 ËÑÐ . (100 à£)71 Ë 4.0 ÏÑÎÇÍÖÎÂ . (100 à£)71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÑÊÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ *1 Í¤Ó).124 ±ÓË ÆÑÊÂØ
*2 Í¤Ó ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÒÓË 4.5 Í¤Ó ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pu(IV).124 £
9 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, Pu(III)
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ 8.2 ËÑÐ . (100 à£)71.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÓÂÆËÑÎËÊÖ ÇÅÑ ÂÊÑÕ-
ÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ g-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(VI) Ë ÔÏÇÔË Pu(VI) Ô
Pu(IV) Ä 0.5 Ë 1.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 3 . 1073, 5 . 1073 Ë 1 . 1072 ÏÑÎß . Î71

ÒÎÖÕÑÐËâ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÒÓË ÆÑÊÂØ
ÆÑ *29 Í¤Ó). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ (ÔÏ.1). £ ÐËØ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 2 . 1074 ë 2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÞ Pu(VI) Ä
0.001 ë 0.5 ÏÑÎß . Î71 HNO3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÃÞÎË Pu(VI). °ÃÐÂ-
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ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 . £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË HNO3 Ë NOÿ3
ÂÕÑÏÂÏË¯Ë eÿaq) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÇÇ ÓÇÂÍÙËË Ô Pu(VI) Ë¯2°2 , Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Pu(V) ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË NO3 . ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(VI) Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä
ÍÐËÅÇ 1. ´ÂÏ ÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G[7Pu(VI)] ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Pu(VI).

£ 0.3 ë 8 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 (ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ
2.67 ¤Ó . Ô71) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.125, 126 ±ÓË [Pu(VI)]0=5 . 1073 ÏÑÎß . Î71

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ HNO3

ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÊÞ 2.4 ®¤Ó. ±ÓË
[Pu(VI)]0=0.1 ÏÑÎß . Î71 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI) ÆÑ Pu(IV)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä 0.3 ë 4 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÂ Ä 8 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 (ÆÑÊÂ 2.4 ®¤Ó). £
0.3 ë 1.0 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä 3 ë 4 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ì ÒÑÔÎÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
*5 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pu(VI) Ä 1 ÏÑÎß . Î71 HNO3 Ë
ÆÎâ 1 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂ Pu(VI) Ä 0.3 ÏÑÎß . Î71 HNO3.

ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(VI) ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Pu(V) Ë ÇÅÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Pu(IV). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
HNO2 Ë ¯2°2 , Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Pu(III), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ Pu(VI) Ë Pu(V).

±ÑÍÂÊÂÐÑ,125 ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Pu(IV) Ä ËÔØÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ Pu(VI) ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
[Pu(VI)]>5 . 1073 ÏÑÎß . Î71. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Pu(IV) Í ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏ Ô [Pu(VI)]4 5 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pu(IV).

±ÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ HNO2

(ÔÏ.125).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI) ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ

ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. µÃÞÎß Pu(VI) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÓÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Pu(V). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Pu(IV) ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô Pu(V), Â ÄÑÊÐËÍÛËÌ Pu(III) Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô Pu(VI), Õ.Ç. ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. £-ÕÓÇÕßËØ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(IV)
ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÓÇÂÍÙËË Pu(III) Ô Pu(VI) Ë Pu(V).

£ ÓÂÃÑÕÇ 125 ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Pu(VI), Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ Pu(VI) Ë Pu(IV)
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
Õ.Ç. eÿaq Ë ¯. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Pu(VI) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 .

²ÂÔÔÚËÕÂÐÂ 127 ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,128 ÚÕÑ Ä 1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 ÒÓË
[Pu(VI)]=1 . 1072 ÏÑÎß . Î71 Ë Ä 3 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3

ÒÓË [Pu(VI)] = 0.1 ÏÑÎß . Î71 ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá
Pu(VI) Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÇÊÂàÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÔÏÇÔË Pu(III) Ë Pu(IV)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Pu(V) Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Pu(VI). ¯Â-
ÚÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 0.052 ÆÑ
*0.004 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3

ÑÕ 0.3 ÆÑ 2 ÏÑÎß . Î71. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Pu(IV) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË
g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 129. £
0.3 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 ÒÓË [Pu(IV)]0=
=1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
Pu(IV) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÔß Pu(III) Ë Pu(VI)) Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ 2.17 ¤Ó . Ô71 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pu(IV).
±ÑÄÞÛÇÐËÇ [Pu(IV)]0 ÆÑ 8 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI).±ÓËÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ (I ),
ÓÂÄÐÑÌ 1.33 ¤Ó . Ô71, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI).
£ 1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
1 . 1072 ÏÑÎß . Î71 Pu(IV), ÒÓË I=1.33 ¤Ó . Ô71 ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËË *1 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Pu(VI) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ 6 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 ÒÓË
[Pu(IV)]0=1 . 1072 ÏÑÎß . Î71 Ë I=2.17 ¤Ó . Ô71 ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ËÆÇÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ ÆÑÊÞ *1 ®¤Ó.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
Pu(IV) Ë HNO3 , Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÂÊÑ-
ÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÞØÑÆÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Pu(IV)
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË g-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Pu(III) ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ Pu(IV) Ë HNO2 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ
7.8 ËÑÐ . (100 à£)71 (ÔÏ.128). £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ, G[Pu(IV)] = 8.4 ËÑÐ . (100 à£)71, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ G(HNO2)
ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ Pu(IV) ÍÂÍ Ä ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÃÎËÊÍË Í
ÄÇÎËÚËÐÇ

Geÿaq +GH+GOH+2GH2O2
=8.2 ÏÑÎÇÍÖÎÂ . (100 à£)71.

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÂÕÑÏÞ ¯ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÂÏË Ë ÐÇÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÑÃÓÂÊÖâ NO2ÿ

3 Ë HNOÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä NO2 Ë N2O4 .
¥ËÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ Ë ÇÅÑ ÆËÏÇÓ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÍËÔÎâÕß Pu(III). 128

²ÂÆËÍÂÎÞ °¯ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË Pu(III) Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
NOÿ3 Ë HNO3 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ NO3 . ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÑÍËÔÎâÇÕ Pu(III). ±ÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô Pu(III); ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÑÍËÔÎâÇÕ ÆÄÂ ËÑÐÂ Pu(III) (ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ °¯). £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ, ÂÕÑÏÞ ¯ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÐËÏ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ ¯°2 , ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÑÍËÔÎËÕß ÕÓË ËÑÐÂ Pu(III). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ Pu(IV) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÇÊÂàÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÄÞØÑÆ HNO2 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ Geÿaq +GH=
=3.65 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 128 ÆÎâ
ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÄÞØÑÆ HNO2 ÃÎËÊÑÍ Í
ÐÖÎá.128 ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆ Ä
ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Pu(IV)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ¿ÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞØÑÆÂ Pu(IV), ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ.128

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ (ÔÏ.1) ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ U(VI) ÐÂ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
0.3 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÖÕÑ-
ÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 0.05 ËÑÐ . (100 à£)71 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ U(VI) ÆÑ
ÐÖÎâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 0.3 ÏÑÎß . Î71 U(VI). ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ U(VI) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÖÕÑÐËâ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÃËØÓÑÏÂÕÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞÇ ÓÂÔÕ-
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ÄÑÓÞ ÒÎÖÕÑÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ U(VI), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÍËÔÎÇÐËá
ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Cr2O

2ÿ
7 . ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ØÓÑÏÂ Ë ÖÓÂÐÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 Ë ÆÑÊÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Pu(VI) Ä
3 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË U(VI) ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ U(VI) ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ
ÖÓÂÐÂ.126 ³ØÑÆÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ Pu(VI) Ë Pu(IV). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ U(V), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË
ÓÂÆËÑÎËÊÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ Pu(VI) Ë Pu(IV).126

ªÊÖÚÇÐÑ 130 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Pu(IV) Ë Pu(VI) Ä 4 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÎËÐÇÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ
µ-12. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ Pu(IV) Ë Pu(VI), ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ
(35 ë 200 ¤Ó . Ô71) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (10 ë 908³) ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Pu(VI) ÆÑ Pu(IV). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
G[7Pu(VI)] ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ I71/2; ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÆËÑÎËÊÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 131, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI) (ËÎË ÄÞØÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Pu(IV)),
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ G[Pu(IV)] Ô I, [Pu(V)] Ë [Pu(III]. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ Pu(IV) ÑÕ I Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÔÕÂÕßÇ 130.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËË ÒÎÖÕÑÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß 4 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÞ HNO3 ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Pu(VI), Pu(IV), U(VI), Ru, Rh, Pd, Mo, Ce Ë
ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.130 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Pu(VI) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÓÂÐÂ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ U(VI) ÒÑÄÞÛÂÇÕ äÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÖá
ÇÏÍÑÔÕßã ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Pd(II) ì
ÕÑÎßÍÑ Ä ÇÅÑ ÐÂÚÂÎÇ.131 ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË U(VI) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
U(V), Â Pd(II) ì Ä Pd(I), Pd(III) Ë Pd(IV); ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Pd(III). ±ÂÎÎÂ-
ÆËÌ(IV) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Pd(II) ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ,
U(V), Pd(I), Pu(III), Pu(IV) Ë Pu(V). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pu(IV) ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pd(II), ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ U(VI). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË U(VI) Ë Pd(II)
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Pu(VI) Ä
0.01 ë 0.1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ Np(VI),
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 132. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
[Pu(VI)]/[Np(VI)]=12.5 ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë Pu(VI),
Ë Np(VI). ±ÎÖÕÑÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÑ 320 ¤Ó.

ªÊÖÚÇÐÑ 132 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI) Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pu(IV) Ä
0.5 ë 4 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
[Pu]/[Np]=0.005 ë 0.125. ±ÓË [HNO3]=0.5 ÏÑÎß . Î71 ÐÇÒÕÖ-
ÐËÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÄËÆÇ Np(V), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä 2 ë 4 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ËÏÇÎÑÔß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Np(VI).
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä 0.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ Pu(VI) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÒÕÖÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
[Pu]5 5 . 1074 ÏÑÎß . Î71; ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
2 ë 4 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI) Ä
ÔÏÇÔË Ô ÐÇÒÕÖÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË [Pu]5 1072 ÏÑÎß . Î71.
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 75 ë 80%-ÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
Np(VI). £ÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 . £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÒÕÖÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ.

²ÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pu(IV) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÒÕÖ-
ÐËâ ËÊÖÚÇÐÑ Ä 0.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 . 133 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,

ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÖÕÑÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÙÇÐÕ ÇÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Pu(VI) ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pu(VI) Ë Pu(IV).
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ 133 ÏÇØÂÐËÊÏ g-ÓÂÆËÑÎËÊÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pu(VI) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

2. aa-²ÂÆËÑÎËÊ ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÖÚÂÎÔâ a-ÓÂÆËÑÎËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÎÖ-
ÕÑÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÑÅÆÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ a-ÓÂÆËÑÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÎÖÕÑÐËâ;
ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ.

¦ÜÇ Ä 1940 ë 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,1 ÚÕÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI) Ä
0.48 ë 1.9 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HClO4 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ
Pu(VI) ËÎË Pu(VI)+Pu(IV), ÎËÃÑ Pu(VI)+Pu(IV)+Pu(V),
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË k ÓÂÄÐÂ 1.18 . 1072 ÔÖÕ71. £ÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

G[7Pu(VI)]= k
100T1=2

0:693E
, (10)

ÅÆÇ T1/2 ì ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÒÎÖÕÑÐËâ, ÔÖÕ, ¦ ì
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ a-ÚÂÔÕËÙ, à£.

¥Îâ 239Pu ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.411 . 104 ÎÇÕ,
¦=5.106 ®à£ (11.8%), 5.144 ®à£ (15%), 5.157 ®à£
(73%).134 ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ G[7Pu(VI)]=
=2.92 ËÑÐ . (100 à£)71.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ Pu(VI) ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Pu(V), ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ.
£ÑÊÐËÍÛËÌ Pu(IV) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô Pu(V), ÑÃÓÂÊÖâ Pu(III) Ë
Pu(VI).1 £ ÓÂÃÑÕÇ 123 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI) Ä
0.2 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ 210²Ñ.
±ÓË ÆÑÊÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 3 Í¤Ó Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
Pu(V), Ë G[7Pu(VI)]=3.2 ËÑÐ . (100 à£)71. ±ÓË ÆÑÊÂØ ÄÞÛÇ
3 Í¤Ó ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Pu(IV), Ë G[7Pu(VI)]=1.6 ËÑÐ . (100 à£)71.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÆÑÊÂØ ÃÑÎÇÇ 11 Í¤Ó Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ
Pu(III), Ë G[7Pu(VI)]=1.1 ËÑÐ . (100 à£)71. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÆÖØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÎË ÐÇÕ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI) ÆÑ Pu(V) ÓÂÄÇÐ
3.0 ËÑÐ . (100 à£)71, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

£ 1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 239Pu(IV)
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË *0.01 ÏÑÎß . Î71 (ÒÓË 258³), ÔÓÇÆÐââ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 0.014 ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 3.02 ë 3.05. 1 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÅÂÊ, ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (60%)
Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ (40%). £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓØÎÑÓÂÕ-ËÑÐÞ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(IV), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI), ÓÂÄÇÐ 3.0 àÍÄËÄÂÎÇÐÕ . (100 à£)71.
©ÐÂÚÇÐËÇ G[7Pu(IV)], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (10), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.5 àÍÄËÄÂÎÇÐÕ . (100 à£)71.¯ÇÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
Pu(IV) ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ËÊ ÛÒÑÓ.

£ ÔÕÂÕßÇ 135 ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
238Pu(IV) Ë 238Pu(VI) Ä 1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 . ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*0.15 ¤Ó . Ô71. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ Pu(IV) ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Pu(VI)
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Pu(IV) Ë Pu(III). ±Ñ ÆÂÐ-
ÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ
G[7Pu(VI)]=*0.16 ËÑÐ . (100 à£)71. ±ÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÐËÊ-
ÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Pu(VI) Ô ¯2°2
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ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËÌ Ô °¯, ¯ Ë eÿaq Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÛÒÑÓÂØ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÆËÑÎËÊÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Pu(VI) Ä 2 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
a-ÚÂÔÕËÙ 244Cm (ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ 3.95 ¤Ó . Ô71) ÆÂÎÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.108 ³ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Pu(VI) ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂÏË,
ÓÂÄÇÐ 0.01 ËÑÐ . (100 à£)71), ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
*82 ë 83% (ÚÇÓÇÊ*100 Ú) ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÕß (G[Pu(VI)]=0.003 ËÑÐ . (100 à£)71).

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓ Pu(VI) Ä
0.11 ÏÑÎß . Î71 H2SO4 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Pu(IV). 123 ±ÓË àÕÑÏ
G[7Pu(VI)]=G[Pu(IV)]=3.0 àÍÄËÄÂÎÇÐÕ . (100 à£)71. £ÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä
ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI) ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2SO4 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.001 ë 0.3 ÏÑÎß . Î71 Ë ÃÎËÊÑÍ Í 3 àÍÄËÄÂÎÇÐÕ . (100 à£)71

(ÔÏ.1).
¯ÂÌÆÇÐÑ,1 ÚÕÑ ËÑÐÞ Pu(VI) Ë Pu(IV) Ä 0.06 ë 1.5 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1 ë 0.3% ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä
ÔÖÕÍË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Pu(IV) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÏÇÔË HClO4 Ë HCl ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË [HClO4] Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎâÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ G[7Pu(IV)] ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, Ä 1 ÏÑÎß . Î71 HClO4

ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.5 àÍÄËÄÂÎÇÐÕ . (100 à£)71, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¯ËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ËÑÐÞ ÒÎÖÕÑÐËâ ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HClO4 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
0.1 ÏÑÎß . Î71 Br7. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏË ÉÇ
ÓÇÂÍÙËâÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ 238Pu(OH)4 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaCl
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,135 ë 137 ÚÕÑ ÒÓË [NaCl]<3 ÏÑÎß . Î71 Pu(IV) ÑÍËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑ Pu(V), Â ÒÓË [NaCl]>3 ÏÑÎß . Î71 ì ÆÑ Pu(VI).
®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
°¯ ËÊ ÛÒÑÓ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ (Cl, Clÿ2 , HClO,
ClO7). £ÞØÑÆ ¯2°2 ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË NaCl. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÐÇÇ 3 ÏÑÎß . Î71

NaCl, ÄÞØÑÆ ¯2°2 (Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕ . (100 à£)71) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÞØÑÆÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆâÕ Pu(IV) Ä Pu(V) Ë Pu(VI), ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÎÖÕÑÐËÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ Pu(V), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¯2°2 . £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÑÎÇÇ 3 ÏÑÎß . Î71 NaCl, ÄÞØÑÆ ¯2°2 ÏÂÎ, Pu(VI) ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 138 ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaCl. °ÐÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËÇÏ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ Ä ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÑÎâÐÞØ
ÛÂØÕÂØ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÓÇÂÍÙËË PuO2�

2 Ô ÅËÒÑØÎÑÓË-
ÕÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI)
(*7 . 1073 ÏÑÎß . Î71) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaNO3 (ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ó¯ ÓÂÄÐÑ 3) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Pu(V),
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Pu(IV) Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÎÑËÆÂ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,1 ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ G[7Pu(VI)] ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 4.4 ÆÑ
7.2 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NOÿ3 ÑÕ
0.1 ÆÑ 5 ÏÑÎß . Î71. £ÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ G[7Pu(VI)] Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË.1

£ ÍÐËÅÇ 1 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
HNO3 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÐÇÇ 0.5 ÏÑÎß . Î71. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ¯2°2 . ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÑ,139 ÚÕÑ Ä 0.4 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ 239Pu (ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ
2.7 . 1073 ¤Ó . Ô71) ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯2°2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

2 . 1076 ÏÑÎß . (Î . Ú)71 Ë ÊÂ 30 ÔÖÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Pu(VI)
ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÐÂ *25%. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ. ¡ÄÕÑÓ
ÓÂÃÑÕÞ 139 ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÊÍÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ Pu(VI) ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÐÇÇ 0.01 ÏÑÎß . Î71 Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÄÞÊÄÂÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Pu(V) ÂÊÑ-
ÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÐÑ-
ÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË 1, 139 ë 143. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ó¯ 3.8 ÒÓË
[Pu(VI)]=8 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ. £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Pu(VI) ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 4 ÆÑ 6 àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕ . (100 à£)71 (ÔÏ.1). £ 1 ë 4 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI) ËÆÇÕ ÆÑ Pu(IV);141 Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Pu(III).1, 139

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Pu(VI) Ô [HNO3]>0.5 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË a-ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ HNO2 . £ÄÇÆÇÐËÇ Pu(IV) ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÐÑ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI).1, 139

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,141 ÚÕÑ Ä 4 ë 6 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3

ÒÎÖÕÑÐËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, ÇÔÎË ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.3 ¤Ó . Ô71. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÆÑÊÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Pu(VI). £ÞØÑÆ Pu(VI) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3: ÒÓË ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕ 0.9 ÆÑ
9 ÏÑÎß . Î71 ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 0.0013 ÆÑ
0.0008 ËÑÐ . (100 à£)71. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ Pu(VI). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 141, ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pu(IV) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË°¯ Ë ÑÍÔËÆÂÏË ÂÊÑÕÂ; ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pu4+ Ô ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÏ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Pu(VI) Ë Pu(IV) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔ-
ÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ a-ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 1, 142, 143. £ 6 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÆÑ 0.1 ÏÑÎß . Î71 Pu(IV), ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ 4.6 ¤Ó . Ô71

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Pu(VI), ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pu(IV). £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÐÇÇ
1.8 . 1072 ÏÑÎß . Î71 Pu(VI), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÆÐÇÌ; ÒÓË [Pu(VI)]=1.8 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ.142 £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÞ Pu(VI) ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Pu(IV) ÄÎÇÚÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI), ÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ;
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pu(IV) Ë
Pu(VI).140 ±Ñ ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍÇ, ÄÞØÑÆÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ Pu(IV) ÒÓË
[Pu(IV)]0 ^2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÄÐÞ 0.019 Ë 0.022 àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕ . (100 à£)71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ 1 Ë 6 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ HNO3 .

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI) Ä 0.3 ë 6 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ 244Cm ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô [HNO3]>1 ÏÑÎß . Î71 Pu(VI) ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Pu(IV), ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ.140 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pu(VI) Ë ÖÆÎËÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËHNO3 . £ÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Pu(VI), ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÐÂÏË, ÓÂÄÇÐ 0.08 àÍÄËÄÂÎÇÐÕ . (100 à£)71,
ÒÓËÚÇÏ ÑÐ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.95 ë 9.2 ¤Ó . Ô71. £ 0.3 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 ÛÇÔÕËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ÒÎÖÕÑÐËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Pu(V) Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Pu(V) Ë Pu(VI).

¯ÂÌÆÇÐÑ,142, 143 ÚÕÑ Pu(III) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË
a-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÍËÔÎâÇÕÔâ. £ 0.12 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3

ÒÎÖÕÑÐËÌ(III) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ ÍáÓËâ (I=
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4.2 ¤Ó . Ô71) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ Pu(IV), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Pu(VI). ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Pu(III) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20%, Â ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
3.8 ËÑÐ . (100 à£)71. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3

ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Pu(III) ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, Ë ÒÓË
[HNO3]>1 ÏÑÎß . Î71 ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÎÖÕÑÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
HNO3 ÃÑÎÇÇ 0.5 ÏÑÎß . Î71. ±ÓË [HNO3]=2.9 ÏÑÎß . Î71

ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 74 ËÑÐ . (100 à£)71, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÐËÕ-
ÓËÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¥ÑÃÂÄÍÂ ÔÖÎß×ÂÏËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
HNO2 , ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä 0.12 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3

ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÞ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÓÂÆËÍÂÎÞ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎË ËÊ ÛÒÑÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË
ÒÎÖÕÑÐËâ(III) âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ °¯ Ë ¯°2 , Â ÕÂÍÉÇ ÂÊÑ-
ÕËÔÕÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, Õ.Ç.

G[7Pu(III)]=Geÿaq +GH+GOH+GHO2+2GH2
. (11)

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÞØÑÆÂ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ, ÓÂÄÐÖá 3.9 ËÑÐ . (100 à£)71, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.142, 143

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË HNO2 Ô H2O2 ÄÞØÑÆ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ; ÑÆÐÂÍÑ
HNO2 (ËÎË NO ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÂÊÑÕÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÙÇÒÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÂÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ³ÖÎß×-
ÂÏËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ HNO2 , ÐÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ-ÑÍËÔÎËÕÇÎË, Õ.Ç. °¯ Ë NO3 . ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ.

³ÇÓËâ ÓÂÃÑÕ 144 ë 151 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ ÒÎÖÕÑÐËâ, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ g- Ë
a-ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ HNO3 , ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
×ÑÓÏ ÒÎÖÕÑÐËâ, ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÂÊËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÖÚÇÐËâ *30 ÓÇÂÍÙËÌ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÙÇÐÇÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË a-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Pu(VI) Ë Np(VI) ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(VI) ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
Np(VI).131 ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ äÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâã Pu(VI) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [Pu(VI)]0/[Np(VI)]0 . ¤ÎÂÄ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Np(VI). ³ÐËÉÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËNp(VI) ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÐÑ Ë ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÏÇÉÆÖ Np(VI) Ë Pu(V).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Np(IV) Ë Pu(IV), ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ
244Cm ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Np(V)
Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ Pu(IV) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ Np(IV) ËÎË Pu(IV).152 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(IV) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
(ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ) ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(IV) ËÑÐÂÏË Pu(IV). ±ÓÇÆÎÑ-

ÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá 42
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

3. ¤ÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÎÖÕÑÐËâ

±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ Ô ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞÏË
ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÒÎÖÕÑÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÊÓÞ-
ÄÑÑÒÂÔÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÏÇÔË. ¥Ñ 1980 Å. ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÓÂÆËÑÎËÊÂ. ±ÓË
a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÏË
ÄÞØÑÆÂÏË, ÚÇÏ ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ.1

±ÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË HNO3 Ë ÒÎÖÕÑÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1 ë 9.9 Ë
0.188 ë 0.42 ÏÑÎß . Î71 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ, ÊÂÍËÔË Ë ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ (ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ
Ö ÄÑÆÑÓÑÆÂ). £ÞØÑÆÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÕ 0.2 ÆÑ 0.018 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ . (100 à£)71 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÑÕ 1
ÆÑ 9.9 ÏÑÎß . Î71. £ÞØÑÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.082 Ë*0 ÏÑÎÇÍÖÎÂ . (100 à£)71 . £ÞØÑÆÞ ÂÊÑÕÂ,
ÊÂÍËÔË Ë ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ Ä 9.7 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 0.043, 0.0031 Ë 6 . 1074 ÏÑÎÇÍÖÎÂ . (100 à£)71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 8.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂ HNO3 ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ *1 ÏÑÎß . Î71 Pu(IV), ØÓÂÐËÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 52
ÏÇÔâÙÇÄ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ
ÕÂÍÑÄÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ . (100 à£)71: G(ÔÖÏÏÂ ÅÂÊÑÄ)=0.060,
G(¯2)=0.033, G(°2)=0.021, G(N2)=0.005; ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
HNO3 (Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÑÐÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ËÊ ÛÒÑÓ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ NOÿ3 Ë HNO3 , Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ ¯2°2 Ë ¯°2 Ô
ËÑÐÂÏË ÒÎÖÕÑÐËâ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô Pu(IV)). £ 1 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 ÄÞØÑÆÑÏ °2 ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ©ÐÂÚÇÐËÇ G(°2) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
GH2O2

, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ HNO2 Ë
¯2°2 . ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ G(°2) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÊÑÕ Ë ÇÅÑ
ÑÍÔËÆÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ NOÿ3 Ë HNO3 .

²ÂÔÚÇÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
G(¯2) ÒÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(IV) (50 Å . Î71) Ä
1 ÏÑÎß . Î71 HNO3 , 1 ÏÑÎß . Î71 HClO4 Ë 0.1 ÏÑÎß . Î71

H2SO4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ . (100 à£)71: 0.21,
0.38 Ë 1.6. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ HNO3 Ë HClO4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ H2SO4

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ H2SO4 ËÑÐÞ Pu(IV) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÖÎß×ÂÕÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô eÿaq Ë ¯;
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
Pu(III) ÂÕÑÏÑÏ ¯, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ¯2 . £
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 Ë HClO4 ËÑÐÞ ÒÎÖÕÑÐËâ ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÕ
ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ¯2 ËÊ ÛÒÑÓ, ÚÇÏ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4.

£ ÓÂÃÑÕÇ 153 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÓÂ-
ÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÐËÕÓÂÕÞ Ë ÒÎÖÕÑÐËÌ. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
a-ÚÂÔÕËÙ 239Pu ÐÂ ÓÂÔÔÑÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÎÖÕÑÐËÌ, ÄÞØÑÆÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÔÑÎÂ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÑÕ 0.6
ÆÑ 1.5 ÏÑÎÇÍÖÎÂ . (100 à£)71 (ÔÏ.154). °ÕÏÇÚÇÐÑ,155 ÚÕÑ ÒÓË
a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ ÄÞØÑÆ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÎÖÕÑÐËÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (Ä ÄËÆÇ Pu(IV) ËÎË Pu(VI)).
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4. ²ÂÆËÑÎËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ

±ÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Pu(VI) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑ Pu(V), Â
ÊÂÕÇÏ ÆÑ Pu(IV).63, 156 £ÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
1.5 ë 1.6 ËÑÐ . (100 à£)71 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÜÇÎÑÚË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÑÕ 1 ÆÑ 6 ÏÑÎß . Î71).
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ g-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Np(VI), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
ä¬ÑÎÇÃÂÐËâã ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Pu(VI) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑ Pu(V), ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕÑÐÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ àÕËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÇÇ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÄÐÑÄß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ Ë Õ.Æ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ g-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Np(VI) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Pu(V) Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐËÕÓÂÕ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Pu(VI) Ä ÂàÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔØÑÆÇÐ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâNp(VI).
¤ÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Pu(V), ÄÑÊÐËÍÛËÌ
ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË, ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÂ Pu(IV) Ë
Pu(VI).63, 156

±ÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(VI) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ, ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ËØ Ä ÓÂÆËÍÂÎÞ-ÑÍËÔÎËÕÇÎË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ
Pu(VII). £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 118. °ÃÎÖÚÇÐËá
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Pu(VI), ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÊÂÍË-
Ôßá ÂÊÑÕÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÓÇÂÅËÓÖâ Ô
eÿaq , ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ °7. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pu(VI)
ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.157 ³ ÖÚÇÕÑÏ ËÐÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Pu(VII) Ä
1 ÏÑÎß . Î71 NaOH ÔÑÔÕÂÄËÎ 5.4 ËÑÐ . (100 à£)71. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Pu(VI) Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ Np(VI).

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 158, 159 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Pu(VII)
ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(VI) Ä
1 ÏÑÎß . Î71 NaOH Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË S2O

2ÿ
8 . ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ

G[Pu(VII)]=4.0 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË [Pu(VI)]=5.1 . 1074 Ë
[S2O

2ÿ
8 ]=0.07 ÏÑÎß . Î71. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚË-

ÐÑÌ ÄÞØÑÆÂ Np(VII) Ä 1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ËÑÐÞ S2O

2ÿ
8 . ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô eÿaq; ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ

ÒÓË àÕÑÏ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ S2O
3ÿ
8 ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá Ô °¯7 Ë

ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Ä °7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ G[Pu(VII)] ÐËÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
(*4.7 ËÑÐ . (100 à£)71), ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °ÿ3 (ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÉÆÖ °7 Ë °2) Ë/ËÎË S2O

3ÿ
8 . ±ÓË [Pu(VI)]=

=5 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Pu(VII) ÓÂÄÇÐ
*2 ËÑÐ . (100 à£)71. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË Pu(VI) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ S2O

3ÿ
8 Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß

ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô Pu(VI).

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Pu(VII)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá.157 £ÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Pu(VII) (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐ
2.4 . 1074 ë 1 . 1073 ÏÑÎß . Î71) Ë ÜÇÎÑÚË (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.87 ë 3.5 ÏÑÎß . Î71); ÑÐ ÓÂÄÇÐ 2.35 ËÑÐ . (100 à£)71. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä ÍÐËÅÇ 1.

£ ÓÂÃÑÕÇ 160 ËÊÖÚÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Pu(IV) Ë Pu(VI) Ä
1 ë 15 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaOH, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐËÕÓÂÕ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÎÇÕ ÑÃÎÖÚÂÄÛËØÔâ a-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË
ÒÎÖÕÑÐËÇÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÆ ÑÔÂÆÍÑÏ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Pu(IV) ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÎ
Pu(V). ³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pu(V) ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ 1 ë 2,

7, 20 Ë 56 ÆÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 1, 2 ë 9, 10 Ë
15 ÏÑÎß . Î71 NaOH.

¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 160 ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎâØ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
µÃÞÎß Pu(V) ÑÐ ÔÄâÊÂÎ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕË ÅËÆÓÑÑÍÔËÆÂ Pu(IV). ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pu(IV) Ä ÑÔÂÆÍÇ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ Pu(V) Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÓÑÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ °7 Ë ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ¯°ÿ2 .
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¯°ÿ2 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÍËÔÎâÕß ÔÄÇÉÇÑÔÂÉÆÇÐÐÞÌ
ÅËÆÓÑÑÍÔËÆ Pu(IV).161 £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË Pu(V) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
eÿaq , ¯ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ NO2ÿ

3 (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ eÿaq Ë ¯ Ô ÐËÕÓÂÕÑÏ). ±Ñ ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍÇ,
G[7Pu(V)] ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 15.5 ÆÑ 2.6 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NaOH ÑÕ 1 ÆÑ 15 ÏÑÎß . Î71. ³ÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÑÐÂÏË
Pu(V), ÐÑ Ë Ô ÒÎÖÕÑÐËÇÏ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.

ºÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÎÖÕÑÐËÌ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.161 ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÞ160 ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Pu(VI), ÔÐËÉÂáÕÔâ ÑÕ
25.2 ÆÑ 2.6 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ NaOH ÑÕ 0.6 ÆÑ 3.4. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ a-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÇÓÐÑ- ËÎË ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Pu(VI) ÆÑ Pu(V)
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ *3 ËÑÐ . (100 à£)71. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë (ËÎË) ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ Pu(VI) Ô Pu(V). ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕß Pu(V) Ä ÑÔÂÆÍÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä Pu(IV), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÄÇÕÂ ÑÔÂÆÍÂ.160

VII. ¡ÏÇÓËÙËÌ

1. gg-²ÂÆËÑÎËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÏÇÓËÙËâ

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÑ 1980 Å., ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ g-ÓÂÆËÑÎËÊ
ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Am(III), ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÊÂÍËÔßá ÂÊÑÕÂ,
ÂÊÑÕÐÑ- Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Am(VI). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 18.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
Am(III) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ô ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ.52, 165 ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ Am(III) âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ËÑÐ Am(IV), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÒÓË 340 ÐÏ, ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá Am(IV) ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ Am(III) Ë °¯ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ¥ÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, 30, 166).

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Am(III), ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ N2O, ËÑÐÞ Am(IV)
ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË
[Am(III)]0>2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Am(IV).
¯ÂÌÆÇÐÑ,52 ÚÕÑ ÒÓË Ó¯ 2.0 Ë 2.6 ë 3.2 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÄÇÎËÚËÐÞ 2k) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 4.5 . 106 Ë
6 . 106 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 30, ÒÓË Ó¯ 5.2
ÊÐÂÚÇÐËÇ 2k ÓÂÄÐÑ 1.0 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØAm(III), ÍÓÑÏÇ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Am(IV) Ô ¯°2 Ë ¯2°2 .
£ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Am(IV) ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Am(III) Ô ¯°2 . ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 14. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ËÑÐÑÄ Am(IV) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ Ó¯.

866 ¡.¬.±ËÍÂÇÄ, £.±.ºËÎÑÄ, ¡.£.¤ÑÅÑÎÇÄ



ªÊÏÇÓÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ Am(IV) Ë
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9). ¢ÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ 52

ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ Am(IV) Ë
Am(V). ±Ñ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ, ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 . 104 Î .ÏÑÎß71 . Ô71.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ,30, 31, 166 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË eÿaq Ô
Am(III) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Am(II). °Ð ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 310 (ÔÏ.31) ËÎË 312 ÐÏ (ÔÏ.30). °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË Ó¯ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ªÑÐ Am(II) ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎÇÐ. ±ÓË Ó¯ 4.7 ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
70 ÏÍÔ. 31 ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËAm(III) Ë ÏÂÎÑÌ ÆÑÊÇ ÊÂ
ËÏÒÖÎßÔ Am(II) ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÄÑÆÑÌ.30 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ 9.7 . 104 Ô71.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ Am(III)
ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÇÅÑ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
N2O. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä ÍÐËÅÇ 1.

±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Am(VI) ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÂÊÑÕÐÑ- Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Am(VII).

£ ÍÐËÅÇ 1 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Am(VI) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ G[7Am(VI)]. ²ÂÔ-
ÚÇÕ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÎ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞØÑÆÑÄ ÆÎâ 0.1 Ë
1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ HNO3 , ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÔÕÄÇÐÐÑ 5.0
Ë 5.3 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¥Îâ 4.7 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂ HNO3 ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓâÏÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ HNO3 Ë NOÿ3 .

±ÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Am(VI) ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎ¯2²°

.
4 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÑÍËÔÎË-

ÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.167 ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÆËÍÂÎ °¯, ÏÑÉÇÕ ÑÍËÔÎâÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ËÑÐÞ Am(V),
Am(IV) Ë Am(III). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, Ë Ô ÐËÏË ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ¯2²°

.
4 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ¯4²2°8 . ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐ

ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0.774G[7Am(VI)]41.4 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÕÖÐËâ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ, ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Am(VI) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Am(VII). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ N2O Ë S2O

2ÿ
8 (ÔÏ.

ÕÂÃÎ. 18).168 ¥ÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Am(VII) ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÍÐËÅÇ 1, ÕÂÏ ÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

2. aa-²ÂÆËÑÎËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÏÇÓËÙËâ

²ÂÆËÑÎËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÂÏÇÓËÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ:
Ä ÂÊÑÕÐÑ-, ÔÇÓÐÑ-, ÔÑÎâÐÑ- Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ä
ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, äÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÞØã ×ÑÔ×ÑÓÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÆÓ. £ ØÎÑÓÐÑÍËÔ-
ÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Am(VI), Am(V) Ë Am(III). ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Am(VI) Ä ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ, ÓÂÄÐÑÇ
3.0 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÞØÑÆÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 18). ²ÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÞØÑÆÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÚËÔÕÑÕÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Am(VI) ÄÑÆÑÌ.169 ³ÐËÉÇÐËÇ G[7Am(VI)] ÆÑ 0 Ä 12 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ Ë ÓÇÊÍËÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË
Am(VI) Ô ¯2°2 .

±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Am(V) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ¯°2 Ë eÿaq. ±ÇÓÑÍÔËÆ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô Am(V) ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
Am(VI).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 18 ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË Am(VI) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ a-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÇÐÇÇ 0.2 ¤Ó . Ô71. a-²ÂÆËÑÎËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Am(VI) Ä
0.1 ë 11 ÏÑÎß . Î71 HClO4 ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÆÑÊÞ
0.01 ë 4.6 ¤Ó . Ô71 ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 170. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
a-ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 244Cm. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ Ä 0.13 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 (I=2.9 ¤Ó . Ô71)
ÓÂÄÇÐ 3.1 ËÑÐ . (100 à£)71. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑ 0.5 ë 1 ÏÑÎß . Î71 ÄÞØÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÐÑ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÞÛÇ 2 ÏÑÎß . Î71 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ

´ÂÃÎËÙÂ 18. £ÞØÑÆÞ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÏÇÓËÙËâ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.1

¡ÏÇÓË- ªÊÎÖ- ³ÓÇÆÂ G,
ÙËÌ ÚÇÐËÇ ËÑÐ . (100 à£)71

I II

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÆÑ Am(V)
Am(III) g HClO4 , ÐÂÔÞ- (*4.0) 0.85

ÜÇÐËÇ N2O
a K2CO3 3.0 ë 5.5 7
a NaCl 5.0, (8.3) 0.6 a

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÑ Am(III)
Am(IV) a H3PO4 10 7
Am(IV), a HClO4 (2.0 ë 4.0) 4.4
ÍÑÏÒÎÇÍÔ
Ô P2W17O

10ÿ
61

a HNO3 0.4 8.8
Am(IV) a NH4F 13.0 *4.0
Am(V) a HClO4 0.1 ë 2.0 1.2 ë 2.3

a H2SO4 1.0 1.4
a HNO3 0.5 ë 9.0 0.019 ë 0.61 b

a HCl 0.5 1.74
a HClO4+H3PO4 0.1+0.01 1.7

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÑ Am(V)
Am(VI) a HNO3 0.1 ë 4.7 3.0 ë 4.0

a HNO3 ³Ï.Ô 3.3 ë 64.0
a HClO4 0.2 ë 6.0 3.0 ë 4.0
a HClO4 12.0 0
a H2SO4 0.1 ë 10.0 1.2 ë 4.0

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÑ Am(III)
g H3PO4 3.0 2.2
a H3PO4 3.0 Ë 1.0 ë 2.3

10.0 ë 11 1.2 ë 4.0
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÑ Am(V)

Am(VI) a NaHCO3 ËÎË 7 4.0
K2CO3

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÑ Am(IV)
Am(VI), a K10P2W17O61 (3.0 ë 8.0) . 1073 0.35 d

ÍÑÏÒÎÇÍÔ
Ô P2W17O

10ÿ
61

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÆÑ Am(VII)
Am(VI) g NaOH, 1.0 ë 3.0 7

Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË N2O
ËÎË S2O

2ÿ
8

a £ÞØÑÆ ÑÙÇÐÇÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 162. b £ÞØÑÆÞ ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 163. Ô ³ÓÇÆÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ Ó¯ 3.1 ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ,
ÓÂÄÐÑÌ 14.3 ÏÑÎß . Î71. d £ÞØÑÆÞ ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 164.
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ÄÞØÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ: Ä 7 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *48 ËÑÐ . (100 à£)71. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 0.2 ÏÑÎß . Î71 HClO4 Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ NaClO4, ÄÞØÑÆ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËNaClO4 , ÆÑÔÕËÅÂâ 5.5 ËÑÐ . (100 à£)71

ÒÓË [NaClO4]=7 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.170). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Am(VI). £ 1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 ÄÞØÑÆ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ, ÐÑ Ä 5.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 ÑÐ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ I 2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ HClO4 ËÎË NaClO4 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Am(VI) Ô ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓØÎÑÓÂÕ-ËÑÐÂ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ171 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Am(VI) ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ClO2

ÚÇÓÇÊ ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Am(VI).
£ ÔÕÂÕßÇ 171 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ 170 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

G[7Am(VI)] ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Am(VI). ´ÂÍ, Ä
0.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 ÄÞØÑÆ ÓÂÄÇÐ
2.3 ë 2.5 ËÑÐ . (100 à£)71 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Am(VI)
(1.5 ë 6) . 1073 ÏÑÎß . Î71.

£ ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ Am(V) ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Am(III) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 18). £ ÍÐËÅÇ 1 Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Am(V) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ G[7Am(V)], ÓÂÄÐÑÅÑ G[Am(III)], Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.5 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÃÎËÊÍË Í àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÑÐÑÄ Am(V) ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÊÂØÄÂÕÑÏ ËÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ËÊ ÛÒÑÓ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,172 ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÔÎÂÃÑÍËÔ-
ÎÞØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ NaClO4, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Am(III) Ë
Cm(III), ÄÞÒÂÆÂáÕ ÑÔÂÆÍË. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÆÍÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ËØ ÙÄÇÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÇÕÎÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÑÅÑ ÆÑ
ÚÇÓÐÑÅÑ. £ÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÆ ÑÔÂÆÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ Am(V) (4%) Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ClOÿ4 . ²ÂÔÕÄÑÓ ËÊ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÔÂÆÍË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ NaCl (80%), NaClO3 (20%) Ë ÅËÆÓÑÑÍÔËÆÞ ÂÏÇÓË-
ÙËâ Ë ÍáÓËâ. ±ÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÑÔÂÆÍÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ *30% ÂÏÇÓËÙËâ Ä ÐËØ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

²âÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÊÖÚÂÎÔâ a-ÓÂÆËÑÎËÊ ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Am(VI). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
241Am(VI) ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕ 1.2 ÆÑ 4.0 ËÑÐ . (100 à£)71 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 18). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË a-ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÇ ÔÇÓÐÑ- Ë ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Am(VI), ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
´ÑÅÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G[7Am(VI)] ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß 3.0 ËÑÐ . (100 à£)71. ±ÓËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ G[7Am(VI)] Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ËÑÐÂÏË HSOÿ4 Ë
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯ ËÊ ÛÒÑÓ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ GH2O2

. ²ÂÆËÍÂÎÞ HSO4 (ËÎË SOÿ4 ) ì ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎË, Ë ÑÐË, ÍÂÍ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ °¯, ÏÑÅÖÕ ÑÍËÔÎâÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÌÔâ Am(V).

±âÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÂÏÇÓËÙËÌ Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 18). ±ÓË
àÕÑÏ Am(V) Ä 1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4 ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÂÕÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Am(VI) Ë Am(V), Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ
S2O

2ÿ
8 Ë BrOÿ3 ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Am(VI) ÒÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Am(VI) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË
a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏË ÉÇ ÓÇÂÍÙËâÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓË
g-ÑÃÎÖÚÇÐËË. C ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
G[7Am(VI)]. ¦ÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ 0.5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ HNO3 ÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÞØÑÆÂ, ÓÂÄÐÖá
4.74 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
G[7Am(VI)], ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 18). £ÇÓÑâÕÐÑ,
àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ.

ªÊÖÚÇÐËÇ 173 ÒÑÄÇÆÇÐËâ Am(VI) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 Ë
LiNO3 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ 244Cm ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË
[HNO3]4 6 ÏÑÎß . Î71 Am(VI) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Am(V)
(Í ÏÑÏÇÐÕÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ Am(VI) ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 4%
Am(III)). ±ÓË [HNO3]>6 ÏÑÎß . Î71 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ Am(III) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ Am(V). £ÞØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Am(VI) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË LiNO3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ±Ñ ÐÂÛËÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ, Ä 2.9 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ Am(VI), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ 0.01 ÏÑÎß . Î71 HNO3 Ë 1 ÏÑÎß . Î71 LiNO3, ÄÞØÑÆ ÓÂÄÇÐ
48 ËÑÐ . (100 à£)71. ¦ÔÎË [LiNO3]=9.1 ÏÑÎß . Î71, ÕÑ
G[7Am(VI)]=75.5 ËÑÐ . (100 à£)71. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍËÇ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÞØÑÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Am(V) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
Am(III) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 18). £
0.01 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ HNO3 ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Am(V) ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÞØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HClO4 ËÎË H2SO4 . ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ [HNO3] ÆÑ
4.5 ÏÑÎß . Î71 ËÎË [LiNO3] ÆÑ 1 ÏÑÎß . Î71 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Am(V)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ 6 ë 9 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HNO3 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Am(V), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË a-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Am(VI), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ S2O

2ÿ
8 , ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3 ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Am(VI)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË S2O

2ÿ
8 . ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ G[7Am(VI)]
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HNO3. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Am(VI), ËÑÐÞ S2O
2ÿ
8 ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ

ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Am(V) Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË a-ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÇ. £ÞØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Am(V) ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Am(V), HNO3 Ë S2O

2ÿ
8 , Â ÕÂÍÉÇ

ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÃÓÑÏÂÕ-ËÑÐÑÄ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ Am(V) ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË
a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ.

±âÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÂÏÇÓËÙËÌ Ä ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË
a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 18). £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ¯°2, ¯2°2 Ë ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÄÑÊÐËÍÛËÏË ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô eÿaq.
ªÑÐÞ Cl7 ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °¯ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÛÒÑÓÂØ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá GH2O2

). ªÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Clÿ2 , ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË °¯ Ô Cl7, ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÑÍËÔÎâÕß Am(V), ÕÂÍ Ë
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ¯2°2 (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ °¯).
°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Am(VI) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÂÏË.

ªÊÖÚÇÐÑ 136, 162 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Am(III) Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaCl ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 162

ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Am(III) Ä
5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl ÒÓË Ó¯ 8.3. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ a-
ÓÂÆËÑÎËÊÂìAm(V). ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ °¯ Ô Cl7 (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Clÿ2 ), Â ÕÂÍÉÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 162, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ HClO. °ÍËÔÎËÕÇÎâÏË
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ClO7 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Clÿ2 . ®ÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÓÇÂÍÙËË Clÿ2 Ô Am(V) Ë ¯2°2, Â ÕÂÍÉÇ Am(VI) Ô ¯2°2 Ë Cl7.

868 ¡.¬.±ËÍÂÇÄ, £.±.ºËÎÑÄ, ¡.£.¤ÑÅÑÎÇÄ



£ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ Am(VI), Am(V) Ë Am(IV) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 18). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¬ÂÍ Ë ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ,
Am(VI) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Am(III). ±ÓË àÕÑÏ
G[7Am(VI)] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
H3PO4 , ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Am(VI) ÒÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÇ
ÉÇ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ Ë ÒÓË g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ. ±ÑÆÑÃÐÑ g-ÓÂÆËÑÎËÊÖ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ; ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÇ ÉÇ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Am(IV) Ô ×ÑÔ×ÑÓÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÑÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 18). ³ÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Am(IV) Ô P2W17O

10ÿ
61 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ó¯ Ë

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 164 ÔÚË-
ÕÂáÕ, ÚÕÑ Am(IV) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍË Ë
ÄÑÆÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Am(VI) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
P2W17O

10ÿ
61 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,174 ÚÕÑ Am(VI) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä Am(IV).

©ÐÂÚÇÐËâ G[7Am(VI)], ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÐÂÏË, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 3.3
ÆÑ 0.35 ËÑÐ . (100 à£)71 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Ó¯ ÑÕ 0 ÆÑ 6.

VIII. ¥ÓÖÅËÇ ÂÍÕËÐËÆÞ
³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÓÂÐÔÂÏÇÓËÙËÇÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÞ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ
ÍáÓËâ, ÃÇÓÍÎËâ Ë ÍÂÎË×ÑÓÐËâ.

1. ²ÂÔÕÄÑÓÞ ÍáÓËâ

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ a-ÓÂÆËÑÎËÊÖ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Cm(IV) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¯ÂÌÆÇÐÑ,1

ÚÕÑ 244Cm(IV) Ä 15 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ CsF ÒÓË 10.58³ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
Cm(III), ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë
G[7Cm(IV)] ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2.17 . 1074 Ô71 Ë
3.08 ËÑÐ . (100 à£)71. £ÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Cm(IV) ÆÑÎÉÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ¯, eÿaq, ¯°2 , ¯2°2 Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Cm(III) ÓÂÆËÍÂÎÑÏ °¯. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÞØÑÆÂØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ a-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Cm(IV) Ë ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Cm(IV), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Cm(III)
ÒÇÓÑÍÔÑÆËÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
K10P2W17O61, ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1, 175. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (ÃÇÊ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ) Cm(IV) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÆÑ Cm(III); ÄÞØÑÆ ÓÂÄÇÐ 2.63 ËÑÐ . (100 à£)71.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (ÆÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Cm(IV) ÐÂ*50%) ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ,
ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
¥Îâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ G[7Cm(IV)]=4.74 ËÑÐ . (100 à£)71.
£ ÓÂÃÑÕÇ 175 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔ Cm(IV) Ô ×ÑÔ×ÑÓÄÑÎß×-
ÓÂÏÂÕÑÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÃÞÎß Cm(IV), Â ÕÂÍÉÇ Am(IV) Ë
Cf(IV) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÿ d�An�IV��
dt

� k0+ k1[An(IV)] , (12)

ÅÆÇ k0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
£ÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ k0 , ÔÑ-

ÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 20 ËÑÐ . (100 à£)71 (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ó¯ 1.5 ë 6.1 Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐÂ 0 ë 0.012 ÏÑÎß . Î71). £
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍáÓËâ; ÒÑàÕÑÏÖ eÿaq Ë ¯ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐÑÏ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ äÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÔËÐËã. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË eÿaq ÓÂÄÐÂ *1.2 . 1011 Î .ÏÑÎß71 . Ô71

(ÔÏ.5 ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐÞ ÂÍÙÇÒ-

ÕËÓÖáÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ¯2 ËÊ ÛÒÑÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÔËÐß ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô Cm(IV). £ÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

G[7Cm(IV)]=

=Geÿaq +GH+GHO2
+2GH2O2

+2AGH2
7GOH , (13)

ÅÆÇ A ì ÆÑÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂØÄÂÕÂ
ÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË Ä ÛÒÑÓÂØ.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Cm(IV) Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ a-ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
5.8 ËÑÐ . (100 à£)71. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÄÞØÑÆÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ 155, ì ÐÂÎËÚËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ.

¥ÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Cm(III),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ (ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ.166 °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 240 ÐÏ. °ÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í Cm(II), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô eÿaq. °ÆÐÂÍÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ Cm(III)/Cm(II)
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÔÑÏÐËÕßÔâ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏN2O, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 260 ÐÏ. °ÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í
Cm(IV) ì ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÓÇÂÍÙËË Cm(III) Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ °¯.

2. ²ÂÔÕÄÑÓÞ ÃÇÓÍÎËâ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 176 ÑÍËÔÎÇÐËÇ Bk(III) Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÐÞÌ 6 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓHNO3 ë 0.2 ÏÑÎß . Î71 ÆË-2-àÕËÎ-
ÅÇÍÔËÎ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¥2¿¤¶¬) Ä ÆÇÍÂÐÇ ÒÓË
g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÓÍÎËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Bk(III) ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÏNO3 . °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ
Bk(IV) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÂÊÑÕËÔÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.

£ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2 ÏÑÎß . Î71 K2CO3 ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÃÇÓÍÎËÌ
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ Bk(IV) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ b-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.5 Ú, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ G[7Bk(III)]=5.45 ËÑÐ . (100 à£)71. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÍÐËÅÇ 1. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ G[Bk(IV)], ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
8.2 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Bk(III) ÓÂÆËÍÂÎÞ-ÑÍËÔÎËÕÇÎË ÐÇÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô Bk(III) Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ¯2°2

Ë/ËÎË °ÿ2 ).
³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Bk(II) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ 2.5 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓ Bk(III), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ (Ó¯ 5). 32 ±ÑâÄÎÇÐËÇ Bk(II)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ Bk(III) Ô eÿaq (ÇÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 3). ªÑÐ Bk(II) ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏÒÓË 310 ÐÏ (ÏÑÎâÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË
ÒÓË àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÇÐ 230 Ï2 .ÏÑÎß71). ¿ÕÑÕ ËÑÐ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ; ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1.53 . 105 Ô71.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß 249Bk(IV) Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Í ÆÇÌÔÕÄËá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ b-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓâÆÂ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1, 177 ë 179). ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Bk(IV) Ä ÔÇÓÐÑ-
ÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ b-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÑÆÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
G[7Bk(IV)] ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 0.83 ÆÑ 6.5 ËÑÐ . (100 à£)71, ÖÏÇÐß-
ÛÂâÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ. £ ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÞØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2.4 ÆÑ
10.2 ËÑÐ . (100 à£)71. £ÇÎËÚËÐÞ ÄÞØÑÆÑÄ Bk(IV) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 19.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G[7Bk(IV)] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÙËË Bk(IV) Ô ¯, eÿaq,
¯°2 , ¯2°2 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Bk(III) Ô °¯. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
G[7Bk(IV)], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÂÕÑÏ ¯ Ë ÓÂÆËÍÂÎ ¯°2 , ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË¯ Ô°2 , ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÑÆËÐ ËÑÐ Bk(IV). ³
ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÌ G[7Bk(IV)] ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÓÂÄÇÐ 2.3 ËÑÐ . (100 à£)71. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ²ÂÆËÍÂÎ °¯ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÓËÏÇÔßá RH2 . °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÓÂÆËÍÂÎ

.
RH

ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß Bk(IV).
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä

ÓÂÃÑÕÇ 177. £ ÐÇÌ ÖÚÕÇÐ ÑÒÞÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Ë
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÚËÔÕÍÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ 249Bk.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÃÞÎß Bk(IV) Ä ØÎÑÓÐÑ- ËÎË ÂÊÑÕÐÑÍËÔ-
ÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Bk(IV) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ. £
2 ë 5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HClO4 ÚÂÔÕËÙÂÏË-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇ-
ÎâÏË ÔÎÖÉÂÕ eÿaq , ¯, ¯2°2 , ¯°2 Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ClOÿ4 , ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 1 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ HClO4 . £ ÂÊÑÕÐÑÍËÔ-
ÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Am(VI) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ) ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ¯2°2 Ë HNO2 ; ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ Bk(III) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË NO3 .

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Bk(IV) Ä
ÔÇÓÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÊÄÂÐÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ G[7Bk(IV)] Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ HSOÿ4 Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
°¯ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÍÙËË àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
RH2 . ²ÂÆËÍÂÎÞ HSO4 (SO

ÿ
4 ) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÍËÔÎâÕß Bk(III), ÐÑ Ô

ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÞ °¯. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 ËÑÐÞ HSOÿ4 ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÕ ÓÂÆËÍÂÎÞ °¯ ËÊ ÛÒÑÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá G°¯ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá GH2O2

.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ 180 b-ÓÂÆËÑÎËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Bk(IV) Ä ÔÏÇÔâØ

ØÎÑÓÐÑÌ Ë ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ØÎÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ÐËÕÓÂÕÂ ÎËÕËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÕÓÂÕ-ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ G[7Bk(IV)] ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ HClO4.

³ÑÑÃÜÇÐÑ,1 ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 0.05 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÔÕÄÑÓ ¥2¿¤¶¬ Ä ÆÇÍÂÐÇ ë 6 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓ HNO3 Ä
ÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1.04 . 1076 ÏÑÎß . Î71 Bk(IV) Ë
3.6 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Ce(III), ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ 244Cm
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Bk(IV), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ *30%,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÊÇ *360 Í¤Ó (ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ
*1.6 ¤Ó . Ô71). ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ G[Bk(IV)] ÓÂÄÐÑ
*0.01 ËÑÐ . (100 à£)71.

£ 6 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ eÿaq Ë ¯ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä NO2, Â ÊÂÕÇÏ Ä HNO2 , ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÆËÍÂÎÞ °¯ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
NOÿ3 Ë HNO3 , ÑÃÓÂÊÖâ ÓÂÆËÍÂÎÞ NO3 . ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÍËÔÎâáÕ
Ce(III). °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ce(IV) ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô HNO2 Ë
Bk(III). ¥ÂÎÇÇ ËÏÇÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Bk(IV) Ë ÒÇÓÇØÑÆ Bk(IV) Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÞ Bk(IV)/Bk(III) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËâ Bk(IV) Ô HNO2 Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

ªÊÖÚÇÐÂ 181 ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Bk(IV) Ä ØÎÑÓÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË a-ÚÂÔÕËÙ 244Cm. ©ÐÂÚÇÐËâ G[7Bk(IV)]
ÒÓË [HClO4]=1 ë 5 ÏÑÎß . Î71, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÐÂÏË,
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 4.2 ÆÑ 5.1 ËÑÐ . (100 à£)71. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍËÔÎÑÕÞ ÄÞØÑÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ Ä 1 ë 5 ÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HClO4 ÒÓË
a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3.0 ËÑÐ . (100 à£)71. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓËÏÇÔâÏË, ÄÐÑÔËÏÞÏË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÍáÓËÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ 182 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËá Bk(IV) Ä ÂÊÑÕ-
ÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ b- Ë a-ËÊÎÖÚÇÐËÌ
(ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÃÞÎ 244Cm). ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ Bk(IV) ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ HNO3 Ë Bk(IV), Â
ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÊÐÂÚÇÐËâ G[7Bk(IV)] ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕ
8.5 ÆÑ 13.3 ËÑÐ . (100 à£)71. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 4.5 ë 5.5 ËÑÐ . (100 à£)71. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

3. ²ÂÔÕÄÑÓÞ ÍÂÎË×ÑÓÐËâ

®ÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Cf(II) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË eÿaq Ô Cf(III) Ä ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÂÎË×ÑÓÐËâ(III), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÞÌ
ÔÒËÓÕ (Ó¯ 5.1 ë 5.3).33 ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Cf(II) ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÔÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 270 ÐÏ (ÏÑÎâÓÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÇÐ
50 Ï2 .ÏÑÎß71). ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ Cf(II) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ 7 . 104 Ô71. £ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ N2O, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Cf(IV) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ 249Cf(IV), ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô
P2W17O

10ÿ
61 , Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ S2O

2ÿ
8 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÔÏ.1). ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ (ÆÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ *50%
Cf(IV)) ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Cf(IV), Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÊÂÕÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ [Cf(IV)]. ²ÂÔÚÇÕ
G[7Cf(IV)] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
32.8 ËÑÐ . (100 à£)71. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÔâÏË.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,175 ÚÕÑ Cf(IV), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô
P2W17O

10ÿ
61 , ÒÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ

ÄÞØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7.5 ë 31 ËÑÐ . (100 à£)71 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ó¯ 2.5 ë 6.1 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ
0 ë 6.1 . 1073 ÏÑÎß . Î71. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÓËÏÇÔâÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 19. £ÞØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Bk(IV) ÒÓË b-ÓÂÆËÑÎËÊÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

[Bk(IV)] . 103, ³ÓÇÆÂ G[7Bk(IV)], ³ÔÞÎ-
ÏÑÎß .Î71 ËÑÐ . (100 à£)71 ÍË

I II

6.9 ë 12.7 HClO4 1.0 2.4 177
4.5 HClO4 2.0 2.8 177
3.0 HClO4 3.0 2.9 177
2.6 HClO4 5.0 3.1 177
4.0 HNO3 0.5 4.3 177
2.4 HNO3 1.0 4.6 177
3.3 HNO3 3.0 5.7 177
2.8 HNO3 6.0 5.9 177
6.7 . 1072 HNO3 9.0 4.7 178
7.0 . 1072 HNO3 9.0 3.6 178
<0.1 HNO3+ 4.0+ 0.043 179

+AgNO3+ + 0.01
+ (NH4)2S2O8 + 0.1

870 ¡.¬.±ËÍÂÇÄ, £.±.ºËÎÑÄ, ¡.£.¤ÑÅÑÎÇÄ



IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ØËÏËË ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÖÔÒÇØË. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÐÇÒÕÖÐËâ, ÒÎÖÕÑÐËâ, ÂÏÇÓËÙËâ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g- Ë a-ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞâÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÃÇÓÍÎËâ.
ªÏÇáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÂÎË-
×ÑÓÐËâ. ®ÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô
ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
(SOÿ4 , NO3 , CO

ÿ
3 Ë Õ.Ò.). ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ

ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÓâÆÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÔÇÏËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÇÒÕÖÐËâ, ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÂÏÇÓËÙËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ØËÏËË ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
¯ÂÊÑÄÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ. ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇÚÇÐß
ÐÇÒÑÎÑÐ, ÐÑ ÑÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÆËÑÎËÊ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÍÕË-
ÐËÆÑÄ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ
ÔÂÏÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÑÎâÓÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ àÍÔÕËÐÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎÂ
NO3 , ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ àÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,78, 183).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÑÐÞ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÞØÑÆÂØ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË a-ÓÂÆËÑÎËÊÇ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÆËÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.

£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ËÊ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

£-ÒâÕÞØ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË
ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÑÕØÑÆÂÏË, ØÓÂÐâÜËÏËÔâ Ä ÓâÆÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÜÇÎÑÚÇÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÔÕÓÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÎËâ-
ÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÓÂÆËÑÎËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ
ÍáÓËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ñ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÞØÑÆÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÎÑÃÑÆÐÇÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÚËÔÕÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ a-àÏËÕÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇÆ ËØ ÄÐÇÔÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÄÐÇÛÐÇÅÑ a-ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ-

ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä 50-60-Ç ÅÑÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ 210²Ñ).
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RADIATION CHEMISTRY OF AQUEOUS SOLUTIONS OF ACTINIDES

A.K.Pikaev, V.P.Shilov, A.V.Gogolev
Institute of Physical Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninskii prosp., 117915 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)335 ë 1778

The data on radiolytic conversions of ions of uranium, neptunium, plutonium, americium, curium and
transcurium elements in aqueous solutions are generalised. The results of the study on kinetics of fast
reactions of these ions with primary products of water radiolysis (hydrated electron eÿaq, H, OH, and O7

radicals and H2O2), many inorganic (Clÿ2 , NO3 , SO
ÿ
4 , CO

ÿ
3 , O

ÿ
3 etc.) and organic free radicals are

analysed. The mechanism of g- and a-radiolysis of solutions of actinide ions is discussed.
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