
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ³7¯-ÔÄâÊÇÌ ÔÕÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,1

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÑËÔÍ
ÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ àÕÑ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕÔâ Ä
ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ àÕÑÅÑ ÙÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÞÓßâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÂÎÍÂÐÑÄ ì ÐÇ×Õß Ë ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ì ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÑÓáÚÇÅÑ. ªÊ ÒÑÚÕË ÏËÎ-
ÎËÂÓÆÂ ÕÑÐÐ ÆÑÃÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇ×ÕË ÕÑÎßÍÑ 5% ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓâÏÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ
ÂÎÍÂÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÂÎÍÂÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß; ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÎÍÂÐÂÏË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä
ÉÇÔÕÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÂÎÍÂÐÑÄ ì ÑÍËÔÎÇÐËÇ.
£ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÂàÓÑÃÐÞÏ (Ô ÖÚÂÔÕËÇÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ)
Ë ÂÐÂàÓÑÃÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÇÐÐÞÏË ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐËÇ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ÂàÓÑÃÐÑÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÎÍÂÐÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ-ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ Ë ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË.

II. ®ÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ
®ÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÇÓÏÇÐÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÆÖ. £
ÔÑÔÕÂÄ ÏÐÑÅËØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ ÄØÑÆâÕ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÉÇÎÇÊÑ Ë ÏÇÆß. ¥ÄÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ËÊ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. ²ÑÎß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ, ÂÍÕËÄËÓÖâ ÇÅÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÂÎÍÂÐÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ 2
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÎÍÂÐÂÏË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ.

1. ¤ÇÏÑÄÞÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ

Â. ¸ËÕÑØÓÑÏ ²-450

³ÓÇÆË ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÂÆÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450,3 ë 5 ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÖ ËÎË ÏËÑÅÎÑÃËÐÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÇÏ ì ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÕË ×ÇÓÏÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÑÍËÔÎâÕß ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÍ
àÐÆÑÅÇÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë àÍÊÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.6 ë 8 ¸ËÕÑ-
ØÓÑÏ P-450 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ, àÒÑÍ-
ÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, O- Ë N-ÆÇÊÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ
500 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÐÂÆÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450.7, 9 °ÐË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÓÑ-
ÔÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ.

¸ËÕÑØÓÑÏ P-450 ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎË×ÇÓÏÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ-ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÏËÕÑØÑÐÆÓËâØ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ
NADHËÎËNADPHÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ×ÇÓÏÇÐÕFAD-ÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÓÇÆÖÍÕÂÊÑÌ ÚÇÓÇÊ ÉÇÎÇÊÑ-ÔÇÓÐÞÌ ×ÇÓÓÇÆÑÍÔËÐ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏËÍÓÑÔÑÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÆÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÕËÍÖÎÖÏÂ ÃÇÊ
ÖÚÂÔÕËâ Fe2S2-ÓÇÆÑÍÔËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ NADPH ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ
ÙËÕÑØÓÑÏ P-450 ÑÍÔËÆÑÓÇÆÖÍÕÂÊÑÌ ì ×ÎÂÄÑÒÓÑÕÇËÐÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ FAD Ë FMN.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕËÒÂ ÏÇÕÂ-
ÃÑÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÆÎâ
ÐÂÆÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË (ÓËÔ.1).
¹ÇÏ ÆÂÎßÛÇ ÒÑ ØÑÆÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ FeIII, ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÎÇÉËÕ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÕÂÆËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ,10 ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÙËÕÑØÓÑÏÂ
P-450.7 ³ËÔÕÇÏÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÏ×ÑÓÞ ËÊ Pseudo-
monas putida ë ÙËÕÑØÓÑÏ P-450cam (CYP101)11 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÍÓÑÔÑÏÂÎßÐÞÏË ÙËÕÑØ-
ÓÑÏÂÏË P-450 ì ÏÇÏÃÓÂÐÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞÏ ÃËÔÎÑÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÏÃÓÂÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜËØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ 12 (ÕÂÃÎ. 1), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß ÇÆËÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÇÚÇÐÑÚÐÑÏ Ë ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÏ ÙËÕÑØÓÑÏÂØ P-450.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 7, 12, 13

ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÙËÕÑØÓÑÏÂ
P-450, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ FeIII ÆÑ FeIIO2-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £
ËÔØÑÆÐÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË FeIII ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. °ÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÑ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÕÓÂÐÔ-ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÕËÑÎÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.14 ¤ËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
Ë ÔÆÄËÅÂÇÕ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (S=5/2). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÆÑÍÔ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÑÕ ÓÇÆÖÍÕÂÊÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ FeII-
ÅÇÏÂ (S=2).±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô°2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ÇÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑ×ÑÓÏ ÙËÕÑ-
ØÓÑÏÂ P-450.15, 16

±ÇÓÇÐÑÔ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÍÔËÙËÕÑØÓÑÏ P-450 ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ Fe2�Oÿ2 ËÎË Fe3�O2ÿ

2 . £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ 12 ÓÂÔÒÂÆ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÖ; ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË 29 ÏËÐ71. ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ; ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
30 ÏËÐ71, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂ.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÑÍÔËÙËÕÑØÓÑÏÂ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÍÔËÙËÕÑ-
ØÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,7 ÚÕÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÅÇÕÇ-
ÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË °7° Ä
ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÉÇÎÇÊÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÎËÛß Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß
ÑÍÔÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (P-450FeV=O),
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ FeIV=O. °ÆÐÂÍÑ, ÏÇÔÔÃÂÖÇ-
ÓÑÄÔÍËÇ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 Ä ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ 12 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇÎÇÊÑ-
ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÖ
HbOÿ2 Ë ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÙËÕÑØÓÑÏÇ
P-450. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÉÇÎÇÊÑÑÍÔÇÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇ-
ÏÞÇ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÙËÍÎÇ ÙËÕÑØÓÑÏÂP-450, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
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²ËÔ. 1. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÙËÕÑØÓÑÏÂ ²-450.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÂÆËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÙËÕÑØÓÑÏÂ ²450 Ä ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ Ë ÏËÍÓÑÔÑÏÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.7, 12

³ÕÂÆËâ a ¸ËÕÑØÓÑÏ ²450cam b ®ËÍÓÑÔÑÏÂÎßÐÞÇ
ÙËÕÑØÓÑÏÞ ²450 c

T, 8C k k

1 4 47 Ô71 50 Ô71

2 25 30 ë 33 Ô71 18 ÏËÐ71

11.5 ÏËÐ71 (ÔÏ. d)
3 20 1.7 . 10 6 ®71 . Ô71 >10 6 ®71 . Ô71(ÔÏ. e)
4 1 ë 4 c71 2 ë 7 c71

a ³Ï. ÓËÔ. 1; b ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ì 1900 ÏËÐ71; c ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ì
24 ÏËÐ71 (ÃÇÐÊ×ÇÕÂÏËÐ, ÙËÕÑØÓÑÏ ²450LM2); d ÃÇÊ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ; e 258C.
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ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ àÕÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐË ÑÆÐËÏ ËÊ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÔÇÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË, ØÑÓÑÛÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË.17 ë 19

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
ÅËÔÕËÆËÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÆËÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÏÂ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ.18, 20 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ, ÒÓÑÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÎËÅÂÐÆÑÏ ÅÇÏÂ Ä ÙËÕÑØÓÑÏÇ P-450 âÄÎâÇÕÔâ ÕËÑÎÂÕ.14, 21, 22

£ÑÊÏÑÉÐÑ, à××ÇÍÕ ÕËÑÎÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 ÔÑÍÓÂÜÂáÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá.

¬ÓÑÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÉÇÎÇÊÑÑÍÔÇÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
×ÂÍÕÞ, ÔÕÂÄâÜËÇ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ àÕÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ P-450Fe=O ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÞÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ.7 £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÞÇ àÕÑÌ ×ÇÓÏÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÆÐËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÖá, Â Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ì ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 ÓÑÎß ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÒÇÓÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÂÏË Ä àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÑÍÔÇÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆ
ÉÇÎÇÊÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÕËÑÎÂÕÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÅÇÏÑÏ, ËÏÇÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏì ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450cam Ô ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÂÐËÑÐÑÏ.7, 23 ±ÇÓÑÍÔÑËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÎÂÖÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,24 ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇ×ÑÓÏËÎËÓÑÄÂÐËË
ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÂÊÞ,25, 26 ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØNO-ÔËÐÕÂÊÞ 27 Ë ÅÇÏÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ.28 °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÒÑÍÔËÆÑÄ Ë N-ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜÇÇÔâ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏË ËÎË ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÍÔÇÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

¸ËÕÑØÓÑÏ P-450 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎÂ, ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ, ÐÂÆÍËÔ-
ÎÑÕ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÑÐÑÓÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.7 £ àÕËØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÔËÔÕÇÏÂØ ÙËÕÑØÓÑÏ P-450 ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÉÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÐ ÎËÃÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÑÍÔÇÐ-
ÕÓÂÐÔ×ÇÓÂÊÂ, ÎËÃÑ ÑÍËÔÎâÇÕ ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ ÒÖÕÇÏ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÐÑÌ ×ÇÓÏÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÇÜÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂáÕ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ 7, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË PhIO Ô ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ
P-450 ÃÎËÉÇ Í ÒÇÓÑÍÔÑÚÂÔÕËÙÂÏ (Fe7O7O), ÚÇÏ Í ÉÇÎÇÊÑÑÍ-
ÔÇÐÖ (Fe=O). ¬ËÔÎÑÓÑÆ ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÑÍÔËÆÇ
ÉÇÎÇÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÛÖÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓË-

ÕÇÎâ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÎâ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÇÓÑÍÔËÆ ËÎË ÅËÆÓÑÒÇ-
ÓÑÍÔËÆ ÉÇÎÇÊÂ.

¸ËÕÑØÓÑÏÞ P-450 ÍÑÓÞ ÐÂÆÒÑÚÇÚÐËÍÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÃËÑÔËÐÕÇÊÇ ÔÕÇÓÑËÆÐÞØ ÅÑÓÏÑÐÑÄ, ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá
ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÉÇÔÕÍÑÌ
×ËÍÔÂÙËÇÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÏ ÍÂÓÏÂÐÇ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¢ÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÙËÕÑØÓÑÏ P-450, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ Ä
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÎÂÖÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÇ,29, 30 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ o-ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÇ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÎÍÂÐÂ Í
ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÚÇÐÑÚÐÞØ ÙËÕÑØÓÑÏÑÄ
P-450, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆÇÕÑÍÔËÍÂÙËË ÍÔÇÐÑÃËÑÕËÍÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ ÑÍËÔÎâÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÇÅËÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ.31 £ o-ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ, (R)-
Ë (S)-1,1,1-ÕÓËÆÇÌÕÇÓÑ-2-×ÇÐËÎÒÓÑÒÂÐÂ ÏËÍÓÑÔÑÏÂÏË ËÊ
ÒÇÚÇÐË ÍÓÞÔ cÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÙËÕÑ-
ØÓÑÏÂ P-450 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ, Â
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÂÒÑÒÓÑÕÇËÐÂ.32 ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÒÑÒÓÑÕÇËÐÂ ÆÎâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÓÂÊÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ,
ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ì ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐËÓÖáÜËØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ®Þ ÔÍÎÑÐÐÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÍËÔÎâáÜËÏË ³7¯-ÔÄâÊË ÂÎÍÂÐÑÄ, âÄÎâáÕÔâ
ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÙËÕÑØÓÑÏ P-450.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßáÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØÏÖÕÂÙËÌ 33 ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË ÆËÔÕÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÏÂ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ, ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÑÄ ÒÓË ÖÅÐÇÕÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÖÕÂÅÇÐÇÊÂ ÕÓÇÑÐËÐÂ.34 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÏÖÕÂÅÇÐÇÊÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÔÒÂÓÂÅËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (Asp251) Ë
ÕÓÇÑÐËÐÂ (Thr252) Ä ÙËÕÑØÓÑÏÇ P-450cam ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 35

ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄ °7°-ÔÄâÊË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÓËÔ.2).

Ã. N-®ÇÕËÎÂÏËÐÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÇÜÇ ÑÃ ÑÆÐÑÌ ÅÇÏÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÇ ËÊ Pseudomonas asinovorans, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜÇÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÇ N-ÆÇÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÇ Ë Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 ÑÐÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÒâÕÑÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ (ÒÓÑÍÔËÏÂÎßÐÑÏ) ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÅÇÏÂ ËÏËÆÂÊÑÎßÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÅËÔÕËÆËÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÙËÕÑØÓÑÏÖ P-450 ÑÍÔËÅÇÐËÓÖÇÕ ³7¯-ÔÄâÊË ÏÇÕËÎÂÏËÐÑÄ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ (¬ª¿) ÆÎâ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ 1,1,10,10-ÕÇÕÓÂÆÇÌ-
ÕÇÓÑÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ (kH/kD=1.76 36) ÃÎËÊÑÍ Í ¬ª¿ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 Ë ØÎÑÓÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ.

378 ¦.ª.¬ÂÓÂÔÇÄËÚ, £.³.¬ÖÎËÍÑÄÂ, ¡.¦.ºËÎÑÄ, ¡.¡.ºÕÇÌÐÏÂÐ



2. ¯ÇÅÇÏÑÄÞÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,37 ë 39 ÚÕÑ ÐÇÅÇÏÑÄÞÇ ÉÇÎÇÊÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÂÐÏÑÐÑÑÍÔË-
ÅÇÐÂÊÂ Ë o-ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÙËÕÑØÓÑÏÖ P-450
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÐÂ ³7¯-ÔÄâÊË ÂÎÍÂÐÑÄ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÑÄ) ì ËÎË ÑÕ ÆÑÐÑÓÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ PhIO, ClO7, H2O2, RCOOOH Ë ÆÓ.

Â. o-¤ËÆÓÑÍÔËÎÂÊÂ

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÇÆË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÇÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ o-ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊÞ, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ. °ÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ð-ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÎÍÂÐÞ.

¯ÇÅÇÏÑÄÂâ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ Pseudomonas
oleovorans, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÖ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß Ë ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ì o-ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊÂ, ×ÎÂÄÑÒÓÑÕÇËÐ-ÓÇÆÖÍÕÂÊÂ Ë
ÓÖÃÓÇÆÑÍÔËÐ.40 ¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÂÎÍÂÐÂØ Ë ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ
×ÇÓÏÇÐÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐÂÎß-
ÐÞÇ ÑÎÇ×ËÐÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÕß ÔÖÎß×ËÆÞ Ä ÔÖÎß×ÑÍÔËÆÞ Ë ÆÇ-
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÕß à×ËÓÞ.41 £ÔÇ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑ 42 Ô ÄÞÔÑÍËÏ¬ª¿ (kH/kD=6ë8).43 ¡ÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
o-ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÙÂ Fe=°.44 ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÂ äÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÑÄã Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÕÓÂÐÔ-2-×ÇÐËÎ-1-ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ,43 ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ 1-×ÇÐËÎ-3-ÃÖÕÇÐ-1-ÑÎ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÕÂÍË ÔÄâÊË ³7¯.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÞÏ.

¯ÇÅÇÏÑÄÂâ o-ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊÂ ËÊ Pseudomonas aeruginosa 45

ÑÍËÔÎâÇÕ Ð-ÂÎÍÂÐÞ (³5 ë³10) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÔÎÑÕÞ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ. ¡ÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ. 1,4-¥ËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÒÑÏÇÕËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, Õ.Ç. ×ÇÓÏÇÐÕ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÍËÔÎâÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÒÎÑÜÇÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ­ÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÂÎÍËÎÃÇÐÊÑÎÞ.
ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓâÆÑÏ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ÜÇÎß Ô

ÓÂÊÏÇÓÂÏË 5.8 �A. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ä àÕÑÌ ×ÇÓÏÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÖá ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß Ë ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.

Ã. ®ÇÕÂÐÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂ

®ÇÕÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ë ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ä
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ.37, 38, 46, 47 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÇÓÏÇÐÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ì ÏÇÕÂÐÏÑÐÑÑÍÔËÅÇ-
ÐÂÊÞ (®®°) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ.48 ë 51 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ
Ë ÐÇÅÇÏÑÄÞØ o-ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊ, ÉÇÎÇÊÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ®®°
ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÅÇÏÇÓËÕÓËÐÖ
(¤²) ì ÃÇÎÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÚËÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,52 ë 54ì Ë ÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÓÇÆÖÍÕÂÊÇ (²²),
ÅÆÇ ÓÑÎß ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÕËÓÑÊËÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÂÎÇÇ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑÉÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÙËÍÎ.55 ë 58

ªÊÖÚÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ®®°ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Methylococcus capsulatus,59, 60 Methylosinus
trichosporium 61 Ë Methylobacterium.62 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÓÑÔÕÂ ×ÇÓÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ) ×ÑÓÏÇ.63

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÂâ ®®° ËÊ
Mc.capsulatus. ¿ÕÂ ×ÇÓÏÇÐÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍËÔÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÄÖá
ÏÇÕËÎßÐÖá Ë ÔÑÔÇÆÐáá Ô ÐÇÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÞ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ
(o- Ë (o-1)-ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ). £ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÂÎÍÂÐÂØ
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÂâ ÑÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâØ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ, ÙËÔ-1,4-ÆËÏÇÕËÎ-
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ,64 ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇÕËÚÐÞÇ
³7¯-ÔÄâÊË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÔÂÏËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ, Â ÔÍÑÓÇÇ
ÃÇÎÍÑÄÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÑÎÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

®ÇÕÂÐÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ: ¡ ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊÞ (ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÏÇÓ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ 2 ë 4 ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ); £ ì
ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇËÐÂ Ë ³ ì ÓÇÆÖÍÕÂÊÞ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.65, 66 ±ÓÑÕÇËÐ £ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÆÑÍÔ-ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ®®°.67, 68 £ ÔÎÖÚÂÇ
Mc.capsulatus ÓÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
+48 Ë7135 ÏÄ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¯£¿) Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Í
ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË 7200 ÏÄ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÃÎÇÅÚÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÅÑ FeIIIFeII-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÙËÕÑØÓÑÏÇ P-450 ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ®®°. ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇËÐÂ £ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² FeIIIFeIII-×ÑÓÏÞ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÎÂÊÞ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÕÇËÐ £, ÔÄâÊÞÄÂâÔß Ô
ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÊÑÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, ÓÇÆÑÍÔ- Ë ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ 69 ë 72 Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
®®° ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ m-ÑÍÔÑ-m-ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ-
ÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË, ÍÂÍ Ä ÅÇÏÇÓËÕÓËÐÇ (¤²) Ë ÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆ-
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ÓÇÆÖÍÕÂÊÇ (²²).38, 54, 57, 58 ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
®®° ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ Ô ÑÆÐËÏ ËÏËÆÂ-
ÊÑÎÑÏ ÅËÔÕËÆËÐÂ.73, 74

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ®®° Ë ²². ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ
ÒÑÎÑÔÕß Ä ®®° ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ²². ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ®®° ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ ì ÏÇÕÂÐ.
®ÇÔÕÑ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÇ ÕËÓÑÊËÐÑÏ Ä ²², ÊÂÐâÕÑ ÙËÔÕÇËÐÑÏ Ä
®®°, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÅËÒÑÕÇÊÖ 75

Ñ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ®®° Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ SH-ÅÓÖÒÒÞ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓ-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄÃÎËÊË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÍÓÑÏÇ ÙËÔÕÇËÐÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÑÐËÐ Thr213, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÕÓÇÑÐËÐÂ Thr252 Ä ÙËÕÑØÓÑÏÇ
P-450.34, 35

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÉÇÎÇÊÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
®®° ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ m-ÅËÆÓÑÍÔÑÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô FÇ7°7FÇ-ÙÇÐÕÓÂÏË ¤² Ë
²², ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ (ÓËÔ. 3). 75

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ®®° ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450. ±ÑÔÎÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÂÎÍÂÐÂ ËÆÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
m-ÅËÆÓÑÍÔÑ-FeIII2 - ÆÑ m-ÅËÆÓÑÍÔÑ-FeII2 -ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô °2.76 £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ m-ÅËÆÓÑÍÔÑ-FeIIIFeII-ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖáÜËÌ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.48, 71

£ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ®®° ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ m-ÅËÆÓÑÍÔÑ-FeII2 ÕÓÇØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ: P, Q Ë T.50 ªÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ P ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ®®° Ô °2;
ÊÂÕÇÏ ÑÐ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ Q. ³ÍÑÓÑ-
ÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕ Q âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÂÅÇÐÕÑÏ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ T, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Q Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ²ÂÔÒÂÆ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ T ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 49 ë 51 ÆÎâ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ Q ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆË×ÇÓÓËÎÂ ËÎË
ÃËÔ-m-ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

¢ËâÆÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ®®°, ÐÇÑÃÞÚÐÂâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂ-

ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË 77 ë 79 ÓÂÊÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ®®°, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔØÇÏÇ:

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÂÍÕËÄÂÙËâ °2 ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ m-Z2,Z2-ÒÇÓÑÍÔËÆÂ 1 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ °2. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÊÂÕÇÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃËÔ-m-ÑÍÔÑ-FeIV2 -ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 2, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÇÕÂÐÑÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ×ÇÓ-
ÓËÎÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÇÓÓËÎÂ, ÂÕÑÏ ° Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÇ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÉÇÎÇÊÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËá.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ ° ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 2 Ô
³7¯-ÔÄâÊßá ÏÇÕÂÐÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÆÎËÐÖ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
°-ÏÑÔÕËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÂÕÑÏÑÏ¯ÏÇÕÂÐÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
à××ÇÍÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÏÇÕÂÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃËÔ-m-ÑÍÔÑ-FeIV2 -ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 2 Ô ³7¯-ÔÄâÊßá
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÐËÊÛËØ
ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÔÄâÊÇÌ. ¬ª¿ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Q Ô ³¯4 Ë
CD4 ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ (50 ë 100).80, 81

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ³7¯-ÔÄâÊÇÌ.
¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÇÏ ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ®®°, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
°2 ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏËÐÖâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÇÓÑÍÔËÆÖ ÒÑ ÔØÇÏÇ:

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÄÂ ËÑÐÂ FeIII ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÕß °27

ÒÑÔÎÇ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ °7°-ÔÄâÊË ÃÇÊ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÅÑ Ä ÔËÎßÐÑ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÅÇÏÑÄÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÕÖ ÉÇ
ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË I ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÞ ËÎË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÇÓÓËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÑËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÂÕÂÍÇ
ÐÂ ³7¯-ÔÄâÊß.
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Ä. ´ÑÎÖÑÎÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ

´ÑÎÖÑÎÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ ´2®°, ´3®° Ë ´4®° ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ñ-, Ï- Ë Ò-ÍÓÇÊÑÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍËÔ-
ÎâÕß ÆÓÖÅËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ. ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÕÑÎÖÑÎ-
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ, Ë ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ®®°. ´ÑÎÖÑÎÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÎËÃÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ, ÎËÃÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.82, 83

¡ÐÂÎËÊ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÅÇÏÑÄÞØ Ë ÐÇÅÇÏÑÄÞØ
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ØÑÆÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ.
²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂØ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÇÓÓËÎßÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ì Fe=O, ÉÇÎÇÊÑ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ IV ËÎË V. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÔÕÓÇÕËÎÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÅÇÏÑÄÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂìÏÇÕÂÐ-
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß, ÄÄÇÆâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ FeIV(m-O)2FeIV. ¿ÕÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆËÏÇÓ ×ÇÓÓËÎÂ. ¥Îâ
ÅÇÏÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÏÇÔÕÑ ×ÇÓÓËÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÇÓÑÍÔËÆ ËÎË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ
ÉÇÎÇÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÑÄ ÆÎâ ÅÇÏÑÄÞØ Ë ÐÇÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÇÜÇ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÑ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎâ ÐÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ.

3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑ- Ë ÃËâÆÇÓÐÞØ ×ÇÓ-
ÓËÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ô ³7¯-ÔÄâÊâÏË ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÅÇÏÑÄÞØ
Ë ÐÇÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆËÔÍÖ-
ÕËÓÖÇÕÔâ.

¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑ ÔÄÑÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔØÑÆÇÐ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÍÂÓÃÇ-
ÐÂÏË Ë ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÚÂÔÕÑ ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÑÍÔÇÐÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÑ
ÍÂÓÃÇÐÂÏ ÑÍÔÇÐ, ÃÖÆÖÚË Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÇÂÅËÓÖÇÕ
Ô ÂÎÍÂÐÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎÖ, ÑÕÜÇÒÎââ¯. £
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÆÓâÕßÔâ Ä
³7¯-ÔÄâÊß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÓÕÂ.84, 85 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÑÍÔÇÐÂ Ô ÂÎÍÂÐÂÏË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÆËÍÂÎÂ °¯, ÒÑÍÂÊÂÎË,86

ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÓÛÓÖÕÂÏË,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÏË ÍÂÍ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ° Ä ³7¯-ÔÄâÊß Ë
ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ¯. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÂÍË ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (³¯4, ³2¯6) Ô
ÒÓÑÚÐÞÏË ³7¯-ÔÄâÊâÏË, Â ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÓÞÄÂ ¯ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏË
(³3¯8, ³(³¯3)4), ËÏÇáÜËÏË ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ë/ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ³7¯-ÔÄâÊË. ´ÂÍ, ÆÑÎâ ÏÂÓÛÓÖÕÂ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ¯
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.05 ÆÎâ ³¯4 ÆÑ 0.9 ÆÎâ ³(³¯3)4. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ 86, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐ ÑÕÓÞÄÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÇÆËÐÑÅÑ ÏÂÓÛÓÖÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËá. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.35 . 10712 Ô ÆÎâ ¯2,
0.8 . 10712 Ô ÆÎâ ³¯4 Ë 4.2 . 1079 Ô ÆÎâ ³(³¯3)4.

£ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊßá Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÐÇÆÓâÕß-
Ôâ Ä ³7¯-ÔÄâÊß ËÎË ÑÕÓÞÄÂÕß ÑÕ ÐÇÇ ÂÕÑÏ ¯. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÑÍÔÇÐÑËÆÞ) ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞ ÑÍÔÑÔÑÎâÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ

ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÖÒÇÓÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ N2O Í ËÑÐÂÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.87

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ:
Â) ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ° ÒÑ ³7¯-ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ
ÑÕÓÞÄÑÏ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÍÑÐÙÇÓÕÐÞÌ, ÑÍÔÇÐÑËÆ-
ÐÞÌ) 88790 Ë Ã) ÔÍÓÞÕÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (oxygen rebound mechanism),
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô FeOH Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
×ÇÓÏÇÐÕÂ.

£ ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÂÎÍÂÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔÒËÓÕÞ, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
³7¯-ÔÄâÊË Ö ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.91, 92

±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÓÂÙÇÏËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
àÒÑÍÔËÆÞ 93 Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÎÇ-
×ËÐÂ.94 ¢ÇÐÊÑÎ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ×ÇÐÑÎÞ Ë ÆËÅËÆÓÑÆËÑÎÞ.95 ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ë ÕÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÂÓÇÐ-1,2-ÑÍÔËÆÂ.96 ³ àÕËÏ
ÄÞÄÑÆÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎÇÐËÇ ÏËÅÓÂÙËË ÅÓÖÒÒÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎßÙÑÏ, ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÅÑ
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá, Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (NIH-ÔÆÄËÅ).97, 98

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÍÔÇÐÑËÆ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.99

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÅÇÏÑÄÞØ Ë ÐÇÅÇÏÑÄÞØ
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. °ÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

1. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ
ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ P-450, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Fe7O . . .H7R). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ° ÒÑ ÔÄâÊË ³7¯ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÏÂÎÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.100

2. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ËÎË ÒÑÎÐÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÍÇÎÇÕÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÂÎÍËÎßÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ.

3. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ ÏÇÕÂÐÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ.101

¯Â ÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÇÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ 102, 103, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ¬ª¿ ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ³7¯-ÔÄâÊË
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÙËÕÑØÓÑÏ P-450 ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂÏË
(10 ë 12) 104 ë 107 Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ®®° ËÊ M. trichosporium,108 Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ö ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÂÎÎËÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ P-450 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÎÎËÎßÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ

.109 °ÙÇÐÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ: ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÒÓÑÒËÎßÐÑÅÑ Ë °¯ (kox&
2 . 1010 Ô71).110

¬ÂÊÂÎÑÔß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 110 äÏÇÕÑÆ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄã ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÐÑ Ë ÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÖ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
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ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË (ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ) ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔËÏÃÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ËÊÑÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ äÏÇÕÑÆÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÑÄã ÆÂÄÂÎÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kox ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÑÕ 1.4 . 1010 Ô71

ÆÑ (2 ë 7) . 1012 Ô71) ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.111 ë 113 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÞ 114 ÒÓËÄÑÆËÕ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞØÑÆÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË) Í ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
kox , ÓÂÄÐÑÏÖ 1.4 . 1013 Ô71. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÆË××ÖÊËá, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÓÂÆËÍÂÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÍÔÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®®° ËÊ
M.capsulatus 115 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1013 Ô71. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ ÔÑ 100%-ÐÞÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË,116 ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
M.trichosporium ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔ-
ÕÄÂ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ.
ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏ®®°.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,117 ÚÕÑ ÒÓË
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ
ÍÂÏ×ÑÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450cam ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÊ
àÍÊÑ- Ä àÐÆÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÍÂÏ×ÑÓÞ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ 5-àÍÊÑ-
ÅËÆÓÑÍÔËÍÂÏ×ÑÓÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 117 ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÂÕÂÍÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÂÏ×ÑÓÞ ÍÂÍ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ àÍÊÑ-, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÐÆÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÇÇ ÍÑÎßÙÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ.

ªÕÂÍ, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÇÏÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ
³7¯-ÔÄâÊË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ: ÆÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÅÓÂÇÕ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â
ÏÇÕÂÎÎ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÍÂÍ ÎËÅÂÐÆ Ö ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÚÇÏ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ Ô ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË
ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÏÇÐâÕßÔâ ÏÇÔÕÂÏË.118, 119

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÏÂÎÑ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ° ÒÑ ÔÄâÊË ³7¯, ÕÑ ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔØÑÆÐÞÏ, ÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ° ÒÑ ³7¯-ÔÄâÊË
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËâÏ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ô ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÕÑÒÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÌ ÍÂÏ×ÑÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ

P-450cam ÒÑÎÖÚËÎÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.120

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 116 ÕÂÍÉÇ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÇ Ô ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¦ÔÎË àÕÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ÒÓÂÄËÎßÐÂ, ÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÏÇÕÂÐÂ Ë àÕÂÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®®°. ¦ÔÎË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË, ÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÌ (ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
° ÒÑ ³7¯-ÔÄâÊË) ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÌ (ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ° Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒËÓÕÂ) ÔÕÂÆËÇÌ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ.
®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÐÂ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÚÐÞØ ³7¯-ÔÄâÊÇÌ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ.

±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
N-ÆÇÊÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ:36 ÆÎâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊ, ÅÆÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ (8 ë 10), Â ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450,
ØÎÑÓÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ Ë N-ÏÇÕËÎÂÏËÐÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ, ÅÆÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ° Ô ³7¯-ÔÄâÊßá, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÂÎ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 1 ë 3.

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß, ÒÓËÐâÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ Ô ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ (3a Ë 3b).

±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 3a,
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 3b. ©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÕÑÓÂâ
ÔÕÂÆËâ ì ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ.

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÕÑ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏÇÕÂÎÎÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÃÞ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ. ¯ÑÄÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂ ³7¯-ÔÄâÊË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÇ Ë ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ³=³-ÔÄâÊË.

III. ®ÑÆÇÎË ÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ
¨ÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (FeP) ÒÑÏËÏÑ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇ-
ÐÂÊ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂØ °2 ì ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÇ Ë ÏËÑÅÎÑ-
ÃËÐÇ, ì Â ÕÂÍÉÇ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂØ ÍÂÕÂÎÂÊÇ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÇ. °ÆÐÑÌ
ËÊ ÒÓËÚËÐ ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÆÑÐÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ ÃÞÎÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ (MP). ±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÂâ ÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐ (ÅÇÏËÐ), ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1972 Å. Ä
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ÓÂÃÑÕÇ 121. ©Â ËÔÕÇÍÛËÇ 25 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÂÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.7, 122 ë 124

1. ®ÑÆÇÎË Ô ÆÑÐÑÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

£ÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎ Ë ÇÅÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË, ÅËÒÑØÎÑÓËÕ
ÐÂÕÓËâ, ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÎÍËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÞ, ÐÂÆÍËÔ-
ÎÑÕÞ, ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕ ÍÂÎËâ, N-ÑÍÔËÆÞ ÂÏËÐÑÄ, ÊÂÍËÔß ÂÊÑÕÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÆÑÐÑÓ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎ ì
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.125 ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ (FeTPP),126 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÓâÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÎÍÂÐÞ, Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒËÔÂÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÍËÔÎâáÜËØ ÂÎÍÂÐÞ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ËÎË ÄÑÆÐÑ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔâØ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¸ËÍÎÑÂÎÍÂÐÞ ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÏâÅÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ (Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑ ÂÎÍËÎÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ) Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÆÑ 60% ÐÂ
ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß Ë ÆÑ 90% ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕ. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÎËÅÂÐÆÂ, ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ (4) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎ (5) Ë
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ (6), Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎâ NaOCl ì ÇÜÇ Ë ØÎÑÓÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (7). ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ (8) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐ-1-ÑÎ (9), ÂÆÂÏÂÐÕÂÐ-
2-ÑÎ (10), ÂÆÂÏÂÐÕÂÐ-1,3-ÆËÑÎ (11) Ë ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÑÐ (12)
(ÔØÇÏÂ 1). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÇÐËÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÑÃÑÓÑÕÑÄ (14600) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÂÕÂ ÓÖÕÇÐËâ,135 ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ
N-ÑÍÔËÆÑÏ 2,6-ÆËØÎÑÓÒËÓËÆËÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáÆÑ 800 ÙËÍÎÑÄ Ä
ÏËÐÖÕÖ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓË
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßáÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ.

³ØÇÏÂ 1

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÑÐÑÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÅÇÏÑÄÞØ
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÍËÔÎâÕß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ä
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¥ÓÖÅËÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, Ä
ÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ×ÇÓÓËÎßÐÞÌ
(P+ FeIV=O) ËÎË ÒÇÓ×ÇÓÓËÎßÐÞÌ (PFeV=O) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ
(P+ FeIV=O) ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
(CH2Cl2, CH3CN) ¤ÓÑÄÔÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.103 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÕÇÕÓÂÏÇÊËÕËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÉÇÎÇÊÂ (FeTMP) Ô ÏÇÕÂ-ØÎÑÓÐÂÆ-
ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ·ÇÐÍËÐÞÏ Ë ºÕÇÌÐÏÂÐÑÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ PFeIII7Oÿ2 7Ac2O.136, 137 °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PMnV=O, ÐÑ Ô ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÕÇÕÓÂÂÏËÆÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ.138

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕ ÓÖÕÇ-
ÐËâ (RuIITF5PPCO)7DCPO ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ TF5PPRuIICO(DCPO) Ë
TF5PP+ RuIICO(DCPO).135 £ ÃÞÔÕÓÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÂ ÒÓË 658C ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
TF5PPRuIII(DCPO)2.

£ÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô NaOCl, PhIO Ë KHSO5, ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ P+.

FeIV=O. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËØ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË ÎËÃÑ
ÍÂÍ PFeIV=O,103, 139 ë 141 ÎËÃÑ (PFeIV7O)L,142 ë 145 ØÑÕâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÎËÅÂÐÆÂ L Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ô NaOCl
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´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÇ 1 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ô ÆÑÐÑÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

³ÖÃÔÕÓÂÕ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ °ÍËÔÎËÕÇÎß ±ÓÑÆÖÍÕÞ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ) £ÞØÑÆ, % ³ÔÞÎÍË

¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (4) MnTFPPCl a NaOCl 5+6+7 (1 : 1.3 : 3.8) 24 b 127
MnTDCPPCl c+Im d H2O2 5+6 (3 : 1) 40 b 128
RuIITF5PP(CO) DCPO i 5+6 (8 : 1) 95 g 135
MnTDCPPCl+4-ButPy KHSO5 5+6 (8 : 1) 90 b 130
FeTPPCl f PhIO 5+6 (10 : 1) 26 g 131
FeTF5PPCl h PhIO 5 67 g 133
FeTPPCl PhCMe2OOH 5+6 (2 : 1) 60 b 131

¡ÆÂÏÂÐÕÂÐ (8) MnCl12TMPCl e KHSO5 9+10+12 (12 : 5 : 1) 60 b 129
FeTTPCl PhIO 9+10+12 (39 : 5 : 1) 45 g 132
RuTMP(O)2, HCl DCPO i 9+11+12 94 134
RuIITF5PP(CO) DCPO i 9+11 (10 : 1) 97 g 135

a TFPP ì ÕÇÕÓÂ(Ñ-×ÕÑÓ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ; b Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕ; c TDCPP ì ÕÇÕÓÂÍËÔ(2,6-ÆËØÎÑÓ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ; d Im ì ËÏËÆÂÊÑÎ;
e TMP ì ÕÇÕÓÂÏÇÊËÕËÎÒÑÓ×ËÓËÐ; f TPP ì ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ; g Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß; h TF5PP ì
ÕÇÕÓÂ(ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ; i DCPO ì 2,6-ÆËØÎÑÓÒËÓËÆËÐ-N-ÑÍÔËÆ.
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ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Mn7O Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ EXAFS ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Mn7O7Cl.145

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ PMnIV=O Ë PFeIV=O ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÍËÔ-
ÎâÕß ÂÎÍÇÐÞ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÎÍÂ-
ÐÑÄ,146, 147 ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÖá ×ÖÐÍÙËá àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖáÕÔâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊ-ÊÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¥ÓÖÅËÇ ÆÑÐÑÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄ: ÃÇÊÄÑÆÐÞÌ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ ÆÂÉÇ ÒÓË 7308³,148 ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ËÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ROO-ÅÓÖÒÒÑÌ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÏÇÊÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.149

³ËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ¯2°2 Ë ROOH, ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ËÎË ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË °7° Ä ÒÇÓÑÍÔËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÂÎÍËÎ-
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÇ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ Í ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÖ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ PMIV=O Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ HO ËÎË RO .
¤ÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
P+ FeIV=O Ë ÄÑÆÞ ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒËÓÕÂ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÍÖÏËÎÂ Ë ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂ Ô
ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ ËÎË ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ,131, 150, 151 ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ RO Ë ROO .

£ÄÇÆÇÐËÇ ËÏËÆÂÊÑÎÂ (Im) Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔ(ÆËØÎÑÓ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (TDCPPMn) ì
¯2°2 ËÊÏÇÐâÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ 152 ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏËÆÂÊÑÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÅÇÕÇÓÑ-
ÎËÊÖ ÔÄâÊË °7° Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ PMnVO, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÐ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ àÕÑÕ ÓÂÊÓÞÄ. £ÎËâÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÂ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÒÑÍÔËÆÑÄ)
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÏÑÐÑÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÑÏ.153, 154 ³ÕÂÆËÇÌ, ÎËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ô ¯2°2, âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË °7° Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ °7¯ Ä ÒÇÓÑÍÔËÆÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ Í ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÖ.147, 155

´ÓàÌÎÑÓ Ô ÔÑÂÄÕ.156 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊß °7° Ä
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÇ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ Í ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÖ (Ä
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ), ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ PFeV=O, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ
ÎËÃÑ Ô ÑÎÇ×ËÐÂÏË, ÎËÃÑ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË (¯2°2, ROOH) ÆÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏ (OH , HO2, RO , RO2). ±ÑÄÞÛÂâ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ), ÂÄÕÑÓÞ156 ÆÑÃËÎËÔß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ PFeV=O ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÑÎÇ×ËÐÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞØÑÆ àÒÑÍÔËÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ H2O2 ÆÑ 60ë 100%.

2. ®ÑÆÇÎË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÖÒÓÑÜÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÅÓâÊÐÇÐËáÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÅÂÎÑÅÇÐÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË.
¬ÂÍ Ô àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÞMn, Fe Ë
Cr Ô ÂÊËÆÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ
ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÆÑ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓË
808³ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 88 ë 92%.157 ë 159 ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ.160, 161 ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÊÑ-ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓ-
×ÇÐËÎ)-b-ÑÍÕÂÃÓÑÏÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ (FeTPPF20-b-Br8)
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÊÑÃÖÕÂÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá 92%; ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂ 70
ÚÂÔÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 13000, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 74 ÚÂÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ³7¯-ÔÄâÊË. ³ËÔÕÇÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂ ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ³7¯-ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÂÍÕËÄÐÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ³7¯-ÔÄâÊâÏ.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÞÊÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
àÕËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
FeTF5PPCl7O27C6H6 ë ËÊÑÃÖÕÂÐ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ FeIITF5PPCl
Ë Fe-m-ÑÍÔÑÆËÏÇÓ (FeTF5PP)2O, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇ-
ÎÇÐ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.160,161 ¯ÇÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ FeTPP ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ m-ÑÍÔÑ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ 161 ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ PFeIV=O Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ Ô FeII,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂÎÇÇ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÙÇÒÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.162

3. ®ÑÆÇÎË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ì ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎâ) ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

³ËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ ËÊ °2 Ë ÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ (PFe) Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÔÖÒÇÓÑÍÔÑ- Ë ÒÇÓÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÞÇ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÐÇÓÕÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÎÍÂÐÂÏ. ­ËÛß
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÖÍÔÖÔ-
ÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ ì ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PFe, ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.163 ²ÑÎß
à××ÇÍÕÑÓÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÂ ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ,
ÑÔÕÂáÜÂâÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÖÍÔÖÔÐÑÏ ÂÐÅËÆÓËÆÇ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÇÅÑ ÑÚËÔÕÍË.164, 165

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ¯2 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÑÌ, ÂÔÍÑÓÃÂÕ ÐÂÕÓËâ, ÆËÅËÆÓÑÒËÓËÆËÐ, ÙËÐÍ (ÒÞÎß
ËÎË ÂÏÂÎßÅÂÏÂ), àÎÇÍÕÓÑÎËÊ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏ ÕÂÍÉÇ ÆÑÐÑÓ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË
ÄÑÆÞ.163 ë 168

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË °2 Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÆÂÄÎÇÐËË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÐÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎá ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 37% c Zn
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ ³7¯-ÔÄâÊßá (ËÐÆÂÐÂ Ë ÕÇÕÓÂÎËÐÂ).168 £ ÐÇ×ÇÓÏÇÐÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËË ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ë
Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ, Ë Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ

384 ¦.ª.¬ÂÓÂÔÇÄËÚ, £.³.¬ÖÎËÍÑÄÂ, ¡.¦.ºËÎÑÄ, ¡.¡.ºÕÇÌÐÏÂÐ



ÏÇÐÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÆÑÐÑÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÂâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÖá.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÑÐÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÆËÌ. ±ÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ. £ÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 107 ®71 . Ô71 (ÔÏ.169) ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂÍËÔ(Ñ-ÒËÄÂÎÑËÎÂÏËÆÑ×ÇÐËÎ)-
ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ (FeTpivPP) Ô N-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎÑÏ
(MeIm) ËÎË 1-ÕÓËÕËÎËÏËÆÂÊÑÎÑÏ (TrIm) 170, 171 ÍÑÏÒÎÇÍÔ
TpivPPFeII(O2)(Im) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÔÕÂÆËÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ TpivPPFeII7
(O2)(TrIm) ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ (MV), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 172, ÓÂÄÐÂ 2.2�0.4 . 109 ®71 . Ô71.

±ÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓÑÍÔÑÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ
ÔÄâÊË °7° Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Ó¯ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ).173 °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÑÔ-
Õßá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÅÑÏÑÎËÊÑÏ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÎËÊÑÏ ÔÄâÊË °7°
Ä ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂØ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ.

¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÂÎÍÂÐÂÏË, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐ ë°2 ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ë
Zn.165, 174 ±ÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ ÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÒÓË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÙËÔ- ËÎË ÕÓÂÐÔ-1,2-
ÆËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË C6H12 Ë C6D12 Ä àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ ¬ª¿ (2 ë 3). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÐÑ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÍÂÍ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ¢ÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÕÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 5/6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ×ÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂ, ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ (0.38 ë 0.50), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ,175

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÇÓÓËÎßÐÞÇ (P+ FeIV=O) ËÎË ÒÇÓ×ÇÓÓËÎßÐÞÇ
(PFeV=O) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÂÍË ÐÂ
³7¯-ÔÄâÊß Ä ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÇ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ 5/6) Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ. ±ÑÎÂÅÂáÕ,175

ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÂÕÂÍÖÇÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ¯ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ë ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 5/6
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÂÕÂÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 5/6 ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÓÂÄÇÐ 0.5 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ.175

±ÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ MnTPPCl Ä ÔËÔÕÇÏÇ °2 ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ ëZn ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 5/6 (0.7) ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (25%) ÒÓË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËË ÙËÔ- ËÎË ÕÓÂÐÔ-ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ ÆËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ MnTPPCl ÓÇÂÍÙËâ, ØÑÕâ ÃÞ
ÑÕÚÂÔÕË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ 168

ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ë ÓÇÅËÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Ð-ÅÇÒÕÂÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
MnTPPCl ë¡Ô°¯ëZn ëMeIm Ë PhIO ëMnTPPCl ëMeIm.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÇÆËÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÆÑÐÑÓÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450.
¡ÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÆÑÐÑÓÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
¬ª¿ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ.122

4. ®ÑÆÇÎË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 176 à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÆÑ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë
ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË 308³. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ (24) ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÄÞØÑÆ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô O2 Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ.

³ÖÃÔÕÓÂÕ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ËÔÕÇÏÂ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ±ÓÑÆÖÍÕÞ ¹ËÔÎÑ ÍÂÕÂÎË- ³ÔÞÎÍË
(ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ) ÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ

Ä ÏËÐ.

¡ÆÂÏÂÐÕÂÐ (8) MnTPPCla +MeIm b H2/Pt ëHCl ë (PhCO)2O MePh ëEtOH 9+10+12 (15 : 1.7 : 1) 0.004 166
Zn-ÒÞÎß ëAcOH MeCNëCH2Cl2 9+10+12 (20 : 2 : 1) 0.5 168

¸ËÍÎÑÑÍÕÂÐ MnTPPCl+MeIm Zn-ÒÞÎß ëAcOH MeCNëCH2Cl2 ¸ËÍÎÑÑÍÕÂÐÑÎ+ 0.5 168
+ ÙËÍÎÑÑÍÕÂÐÑÐ (1.8 : 1)

¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (4) MnTPPCl ¡ÔÍÑÓÃÂÕ ÐÂÕÓËâ ³6H6 5+6 (1 : 7.5) 0.006 167
¤ÇÏËÐ c+NaOH ´ËÑÔÂÎËÙËÎÑÄÂâ (Me)2COëH2O 5+6 (1.8 : 1) 0.4 121

ÍËÔÎÑÕÂ
FeTpivPPCl d Zn-ÒÞÎß ëAcOH MeCN 5+6 (1.7 : 1) 2 164
FeTpivPPCl Zn-ÒÞÎß ëAcOHëMV e MeCN 5+6 (3.3 : 1) 50 164
FeTPPCl Zn-ÒÞÎß ëAcOHëMV MeCN 5+6 (2 : 1) 340 164
FeTPPCl Zn-ÒÞÎß ëPhCOOHëMV MeCN 5+6 (1.5 : 1) 340 164

a TPP ì ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ; b MeIm ì N-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎ; c ÅÇÏËÐ ì ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÉÇÎÇÊÑÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐ IX; d TpivPP ì ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔ(Ñ-ÒËÄÂÎÑËÎÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ; e MVì ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 67 (4) 1998 385



ÔÖÃÔÕÓÂÕ (5%) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÇÊÑ-ÕÇÕÓÂÍËÔ(2,6-ÆËØÎÑÓ×Ç-
ÐËÎ)-b-ÑÍÕÂØÎÑÓÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (MnTDCPP-b-Cl8).
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÇÕÑÐ/ÔÒËÓÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.8 (ÆÎâ FeTDCPP) ÆÑ 4.3 (ÆÎâ MnTDCPP-b-Cl8).
±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÆÇÔÕÓÖÍÕË-
ÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë
ÒÇÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÂ,176 ë 178 ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ

¡ÎßÆÇÅËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.
±ÇÓÑÍÔËÍËÔÎÑÕÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (ÒÖÕß a), ÎËÃÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÒÖÕß b).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË 111 ÔØÇÏÑÌ, ÂÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ-
×ËÓËÐÂ, ÕÂÍ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÞÔÑÍËÏ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ PCo111):

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

5. ¶ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô °2

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ*350 ë 450 ÐÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÂÎÍÂÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÒÓË 208³ Ë 200 ´ÑÓÓ °2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË. ¸ËÍÎÑÂÎ-
ÍÂÐÞ ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÓ-
ÕÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
230 ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
àÒÑÍÔËÆÞ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒËÓÕ Ë ÍÇÕÑÐ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÂÏË (5000 Ë 4500 ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÎÂ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
¡ÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÂÍÕË-
ÄÂÙËË PFeIII7OH, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ROO ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.179

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎâØ ÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË ÂÎÍÂÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä
ÓÇÂÍÙËá Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ËÎË ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. KËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ,
ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ×ÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÑÕ

ÒÓËÓÑÆÞ ÆÑÐÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÂÉÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ.122

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ,
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. °ÆÐË ÂÄÕÑÓÞ 141, 148 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÄÑÄÎÇÍÂáÜÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ (P+ MIV=O). ¥ÓÖ-
ÅËÇ 180, 181 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ Ô
ÂÎÍÂÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ²ÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ¬ª¿ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÆÑÐÑÓÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÕÎËÚËâØ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË
ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËâ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ö ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÑÄ Ë ÆÓ.) ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÐÂ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÊÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ P+ MIV=O
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ Ë, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓË-
ÓÑÆÞ ËÑÐÂ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ:
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ (P+ MIV=O) ì Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ë
ËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ (P+ MIV=O)+L ì Ä ÏÇÐÇÇ ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÎÍÂÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¯ÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(P+ MIV=O)+, ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PMIII=OL.
¡ÍÔËÂÎßÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÏËÆÂÊÑÎ, ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ, ÍËÔÎÑÕÞ ì ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË O7L.

ªÕÂÍ, ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË), ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÆÎâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÎÍÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑ ØÑÆÖ ÓÇÂÍÙËË. ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
¯ÂËÎÖÚÛËÏË Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâáÕÔâ ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÍÂÍ Ä ×Ç-
ÐËÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ. ±ÓË ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÏ ÎËÅÂÐÆÇ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃËÑÏËÏÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÔÑÊÆÂáÜËÏË ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÆËÊÂÌÐ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÏÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ädouble picket fenceã) Ô ØËÓÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ô ÑÃÇËØ
ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ.182 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÂÎÍÂÐÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ o-ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.29, 183 ë 185

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÑÕÐÑ-
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ÔËÕÔâ Í ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 186 Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÏÑÆÇÎÇÌ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ®ÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆËÊÂÌÐÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

6. ®ÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ä ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
Ë ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ

Â. ®ËÙÇÎÎÞ

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔ(n-ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕ ÉÇÎÇÊÂ (FeTH7
DOPP) ë PhIO Ä ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
(ÔÒËÓÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ), ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.142

²ÂÊÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß. ¥Îâ ÇÇ ÑÙÇÐÍË ÄÄÇÆÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 18/28/38 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÕÂÍË ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÖá, ÄÕÑÓËÚÐÖá Ë ÕÓÇÕËÚÐÖá
³7¯-ÔÄâÊË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÕËÒÂ.187 £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÎÇÅÚÇ ÂÕÂÍÖáÕ ÏÇÕËÎßÐÖá ËÎË ÔÑÔÇÆÐáá Ô ÐÇÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÖá
ÅÓÖÒÒÞ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÏÇÕËÐÑÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ËÎË
ÄÕÑÓËÚÐÖá ³¯2-ÅÓÖÒÒÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒË.

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂÐÂ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄÞÏË (CD) ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ) ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÏË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÎËÊÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÊÑ×ÑÓÏÇ
ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450LM2 (CYP2£4). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕËØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÅÑ PFe Ë ÂÎÍÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ

ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÑ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ³¯3-
ÅÓÖÒÒÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ.

Ã. ®ÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ä ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ

¤ÓÑÄÔ Ë ÔÑÂÄÕ.189 ÔÑÊÆÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Mn-ÕÇÕÓÂÍËÔ[Ñ-(ØÑÎÇÐËÎÂÏËÆÑ)×ÇÐËÎ]ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ì
MnIII(ChP)Cl, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÖá ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË Ä ×ÑÔ×Ñ-
ÎËÒËÆÐÞÇ ÄÇÊËÍÖÎÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
ÂÎÍÂÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓËÑÆÂÕ ÐÂÕÓËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³(25)
ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÇÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÖá ÆÄÑÌÐÖá ÔÄâÊß ³(5)=³(6) ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¡ÄÕÑÓÞ 189 ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³(25) Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ, ÐÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

Ä. ®ÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ

¹ËÔÎÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ØÑÆÖ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ¤ÓÑÄÔÂ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÇÐÂ, ÐÑ ÔÂÏÂ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ. ¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

©ÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ËÎË
ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÇ (±£±) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ. ©ÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ 188 Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÑÐÑÓÂÏË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.192 £ÎËâÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÄÑÍÓÖÅ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔËÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÆÎâ ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë ÑÃÝâÔÐâáÜËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÖá ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÐÕÏÑÓËÎÎÑÐËÕ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ TiO2.193

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË. ©ÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÍÓÑÏÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ËÏË ÓÇÂÍÙËÌ, Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÐÂ
ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÕÇÍÎÇ 164 ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÚÕË Ä 200 ÓÂÊ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÑÄÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ×ÇÓÏÇÐÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ °ÍËÔÎË- ³ÓÇÆÂ ªÐÆÇÍÔ ³ÔÞÎ-
ÕÇÎß ÔÇÎÇÍÕËÄ- ÍË

ÐÑÔÕË a

FeTHDOPPCl b PhIO C6H6 0.003 142
PhIO H2Oë ÕÓËÕÑÐ X-100 0.021
PhIO H2OëDMPCh c 0.050
PhIO H2OëCDd 0.211
PhIO H2OëMeCD e 0.234

MnTPPOAc PhIO C6H6 0.027 150
MnTTMPPOAc f PhIO C6H6 0.041
MnTTPPPOAc g PhIO C6H6 0.310
¸ËÕÑØÓÑÏ ²450 O2 H2O 0.160 188
(CYP2B4)

a ªÐÆÇÍÔ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ C7H-ÔÄâÊÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅÇÍÔÂÐÂ; b THDOPP ì ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔ(n-ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ; c DMPCh ì ÆËÏËÓËÔÕÑËÎ-
×ÑÔ×ÑØÑÎËÐ; d CD ì ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐ; e MeCD ì ÏÇÕËÎÙËÍÎÑ-
ÆÇÍÔÕÓËÐ; f TTMPP ì ÕÇÕÓÂÍËÔ(2,4,6-ÕÓËÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ;
g TTPPP ì ÕÇÕÓÂÍËÔ(2,4,6-ÕÓË×ÇÐËÎ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ.
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7. MÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÏË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏË ÐÂ ³7¯-ÔÄâÊË Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓËÓÑÆÐÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. ¥Îâ ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÔÍÓÞÕÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÅÆÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐ ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÃÝÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÍÓÑÏÇ
àÕÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒËÓÕ Ë
ÍÇÕÑÐ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÕÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬ª¿ Ë ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËá ÑÍËÔÎâÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.132 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÆÑÄÑÆÑÄ, ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÔÕß ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÆÎâ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ.

ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (NIH-ÔÆÄËÅ) Ë àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË ÑÎÇ-
×ËÐÑÄ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô àÒÑÍÔËÆÂÏË) Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÂÎÍÂÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÎÍËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÚ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ³7¯. ²ÂÔÚÇÕ 194 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÎÍÂÐÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÞØ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ³7¯.

£ÇÎËÚËÐÂ ¬ª¿ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ

¯+, ¯7 ËÎË ¯ Ä ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.100, 195 ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ °¯ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ¬ª¿ (*1 ë 2).
¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬ª¿ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔÇÐÂ).

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ
³7¯-ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
ËÊÑÕÑÒÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (kH/kD>9). ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ, ÆÎâ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ,138, 186, 196 ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÞ (PMOH + R ) ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ¯ ÑÕ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Í
ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÖ, Â ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ¬ª¿ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ kH/kD ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ¯. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÂÕÑÏÂ ¯ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕÂÐÂ
ÂÕÑÏÂÏË ¯, ° ËÎË ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ¯O ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÞÏ, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ¬ª¿ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÄÇÎËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬ª¿ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÐËÙÇ ÐÖÎÇÄÞØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄâÊÇÌ ³7¯ Ë C7D (kH/kD *7 ë 8 ÒÓË
208³).195 £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬ª¿ (>9 ÒÓË 258³) ÏÑÉÇÕ
ÑÊÐÂÚÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, ÚÇÏÖ ÆÇÌÕÇÓÑÐ, ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ Ä
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.100 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, Â ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
Ë ÖÊÍÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ¬ª¿ ÔÕÑÎß ÓÂÊÎËÚÇÐ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑ ÔØÑÆÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ? ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏ¬ª¿ (kH/kD>6) ÇÅÑ ÓÑÔÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.174 £ ÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 5. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâØ.

³ÖÃÔÕÓÂÕ °ÍËÔÎËÕÇÎß ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ³ÓÇÆÂ ËÎË ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¹ËÔÎÑ ÍÂÕÂÎË- ³ÔÞÎÍË
ÐÑÔËÕÇÎß ÔÒËÓÕ : ÍÇÕÑÐ ÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ

Ð-°ÍÕÂÐ PhIO MnCl12TSMPPOAc a ²ÂÔÕÄÑÓ 1.8 42 190
±£±b 2.4 24
[±£±Me][TsO] c 11.7 76

¡ÆÂÏÂÐÕÂÐ (8) PhIO MnCl12TSMPPOAc ±£± 21 238 190
[±£±Me][TsO] 53 322
¡ÏÃÇÓÎËÕ-IRA-900 16 50

PhIO Mn(T4MPyP)Cl d ²ÂÔÕÄÑÓ 14 1.5 191
SiO2 37 7.6
¤ÎËÐÂ (5%) 28 11.8

¸ËÍÎÑÑÍÕÂÐ PhIO Mn(T4MPyP)Cl ²ÂÔÕÄÑÓ 0.8 2.2 191
SiO2 5.2 8.1
¤ÎËÐÂ (5%) 8.8 11.8

¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (4) PhIO Mn(T4MPyP)Cl ²ÂÔÕÄÑÓ 2.0 1.2 191
SiO2 6.5 6.0
¤ÎËÐÂ (5%) 8.8 7.8

O2, Zn ëAcOHëMV e FeTHDOPPCl f ²ÂÔÕÄÑÓ 2 10 164
±ÑÓËÔÕÑÇ ÔÕÇÍÎÑ 5 1800

O2, ÂÎßÆÇÅËÆ CoTMeP g SiO2 0.53 14.7 176

a Cl12TSMPP ì ÏÇÊÑ-ÕÇÕÓÂÍËÔ(3-ØÎÑÓ-5-ÔÖÎß×Ñ-2,4,6-ÕÓËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ)-b-ÑÍÕÂØÎÑÓÒÑÓ×ËÓËÐ; b ±£± ì ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐ;
c [±£±Me][TsO] ì ÕÑÊËÎÂÕ ÒÑÎËÄËÐËÎÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆÑÐÂ; d T4MPyPì ÏÇÊÑ-ÕÇÕÓÂÍËÔ(4-N-ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐÑ)ÒÑÓ×ËÓËÐ; e MVì ÏÇÕËÎÄËÑÎÑ-
ÅÇÐ; f THDOPPì ÕÇÕÓÂÍËÔ(n-ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ; g TMeP ì ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒÑÓ×ËÓËÐ.

388 ¦.ª.¬ÂÓÂÔÇÄËÚ, £.³.¬ÖÎËÍÑÄÂ, ¡.¦.ºËÎÑÄ, ¡.¡.ºÕÇÌÐÏÂÐ



ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ¬ª¿ (*2)
ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ 0%
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ FeTPPCl7O27Zn7AcOH ÆÑ 90% ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
MnTDCPPCl7KHSO5.

£ÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ¬ª¿ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑÕÑÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ äÕâÉÇÎÇÇã, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎß-
ÐÇÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÇÌÕÇÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ô ³7¯-ÔÄâÊßá
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ° ÒÑ ÔÄâÊË ³7¯ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÏ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË 1,2-ÆËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ NaOCl Ä
ÃË×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ÃÇÐÊÑÎ 142 ë 145).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ØÑÆÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓË ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ´ÂÍ, ÒÓË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÕÇÕÓÂ-àÍÊÑ-ÆÇÌÕÇÓÑ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ 2,3,5,6-ÕÇÕÓÂÆÇÌÕÇÓÑÐÑÓÃÑÓÐÂÐÂ ÏÇÊÑ-ÕÇÕÓÂ-
ÍËÔ(2,6-ÆËØÎÑÓ×ÇÐËÎ)-b-ÑÍÕÂÃÓÑÏÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ (Br8TDCPPFe) Ô ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎÑÏ 197 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä àÐÆÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÓ-
ÃÑÓÐËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÐË ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞÒÓËÐâÕß
ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ (ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
àÍÊÑ- Ë àÐÆÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÎßÙÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ ÂÕÑÏ °, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ Fe, ÕÑ ËÊ
ÕÇØ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ËÆÇÕ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÍÊÑ-, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
àÐÆÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÕÑÓÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ
P-450.

£ ÓÂÃÑÕÇ 198 ËÊÖÚÇÐÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ R- ËÎË
S-àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÏÑÐÑÆÇÌÕÇÓÑàÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎÑÏ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ 1-×ÇÐËÎàÕÂÐÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÆÇÌÕÇÓÑËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÓÇÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÌ ÏÑÐÑÆÇÌÕÇÓÑ×ÇÐËÎàÕÂÐÑÎ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓÑÆÖÍÕ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÏÇÐßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÂÄÕÑÓÂÏ 198 ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ¯ ËÊ ÒÓÑ-S-ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÕÓÞÄ ¯ ËÆÇÕ ËÊ ÒÓÑ-R-ÒÑÎÑÉÇÐËâ.
¦ÔÎË ÉÇ ÒÓËÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ° Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÂÕÑÏÂ° ÒÑ³7¯- ËC7D-ÔÄâÊË. ¦ÔÎË
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÇÎËÍ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³7¯-ÔÄâÊË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË, Â ÆÎâ C7D-ÔÄâÊË ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 120, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÂÆËÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÕÂÃÎ. 6). ±ÑÎÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ (R)-ÆÇÌÕÇÓÑ-
àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ, ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÎâ S-ËÊÑÏÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ 199 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÓËÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ CH3�

7 , Õ.Ç. ÔÇÏËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â
ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ 200, 201 ÖÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÛÇÔÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ:
{[(C6H5)3PAu]5C}+ Ë {[(C6H5)3PAu]6C}2+.

ªÕÂÍ, ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ° ÒÑ ÔÄâÊË ³7¯ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÇÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÒÑ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ë ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ Ë ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÆÇÕ ÑÃÏÇÐ ÏÇÔÕÂÏË ÂÕÑÏÑÄ H Ë D.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞâÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ë ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂáÕ
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÇÅÑ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÍÓÞÕÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ; ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ËÏËÕË-
ÓÖáÕ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
Ë ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊÑÏÇÓÑÄ 1-×ÇÐËÎàÕÂÐÑÎÂ Ë ÇÅÑ
ÆÇÌÕÇÓÑËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË (R)- Ë (S)-(1-ÆÇÌÕÇÓÑàÕËÎ)ÃÇÐ-
ÊÑÎÂ.120

³ÖÃÔÕÓÂÕ ªÊÑÏÇÓ a °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ, %

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 198 ÓÂÔÚÇÕ 120

(R)-(1-¥ÇÌÕÇÓÑ- RH 23 22.9
àÕËÎ)ÃÇÐÊÑÎ RD 19 19.1

SH 1 1.1
SD 57 56.9

(S)-(1-¥ÇÌÕÇÓÑ- RH 2 1.7
àÕËÎ)ÃÇÐÊÑÎ RD 87 87.3

SH 6 6.0
SD 5 5.0

a ªÐÆÇÍÔÞ H Ë D ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
C7H- Ë C7D-ÔÄâÊÇÌ.
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IV. ®ÑÆÇÎË ÐÇÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ

1. ®ÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÅÇÏÑÄÞØ
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô FeCl2 Ë SnCl2 Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.202 ë 204 £ÞØÑÆ ÔÒËÓÕÂ Ä ÓÂÔ-
ÚÇÕÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 20% Ô SnCl2 Ë 30% Ô FeCl2. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
SnCl2 ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒËÓÕ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ). ´ÂÍ, ÒÓË
ËÊÃÞÕÍÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ SnCl2 : O2 : ROH ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í 1 : 1 : 1, Õ.Ç. ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÓÂÆËÍÂÎ °¯.1

°ÒËÔÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ FeCl2, FeBr2, FeI2, MnCl2, MnBr2,
VCl2, CuCl2, NiCl2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ
ÔÒËÓÕÂ Ë ÍÇÕÑÐÂ; ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎÇÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.205

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ àÒÑÍÔËÆ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ;
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì ÙËÍÎÑÅÇÍÔ-2-ÇÐÑÎ. ²ÇÅËÑcÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ 2-ÏÇÕËÎÃÖÕÂÐÂ (Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÕÓÇÕËÚÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Í ÄÕÑÓËÚÐÞÏ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÏ)
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ
O¯ : 38/28/18=13 : 5 : 1. ´ÑÎÖÑÎ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ô oÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÍ ÃÇÐÊËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ, ÕÂÍ Ë ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÍÓÇÊÑÎÑÄ (ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ËÊÑÏÇÓÑÄ). ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒ-

ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË C6H12 Ë C6D12,202 ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ph2Sn ëO2.206 ¹ÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß (20%) ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÕÓÂÐÔ-ÆË-
ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÍÔÇÐÑËÆÐÖá ÓÇÂÍÙËá,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÖá ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±Ñ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ 206 ÂÍÕËÄÐÞÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ Ph2SnO2.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÅÇÏÑÄÞØ
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÑÕÍÓÞÕÂâ Ä 1954 Å.207 °ÐÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FeII Ô àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÑÏ (¿¥´¡) Ë
ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÕß ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ©ÂÕÇÏ ¤ÂÏËÎßÕÑÐ 88

ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÕß
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (ØÑÕâ Ë Ô ÐËÊÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ), Â ÕÂÍÉÇ àÒÑÍÔËÆËÓÑ-
ÄÂÕß ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÎÍÂÐÑÄ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÅÇÏÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÃÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß, ÎËÃÑ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
(ÕÂÃÎ. 7).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 7, àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÏÐÑÅËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂÏË: ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ, àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ-
×ËÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÅÂÐÆÂ, ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÆÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÐÇÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÃÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÞ, ÎËÃÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ
Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÅÇÏÑÄÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ (ÍÓÑÏÇ ÙËÍÎÂÏÑÄÞØ 214 Ë ÙËÍÎËÆÇÐÑÄÞØ 197), ÔÒÑÔÑÃ-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÓËÏÇÓÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ.

³ÖÃÔÕÓÂÕ ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ °ÍËÔÎËÕÇÎß ±ÓÑÆÖÍÕÞ a ³ÑÑÕÐÑ- ¬ª¿ £ÞØÑÆ ÐÂ ³ÔÞÎÍË
ÛÇÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎß, %

¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎ (5) Fe(ClO4)2 H2O2 ÙËÔ-¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ- 7 : 3 1.18 208
ÆËÑÎ-1,3+
+ÆÓÖÅËÇ ÔÒËÓÕÞ

®ÇÕÂÐ Fe(ClO4)3 H2O2 CH3OH+CH2O 5 209, 218
¥ËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ Fe(ClO4)3 H2O2 Me2SO2 96 b 209, 218
¡ÆÂÏÂÐÕÂÐ (8) [Fe(MeCN)6](ClO4)3 NaIO4 10, (12+ 9) 1 : 24 210
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (4) FeCl3 H2O2 5, (6+ 7) 3 : 1 2.9 Ë 11 40 c 211

Fe(bipy)2�2 (ÔÏ. d) ButOOH 5, 6, ButOOC6H11 1 : 15 : 4 ÔÏ. e 40 c 211
Fe(cyclam)(OTf)2 f H2O2 C6H11OOH, 5, 6 25 : 5 : 2 2.5 c 8 ë 10 c 214
Fe(cyclam)(OTf)2 PhIO 5, 6 2.5 : 1 4.3 c 8 ë 10 c 214
[Fe(TPA)Br2]ClO4

g ButOOH 5, (C6H11Br+ 6), 9 : 13 : 9 5.4 36 c 216
ButOOC6H11

[Fe(TPA)Br2]ClO4 MCPBA h 5, (C6H11Br+ 6) 20 : 9 26 c 216
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÇÐ FeCl3 H2O2 ¿ÒÑÍÔËÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, 1 : 2.5 41 c 212

(ÂÎÎËÎßÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ +
+ÍÇÕÑÐ)

Fe(cyclam)(OTf)2 H2O2 ÕÑ ÉÇ 13 : 1 30 Ë 3 214
Fe(cyclam)(OTf)2 PhIO ã 14 : 1 30 Ë 3 215

Ð-¤ÇÍÔÂÐ Fe(cyclam)(OTf)2 H2O2 C(1)/C(2)/C(3) i 1 : 6 : 7 214
Fe(cyclam)(OTf)2 PhIO ÕÑ ÉÇ 1 : 14 : 18 214

PhOMe FeCl37PC7Py j O2 ì ¡ÔÍÑÓÃË- o-, m-, n- ®ÇÕÑÍÔË- 66 : 1 : 33 96 k 213
ÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ì ×ÇÐÑÎÞ

a ³Ï. ÔØÇÏÖ 1; b ¯Â ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÐÞÌ DMSO; c ±Ñ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ; d bipy ì 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎ; e ¬ª¿ ì 4.8, >10, 5.4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
f cyclam ì 1,4,8,11-ÕÇÕÓÂÂÊÂÙËÍÎÑÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐ; g ´²¡ ì ÕÓËÔ(2-ÒËÓËÆËÎÏÇÕËÎ)ÂÏËÐ; h MCPBA=3-ClC6H4COOOH; i C(1)/C(2)/C(3) ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ 1-, 2- Ë 3-ÅÇÍÔÂÐÑÎÑÄ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ C7H-ÔÄâÊß; j PC=Py .CrO3; k ÐÂ Fe.
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ÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÕß ÂÎÍÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÐÑÓÑÄ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÆÑÊÑÃÇÐÊÑÎ. ±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÓÂÊÓÞÄÂ °7°-ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
×ÇÓÓËÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ,
ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ.217 ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÙÇÐÍË
ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÃÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÑÎâÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË FeII(ClO4)2 Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ.208 ¡ÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÔ-ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÆËÑÎ-1,3 Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÃÑÎÇÇ 70% Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ FeIV=O Ô °¯-ÅÓÖÒÒÑÌ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÂâ ÖÆÑÃÐÂâ ÆÎâ ÂÕÂÍË
³7¯-ÔÄâÊß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C(3). ±ÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÕß
ÏÇÕÂÐ (kH/kD=5), àÕÂÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍËÔÎâÕß ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍ-
ÔËÆ ÆÑ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÐÂ (Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
96%).209, 218 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÖÚÂÔÕËÇ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎÂ Ä ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ (ÐËÉÇ 1.5 ®) ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ¯2°2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ¯2°2 ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ,219, 220 ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË °¯.202 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÅÇÕÇÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ FeIV=O Ë FeV=O
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

³ËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FeII Ô 1,4,8,11-ÕÇÕÓÂÂÊÂÙË-
ÍÎÑÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐÑÏ (ÙËÍÎÂÏÑÏ) Ë ¯2°2 (ÕÂÃÎ. 7) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.214 £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÒÑÍÔËÆËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ä ÐÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá Ô ÂÊÑÕÑÏ ÎËÅÂÐÆÂ.

¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓËÒÑÆÂÎßÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ 216

(ÕÂÃÎ. 7). ±ÓËÏÇÐââ Me2S ÍÂÍ ÎÑÄÖÛÍÖ ÑÍÔÇÐÂ, ÂÄÕÑÓÞ 216

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÔÒËÓÕ Ë ÍÇÕÑÐ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÐÞÏ ÒÖÕÇÏ,
ÚÇÏ ÆËÂÎÍËÎÒÇÓÑÍÔËÆ: ÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÖÚÂÔÕËË ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
°ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ: àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ Ö ÂÕÑÏÂ Fe
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÄÞÔÑÍÑÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

2. ¨ª¶-ÔËÔÕÇÏÞ

¬ ÓÂÊÓâÆÖ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔ-
ÕË Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ¨ª¶-ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÕ ×ÓÂÐÙ. Gif-sur-
Yvette), ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¢ÂÓÕÑÐÑÏ
Ë ÔÑÂÄÕ.221 £ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË 222 ë 226 Ë ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 8.

£ÔÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ¨ª¶-ÔËÔÕÇÏ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÏÇÔË ÒËÓËÆËÐìÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ (ÑÃÞÚÐÑ
ÖÍÔÖÔÐÂâ) ÍËÔÎÑÕÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
10 : 1). £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ¨ª¶-ÔËÔÕÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË

ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÒËÍÑÎËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Í FeCl3 . 6H2O ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÇÂÍÙËá Ä
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ, Â ÒËÓËÆËÐ-2-×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ.239

¨ª¶-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ³7¯-ÔÄâÊË ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÕÓÇÕËÚÐÞØ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 28/38 ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 22, Â ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÕÓÂÐÔ-ÆÇÍÂ-
ÎËÐÂ ì 36), ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÇÕÑÐ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ÂÆÂÏÂÐ-
ÕËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÒËÓËÆËÐÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÕÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆÂÏÂÐÕËÎßÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ô ÒËÓËÆËÐÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.227 ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÆÂÏÂÐ-
ÕÂÐÂ 28/38 Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.0 : 1.1. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ,
ØÑÕâ ÕÓÇÕËÚÐÂâ ³7¯-ÔÄâÊß ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÄÔÇ ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¨ª¶-ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÑÄÑÏ
ÔÒËÓÕÇ Ë ÆÂÉÇ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
Ó¯.228 ë 230 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ¨ª¶-ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ
ÍÇÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ
(ÒËÓËÆËÐ ë ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÃÖ×ÇÓÂ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂâ Ó¯ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 6.5, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÆÎâ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÆÑ ÍÇÕÑÐÂ.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ¨ª¶-ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÎßÆÇÅËÆÂÏ Ë ÍÇÕÑÐÂÏ.
°ÍËÔÎÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
³7¯-ÔÄâÊË, ÐÑ ÐÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ.231 £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÞØ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ, ÓÂÊÓÞÄ ³=³-ÔÄâÊË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÇÕÑÐÂ Ë ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ.232

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÏÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÒËÓÕÞ, ÕËÑÎÞ, PPh3 Ë ÒÓ., ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.228, 233, 243

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
¨ª¶-ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÎÍËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐÂ.234 £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÇÕÑÐ/ÔÒËÓÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10). ¡ÎÍËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ¨ª¶-ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ.243 ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô 18°2 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÂÎÍËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÇ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ, Â ÐÇ H2O2.228

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÍËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¨ª¶-ÔËÔÕÇÏÞ.

³ËÔÕÇÏÂ a ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ £ÑÔÔÕÂÐÑ- °ÍËÔÎË- ³ÔÞÎÍË
ÄËÕÇÎß ÕÇÎß

GifIII Fe(II)/Fe(III) Fe0 (ÒÑÓÑÛÑÍ) O2 221
GifIV Fe(II)/Fe(III) Zn0 (ÒÑÓÑÛÑÍ) O2 235, 236
GO Fe(II)/Fe(III) Hg (ÍÂÕÑÆ) O2 237, 238
GOAggI Fe(II)/Fe(III) KO2/Ar 239
GOAggII Fe(II)/Fe(III) H2O2/Ar 240, 241
GOAggIII Fe(II)/Fe(III)/ H2O2/Ar 242

ÒËÍÑÎË-
ÐÑÄÂâ Í-ÕÂ

GOChAgg0 Cu(I)/Cu(II) Cu0 (ÒÑÓÑÛÑÍ) O2 243
GOChAgg1 Cu(I)/Cu(II) H2O2/Ar 227

a ¯ÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÂ ¨ª¶-ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¥.¢ÂÓÕÑÐÑÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ 223.
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ÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË (Ph2Se2, Ph2S2, CCl4 Ë ÆÓ.), Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÑ
ÍÇÕÑÐÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÂÎÍÂÐÞ.234, 244 ±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÆÑ 40ë 10 ÏÏ.ÓÕ.ÔÕ.),
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ °2 Ë ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ì 2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-
ÒËÒÇÓËÆËÐ-N-ÑÍÔËÆ (´¦®±°) ì ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ô ÄÕÑÓËÚÐÞÏË Ë ÕÓÇÕËÚÐÞÏË ÂÆÂÏÂÐÕËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË 28/38
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË.228

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆÂÏÂÐ-
ÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒËÓËÆËÐÑÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ °2, âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ ÒÓÑÕËÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖá-
ÜËÇÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ.245, 246

ªÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¨ª¶-ÔËÔÕÇÏ,
¢ÂÓÕÑÐ Ë ÔÑÂÄÕ. 229 ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÞÔÑÍÑÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ FeV=O, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÏË ³7¯-ÔÄâÊâÏË ÂÎÍÂÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎ-ÂÎÍËÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ HO7Fe7R Ô s-ÔÄâÊßá Fe7C. ±ÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÒÑ
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ËÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÃÑ ÂÎÍËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ, ÎËÃÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÎÍÂÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ 229, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÐË-
ÏÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ¨ª¶-ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄËÆËÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 220, 247 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ¨ª¶ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ
LFeIIOOH Ë LFeIV(OH)OOH (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ì ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÉÇÎÇÊÖ), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß
Ô ÂÎÍÂÐÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Fe7C ËÎË FeOO7C-ÔÄâÊË. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë
ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ.

3. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÐÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÇÅÑ ³7¯-ÔÄâÊË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÍËÔ-
ÎâáÜËØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ×ÇÓÏÇÐÕÖ, ÏÇÕÂÐ ÆÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÏâÅÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

·ÎÑÓËÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÏÖ
Ô ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËá ÎÇÅÍËØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.248

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd(II) 249

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕËÎÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐ ÆÑ ÏÇÕÂÐÑÎÂ.

¬ÂÕÂÎËÊ Ru(II) 250 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 4 : 1. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ¯2°2 ÐÂ
³7¯-ÔÄâÊß ÏÇÕÂÐÂ, ØÑÕâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÏÇÕÂÐÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÞ (®®°) âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ

ÏÇÕÂÐÂ Ë àÕÂÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Pd/C) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ
(³°),251 ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 1000 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ
ÒÓË 85 ë 1008³. ¿ÕÂÐ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ CH3CO2H,
HCO2H Ë CH3CH2OH Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 221 : 50 : 15. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ °¯-ÓÂÆËÍÂÎ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ, ØÑÕâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎÖÚÛËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ®®° âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ ÊÂÍËÔßá ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ a-ÙÇÐÕÓÂØ
ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÑÎËÕÑÄ ZSM-5.251 ¿ÕË ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞØÑÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÙÇÑÎËÕÂ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ±ÓËÓÑÆÂ ËØ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,252, 253 ÚÕÑ àÕÑ ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÉÇÎÇÊÂ 13. ¥ËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ N2O ÐÂ a-ÙÇÐÕÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ 14, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÍËÔÎâÇÕ ÏÇÕÂÐ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏâÅÍÑÇ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ, ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃËâÆÇÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
®®°.

4. ¢ËâÆÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ®®° âÄÎâáÕÔâ
ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ m-ÑÍÔÑ- ÎËÃÑ
m-ÅËÆÓÑÍÔÑ-ÏÑÔÕËÍÑÏ ÕËÒÂ (LnFe)2O(H).254

°ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ
m-ÑÍÔÑ-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ì ÅËÆÓÑÕÓËÔ-1-ÒËÓÂÊÑÎËÎÃÑÓÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ
({Fe[HB(pz)3]}2O) ì ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ (ÙËÐÍÂ) Ë à××ÇÍÕÑÓÂ
(ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ³¯2³l2) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1988 Å.255 £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÃËâÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ m-ÑÍÔÑ-ÏÑÔÕËÍÑÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÇÏ ÐÇÔÕÂÃË-
ÎßÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ.254 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎË àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÄÇÆâ Ä ÃËâÆÇÓÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÎËÅÂÐÆ ì ÅÇÍ-
ÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ, ËÊÃÞÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÎ ÓÑÎß à××ÇÍÕÑÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.256

¬ÑÏÒÎÇÍÔ Fe2O(DTBC)2Cl4 (ÅÆÇ DTBC ì ÆË-(ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎ)ÒËÓÑÍÂÕÇØËÐ) ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂ-
ÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÂÐ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅËÆÓÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ 257 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ.
¢ËâÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË.
®ÑÐÑâÆÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ
ÃËâÆÇÓÐÞÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÍ-
ÔÂÐÂ Ë ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ
ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÚÂÔÕËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÎÍÂÐÑÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÃËâÆÇÓÐÞÌ ÑÍÔÑ×ÇÓÓËÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÑÔÕÂÎÂÔß
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ.

¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË ËÊÖ-
ÚÇÐÂ 258, 259 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÕËÒÂ [Fe2OL4X2](ClO4)2, ÅÆÇ L ì 2,20-ÆËÒËÓËÆËÎ (bipy),
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4,40-ÆËÏÇÕËÎ-2,20-ÆËÒËÓËÆËÎ ËÎË ×ÇÐËÎ, · ì ÎÂÃËÎßÐÞÌ
ÎËÅÂÐÆ (H2O, Cl7, CH3CO

ÿ
2 , CF3CO

ÿ
2 ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍ-

ÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÂ ·.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË ÎËÅÂÐÆÂ L.
¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ (ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ
>50% Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 17 ÑÃ .ÏËÐ71) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ [Fe2O(bipy)4(H2O)2](ClO4)4. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÎËÅÂÐÆÇ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÉÇÎÇÊÂ [Fe2OL4(H2O)2](ClO4)4 ÐÂ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÂÐ) ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÏË.260 ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÍÔË-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÎËÏÑÐÇÐÂ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÎËÅÂÐÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÆÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ, ÐÑ Ë ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Õ.Ç. Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.261

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔË-
ÆÑÏ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ [Fe2O(TPA)2(H2O)2]4+

(ÅÆÇ TPA ì ÕÓËÔ-(2-ÒËÓËÆËÎÏÇÕËÎ)ÂÏËÐ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÓÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔ FeIIIOOR, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÍËÔÎâÕß ÂÎÍÂÐÞ Ë ËÊÃÞÕÑÍ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ËÐË-
ÙËËÓÖâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ.262

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÄÖÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ
(LnFe)2O(OAc) Ô m-ÑÍÔÑ- Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÏË (OAc) ÏÑÔ-
ÕËÍÂÏË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ÕÂÍÉÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ,
ÐÑ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.258, 263 ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÎÍÂÐÑÄ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ Ä MeCN Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
[Fe2(TPA)2O(OAc)](ClO4)3. ©ÂÏÇÐÂ ´²¡ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÐÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÕÓÂÆÇÐÕÂÕÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ¬ª¿
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÂ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Me2S
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÕÂ Ë ÍÇÕÑÐÂ, ÐÑ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÒÇÓÑÍÔËÆÂ. ¿ÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ 258, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒËÓÕ Ë ÍÇÕÑÐ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ
ÑÍÔÇÐÑËÆÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Â ÆËÒÇÓÑÍÔËÆ ì Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ª¿ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ (kH/kD=7.7) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆË-
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ.264, 265

¢ÎËÊÍËÏË ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ®®°
âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇØÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ±ÇÓÄÞÇ
ÏÑÆÇÎË 15, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ âÆÓÑ (LFe)2O(OAc)2, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ.266, 267

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË Ë ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË
ÎËÅÂÐÆÂÏË. £ÔÇ àÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÏÇÓËÕÓËÐÂ Ë ÓËÃÑ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÓÇÆÖÍÕÂÊÞ (ÐÑ ÐÇ ®®°), ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ËÏÇáÕ Ä ÔÄÑÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËâ °2.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃË-
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÎÂÃËÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÇÔÕÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÕÇÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ:268 ë 270

£ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕß-
Ôâ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ËÎË ÕÇÕÓÂâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÕÓÇØÏÑÔÕËÍÑÄÞØ
ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÎÍÂÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÂ.271 ªÊÖÚÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÊÇ [Fe2O(bipy)2(OBz)2(Sol)2](ClO4)2
(OBz ì ÃÇÐÊÑÂÕ, Sol ì ¯2° ËÎË ®Ç°¯) Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ.270

®ÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÑÏ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ¯2°2.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ (ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË C6H12 Ë C6D12) ¬ª¿
kH/kD=3.0, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂÐÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ 5/6
ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ Ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÖÚÂÔÕËÇ Fe=O, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ FeOOH-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÎÍÂÐÑÄ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ 272 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
[LFe2O(OAc)2](ClO4)2, ÅÆÇ L ì ÕÇÕÓÂÆÇÐÕÂÕÐÞÌ ÅÇÍÔÂÒËÓËÆË-
ÐÑÄÞÌ ÎËÅÂÐÆ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ
Ï-ØÎÑÓÐÂÆÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ (4) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ØÎÑÓÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (7), Â ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÃÓÑÏÏÇÕÂÐÂ ì ÃÓÑÏÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ. ²ÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Ë ¬ª¿ ÂÄÕÑÓÞ 272 ÒÓËØÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ
Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.273 ë 276

²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÇÓÑÍÔÑ-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÇÂÍÙËâØ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÓÇØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.274 ë 276 ©ÂÕÇÏ ÃÞÎ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ FeII2 -ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÄâÊÞÄÂÕß °2.273 ­ËÅÂÐÆÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÆÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 1,3-ÆËÂÏËÐÑ-2-ÒÓÑÒÂÐÑÎÂ, Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ-
ÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÎËÅÂÐÆÐÑÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇ (N3O2) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ FeII; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐËØ ËÐÑÅÆÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÕËÏÑÇ 277 Ë ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÇ 278, 279 ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô àÕËÏË Ë
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË.277 ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

LFe

O O

OO

FeL
O

15

Lì C6H15N2,266 1,4,7-ÕÓËÂÊÂÙËÍÎÑÐÑÐÂÐ;266 HB N
N

3

.267

Sol7 ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

2FeOH2+ + 2L+ 2RCOO7
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[Fe2OL2(RCOO)2(Sol)2]2+ + H2O
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ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ FeIII2 (ÔÏ.278, 279). ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ Ë Á¤²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÂÆÆÖÍÕÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ (m-1,2-ÒÇÓÑÍÔÑ)FeIII2 -ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ.

£ÞâÄÎÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÑÄÞÛÂáÜËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÇÓ-
ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÕÇÕÓÂÆÇÐ-
ÕÂÕÐÑÏ ÎËÅÂÐÆÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÑÔÎÂÃÎâáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÊÑÕÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂá-
ÜËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔÑÙÇÐÕÓÂ.277, 278

±ÇÓÑÍÔÑËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ Fe3+7O2ÿ
2 7Fe3+ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏ-

ÒÎÇÍÔÂ [Fe2(Ph-bimp)(C6H5COO)](BF4)2 (Ph-bimp ì 2,6-ÃËÔ-
[ÃËÔ-{(1-ÏÇÕËÎ-4,5-ÆË×ÇÐËÎËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)ÏÇÕËÎ}ÂÏËÐÑÏÇ-
ÕËÎ]-4-ÏÇÕËÎ×ÇÐÑÎâÕ) ÔÕÂÃËÎÇÐ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.280 £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ
ÎËÅÂÐÆ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ,
ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÏ ÓÂÊÓÞÄ °7°-ÔÄâÊË Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ
ÄÞÔÑÍÑÑÍËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.273 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÇÓÑÍ-
ÔÑËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ.277, 279, 280

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ P, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ Ä ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ®®°.76, 281

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÐÑâÆÇÓÐÞÇ ÎËÃÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕË-
ÓÖáÕ ÒÖÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË °2 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÉÆÖ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÐËÉÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ©ÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÐÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞØ
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

5. ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÃËâÆÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 282, 283 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÂÅÇÎâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ËÏËÆÂÊÑÎÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË µ¶,
¿±² ËÁ¤² ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÎÍÂÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎâ ì ÙËÐÍÑÄÑÌ ÒÞÎË, à××ÇÍÕÑÓÂ ì ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÙÇ-
ÕÑÐËÕÓËÎÂ. ²ÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂÐÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
°¯-ÓÂÆËÍÂÎ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ 284 ÑÃ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ËÏÇÇÕ ÆÄÂ m-ÑÍÔÑ-
ÏÑÔÕËÍÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ ÄÏÇÔÕÑ ËÏËÆÂÊÑÎÂ, ÐÑ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÖÇÕ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (57 ÙËÍÎÑÄ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ), ÐÑ ÐÇ ÑÍËÔÎâÇÕ ÏÇÕÂÐ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

6. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ Ä ÐÇÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¶ËÛ Ë ÔÑÂÄÕ.285, 286 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÂÎÍÂÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ LFeII/III+H2O2 ëO2, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÎÍËÎÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆ, ÎËÃÑ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ FeOOR, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ R . ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ ÆËÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑ- Ë ÃËâÆÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.262, 287

¯Â ÕÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÂÎÍÂÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ

[Fe2O(bipy)4(H2O)2](ClO4)4 ëH2O2,261

[Fe2O(tmima)(OAc)2] -(ClO4)2 ëH2O2
286

(tmima ì ÕÓËÔ(1-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎ-2-ËÎ)ÂÏËÐ),
[Fe2O(TPA)2(H2O)2]4+ ëButOOH,
[Fe(TPA)³l2]+ ëButOOH 272

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÎËÃÑ
ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ,288, 289

ÎËÃÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ËÊÃÞÕÍÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÑÍÔÇÐÑËÆÐÞÏË
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË.156, 262 ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R ÒÖÕÇÏ ÑÕÓÞÄÂ ¯
ÑÕ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÇÓÑÍÔÑ- ËÎË ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
ÉÇÎÇÊÂ.252, 272, 286 ²ÇÆÑÍÔ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ HCH37n(CH3)n ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕ 1.60 ÆÑ 2.25 à£,194 ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËâ ÑÕÓÞÄÂ ¯ ÑÍÔÇÐÑËÆ-
ÐÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎËÛß ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÞØ (ÕÓÇÕËÚÐÞØ, ÎËÃÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ) ³7¯-ÔÄâÊÇÌ.

·ÑÕâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÅÇÏÑÄÞÏ ÉÇÎÇÊÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÑÍÔÇÐÑËÆÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÑÐË ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ªÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ FeIV=O ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FeIIsalen (salen ì
1,2-ÆËÔÂÎËÙËÎËÆÇÐÂÏËÐÑàÕÂÐ) Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ.290 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÉÇÎÇÊÂ Ô ¿¥´¡,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÐÂÆÍËÔÎÑÕ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ, ÓÂÔÜÇÒÎââ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.291 °ÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÅÇÏÑÄÑÅÑ ×ÇÓÓËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.292

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ FeII Ô
1,2-ÃËÔ(2-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÂÏËÆÑ)ÃÇÐÊÑÎÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÂÕÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÐÂÆÍËÔÎÑÕÞ Ë PhIO Í ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÖ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Fe=O.293, 294 £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Fe=O-ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ
(ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 1.5 Ú ÒÓË 7788C) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä m-ÑÍÔÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ
m-ÑÍÔÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ [Fe2O(TPA)2](ClO4)4, Ô ¯2°2 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÕß ÂÎÍÂÐÞ Ë àÒÑÍÔËÆËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÎÇ×ËÐÞ.295 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², Á¤² Ë ¬²
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÄÕÑÓÞ 296 ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ËÏÇÇÕ âÆÓÑ Fe2(m-O)2 Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ X ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆ-
ÓÇÆÖÍÕÂÊÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇÛÂÅË Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÅÇÏÑÄÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ
ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ªÏÇÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÎÍÂÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ®®° ì
ÊÂÆÂÚÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ. £ÂÉÐÞÏ
ÔÕËÏÖÎÑÏ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ®®° âÄËÎÑÔß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®®° ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
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ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÑ
ØËÏËÍÑÄ-ÔËÐÕÇÕËÍÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÙËÕÑ-
ØÓÑÏÂ P-450, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÐÇÅÇÏÑÄÞØÏÑÐÑÑÍ-
ÔËÅÇÐÂÊ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÔËÐÕÇÊ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÅÎÑÃÖÎÇ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÇ Í ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá
ÂÎÍÂÐÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ ì ÏÇÕÂÐÏÑÐÑÑÍÔË-
ÅÇÐÂÊÂ ì Ë ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÅÇÏÑÄÞØ
ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450 Ë ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÐÇÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ. £ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐËÓÑÄÂÐËâ âÄËÎÑÔß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ³7¯-ÔÄâÊß ÂÎÍÂÐÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÔÐËÏÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄÖØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ: ÑÍÔÇÐÑËÆÐÑÅÑ Ô ÒÓâÏÞÏ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ° Ä
³7¯-ÔÄâÊß Ë ÔÍÓÞÕÑ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ (ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ).

µÔÒÇØË Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÂ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍÂÐÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ
96-03-32520, 97-03-32253) Ë ª¯´¡³ (ÅÓÂÐÕ 95-IN-RU-163).
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The state-of-the-art of investigations in the éeld of catalysis of biological oxidation of saturated
hydrocarbons by molecular oxygen and simulation of this process on the basis of metal complexes is
reviewed.
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