
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì àÕÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ÁÄÎÇÐËÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÎÂÊÇÓã ÑÕ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ älight ampliécation by stimulated
emission of radiationã. ³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË,
ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
(ÍÓÂÔËÕÇÎâØ).1 ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÒÇÓÇÆ
ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÑ 100 ÐÏ) Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÐÑÅÑÒÑÎÑÔÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä
ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Õ.Æ.), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.2 ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-

ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË.3 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ô
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÑ 220 ÐÏ).4

³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: 1) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÆÂÓÇ; 2) Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ). ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ.5 ë 11 ³ÓÇÆË ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ.12 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ì
àÍÔËÒÎÇÍÔÞ.13 ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÍÔËÒÎÇÍÔÂØ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.14 ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑ-
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐ.15
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II. ³ØÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
²ÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ äÏÅÐÑÄÇÐÐÑã ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ÆÑÐÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ËÎË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¶ÎÖÑÓÑ×ÑÓÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÞ-ÆÑÐÑÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ ArXH, ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ²ÇÂÍÙËâ Ô ÐÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ B ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ËÏÇÇÕ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÍÂÎ Ar, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô
ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ XH (X = O, S, NR Ë NR�2 ).16 ë 19
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËË (2) Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÓÏ ArXH Ë
ArX7 ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÞ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇ ÔÄÑá ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË

£ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ p-ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄâÊÂÐÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ËÎË àÐÆÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ.

¬ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâÏ Ô àÍÊÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÍÇÕÑÐÞ), Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ËÏËÐÑÂÐÂÎÑÅË. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì
cÎÂÃÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.28 ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ.29 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÏËÐÑÍÖÏÂÓË-
ÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÎËÊÍË Í
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ.29 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÓ-
ÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒËÓËÆËÐÂ Ë ÑÍÔÂÊÑÎÂ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ 1 Ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.30, 31 ¶ÑÕÑÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÓËÆËÐÑÄ Ë ÑÍÔÂÊÑ-
ÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ (ÓÇÂÍÙËâ (5)), ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÓÇÂÍÙËâ (4)).30, 31 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÂÍÙËÌ (4) Ë (5), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ×ÑÓÏ B Ë BH+ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ C-ÑÔÐÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß.
°ÐË ÒÓÑÕÑÐËÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ. ¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÛÇÐËá
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.43, 44

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá.45 ë 48 ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ. ²ÇÂÍÙËË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕ-

(A H... B) (A H... B)* (A
7

H B+)* .... (1)

(2)ArXH* + B ArXH7 * + B+ ,

(3)ArXH* ArXH7 *B... B+ ....

(4)B +HA BH+ *+A7,

(5)HAB ... BH+ * ... A7.

AH* +H2O A7* + H3O+k

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ

¬ÓÂÔËÕÇÎß AH, la, e, lf, jf, t, k, pK �a ë pKa ³ÔÞÎ-
A7 ÐÏ ÏÑÎß71 .Î . ÔÏ71 ÐÏ % ÐÔ ÏÑÎß71 . Î . ÐÔ71 ÍË

2-¯Â×ÕÑÎ AH 327 a 3.08 a 357 a 40 b 7.9 0.075 c 2.78 d 17
A7 345 a 1.78 a 418 a 57 b 9.0 46 76.79 17

7-¤ËÆÓÑÍÔËÐÂ×ÕÂÎËÐ-1,3-ÆË- AH 337 1.69 e 385 ë 10.5 >5 c 0.76 d 23
ÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÍÂÎËâ AH ë ë 388 ë 14.5 3.8 c 0.60 d 24

A7 359 3.38 e 470 ë 15.5 <200 78.34 23
A7 389 ë 458 ë 26.2 16 77.29 24

8-¤ËÆÓÑÍÔËÒËÓÇÐ-1,3,6-ÕÓË- AH 402 f 19.2 f 441 ë 5.2 8.0 c 1.28 d 26
ÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ AH ë ë ë 70 4.8 6.1 c 0.95 d 27

A7 453 f 18.2 f 510 85 5.3 115 ë 26
A7 ë ë ë 85 6.0 55 76.45 27

8-AÙÇÕËÎÂÏËÐÑÒËÓÇÐ-1,3,6- AH 371 28 443 ë 4.0 1.48 6.9 d 19
ÕÓËÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ g A7 408 20 553 85 5.0 2.1 . 1079 c 77 19

¤ËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕ AH 281 5.55 345 ë 15 20 c <74.7 d 22
1,3-ÆËÔÖÎß×Ñ-7-ÐÂ×ÕËÎÂÏÏÑÐËâ A7 350 3.96 450 84 14.7 <1074 <77.6 22

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 3 ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: la ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, lf ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, e ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, jf ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
aªÊ ÓÂÃÑÕÞ 20. bªÊ ÓÂÃÑÕÞ 21. c ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÖÕÑÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÒÔÇÄÆÑÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ (Ô71). d pK �a . eªÊ ÓÂÃÑÕÞ 22. fªÊ ÓÂÃÑÕÞ 25. g ²ÇÂÍÙËâ (2) Ô ËÑÐÑÏ OH7.

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (2) 1998 141



ÓÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖá-
ÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, 2). ³ÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ.59, 61 ë 64 ¶ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÎÖÑÓÑ-
×ÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÔËÎËÄÂÕß
ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÄÇÕ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1960 ÒÑ 1964 Å.,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ,65 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞÒÓËÐÙËÒÞÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ.66 ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,67, 68 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ.69, 70 £
1964 Å. ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ×ÑÕÑÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓËÎÇÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ.71

£ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.72, 73 ·ÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔË-

ÕÇÎÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ³ÑÓÑÍËÐÞÏ Ë ­ÂÐÍÂÓÆÑÏ 73 Ä 1966 Å. ±ÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ Ô ØÎÑÓËÆÑÏ
ÂÎáÏËÐËâ Ä àÕÂÐÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÎËÅÂÐÆÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 322 (ÔÏ.74) ÆÑ 1800 ÐÏ (ÔÏ.10) Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (71% ÆÎâ ÓÑÆÂ-
ÏËÐÂ 6¨ Ä EtOH 75 Ë 78% ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ­¬¬-756 Ä
MeCN 76). ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÂÓËÎÂÊÑÎÞ, ÍÖÏÂÓËÐÑÄÞÇ, ÍÔÂÐÕÇÐÑÄÞÇ, ÑÍÔÂÊËÐÑ-
ÄÞÇ Ë ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÇ.7 ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,1, 5

ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ 77 Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÏÇÔË ÒÂÓÑÄ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË.78

²ÂÔÕÄÑÓ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(7ka(n)x) ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) 79

ln

�
I0�n�
I�n�

�
� ÿka�n�x,

ÅÆÇ I0(n) Ë I(n) ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ÔÎÑâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ x, ka(n) ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ (4) Ä àÕÂÐÑÎÇ.

¬ÓÂÔËÕÇÎß AH, la, e, lf, jf, t, ²ÇÂÅÇÐÕ k, pK �a ë pKa ³ÔÞÎ-
A7 ÐÏ ÏÑÎß71 .Î . ÔÏ71 ÐÏ % ÐÔ ÏÑÎß71 . Î . ÐÔ71 ÍË

N-¶ÇÐËÎÂÍÓËÆÑÐ B 399 ë 406 100 12 H3O+ 7.4 a 2.05 b 33
BH+ 427 ë 450 ë ë 2.92 33

3-®ÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÂÐÕÓÑÐ B 445 24.3 c 547 57 7.8 H3O+ 6.4 a 2.2 b 33
BH+ 585 ë 640 28 3.8 5.85 33

2,3,6,7-´ÇÕÓÂÅËÆÓÑ- B 389 d 21.5 d 470 95 4.52 EtOH�2 4.33 35
1H,5H-ÃÇÐÊÑÒËÓÂÐÑ- BH+ ë 533 40 ë 5.51 e 35
[6,7,8-ij]ØËÐÑÎËÊËÐ-11-ÑÐ

9-®ÇÕËÎ-2,3,6,7-ÕÇÕÓÂ- B 396 d 25.0 d 470 83 4.36 EtOH�2 3.56 35
ÅËÆÓÑ-1H,5H-ÃÇÐÊÑÒËÓÂÐÑ- BH+ ë ë 530 47 5.45 f 5.14 e 35
[6,7,8-ij]ØËÐÑÎËÊËÐ-11-ÑÐ

5H-5-ªÏËÐÑ-9-ÆËàÕËÎ- B 510 ë 605 ë 1.85 EtOH 0.04 g 3 38
ÂÏËÐÑÃÇÐÊÑ[Â]×ÇÐÑÍÔÂ- BH+ 625 ë 660 h 22 i 1.3 h 1.5 j 38
ÊËÐ BH+ 633 77.5 672 ë ë 34

2-(4-±ËÓËÆËÎ)-5-×ÇÐËÎ- B 322 k 24.5 k 400 k 46 2.12 AcOH 0.314 8.27 l 30
ÑÍÔÂÊÑÎ BH+ 370 k 24.5 k 475 k 59 8.44 e 30

2-(4-±ËÓËÆËÎ)-5-(4-ÏÇ- B 335 k 21.5 k 447 k 91 2.45 AcOH 0.501 8.78 l 30
ÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÑÍÔÂÊÑÎ BH+ 399 k 21.0 k 550 k 64 3.08 10.04 e 30

2-(2-·ËÐÑÎËÎ)-5-×ÇÐËÎ- B 350 k 21.5 k 423 k 61 1.89 AcOH 0.175 8.85 l 30
ÑÍÔÂÊÑÎ BH+ 412 k 18.5 k 515 k 73 3.66 9.01 e 30

2-(4-·ËÐÑÎËÎ)-5-×ÇÐËÎ- B 350 k 18.5 k 437 k 63 1.87 AcOH 0.263 8.04 l 30
ÑÍÔÂÊÑÎ BH+ 412 k 23.9 k 525 k 45 2.18 9.01 e 30

1,4-¢ËÔ(5-×ÇÐËÎÑÍÔÂ- B 360 47.2 m 420 93m 1.4 m CF3COOH ë 42
ÊÑÎ-2-ËÎ)-ÃÇÐÊÑÎ n BH+ ë ë 486 ë ë 6.78 l 42

1,4-¢ËÔ[5-(40-ÏÇÕËÎ×Ç- B 362 51.1 m 430 93m 1.5 m CF3COOH ë 42
ÐËÎ)ÑÍÔÂÊÑÎ-2-ËÎ]ÃÇÐ- BH+ ë ë 500 ë ë 6.83 l 42
ÊÑÎ n

a k1/(1 + k ë 1t00) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 32. b pK �a . c ªÊ ÓÂÃÑÕÞ 32. d ªÊ ÓÂÃÑÕÞ 34. e ±Ñ ÙËÍÎÖ ¶ÇÓÔÕÇÓÂ 36 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. f ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ 37. g¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕËÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÖÕÑÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÒÔÇÄÆÑÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ (ÐÔ71).
hªÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ. iªÊ ÓÂÃÑÕÞ 39. j pK � ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô H-ÔÄâÊßá. k ªÊ ÓÂÃÑÕÞ 40. l ±Ñ ÙËÍÎÖ ¶ÇÓÔÕÇÓÂ 36 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. m £ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ. 41 n £ ÆËÑÍÔÂÐÇ ÓÇÂÍÙËâ (5).
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£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ka(n) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ka�n� �
hn
u

�
N2B21�n� ÿN1B12�n�

�
,

ÅÆÇ N1 Ë N2 ì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ (1) Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ (2)
ÖÓÑÄÐÇÌ, B12(n) Ë B21(n) ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÓÇÆÇ. £ÏÇÔÕÑ B(n) ÚÂÜÇ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

s�n� � hn
u
B�n� .

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Õ.Ç.

B12�n� � B21�n� Ë s21�n� � s12�n�.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (N) Ë ÕÂÖÕÑÏÇÓÂ (T)

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß ¶ÑÓ- ²ÂÔÕ- la, e, lf, jf, t, pK �a ë pKa ³ÔÞÎ-
ÏÂ ÄÑÓË- ÐÏ ÏÑÎß71 .Î . ÔÏ71 ÐÏ % ÐÔ ÍË

ÕÇÎß

³ÂÎËÙËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ N EtOH 298 4.2 ë ë ë ë 41
T 405 27 26 a 41

³ÂÎËÙËÎÂÏËÆ N ¥®¶¡ 305 ë ë ë ë ë 49
T 438 27 2.6 49

3-¤ËÆÓÑÍÔË×ÎÂÄÑÐ N b MeOH 344 16.35 405 ë 1.24 79.61 c 51
ë 4.08 d 51

T 531 ë 2.34 712.3 e 51
N f ®ÇÕËÎÙËÍ- ë 25 h 410 ë ë ë 50
T g ÎÑÅÇÍÔÂÐ 526 36 3 53

2,20-¢ËÒËÓËÆËÎ-3,30- N i 3-®ÇÕËÎ- 360 j 17.5 j ë <0.01 6.6 a ë 55
ÆËÑÎ T ÒÇÐÕÂÐ 513 31 3.2 54

2-(¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)- N ¥ËÑÍ- 333 28.0 k 350 ë ë 715.1 e 57
×ÇÐÑÎ T ÔÂÐ 468 65 4.2 57

N MeCN 331 22.1 k 354 713.9 e 57
T 463 55 3.7 57
N ¥®¶¡ 333 27.5 k 354 30 1.4 713.9 e 57
T 463 72 4.1 57
N MeOH 329 28.0 k 351 37 1.5 78.0 e 57
T 405 57 3.8 57

2-(¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)- N ¥ËÑÍ- 339 22.8 k 352 5 1.5 716.7 e 57
4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎ T ÔÂÐ 489 65 4.5 57

2-(¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)- N MeCN 339 24.1 k 359 ë ë 714.5 e 57
4-×ÕÑÓ×ÇÐÑÎ T 478 73 4.7 57

2-(¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)- N ¥ËÑÍ- 341 20.2 k 368 7 1.9 717.4 e 57
4-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐÑÎ T ÔÂÐ 530 48 4.2 57

2,5-¢ËÔ(ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)- N ã 345 34.0 k 358 6 2.0 718.6 e 57
ÅËÆÓÑØËÐÑÐ T 525 39 3.4 l 57

N MeCN 342 19.6 k 369 6 1.8 716.3 e 57
T 517 18 3.4 57
N ¥®¶¡ 347 22.0 k 381 8 1.8 715.1 e 57
T 525 21 2.6 57

4-®ÇÕÑÍÔË-3,6-ÃËÔ(ÃÇÐÊ- Nm Me´¤¶ 381 24.7 445 n 35 ë 78.9 e 59
ÑÍÔÂÊÑÎ-2-ËÎ)×ÇÐÑÎ T 548 50 4.6 59

Ò-´ÑÎÖÑÎ-[2-(5-×ÇÐËÎ-1,3,4-ÑÍÔÂ- N EtOH 312 12.5 330 ë ë 722.4 e 60
ÆËÂÊÑÎ-2-ËÎ)]ÔÖÎß×ÂÐËÎËÆ T 510 3 0.90 60

a ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. b ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ (k) >8000 ÐÔ71 (ÔÏ. 50). c ¥ÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ.
d ±ÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ. e ±Ñ ÙËÍÎÖ ¶ÇÓÔÕÇÓÂ 36 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. f k=4200 ÐÔ71. g k=30 ÐÔ71 Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ. 52
h £ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ. 52 i k >7000 ÐÔ71. j ªÊ ÓÂÃÑÕÞ 54. kªÊ ÓÂÃÑÕÞ 56. lªÊ ÓÂÃÑÕÞ 58. m k=20 ÐÔ71. n ¥Îâ 1,4-ÆËÏÇÕÑÍÔË-2,5-ÃËÔ(2-ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑ-
ÎËÎ)ÃÇÐÊÑÎÂ.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ.
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µÔÎÑÄËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ka�n� � N2s21�n� ÿN1s12�n� � s21�n��N2 ÿN1� > 0

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË N2>N1, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ) ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ. £
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ àÕÑÅÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÕÓÇØ- (1 ë 3) Ë ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ (1 ë 4) ÔØÇÏÂÏ
(ÓËÔ. 1). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
1 ë 2 Ë 3 ë 4. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÖÓÑÄÇÐß 1) ÐÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÖÓÑÄÇÐß 2). ¯ËÉÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß (ÖÓÑÄÇÐß 4) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ,
ÄÇÓØÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (ÖÓÑÄÇÐß 3) ì ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 2 ë 3 Ë 4 ë 1 ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
*103 ÐÔ71) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÔÇÎÇÐÞ, ÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÇ-
ÕÑÏ ÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3 (N3), ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËáÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4 (N4).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÖÓÑÄÐÇÌ 3 Ë 4 (N3>N4). ªÐÄÇÓÔÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ±ÑÏËÏÑ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÖÓÑÄÐâ 3 Ä ÄÞÔÛËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß 5), ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 6) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÓÑÄÐâ 6 ÐÂ
ÄÞÔÛËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 7), Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÌ àÕÑÌ ÔØÇÏÑÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ka�n� � N2�s34�n� ÿ s35�n�� ÿN1s12�n� ÿN6s67�n�

ÿ
X
i

Npi
spi�n� ÿ kw�n�, (6)

ÅÆÇ ÙË×ÓÞ Ä ÐËÉÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ, Npi
Ë

spi�n� ì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÆÖÍÕÂ pi ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n, kw(n) ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÕÃÑÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ80, 81.

ªÆÇâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÇÓÍÂÚÇÄÑÌ 82 Ë ¬ÖÊßÏËÐÂ 83

(ÊÂ 3 ÅÑÆÂ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ 73).
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË,
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÆËÏÇÓËÊÂÙËË, ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË.83 £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ 82, 83 ÖÓÑÄÐâÏ 1 Ë 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË, ÖÓÑÄÐâÏ 3 Ë 4 ì
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 2 ë 3 Ë 4 ë 1)
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÒÓâÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ.83

¥ÇÓÍÂÚÇÄÂ 82 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÒÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÄÑÆÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

£ÇÎËÚËÐÂ kÿ134 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 82, 83 ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
RO7. ²ÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ82

�ROÿ�� ÿ �ROÿ� � �ROH�
h ak23=k34
1� k32�H3O

��=k34
6

6
�
1ÿ 1

k41�H3O
��=k34

�
ÿ k14
k41�H3O

��
i
,

ÅÆÇ a=[ROH*]/[ROH].
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑ-

ÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ([RO7*]> [RO7]) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: 1) [H3O+] > k34/k41; 2) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ a, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ k23, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
2-ÐÂ×ÕÑÎÂ ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË pH<1.7
([H3O+] > 0.02 ÏÑÎß . Î71), ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá.82

¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ82, 83, ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÑÛËÃÑÚÐÞÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ)
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.79 ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë
ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍËÔÎÑÕÐÑ-
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ËÔØÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ, Â ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ì
ÒÓÑÆÖÍÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ 7-ÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË
Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ 14 ÖÓÑÄÐÇÌ (ÓËÔ. 2). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ22

ka�n� � N3�s31�n� ÿ s35�n�� ÿN1s12�n� ÿN6s67�n��
+N30 �s3010 �n� ÿ s3050 �n�� ÿN10s1020 �n�ÿ

ëN60s6070 �n� ÿ
X
i

Npi
spi �n� ÿ kw�n�, (7)

ROH* +H2O

ROH+H2O

RO7* + H3O+

RO7 +H3O+.

k23
k32

k34

k14

k41
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ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ
×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË.

¡ÐÂÎËÊ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 84 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (1, 2) Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË
(10, 20); ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË N10

ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.84 ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ (Ie) ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË (I 0t)
Ë ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (It), ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ n0, ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ I 0max ÒÓË Ie= It. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ie
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ n0 Ë n:

I 0�n0� � I 0max�n0� ÿ
s2010 �n�
s2010 �n0�

I�n�,

I�n� � C�Ie ÿ It�,

I 0max �
s12�n��Nÿ kw�n0�=s2010 �n0�� � kw�n�
kw�n0�s21�n��1� exp�h�n0 ÿ n000�=kT �

�k220 ÿ kmin
220 �,

kmin
220 �

kw�n0�s21�n�k2010
s2010 �n0�

,

ÅÆÇ C ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, N ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ, n000 ì ÚÂÔÕÑÕÂ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË,
kmin
220 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ c ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ n Ë n0(s21(n0)= s2010 (n)=0), ÕÑ ÒÓË Ie5 It ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ie.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 84 ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ I 0max ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ �s21�n0�=0, s2010 (n)>0), ÖÚÂÔÕËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÓË Ie5 It ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n ÓÂÔÕÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n0 ÒÂÆÂÇÕ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÓÞÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË

I�n� � I 0max�n0�s2010 �n0�
s2010 �n�

.

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß-
Ôâ ÆÄÂ ÒÑÓÑÅÂ (ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ) ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË. ¥ËÂÒÂÊÑÐ Ie, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÇÏ ÛËÓÇ, ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ s2010 �n� Ë ÃÑÎßÛÇ k220 . ¡ÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ n Ë n0 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
N10 >0 ÒÑÍÂÊÂÎ,84 ÚÕÑ ÒÓË Ie> It Ë s21(n0)= s2010 �n� � 0 ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ N10s1020 �np�Ip ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË

k220

k101
� a

s1020 �n�
,

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ie. ¦ÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ 3-ÅËÆÓÑÍÔË×ÎÂÄÑÐÂ Ä ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÇ ¬ÂÛÂ Ô ÔÑÕÓ.53, 85 ë 87 ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇÐÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7). £ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ (kÿ1303< 8 ÒÔ) Ë ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Sn /S1 (s35(n)=0), Tn/T1

(s67(n)=0), Sn0 /S10 (s3050 (n)=0), Ë Tn0 /T10 (s6070 (n)=0),
ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÄÇÐ
10 ÔÏ71 ÒÓËÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 500 Í£Õ (l=337 ÐÏ) ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ 1.64 ÏÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.53).

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ58, 88 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ88 ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ 2-(ÃË×ÇÐËÎ-4-ËÎ)-6-×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ
Ë 2-(2-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÃË×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ØËÏËÚÇÔÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (308 ÐÏ) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 88 ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÆÎËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.3 ÐÔ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë 80 ÒÔ Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÎÂÅÂÎË,88

ÚÕÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÖÕÑÏÇÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ (s1020 (n) > 0). °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ 89, 90 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä 2-(2-ÅËÆÓÑÍ-
ÔË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í Tn/T1-ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
ÍÓÂÔËÕÇÎâ (s67 (n)).

°ÒËÔÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÂÎËÙËÎ-
ÂÏËÆÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2-(2-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ Ä
¥®¶¡48 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 53, 85 ë 88. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (k220 ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (k606)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 1012 Ë 109 Ô71, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (s35(n)=
s3050 (n)=0). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ s1020 (n)=8.0 . 10719 ë
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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2.3 . 10717 ÔÏ2 ÎËÐÇÌÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÖÕÑÏÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,58 ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ 2-(2-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊËÏËÆ-
ÂÊÑÎÑÄ Ë ÔÂÎËÙËÎÂÏËÆÂ, âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (k101 =1.50 . 108 Ô71) Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

III. ¬ÓËÕÇÓËË ÒÑÆÃÑÓÂ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ (s34). ³ÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 11

sÿ134 � 8pn2cn2fDnftr ,

ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Ô ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,
tr ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, nf Ë Dnf ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.80 ¡ÐÂÎËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ s34 ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, s34 > 5 . 10717 ÔÏ2

(ÔÏ.91). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÄâÊË ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ 81 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ 92, 93 ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô s34 ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÓÇÂÍÙËË. ³ÕÓÑÅËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑÆÃÑÓ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÑÆÃÑÓÂ
ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.9, 15

1. ªÔØÑÆÐÑÇ (ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÇ ÔÄÇÕ Ë ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÇ ÓÇÂÍ-
ÙËá ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÔÄÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 104 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71 .

2. ²ÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË). ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 Ë 109 Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3. ±ÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÑÄÂÕß. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
>0.2.

4. ¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (DpKa > 1), ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

5. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÂÎÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (tr < 10 ÐÔ).

6. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

7. ³ÒÇÍÕÓÞ Sn /S0, Sn /S1 Ë Tn /T1 ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0.01 ÔÏ71.

8. ªÔØÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞËÏÇÕß ÐËÊÍÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÕÇÓÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1.

9. ªÔØÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑ-
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÞ.

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1 ë 3
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËâÏ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2-ÐÂ×ÕÑÎ, 7-ÅËÆÓÑÍÔËÐÂ×ÕÂÎËÐ-1,3-
ÆËÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÍÂÎËâ, ÅËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕ 7-ÂÏÏÑÐËÌÐÂ×ÕÂÎËÐ-1,3-
ÆËÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ Ë ÔÂÎËÙËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÇÐßÛÇ 104 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÂÐÐÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÐÔ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÇÒÓÑÕÑÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ 2-ÐÂ×ÕÑÎÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÓËÕÇÓËâ 5 ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎË, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ²ÂÔÕÄÑÓ 2-ÐÂ×ÕÑÎÂ Ä
ÄÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÇÜÇ Ë
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ 2-
ÐÂ×ÕÑÎÂ Ä ÄÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 108 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71.
±ÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÑÍÔÑÄ
ÔÆÄËÅ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 ë 3).

IV. ¬ËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË 8-ÂÙÇÕËÎÂÏËÐÑ-
ÒËÓÇÐ-1,3,6-ÕÓËÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÔÑÑÃÜËÎ ºÇ×ÇÓ Ä
1968 Å.94 £ ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎß ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ÕÓËÂÐËÑÐÂ. £ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÕÓËÂÐËÑÐ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÕÓÂÂÐËÑÐÂ.
±ÓË ÎÂÏÒÑÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÓËÂÐËÑÐÂ, Â Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ì ÕÇÕÓÂÂÐËÑÐÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÏÇÜÇÐ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖáÑÃÎÂÔÕß (ÐÂ 125 ÐÏ)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (1400 ÐÔ) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (250 ÐÔ).95

£ 1970 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÂÎËÙËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.96

¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÒÓËÓÑÆÖ ÚÂÔÕËÙÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÄÛËÇÔâ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÂÎËÙËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä
àÕÂÐÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÐÇÔÕË àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Í ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.97 £ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÃÜÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 98, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ 2-(2-ÕÑÊËÎÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)-5-×ÇÐËÎ-1,3,4-ÑÍÔÂÆËÂÊÑÎÂ Ë
2-(2-ÕÑÊËÎÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ Ä àÕÂÐÑÎÇ. ¤ÇÐÇÓËÓÖá-
ÜÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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C O* +HA C OH+*+ A7

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

²ÇÂÅÇÐÕÞ c1, c2, ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ¥ËÂÒÂÊÑÐ ¬±¥, ³ÔÞÎÍË
ÏÏÑÎß . Î71 ÏÑÎß . Î71 ËÊÎÖÚÇÐËâ, %

ÐÏ

ArOH* +H2O ArO7* + H3O+

7-¤ËÆÓÑÍÔËÐÂ×ÕÂÎËÐ-1,3-ÆË- 1 56 £ÑÆÂ 475 a ë 99
ÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÍÂÎËâ + H2O 4.6 56 ã 466 ë 484 b ë 15

4.6 56 £ÑÆÂ, pH 5 460 ë 490 b ë 22

8-¤ËÆÓÑÍÔËÒËÓÇÐ-1,3,6-ÕÓË- 0.2 56 £ÑÆÂ 516 ë 532 c ë 100
ÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ+ H2O 0.02 56 £ÑÆÂ, pH 5.6 520 d ë 101

(2.9 . 10716 ÔÏ 2) e

7-¤ËÆÓÑÍÔËÍÖÏÂÓËÐ +H2O 5 44 ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (1:4) 460 b 10 102
1 56 £ÑÆÂ 457 c ë 103

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÏÇÕËÎÍÖÏÂÓËÐ 5 44 ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (1:4) 460 b 7 102
+ H2O 1 56 £ÑÆÂ 430 ë 485 e ë 104

5 22 ®ÇÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (3:2) 425 ë 545 a ë 105

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ- 5 2.8 ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (19:1) 513 b 14.8 102
ÍÖÏÂÓËÐ + H2O

3-¿ÕËÎ-7-ÅËÆÓÑÍÔËÍÖÏÂÓËÐ- ë 56 £ÑÆÂ 465 c ë 106
3-ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ + H2O

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÏÇÕËÎ-3-ÙËÂÐÑ- 2 28 ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (1:1) 450 ë 510 a ë 107
ÍÖÏÂÓËÐ + H2O

ArOH* . . .NAlknH37n ArO7* +H47nNAlkn

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÏÇÕËÎÍÖÏÂÓËÐ ë ë ´ÑÎÖÑÎ 415 d ë 108
+ Et3N

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÏÇÕËÎÍÖÏÂÓËÐ ë ë ã 470 ë 480 d ë 108
+ Et2NH

ArNHAc* + B ArNAc7* + BH+

8-AÙÇÕËÎÂÏËÐÑÒËÓÇÐ-1,3,6- ë ë £ÑÆÂ 566 ë 574 a, b ë 95
ÕÓËÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ + NaOH

ArNH�3 �+B ArNH2* + BH+

¤ËÆÓÑÔÖÎß×ÂÕ 1,3-ÆËÔÖÎß×Ñ- 19 56 £ÑÆÂ, pH 1 450 ë 484 b ë 22
7-ÐÂ×ÕËÎÂÏÏÑÐËâ + H2O 10 56 £ÑÆÂ, pH 0.5 ³ËÐÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ c ë 22

10 56 £ÑÆÂ 459 c ë 109

3,3-¥ËÏÇÕËÎ-2-(5-(7-R- ë ë ¿ÕÂÐÑÎ 730 f 10 110
3,3-ÆËÏÇÕËÎ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ-
ÒËÓÓÑÎÑ[2,3-b]-ÒËÓËÆËÐËÑ-2-ËÎËÆÇÐ)-
ÒÇÐÕÂÆËÇÐ-1,3-ËÎ)-7R-ÒËÓÓÑ-
ÎÑ[2,3-b]ÒËÓËÆËÐËÌ + OH ë

3-®ÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÂÐÕÓÑÐ + HClO4 30 0.02 ¿ÕÂÐÑÎ 540 ë 660 d

ë 111

3-®ÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÂÐÕÓÑÐ + AcOH 2.5 17.5 µÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 563 ë 586 ë 33
606 ë 627 d 0.9

4-®ÇÕËÎ-7-àÕËÎÍÖÏÂ- 1 ë ¿ÕÂÐÑÎ 485 a ë 112
ÓËÐ + HCl

4,6-¥ËÏÇÕËÎ-7-ÏÇÕËÎÂÏËÐÑ- 1.5 ë ã 430 ë 525 a 5 113
ÍÖÏÂÓËÐ +HCl ë 0.1 ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (24:1) 484 c ë 115

4,6-¥ËÏÇÕËÎ-7-àÕËÎÂÏËÐÑ- ë 0.1 ´Ñ ÉÇ 487 c ë 114
ÍÖÏÂÓËÐ + HCl

2,3,6,7-´ÇÕÓÂÅËÆÓÑ-1H,5H-ÃÇÐÊÑ- 2 0.2 ã 474 ë 548 a 4.8 115
ÒËÓÂÐÑ[6,7,8-ij]ØËÐÑÎËÊËÐ-
11-ÑÐ + H2SO4

9-®ÇÕËÎ-2,3,6,7-ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ- 2 0.15 ã 525 ë 556 a 10 15
1H,5H-ÃÇÐÊÑÒËÓÂÐÑ[6,7,8-ij]ØËÐÑ-
ÎËÊËÐ-11-ÑÐ + H2SO4
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N* +HA +A7N+*

N* HA A7N+*... ...

O

R

OHOO

R

OHO

* *

C O* C OH+*... HA ... A7

´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

²ÇÂÅÇÐÕÞ c1, c2, ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ¥ËÂÒÂÊÑÐ ¬±¥, ³ÔÞÎÍË
ÏÏÑÎß . Î71 ÏÑÎß . Î71 ËÊÎÖÚÇÐËâ, %

ÐÏ

N-¶ÇÐËÎÂÍÓËÆÑÐ + CF3COOH 2.5 0.14 ´ÑÎÖÑÎ 472 d 0.2 33
3-®ÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÂÐÕÓÑÐ + CF3COOH 2.5 0.13 ã 611 ë 641 d 2.5 33

2-(4-±ËÓËÆËÎ)-5-×ÇÐËÎÑÍÔÂÊÑÎ 0.86 1.80 ¿ÕÂÐÑÎ 506 ë 520 a 0.4 116
+ AcOH 0.86 2.35 ã 512 ë 522 a 0.6 116

0.86 2.85 ã 510 ë 520 a 1.0 116
0.86 3.75 ã 505 ë 517 a 2.0 116
0.96 4.60 ã 501 ë 515 a 2.6 116

2-(4-±ËÓËÆËÎ)-5-(ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)- 0.70 0.92 ã 570 ë 594 a 2.7 116
ÑÍÔÂÊÑÎ + AcOH 0.70 1.62 ã 554 ë 589 a 6.1 116

0.70 2.26 ã 560 ë 585 a 7.8 116
0.70 2.68 ã 550 ë 583 a 9.5 116
0.70 3.69 ã 549 ë 583 a 12 116
0.70 4.57 ã 545 ë 582 a 16 116

2-(2-·ËÐÑÎËÎ)-5-×ÇÐËÎÑÍÔÂÊÑÎ 0.71 5.85 ã 514 ë 534 a 7.9 116
+ AcOH

2-(4-·ËÐÑÎËÎ)-5-×ÇÐËÎÑÍÔÂÊÑÎ 0.86 5.57 ã 512 ë 521 a 2.3 116
+ AcOH

1,4-¢ËÔ(5-×ÇÐËÎÑÍÔÂÊÑÎ-2-ËÎ)ÃÇÐ- 0.4 ë ¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ 479 ë 490 a 3.6 42
ÊÑÎ + HClO4

1,4-¢ËÔ(5-×ÇÐËÎÑÍÔÂÊÑÎ-2-ËÎ)ÃÇÐ- 0.4 ë ´ÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÂâ 460 ë 476 a 17.0 42
ÊÑÎ + CF3COOH ÍËÔÎÑÕÂ

1,4-¢ËÔ[5-(40-ÔÖÎß×Ñ×ÇÐËÎ)-ÑÍÔÂ- ë ë ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (3:1) 489 ë 499 a 2.9 42
ÊÑÎ-2-ËÎ]ÃÇÐÊÑÎ + CF3COOH

1,4-¢ËÔ[5-(40-ÔÖÎß×Ñ×ÇÐËÎ)-ÑÍÔÂ- ë ë ´Ñ ÉÇ 485-499 a 5.5 42
ÊÑÎ-2-ËÎ]ÃÇÐÊÑÎ + HClO4

1,4-¢ËÔ[5-(40-ÔÖÎß×Ñ×ÇÐËÎ)-ÑÍÔÂ- ë ë £ÑÆÂ 451 ë 458 a 7.1 42
ÊÑÎ-2-ËÎ]ÃÇÐÊÑÎ + H2SO4

1,4-¢ËÔ(5-×ÇÐËÎÑÍÔÂÊÑÎ-2-ËÎ)ÃÇÐ- 0.4 ë ¥ËÑÍÔÂÐ 476 ë 491 a 14.2 42
ÊÑÎ + CF3COOH

1,4-¢ËÔ[5-(40-ÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ)-ÑÍÔÂ- ë ë ã 487 ë 500 a 4.7 42
ÊÑÎ-2-ËÎ]ÃÇÐÊÑÎ + CF3COOH

7-¤ËÆÓÑÍÔËÍÖÏÂÓËÐ 5 ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ 487 b 0.9 102
2.7% HClO4

ë ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (24:1) 408, 487 b 4.0 117

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÏÇÕËÎÍÖÏÂÓËÐ 5 ®ÇÕÂÐÑÎ, 450 ë 600 a ë 105
0.37 N HClO4 (3:2)

5 ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ, 487 b 0.4 102
2.7% HClO4

ë ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (24:1) 400, 480 b 7.3 117
1.8 ¿ÕÂÐÑÎ 477 ë 546 a ë 118
ë ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (3:2) 437 ë 544 a ë 119
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ArOH* + H2O ArO7* + H3O+

O

R

OHOO

R

OHO

* *

C NH* +H2O C NH2
+* + OH7

´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

²ÇÂÅÇÐÕÞ c1, c2, ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ¥ËÂÒÂÊÑÐ ¬±¥, ³ÔÞÎÍË
ÏÏÑÎß . Î71 ÏÑÎß . Î71 ËÊÎÖÚÇÐËâ, %

ÐÏ

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎÍÖÏÂÓËÐ 5 ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ, 576 b 1.9 102
15% HClO4

ë ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (24:1) 530 b 10.7 117
ë ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (1:1) 513 b 11.8 117
0.75 ´Ñ ÉÇ 506 c ë 120

7-¤ËÆÓÑÍÔË-6-ÅÎáÍÑÊËÎ- ë £ÑÆÂ 440 ë 490 c ë 121
ÍÖÏÂÓËÐ

7-¤ËÆÓÑÍÔË-3-ÙËÂÐÑÍÖÏÂÓËÐ ë ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (7:3) 490 ë 520 c ë 122

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÏÇÕËÎ-3-ÙËÂÐÑ- 2 ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (9:1), 440 ë 505 a ë 107
ÍÖÏÂÓËÐ 2.5 Ï® HClO4

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ- ë ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (24:1) 543 b 12.6 117
3-ÙËÂÐÑÍÖÏÂÓËÐ ë ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (1:1) 543 b 6.5 117

±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÏÇÕËÎÍÖÏÂÓËÐ ë ë ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ 370 ë 530 d ë 123
+ H2O

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ- 5 ë ¿ÕÂÐÑÎ, ÄÑÆÂ (50%, 510 ë 595 b 10 102
ÍÖÏÂÓËÐ + H2O 35%), 15% HClO4

5H-5-ªÏËÐÑ-9-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ- 0.14 3.3 ¿ÕÂÐÑÎ, ¬°¯ 610 ë 715 f ë 38
ÃÇÐÊÑ[a]×ÇÐÑÍÔÂÊËÐ + H2O (3 ÏÏÑÎß . Î71)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: c1, c2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: a ÂÊÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ (337 ÐÏ); b àÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ (308 ÐÏ); c ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÎÂÏÒÂ; d ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(347.1 ÐÏ). e ³ÇÚÇÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá s34= I1/2t0,101 ÅÆÇ
I1/2 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÕÖÛÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, t0 ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 26. f £ÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
YAG:Nd3+-ÎÂÊÇÓÂ (532 ÐÏ).
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´ÂÃÎËÙÂ 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ.

²ÇÂÅÇÐÕ c, ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ¥ËÂÒÂÊÑÐ ¬±¥, ³ÔÞÎÍË
ÏÏÑÎß . Î71 ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÏ %

3-¤ËÆÓÑÍÔË×ÎÂÄÑÐ 1.64 ®ÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 518 ë 545a 1.2b 53
1.64 ¥ËÑÍÔÂÐ 535a ë 53
3.0 ¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ 526a ë 124
3.0 ¡ÙÇÕÑÐ 526a ë 124

3,30,40,7-´ÇÕÓÂÅËÆÓÑÍÔË×ÎÂÄÑÐ 2.0 ¥ËÑÍÔÂÐ 544 ë 570a 0.14b 124

³ÂÎËÙËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ 1 ¿ÕÂÐÑÎ 395 ë 417a ë 96
1 ¥ËÑÍÔÂÐ 390 ë 411c 7 125

³ÂÎËÙËÎÂÏËÆ 1 ¥®¶¡ 439c 5 126

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (2) 1998 149
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´ÂÃÎËÙÂ 5 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

²ÇÂÅÇÐÕ c, ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ¥ËÂÒÂÊÑÐ ¬±¥, ³ÔÞÎÍË
ÏÏÑÎß . Î71 ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÏ %

2-(¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)×ÇÐÑÎ 2.1 ¥ËÑÍÔÂÐ 460 ë 490c 14.5 56
2.0 ®ÇÕÂÐÑÎ 450 ë 480c 6.0 56
1.9 ¿ÕÂÐÑÎ 454 ë 480c 3.0 56
2.6 ¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ 459 ë 489c 9.0 56
1.9 ¥®¶¡ 463 ë 495c 11.5 56

2-(¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)-4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎ 1.2 ¥ËÑÍÔÂÐ 475 ë 522a 15.5 56

2-(¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)-4-×ÕÑÓ×ÇÐÑÎ 0.7 ¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ 465 ë 510a 10 56
1 ±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ 487 ë 499a 1 127

2-(¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)-4-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐÑÎ 1 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, 509 ë 537a 5.5 56
¥ËÑÍÔÂÐ

1.4 ã 514 ë 552a 9.0 56

2,5-¢ËÔ(ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)ÅËÆÓÑØËÐÑÐ 1 ¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, 509 ë 542a 8.0 56
¥ËÑÍÔÂÐ

1 ¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ 507 ë 540a 10.0 56
1.4 ¥ËÑÍÔÂÐ 515 ë 549a 13.5 56
1.5 ¥®¶¡ 515 ë 553a 7.0 56

®ÇÕËÎ-2-(2-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊ- 0.5 ±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ 489 ë 499a 0.5 128
ËÏËÆÂÊÑÎ-5(6)-ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ

®ÇÕËÎ-2-(2-ÅËÆÓÑÍÔË-5-×ÕÑÓ×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊ- 0.5 ã 499 ë 517a 1.8 128
ËÏËÆÂÊÑÎ-5(6)-ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ

³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÂÎÎËÎ-2-(2-ÅËÆÓÑÍÔË- 0.5 ã 490 ë 504a 1.4 128
×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-5(6)-ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂ
Ô ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ

³ÑÒÑÎËÏÇÓ ÂÎÎËÎ-2-(2-ÅËÆÓÑÍÔË-5-×ÕÑÓ- 0.5 ã 502 ë 521a 11.3 128
×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-5(6)-ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÂ
Ô ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ

3,6-¢ËÔ(ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎ-2-ËÎ)- ë ´¤¶ 650a, ë 129
ÅËÆÓÑØËÐÑÐ 620 ë 690d

4-®ÇÕÑÍÔË-3,6-ÃËÔ(ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎ- ë ã 615a, ë 129
2-ËÎ)×ÇÐÑÎ 590-690d

3,6-¢ËÔ(ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎ-2-ËÎ)- ë ã 560a, ë 129
ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐ 540 ë 610d

2,20-¢ËÒËÓËÆËÎ-3,30-ÆËÑÎ 3 ¥ËÑÍÔÂÐ 490 ë 573a 12 130
¢ÇÐÊÑÎ 495 ë 567a 3 63

ec=20 ÔÏ71 ¥ËÑÍÔÂÐ 494 ë 567a 2 63
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ 492 ë 572a 4 63

5-®ÇÕËÎ-2,20-ÃËÒËÓËÆËÎ- 3 ¥ËÑÍÔÂÐ 503 ë 564a 6.5 130
3,30-ÆËÑÎ

5,50-¥ËÏÇÕËÎ-2,20-ÃËÒË- 3 ã 503 ë 573a 7.2 130
ÓËÆËÎ-3,30-ÆËÑÎ

Ò-´ÑÎÖÑÎ-[2-(5-×ÇÐËÎ-1,3,4-ÑÍÔÂÆË- ë ¿ÕÂÐÑÎ 530a ë 98
ÂÊÑÎ-2-ËÎ)]ÔÖÎß×ÂÐËÎËÆ

Ò-´ÑÎÖÑÎ-[2-(ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎ-2-ËÎ)]- ë ã 530a ë 98
ÔÖÎß×ÂÐËÎËÆ

a £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÊÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (337 ÐÏ). b °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6¨.
c £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (308 ÐÏ). d ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÔËÎÇÐËâ.

150 ¢.®.µÉËÐÑÄ, ³.ª.¥ÓÖÉËÐËÐ



ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ×ÇÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Í ÂÕÑÏÂÏ ÂÊÑÕÂ ÑÍÔÂÆËÂÊÑ-
ÎßÐÑÅÑ Ë ÑÍÔÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÉ-
Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4 Ë 5.

V. ±ÑÕÇÓË Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ë ÒÑÕÇÓâÏË,
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ. ±ÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ì àÕÑ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ. £
ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ (ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

£ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
×ÑÕÑÒÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË.

1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ (ÚÎÇÐÞ N3s35(n) Ë
N30s3050 (n) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7)) Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ (ÚÎÇÐÞ N6s67(n) Ë
N60s6070 (n)) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâáÕÔâ
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË. £ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, 2-ÅÇÕÇÓËÎ-
ÑÍÔÂÊÑÎÞ Ë ËØ ÍÂÕËÑÐÞ ÍÂÉÆÞÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑ
×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÕ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.40 °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓËÎÑÍÔÂÊÑÎÂ Ë ÍÂÕËÑÐÂ, ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÐÑÓÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ (ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 2-ÅÇÕÇÓËÎÑÍÔÂÊÑÎÑÄ
Ä àÕÂÐÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ.30 ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÇËØ ×ÑÓÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÓÇÂÍ-
ÙËË, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ.116 ¬ÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ×ÑÓÏÂ 2-ÅÇÕÇÓËÎÑÍÔÂÊÑÎÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÑ-
ÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÇÌ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 2-ÅÇÕÇÓËÎÑÍÔÂ-
ÊÑÎÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ±ÑÕÇÓË, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Sn/S1-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ. ±ÑÕÇÓË, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÍÂÕËÑ-
ÐÂÏË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô
Sn/S1-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂ-

ÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.116

2. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

¥Îâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (°R, NR2, °7), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,131 ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍ, ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÏÒÑÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 8-ÅËÆÓÑÍÔËÒËÓÇÐ-1,3,6-
ÕÓËÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (¤±´³¯) Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ¤±´³¯ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏÔâ ËÊ àÕÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.132 ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÖÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¤±´³¯. ±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä
àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÏÂÎÞ.101 µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÕÂÍËØ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¤±´³¯ ÒÓË ÎÂÏÒÑÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.132

¦ÔÎË ÆËÂÐËÑÐ 7-ÂÏËÐÑÐÂ×ÕÂÎËÐ-1,3-ÆËÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÇ ÏÑÐÑÂÐËÑÐÂ Ä ÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.22 ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ Tn/T1-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÆËÂÐËÑÐÑÏ 7-ÂÏËÐÑÐÂ×ÕÂÎËÐ-1,3-ÆËÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ,
ÒÓË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË ÕÓËÒÎÇÕÂ ÆËÂÐËÑÐÂ ÒÑ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÇ (s67
< s6070 ) Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ.

VI. ±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ
³ËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÄÇ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÑÐÑÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏË ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË.9 ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ×ÑÕÑÒÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¹ËÔÎÑ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÇËØ ×ÑÕÑÒÓÑÕÑÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ, ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4 Ë 5) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎâØ. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÏÇÔË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÎË ÑÃÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÕÑÒÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ.133, 134 °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔÆÄËÅÂ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÃËÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔ-
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ÕÄÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÔÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË.

¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ Ô ×ÑÕÑÒÓÑÕÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÑÔÞ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎË ÔÏÇÜÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÞÎ ÊÂÏÇÕÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ
ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÏÇÔË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ,
Õ.Ç. ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÓÖÅÑÅÑ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ´ÂÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ÑÕÑÒÓÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË.134 ±ÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÎÂÏÒÑÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ,
ÚÕÑÃÞ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÐÂÍÂÚÍË.
¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ËÎË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 6).

³ÒÇÍÕÓ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎ-
3,30-ÆËÑÎÂ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÙËá ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË 4-ÕÓË×ÕÑÓÏÇÕËÎ-6-
ÏÇÕËÎ-7-àÕËÎÂÏËÐÑÍÖÏÂÓËÐÂ.63 ¿××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÏÇÔË
1,4-ÃËÔ(2-ÏÇÕËÎÔÕËÓËÎ)ÃÇÐÊÑÎÂ (0.8 . 1073 ÏÑÎß . Î71) Ë
3-ÅËÆÓÑÍÔË×ÎÂÄÑÐÂ (3 . 1073 ÏÑÎß . Î71) Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ, ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÙËá ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ ÒÓË 420 Ë 535 ÐÏ,133 ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÒËÍÂÏË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÒËÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 4,40-ÆË×ÇÐËÎÔÕËÎßÃÇÐÂ (1.2 . 1073

ÏÑÎß . Î71) Ë 3-ÅËÆÓÑÍÔË×ÎÂÄÑÐÂ (1.64 . 1073 ÏÑÎß . Î71) Ä
ÆËÑÍÔÂÐÇ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË 408 Ë 535 ÐÏ,133 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
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´ÂÃÎËÙÂ 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

¢ËÐÂÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ c1, c2, l17l2 ËÎË
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÏÏÑÎß . Î71 ÏÏÑÎß . Î71 l, ÐÏ

7-¤ËÆÓÑÍÔË-4-ÏÇÕËÎ 2.4 0 426 ë 515
ÍÖÏÂÓËÐ a + 8-ÅËÆÓÑÍÔË- 2.4 0.15 440 ë 523
ÒËÓÇÐ-1,3,6-ÕÓËÔÖÎß×ÑÐÂÕ 0 0.5 507 ë 534
ÐÂÕÓËâ a Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕÂÐÑÎ ë
ÄÑÆÂ (3:7)

7-¤ËÆÓÑÍÔË-6-ÅÎáÍÑÊËÎ- 2.4 0 436 ë 516
ÍÖÏÂÓËÐ a + 8-ÅËÆÓÑÍÔË- 2.4 0.15 441 ë 527
ÒËÓÇÐ-1,3,6-ÕÓËÔÖÎß×ÑÐÂÕ 0 1.0 506 ë 533
ÐÂÕÓËâ a Ä ÄÑÆÇ

4-®ÇÕËÎ-7-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑ- 1.6 0 450 ë 510
ÍÖÏÂÓËÐ + 8-ÅËÆÓÑÍÔË- 1.6 0.12 453 ë 525
ÒËÓÇÐ-1,3,6-ÕÓËÔÖÎß×ÑÐÂÕ 0 0.7 510 ë 535
ÐÂÕÓËâ a Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
àÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ (3:7)

1,4-¢ËÔ(1-ÒÓÑÒËÑÐËÎ-5- 0.5 0 404 ë 418
×ÇÐËÎ-D2-ÒËÓÂÊÑÎËÐ-3- 0.5 4 416 ë 470
ËÎ)ÃÇÐÊÑÎ + 7-ÅËÆÓÑÍÔË-4- 0 2 429 ë 497
ÏÇÕËÎÍÖÏÂÓËÐ a Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
àÕÂÐÑÎ ë ÄÑÆÂ (9:1),
0.05 ÏÑÎß . Î71 AcONa

1,4-¢ËÔ(1-ÒÓÑÒËÑÐËÎ-5- 0.5 0 405 ë 417
×ÇÐËÎ-D2-ÒËÓÂÊÑÎËÐ-3-ËÎ) 0.5 1 413 ë 457
ÃÇÐÊÑÎ + 4-ÏÇÕËÎ-7-ÆË- 0 2 435 ë 473
àÕËÎÂÏËÐÑÍÖÏÂÓËÐ b Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆËÑÍÔÂÐ ë
ÄÑÆÂ (19:1)

3-¤ËÆÓÑÍÔË×ÎÂÄÑÐ a+ 0 1.64 528 ë 540
+ 1,1,4,4-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ- 3.5 1.64 509 ë 540
ÃÖÕÂÆËÇÐ Ä ÏÇÕËÎ- 4.5 1.64 500 ë 534
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ 4.5 1.24 496 ë 528

4.5 0 490 ë 525

2-(¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)- 1.3 0 495
4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎ c+ 1.2 0.1 502
+ 2,5-ÃËÔ(ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2- 1.1 0.2 505
ËÎ)ÅËÆÓÑØËÐÑÐ a 0.9 0.4 509
Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ 0.8 0.5 511

0.7 0.6 515
0.6 0.7 516
0.4 0.9 519
0.2 1.1 525
0 1.3 527

2-(¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)- 2.6 0 474
×ÇÐÑÎ a + 2,5-ÃËÔ(ÃÇÐÊ- 2.2 0.1 478
ËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)ÅËÆÓÑØËÐÑÐ a 2.0 0.3 488
Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ 1.6 0.5 496

1.3 0.5 503
0.9 0.7 512
0.4 0.9 520
0 1.0 524

±ÓËÏÇÚÂÐËâ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: c1 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, c2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, l17l2 ì
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 134, ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ì
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 133, ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 56.
a ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËÌ ÓÇÂÍÙËá ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.
b ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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EXCITED STATE PROTON TRANSFER LASERS

B.M.Uzhinov, S.I.Druzhinin
M.V.Lomonosov Moscow State University, Department of Chemistry
Leninskie Gory, 119899 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)932ì8846

Excited state proton transfer lasers are considered. The working principle of photochemical laser is
described. The criteria of acid-base systems selection for active media of photochemical lasers are stated.
The list of acid-base laser systems, working conditions and radiation characteristics of photochemical
lasers are given. The speciéc losses in photochemical lasers are analyzed. The method of tuning range
increasing of photochemical laser radiation are described.
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