
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¡ÎÏÂÊ ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ: ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÂÕÑÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÕÄÇÓÆÑÔÕßá. ªÔÕÑÓËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÂÎÏÂÊÂ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.1, 2 ²ÂÔÛËÓËÎÑÔß
ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ,3

ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 4 Ë ÆÓ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊ ÒÓÑâÄÎâÇÕ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÒÇÓÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÂÎÏÂÊ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÆÂÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÕÇÍÎÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÓ.) àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ
ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÇÓßÇÊÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÄÂ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÎÏÂÊ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ,
ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ

ÂÎÏÂÊ ì ËÊÑÎâÕÑÓ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

³ËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÔÖÃÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÐÇÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ; ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅËÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ì ÃÑÓÑÏ ì ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË.5

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÄÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÓÂÊÆÇÎ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÂÎÏÂÊÂ.6

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÂÎÏÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕßâ 7, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ËÊÅÑÕÑÄËÕß
àÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÔÆÇÎÂÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÞÏ ØÑÕâ ÃÞ ÕÑÐÍËÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÐË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÑÐÞ Ar+. ¡ÓÅÑÐ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔßá Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ ÂÎÏÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,8, 9). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÂÎÏÂÊÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.10 ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÂ 7, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÅÑ (ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ) ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÐÇ
ÂÎÏÂÊÂ.
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£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÂÎÏÂÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÒÇÓÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÍÑÓÓÑÊËË äÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑã ÂÎÏÂÊÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔËÐÕÇÊÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÕÓÖÆÐÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) Ë àÎÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓâÆÂ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. °ÕÓÂÉÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÄÞâÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 99 ÔÔÞÎÑÍ.
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¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ÓÂÃÑÕÞ 11. £
ÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÂÎÏÂÊ/ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ; ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÎÏÂÊÂ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ÊÂ àÕËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÍÑÄ ËÊ ÁÒÑÐËË, ªÊÓÂËÎâ, ¶ÓÂÐÙËË,
³º¡ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ, ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËË.

II. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ 11, Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÖÉËÎË ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÇÐÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(chemical vapor deposition, CVD). £ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ¥ÇÓâÅËÐÂ Ô ÔÑÕÓ., ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
1970-Ø ÅÑÆÂØ.12 £ ÏÇÕÑÆÇ CVD ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ËÊ ÂÍÕËÄË-
ÓÖÇÏÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓË ÔÖÃÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË.3, 13 ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÂÎÏÂÊÂ. £ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÂÎÏÂÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎÇÐ; ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÓÖÅÂâ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÅÓÂ×ËÕ. ±ÓË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ ÓÇÂÅÇÐÕ, ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÜËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÇÂÎÏÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ì ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕ äÔÅÑÓÂÇÕã, Â ÂÎÏÂÊ ÐÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
(ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÇÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ) ÏÇÕÑÆÞ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÅÂÊÂ. ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÇÂÍÕÑÓ
ÆÎâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (ÓËÔ. 1). ²âÆÑÏ
Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ÂÎÏÂÊ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÍÕËÄÂÕÑÓ ì ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
(W, Ta). ¦Ç ÓÂÔÍÂÎâáÕ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (*2 0008C), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¤ÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß
ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÂÊÂ (ÏÇÕÂÐ, ÒÂÓÞ' ÂÙÇÕÑÐÂ, ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë
ÆÓ., ÑÃÞÚÐÑ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑ 5%) Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ±ÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÍË.

¥Îâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÆÖÅÑÄÑÌ, ÕÎÇáÜËÌ) Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (£¹-, ³£¹-,
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ì ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÚÂÔ. ±ÓË ³£¹-
ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÙÇÎË ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÂÎÎÞ (W, Mo), ÍÓÇÏÐËÌ (ÛÂÌÃÞ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-

ÓÑÐËÍÇ), ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÆÓ. ©ÂÕÓÂÄÍÑÌ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÔÎÖÉÂÕ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÏË äÊÂÔÇÄÂáÕã
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÕÓÂÄËÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË. ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÊâÕß ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ ÂÎÏÂÊÂ (ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ), ÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ: ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ (ÆÂÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÑÏÑ-
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË). ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ 106 10 ÔÏ Ë ÃÑÎÇÇ, ÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË*16 1 ÔÏ.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÆÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÇÇ ÎÇÅËÓÖáÕ (ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÔÕÂ) ÃÑÓÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÄÄÑÆâÕ ÎÇÕÖÚÇÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓËÏÇÕËÎÃÑÓÂÕ, Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÕ
10 ÆÑ 10 000 ÚÂÔÕÇÌ ÐÂ ÏËÎÎËÑÐ, ÎËÃÑ ÓÂÊÏÇÜÂáÕ ÄÃÎËÊË
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÄÇÓÆÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÑÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÓ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÓÂ Ä ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.14 µÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÓÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ:
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ 104 (ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ *1018 ÔÏ73) ÆÑ ÆÇÔâÕÞØ Ë ÆÂÉÇ
ÕÞÔâÚÐÞØ ÆÑÎÇÌ °Ï . ÔÏ (ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÃÑÓÂ *1021 ÔÏ73).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÂÎÏÂÊ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (kT ). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.37 à£, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÃÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.15 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÆÞÓÑÍ) ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÂÎÏÂÊÐÞØ) ÒÎÇÐÑÍ, ÐÑ Ë
ÒÎÇÐÑÍ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Â-³:¯,10

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ.3

1ìÍÑÓÒÖÔ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, 2ìÒÑÆÎÑÉÍÂ, 3ìÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ÒÑÆÎÑÉÍË, 4ì
ÕÇÓÏÑÒÂÓÂ, 5 ì ÐÂÅÓÇÕÂâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, 6 ì ÄÄÑÆ ÅÂÊÂ,
7 ì ÆË××ÖÊÑÓ, 8 ì ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÐÂÔÑÔÖ, 9 ì ÕÓÖÃÑ-
ÒÓÑÄÑÆ Í ÏÂÐÑÏÇÕÓÖ.
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ÔÄâÊÇÌ C7C (ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. µÔÎÑÄÐÑ ÔÓÇÆË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÒÎÇÐÑÍ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ. £ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ sp2-ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÞØì sp3-ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËâ. ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (<1 à£) Ë ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. µ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2 ë 4 à£ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß; ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÎÏÂÊÂ (ÑÕÔáÆÂ Ë ËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ).

±ÑÏËÏÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ni ëFe ëMn) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ;
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÎÇÅËÓÖáÕ ÃÑÓÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ.

III. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ

1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÇ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¤ÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÅÓÂÐÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË.

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ, ÔÐËÏÂâ¬²-ÔÒÇÍÕÓÞ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 1332 ÔÏ71, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ. ¯ÇÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÓÂÊÏÞÕÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË *1350 Ë *1550 ÔÏ71. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ sp2-
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ä 50
ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÇÏ Í
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÎÏÂÊÖ.16 £ ÎÖÚÛËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÔß ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1% (ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 17, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ª ÄÔÇ ÉÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (¬²- Ë ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ, ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ) ÐÇ ÆÂáÕ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ

ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÇÐÍË; àÕË ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ÄÞâÄÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.18

£ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÄÞØÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÂÎÏÂÊÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.19 ´ÑÎÜËÐÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÏÇÚÇÐ ÕÑÐÍËÌ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÔÎÑÌ ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ
ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ (ÒÎÑØÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ)
ÔÕÂÆËâØ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ. ¥Îâ ÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑÅÓÇÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
5208C ËÎË ÍËÒâÕâÕ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ HClO4 , ØÓÑÏÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË ËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ; Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÇÂÎÏÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ ³°2 .

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÂÎÏÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÐÑ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ2 .£71 . Ô71),20 ë 22 ØÑÕâ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË
ÔÏ2 .£71 . Ô71 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 23, 24). ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÆÞÓÑÍ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ) ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ.22 £ ÒÎÇÐÍÂØ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÎÏÂÊÇ.20

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ.25

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÎÑØÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ, Â ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ äÒÓÑÓÂÔÕÂáÕã ÔÍÄÑÊß ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ
ÄÔá ÇÇ ÕÑÎÜËÐÖ. £ÔÇ ÉÇ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 26 ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÃÝÇÏÐÖá ÆÑÎá ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ (*5%, ÚÕÑ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË) Ë ÑÙÇÐËÕß ÖÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ { Ë ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1074 Ë 1077 °Ï71 . ÔÏ71.

³ØÑÆÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 27. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ,28 ë 30 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Í àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑ-

1.2

0.8

0.4

1080 1260 1440 1620

²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÔÏ71

n, 1073 ËÏÒÖÎßÔ . Ô71

²ËÔ. 2. ¬²-³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.

{ £ ÓÂÃÑÕÂØ11, 25 ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÃÑÓÂ, Â Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ë/ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË).
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ÄÂÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË).

IV. ±ÎÇÐÍË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ: ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë
×ÑÐÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÕÑÍ ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ, Ä àÎÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâá-
ÜËØÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÛËÓËÐÖ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ÕÑÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ Ë ÐÇ
ÏÇÛÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¡ÎÏÂÊÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÄÔÇÏ àÕËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÄÞÇ ÕÑÍ ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÐÆË×-
×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÖáØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ.31 ë 33 ªÏÇÐÐÑ àÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÎÖÉÂÕ
ÕÇÏ ä×ÑÐÑÏã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ, ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÐÞÇ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄìÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÎÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕßá
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÜËÏËÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÒÎÂÕËÐÑÌ, ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑ-
ÆÑÏ, ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÆÓ.).

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ, ÔÐâÕÞÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÐÆË××ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (0.5 ®
H2SO4) Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
àÎÇÍÕÓÑØËÏËË àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ËÊ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 32, ÔÓÇÆË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
äØÑÓÑÛËÇã Ë äÒÎÑØËÇã Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. µ äØÑÓÑÛËØã ÒÎÇÐÑÍ àÕÑÕ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *3 £ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ï¡ . ÔÏ72, Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
*1.5 £ ÒÓË j, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÏÍ¡ . ÔÏ72 (ÓËÔ. 3,a). µ ÒÎÑØËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÎÂÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ö'ÉÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,b); ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ´ÑÚÐÑÅÑ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ äØÑÓÑÛËØã ÒÎÇÐÑÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ 32 ÐÇ ÆÂÐÑ, ÐÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ (*1%) ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÂÊÂ (ÏÇÕÂÐÂ) Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË (äÒÎÑØËÇã ÒÎÇÐÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÏÇÕÂÐÂ
*4%).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÂÎÏÂÊÇ àÕÑÕ ÕÑÍ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ.34

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ë ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÕÑ ÂÎÏÂÊ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÇÇ Ä ÒÑÎÐÑÌÏÇÓÇ.®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÙËÍÎÑÄ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
1 M HNO3+0.1 M HF ÐËÍÂÍ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑ ÐË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÂÎÏÂÊÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË), ÐË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ Ë ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÔÖÆâ ÒÑ
¬²-ÔÒÇÍÕÓÂÏ). ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ
Ä àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.35

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
1 M HNO3+2 ® NaCl ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ØÎÑÓÂ.36 ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÎÏÂÊÂ, ÐË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎËÔß.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ äÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇã ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ (15%)
ÓÂÔÕÄÑÓÇ K°¯ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ. ³ÕÇÒÇÐß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ, ÐÑ àÕÂ ÔÄâÊß ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞâÄÎÇÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.37

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÍÓÞÕÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ) ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Í ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ.38 ë 40 ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË,41 ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÔÎÂËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÓÑÏ.
¯Ñ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏË ÒÓÑÕËÄÑ-
ÔÕÑâÕ ÍÑÓÓÑÊËË, ÐÑ Ë ÔÎÖÉÂÕ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.39, 42, 43

¦ÔÎË ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÎÏÂÊÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.44

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÂ.32, 45 ¿ÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ËÎË
ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.46

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÂÎÏÂ-
ÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥ÂÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÐÇÏÐÑÅÑ, Ë ÑÐË ÑÕÚÂÔÕË
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ 47 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË (ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ) ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕ
ÍÑÓÓÑÊËË, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 48, 49 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑÐËÍÂâ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÄÞÊÞÄÂÎ ÇÇ ÍÑÓÓÑÊËá,
Ë àÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÔÎÂËÄÂÐËá ÒÎÇÐÍË. ±ÎÇÐÍË
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÎÇÓÑÆÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÔÕÑÌÍËÏË. ¬ÓËÄÞÇ ×ÑÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3,a,b), ÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍÂâ.50
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²ËÔ. 3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (a, b), ÒÎÂÕËÐÞ (c) Ë ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÅÓÂ-
×ËÕÂ (ÃÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß) (d ) Ä 0.5 ® H2SO4 . 33

a ì äØÑÓÑÛÂâã ÒÎÇÐÍÂ, b ì äÒÎÑØÂâã ÒÎÇÐÍÂ; ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (¯£¿).
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V. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ

1. ­ËÐÇÌÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá âÚÇÌÍÖ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f Ë, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÏÇÓâáÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá (ReZ ) Ë ÏÐËÏÖá (ImZ ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Z.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ËÏÒÇÆÂÐÔÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÎÏÂÊÂ (ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ) Ë
ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ.

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÇØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 4,a ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ RC-
ÙÇÒÑÚÍË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Í ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ, Â ÆÓÖÅÂâìÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÎÏÂÊ/
ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rs ì
àÕÑ ÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÇÐÍË; Cg ì ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÒÎÇÐÍË; ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ Csc ì ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÎÏÂÊ/ÓÂÔÕÄÑÓ, Â RF ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ).

¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÏÂÎÂ ì
ÒÑÓâÆÍÂ 10710 ¶ . ÔÏ72; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË Rs (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ), Ë ËÏÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÖá àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÖá ÔØÇÏÖ ËÊ ÕÓÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 4,b), ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ
ÔØÇÏÂ ²àÐÆÎÔÂ ë¿ÓÛÎÇÓÂ.51 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ.
¯Â ÓËÔ. 4,c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ×ÂÊÞ (CPE) (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4,b) Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ (Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 1 ë 105 ¤Ù) ÇÏÍÑÔÕßá.52 ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ³sc , ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ¦ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

0.5 ® H2SO4 ì ÅÓÂ×ËÍ ®ÑÕÕÂ ëºÑÕÕÍË.6 ¶ËÊËÚÇÔÍË ÑÐ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÃÇÆÐÇÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ). ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓâÏÑÌ ÆÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÑÔßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Efb , Â ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÓâÏÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ, ÒÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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ÅÆÇ eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; e Ë e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (1) ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÔÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ Ä ÔÎÑÇ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÑÐËÊÂÙËË äÅÎÖÃÑÍËØã ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß ì àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÇÏÍÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂCsc (Ë ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÇÏÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ë Õ.Ò.). ¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Na^ 3.1 . 1018 ÔÏ73.

°ÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ
×ÂÊÑÌ (ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ËÎË ÄÂÍÖÖÏÑÏ).
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÇÆÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÑÌ),
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÑÏ ºÑÕÕÍË. ¬ÑÐÕÂÍÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Au, Pt, Pd)
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÒÓâÏÎâáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 53, 54), Â ÇÅÑ ÇÏÍÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÎÏÂÊ/ÓÂÔÕÄÑÓ ËÐÆË××ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá ì
ÔÍÑÓÇÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÒÓÂÄËÎÑ. °ÃÞÚÐÑ ÇÏÍÑÔÕß ÂÎÏÂÊÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÅÑÆÑÅÓÂ× ËÏÒÇÆÂÐÔÂ (ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË).55 ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
(1 ë 100 Í¤Ù) ÅÑÆÑÅÓÂ× ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá, ÐÇ ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,a). ±ÑÆÑÃÐÂâ
×ÑÓÏÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,56 ë 59). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 7ImZ ëReZ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,b);
ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÌ ËÎË ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÄâÊË Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏRF ÍÓËÄËÊÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÊÂÏÇÕÐÇÇ, Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 4. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ.
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²ËÔ. 5. ¤ÓÂ×ËÍ®ÑÕÕÂ ëºÑÕÕÍË ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ 0.5 M H2SO4 . 52
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´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕËÒ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ (constant
phase element, ³²¦). ¦ÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÓÂÄÇÐ 51

ZCPE= s71(io)7a , (2)

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
¶a .°Ïa71 . ÔÏ72; ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË; i ì ÏÐËÏÂâ ÇÆËÐËÙÂ; o=2pf ì ÍÓÖÅÑÄÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,c), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ËÊ ÔØÇÏÞ ²àÐÆÎÔÂ ë¿ÓÛÎÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b) ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
×ÂÊÞ. ²ÂÔÚÇÕÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÏÑÆÖÎâ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÑÕ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ÏÑÆÖÎâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔØÇÏÞ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.60

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s, a, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
Rs , ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ r Ë
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RF ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÆÎâ
ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ) ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,55 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.50, 61 ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ (ÄËÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÐÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ), ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
(ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë s) ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÎË- Ë
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ: a ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0.9 ÆÑ 0.96,
s^ 1 ë 3 ÏÍ¶a71 .°Ïa71 . ÔÏ72, RF& 104 ë 108 °Ï . ÔÏ2 (Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ËÐÆË××ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ). ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ a Ë s ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ Ö ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÓÑÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ö àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
RF ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐËÊÍËÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÕÑÍË Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÖá ÍÑÓÓÑÊËá ÂÎÏÂÊÂ Ä ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¢Ñ'ÎßÛËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ s ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Na5 1018 ÔÏ73).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÅÓÂ×ËÍÑÄ
®ÑÕÕÂ ëºÑÕÕÍË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ Efb ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 0.5 (ÔÏ.52) ÆÑ
1.2 £ (ÔÏ.55) (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (¯¬¿)). °ÕÚÂÔÕË ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÎÏÂÊÂ (ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ).
ªÊÄÇÔÕÐÑ,6 ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, Â ÒÓË ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ì
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ; àÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÊÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÔÄâÊÇÌ C7O.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ³²¦, ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÇÏÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ÑÕÐÑÔËÎÂÔß Í
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ.62 ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕ ³²¦, Ô ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V.2), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.62

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË. ªØ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÎËÊÍË Í
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1).63, 64

2. ° ÒÓËÓÑÆÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÅÑÆÑ-
ÅÓÂ×Â ËÏÒÇÆÂÐÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ
®ÑÕÕÂ ëºÑÕÕÍË.65 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÊÂÐËÏÂáÜËÏÔâ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË
ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÇÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß.
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²ËÔ. 6. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (a) Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (b) ÚÂÔÕË ÅÑÆÑÅÓÂ×Â
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä 0.5 ® H2SO4 ÒÓË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.55

¹ËÔÎÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ì ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Í¤Ù.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, Rs (°Ï . ÔÏ2), s
(ÏÍ¶a .°Ïa71 . ÔÏ72), r (°Ï . ÔÏ) Ë RF (°Ï . ÔÏ2), ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0.5 M H2SO4 .

¿ÎÇÍÕ- ±ÑÆ- ´ÑÎÜË- a Rs s r RF

ÓÑÆ ÎÑÉÍÂ ÐÂ ÒÎÇÐ-
ÍË, ÏÍÏ

±ÑÎËÍÓËÔ- W 2.4 0.92 1.5 1 ë 1.5 0.7 . 104 104 ë 107

ÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÎÇÐ-
ÍÂ

®ÑÐÑÍÓËÔ- ³ËÐÕÇ- 10 0.96 32 2.7 0.1 106 ë 108

ÕÂÎÎËÚÇÔ- ÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÎÇÐ- ÍËÌ ÏÑ-
ÍÂ ÐÑÍÓËÔ-

ÕÂÎÎ
ÂÎÏÂÊÂ

®ÑÐÑÍÓËÔ- 7 7 0.92 2.8 2.5 30 106

ÕÂÎÎ a

¡ÏÑÓ×ÐÂâ ³ÕÇÍÎÑ- 0.07 0.9 7 0.05 0.8 . 105 106

ÂÎÏÂÊÑÒÑ- ÖÅÎÇ-
ÆÑÃÐÂâ ÓÑÆ
ÒÎÇÐÍÂ

a ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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±ÓËÓÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÓÂ×ËÍÑÄ
®ÑÕÕÂ ëºÑÕÕÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 6, 66). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÎË ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,67 ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ,66 ÏÇÆÎÇÐÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÅÎÖÃÑÍËØ ÆÑÐÑÓÑÄ
(ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ,68 ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 69 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕË ÇÏÍÑÔÕË Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÂÎÏÂÊÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÇÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.70 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÂ×ËÍÑÄ ®ÑÕÕÂ ëºÑÕÕÍË
ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓËÐâÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ 59 Ñ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÅÎÖÃÑÍÑ ÎÇÉÂÜËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ àÐÇÓÅËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÓÂ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ s ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ºÑÕÕÍË), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ a ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË
ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐË ÑÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Õ.Ç. ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÇÏÍÑÔÕË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÂÎÏÂÊÂ.{

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ®ÑÕÕÂ ëºÑÕÕÍË ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ²ËÔÖÐÍË 7
Ë 8 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

ÕÂÍËØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì äÄÇÇÓã ÒÓâÏÞØ C727E,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÇÏÍÑÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÆÎâ ÓâÆÂ ÚÂÔÕÑÕ) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ÕÑÓÑÌ ì ÅÓÂ×ËÍ Ccalc

ÿ2 ë¦ (ÔÏ. ÓËÔ. 8, ÍÓËÄÂâ 2 ).
±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÂÎßÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4,c) ÃÞÎÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá
(ÔÏ. ÓËÔ. 4,b), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÔÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÇÏÍÑÔÕß. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
Ccalc ì àÕÑ ÇÏÍÑÔÕß Csc , ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ f ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÔÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ccalc ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ) ì àÕÑ ÅÓÂ×ËÍ s72 ë¦ (ÔÏ. ÓËÔ. 8,
ÍÓËÄÂâ 1 ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ s?Ccalc ÒÓË a? 1.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÑÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍ s72 ë¦ Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ s ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2)). ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ËÔÍÎáÚÇÐ
ÄÍÎÂÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß s, ÐÇÎßÊâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÓâ-
ÏÞØ ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ccalc
ÿ2 ë¦ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÓÂÊ-

ÏÇÓÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ Ccalc âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÂ ®ÑÕÕÂ ëºÑÕÕÍË.

£ÇÇÓ ÒÓâÏÞØ ³72 ë¦ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÌ ÄÞÛÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ), ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÓÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä
ÂÎÏÂÊÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ºÑÕÕÍË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÎËÛß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË. ¯Ñ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s72 ë¦ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a ÃÎËÊÑÍ Í 1) ËÎË Ccalc

ÿ2 ë¦.
{ ±ÑÚÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÐÞÏ.

3.0

2.0

1.0

0
0 0.4 E, B

1

C2
. 10713, ¶72 . ÔÏ4

1

2
3
4

5 6
7

²ËÔ. 7. ¤ÓÂ×ËÍ®ÑÕÕÂ-ºÑÕÕÍË ÆÎâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
0.5 M H2SO4 .
¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù: 1ì21544; 2ì10000; 4ì4642; 5ì2154; 6ì1000; 7ì
215; 3 ì ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆÎâ Ccalc ;69 ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÎÑÓÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (·³¿).

0.2

0.6

1.0

1.4

1.8

70.2 0.2 0.6 E, B
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

a
(s/sE=0.4B)72,
(Ccalc/CcalcE=0.4B)72

3

2

1

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ (s/s¦=0.4 £)72 (1 ), (Ccalc/
Ccalc¦=0.4 £)72 (2) Ë a (3) ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 7).69 ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ·³¿.

422 À.£.±ÎÇÔÍÑÄ



VI. ¬ËÐÇÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

1. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.®ÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÂÎÏÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÐâÕÑ ÆÇÎËÕß ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ (ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ) Ë ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞÇ (ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÇÌ). ±ÓËÏÇÓÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÑÐÑÄ Fe(CN)3ÿ=4ÿ6 , Â ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞØ ì ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ O2 Ë
H2 . °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÐÂÚÐÇÏ Ô
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ.

²âÆ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 71, 72.

´ËÒËÚÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÔÐâÕÞÇ Ä
ÚÇÕÞÓÇØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Fe(CN)3ÿ=4ÿ6 , Ru(NH3)

2�=3�
6 ,

IrCl2ÿ=3ÿ6 ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ ì ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÂâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ Ô ÒËÍÂÏË ÂÐÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ; ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÂÔÔÑ-
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
×ÇÓÓÑÙËÂÐËÆ/×ÇÓÓËÙËÂÐËÆ,74 ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ,75 ËÑÐÑÄ
³Ç3+ (ÔÏ.76) Ë ÆÓ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆË××ÖÊËË Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÍÂÕÑÆÐÑÌ (a) Ë ÂÐÑÆÐÑÌ (b) ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË (k0 ). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÑÄ ÕÑÍÂ DEp , ÕÇÏ ÏÇÐÇÇ
ÑÃÓÂÕËÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË,71, 72 ÆÎâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ DEp=56 Ï£ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏ, ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9,a ë c, ÊÐÂÚÇÐËâ DEp ÔÑÔÕÂÄËÎË 88, 72 Ë 65 Ï£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÇÐÐÑ.73 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÊËÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ àÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂ: DEp=560 Ï£. ¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.77

²ÇÂÅÇÐÕ Fe(CN)3ÿ=4ÿ6 Ru(NH3)
2�=3�
6 IrCl2ÿ=3ÿ6 ·ËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ

k0, ÔÏ . Ô71 9 . 1074 3 . 1073 4 . 1073 <1076

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÓÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Ë ÊÆÇÔß
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ. £ ÙÇÎÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐ;
FeL3(ClO4)2 , ÅÆÇ L ì o-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ; 1,10-ÆËÏÇÕÑÍÔË×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐ Ë ÆÓ.) ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ:78, 79 ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÎËÉÇ Í ÑÃÓÂÕËÏÞÏ,
ÚÇÏ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞÇ; ÓÇÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÃÎËÉÇ Í ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ;} ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÂÎÏÂÊÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,80, 81 ÚÕÑ
ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏËÍÓÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

2. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ
ÍËÐÇÕËÍÂ

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Fe(CN)3ÿ=4ÿ6 ,
ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ,} ³Ç3+/4+ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 75, 80. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÒËÍÑÄ Ep ÂÐÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ ÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ n ; ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑ-
ØËÐÑÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.75 ±Ñ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÓâÏÑÌ (ÐÂ
ÓËÔ. 10,c) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ 72 ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÉÖÜËØÔâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÕÑÆÐÑÌ Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ.

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë b, ÕËÒËÚÐÞÇ
ÆÎâ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ce3+ Ë Ce4+. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏÞ ³Ç3+/4+ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ Fe(CN)3�=4�6

Ë ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÄÇÎËÍË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ë a+ b ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ 6 Ä ÔÎÖÚÂÇ äËÆÇÂÎßÐÑÅÑã ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË, ËÆÖÜÇÌ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÞÓÑÍ, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß: a=0, b=1;
a+ b=1. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÓÇÏÐËÌ, ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ Ë Õ.Ò.),
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ CVD-ÂÎÏÂÊÂ.

} £ àÕÖ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ³Ç3+/4+ (ÔÏ.75),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
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²ËÔ. 9. ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä 1074 ® ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
Fe(CN)3ÿ=4ÿ6 (a), Ru(NH3)

2�=3�
6 (b), IrCl2ÿ=3ÿ6 ÐÂ ×ÑÐÇ 0.1 ® KCl (c) Ë

ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ ÐÂ ×ÑÐÇ 0.1 ® HClO4 (d ).73 ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¯¬¿. } ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ âÄÎâáÕÔâ

ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞÏË.
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±ÓËÚËÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ äËÆÇÂÎßÐÑÔÕËã âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÚÂÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ a Ë b ËÏÇáÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ (0 ËÎË 1) Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ (*0.5).

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÅÑÆÑÅÓÂ×Â ËÏÒÇÆÂÐÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6,a) ÆÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÑÔßá ReZ ÆÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÒÎÇÐÍËRs , ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ r. ¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËRF ÑÕ r
ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe(CN)3ÿ=4ÿ6

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓâÏÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ RF Ë ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 80. °ÐÂ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ: ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-

ÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÂÎÏÂÊÂ Ó0 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ
ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá r.{ ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ps ÔÄâÊÂÐÂ Ô Ó0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ 6

ps= p0exp

�
ÿ efsc

kT

�
,

ÅÆÇ fsc ì ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÎÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÎÏÂÊÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÎÏÂÊ/ÓÂÔÕÄÑÓ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÓÑÏ, ÕÑ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ efsc ÆÎâ ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
(*1/RF) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÂÎÏÂÊÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

3. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ:
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ì ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
III). £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÎÏÂÊÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(a, b) ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÃÎËÊÍË. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ä¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇã ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÍÎÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆ); ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐËØ
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯Â äÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØã
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²ËÔ. 10. ±ÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÐâÕÞÇ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ (0.01 ®) (a) Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ØËÐÑÐÂ (0.01 ®) (b) Ä 0.5 ® H2SO4 ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÎÏÂÊÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ (Ep,c) Ë ÂÐÑÆÐÑÅÑ (Ep,a) ÒËÍÑÄ ÕÑÍÂ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÄÇÓÕÍË (c ).75

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, £ . Ô71: 1ì0.005, 2ì0.01, 3ì0.02,
4ì0.05, 5ì0.1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ·³¿.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0.01 ® ³Ç3+ (ËÎË ³e4+)+0.5 ® H2SO4 .

¿ÎÇÍÕÓÑÆ a b k0 , ÔÏ . Ô71

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ 0.16 0.46 6 . 1079

ÒÎÇÐÍÂ 55

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ 0.2 0.43 6.5 . 1077

ÒÎÇÐÍÂ 55

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÄÞÓÂ- 0.33 0.27 4.4 . 1076

ÜÇÐÐÞÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 63

2

3

4

5

6

lgRF (°Ï . ÔÏ2)

4 5 6 7 lgr (°Ï . ÔÏ)

2 1

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Fe(CN)3ÿ=4ÿ6 (1 ) Ë ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ (2)
ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ.83

{ ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÄâÊË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ËØ
ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

424 À.£.±ÎÇÔÍÑÄ



àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒËÍË ÕÑÍÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ Ce3+/4+, Fe(CN)3ÿ=4ÿ6 Ë
ØËÐÑÐ/ÅËÆÓÑØËÐÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ; ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÕÑÍ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÍÂ ×ÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ; ÑÐÑ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.55

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÂÐÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ (+1.7 £
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¯£¿ ÒÇÓÇÆ ÔÂÏÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ) ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÐÆË××ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÕÑÌ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3,a) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒËÍ.32 ¦ÅÑ ÄÞÔÑÕÂì ÄÔÇÅÑ*1 ÏÍ¡ . ÔÏ72, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3,a
(Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÂØ) ÑÐ ÐÇ ÊÂÏÇÕÇÐ. ±Ñ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÖ ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÕÑÏÖ
ÒËÍÖ ÕÑÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÑÆËÐ äÒÓÑØÑÆã ÍÓËÄÑÌ Ä
ÓÇÂÍÙËá ÄÔÕÖÒÂÇÕ *0.05% ÏÑÐÑÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÕÑÍÂ ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯Â ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÑÐ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ. ±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 32, àÕÑÕ ÒËÍ ÕÑÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐÇÇ ÔÕÑÇÍ Í ÑÍËÔÎÇÐËá, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÌ ÂÎÏÂÊ. ¥ÓÖÅËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Â-³:¯, ÑÃÞÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÑÃÝÇÏ ÒÎÇÐÍË (Ä ØÑÆÇ ÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (*10 ÂÕ.%) ÒÎÂÕËÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Â-³:¯/Pt-
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑ ÄËÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂáÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ (ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÃÑÓÑÏ) àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ce3+/4+ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂ-
ÕËÐÞ ÑÕ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÆÑ 1% ÒËÍË ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÕËÐÞ 12% ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÞ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 0.13 Ë
0.18. ²ÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ, ÑÐË
ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑÆ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ Ë Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ.61

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ
ÔÕÑÌÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ë
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ËØ ÑÃÝÇÏ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÎÂÕËÐÂ.

±ÎÂÕËÐÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÇ ÄÄÇÆÇÐËâ.82 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÕËÐÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔßá Ä Â-³:¯ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Ä
ÍÂÍÑÏ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ.ªÏÒÇÆÂÐÔÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß ÒÎÂÕËÐÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÎÂÕËÐÞ ÚËÔÕÑ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ: ÇÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÔÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.50, 61

4. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¡ÎÏÂÊÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÇ

¬ ÚËÔÎÖ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ
ÄÑÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß äËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕËã Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,a,b).
³ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥Îâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÕÑÍ ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 . 10711 ¡ . ÔÏ72, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ b=0.25; ÆÎâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10710 ¡ . ÔÏ72 Ë a=0.30 (ÔÏ.32).

°ÃÎÂÔÕß äËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕËã ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÐÑ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ËÐÆË××ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÔÑÎÇÌ ÅÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÕ. ²ÇÂÍÙËË ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Cl7, Br7 Ë I7 Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ (ÆÎâ Cl7 ì ÐÂ 1 £) ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ, ÚÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ËÊ ÒÎÂÕËÐÞ ËÎË ÅÓÂ×ËÕÂ. ±Ñ ÄÔÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ì ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ, ÃÓÑÏÂ Ë
ËÑÆÂ ì ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÔÔËÄÐÑÌ.78 (£ÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÇ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ VI.1, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÇÊ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÎÂÃÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ.)

¬ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÒÑÏËÏÑ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÂÐÑÆÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ØÎÑÓÒÓÑÏÂÊËÐÂ,41 ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ,84 ÂÐÕÓÂØËÐÑÐ-2,6-ÆËÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ85 Ë ÓâÆÂ ÂÏËÐÑÄ.86

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÂÎÏÂÊÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÂÐÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 87 ë 89 ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÐËÕÓÂÕÂ Ë ÐËÕÓËÕÂ ÆÑ ÂÏÏËÂÍÂ. £ ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
NOÿ3 ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ (Na ì ÆÑ 1021 ÔÏ73)
ÒÓË ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÆÇÕ ÓÇÂÍÙËâ

NOÿ3 +7H2O+8e NH4OH+9OH7 .

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 75 £ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
300 Ï¡ . ÔÏ72, ÒÓË àÕÑÏ ÂÎÏÂÊ ÐÇ ÍÑÓÓÑÆËÓÖÇÕ ÆÂÉÇ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ.

³ÂÏÑÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÒÑ ÕÑÍÖ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÇÂÍÙËË! ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËâ (ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÑÔÂÉÆÇÐÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II) ÄÞØÑÆ ÒÑ ÕÑÍÖ ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÏÇÐßÛËÎÔâ, ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑâÕ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÐÂ ÂÎÏÂÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Li, Ag, Cu, Pb, Pt, Hg), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ, Ë ÑÐË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. ³ÄËÐÇÙ Ë
ÓÕÖÕß ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞÏ ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏ.81 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 18, 90 ÕÂÍ ÉÇ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ Ë ÎËÕËÌ,
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ÒÓËÚÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËÇÌ Ä
ÐÇÂÎÏÂÊÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ë ÆÇËÐÕÇÓ-
ÍÂÎâÙËË ÎËÕËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÌ ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÆË, ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÆËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ äÔÖÃÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâã (underpotential deposition), ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÂÏ ÕÂÍÉÇ ËÆÇÕ ÐÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ.8

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ
ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ. ³ÖÆâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 8, 81, ÂÎÏÂÊÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÑÚÇÐß ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÓÂÃÑÚËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÂÐÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 85, 91, 92 ÑÒËÔÂÐÂ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËÎ-
ÂÏËÐÂ, àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÏËÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÂ ÂÊËÆÂ
Nÿ3 . °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ; ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÕÑÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓËÔ. 12). ¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎËÐÇÌÐÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 1072 ë 1075 ®; ÒÓÇÆÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÊËÆ-ËÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8 ÐÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.92).

VII. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËâ ÂÎÏÂÊÂ
¡ÎÏÂÊ, ÍÂÍ Ë ÄÔâÍËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÑÌ ËÎË ÐÂ
ÊÂÓâÆ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÕÑÍ, Â Ä ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÎË ÍÖÎÑÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ì ×ÑÕÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,11 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËá ÂÎÏÂÊÂ
ËÊÖÚÂÎË, ÑÔÄÇÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÄÇÕÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ hn,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (Eg^ 5.5 à£);
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÍËØ-ÕÑ ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÂÎÏÂÊÂìÒÓËÏÇÔÇÌ
ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓËÏÇÔÐÂâ ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß). ­ËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì àÍÔË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ hn=6.4 à£) ì ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ

×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß).93 ²ËÔÖÐÑÍ 13 ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ jph ÒÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ±ÓË ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ *0.01%.94 ±ÓË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 34%.93

³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
×ÑÕÑÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÐâÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÄ ÓËÔ. 14, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÎÑÉÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Iph
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.11 ¿ÕÑÕ ÅÓÂ×ËÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÅÓÂ-
×ËÍÖ ®ÑÕÕÂ ëºÑÕÕÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÍÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÑÐ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÂÎÏÂÊÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÄÇÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ¯ÇÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÅÆÇ ÑÐË äÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâã àÎÇÍÕ-

2 ÏËÐ

0.2 ÏÍ¡

t, ÏËÐ

I, ÏÍ¡

²ËÔ. 12. ·ÓÑÐÑÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËÎ-
ÂÏËÐÂ ÒÖÕÇÏ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ ÒÑÓÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ (20 ÏÍÎ 0.25 Ï® ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ) Ä ÒÓÑÕÑÚÐÖá âÚÇÌÍÖ Ô 0.1 ® ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÂ;
ÓÂÔØÑÆ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ì 0.5 ÏÎ .ÏËÐ71 (ÔÏ.91).
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ (1 ) Ë ×ÑÕÑÕÑÍÂ (2) ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0.1 ® KH2PO4 ÒÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ (a) Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÏ (b) ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.
³ÄÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ 6.4 (Â) Ë 5 à£ (b).
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ 80 Ï£Õ . ÔÏ72 (cÏ.93); ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¯¬¿.

Iph
2 , ÏÍ¡2
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä 1 ® KCl. 11

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¯¬¿.
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ÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ËÎË (Ä ÍÖÎÑÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ)
ÊÂÓâÉÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÆ; ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÉÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä
ÑÃÝÇÏ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÆÂÎÇÇ ÚÇÓÇÊ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá
ÙÇÒß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÎÑâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ äÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâã ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ×ÑÕÑÕÑÍ. ¿ÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎËÓÖâ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá ÐÂ ÓËÔ. 14 ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÑÔßá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÖ ®ÑÕÕÂ ëºÑÕÕÍË; ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ V.1).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 11, 93, 94 ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÄÇÕÑÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 95, 96, 97 ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ; ËÊÏÇ-
ÓâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÕÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÇÅÑ ÔÒÂÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÍ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÊÂÓâÉÂÇÕ ÇÏ-
ÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ²àÐÆÎÔÂ ë
¿ÓÛÎÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b),{ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¯Â ÓËÔ. 15,a ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ Iph ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ( Iphhn)1/2 ë hn (ÔÏ. ÓËÔ. 15,b) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÒÓâÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá 6). ªÐÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 4 à£,
ÖÆÂÎÑÔß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ô ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ N+ Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÂÎÏÂÊÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ *1.7 à£ ÐËÉÇ
ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.94

¬ÓËÄÞÇ ×ÑÕÑÕÑÍ ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ Ë ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.48, 49, 98 °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÛËÓËÐÖ ÜÇÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ.
´ÂÍ, ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ×ÑÕÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÓÂÊÑÏÍÐÖ-

ÕÑÌ ÙÇÒË ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, ÔÑÔÕÂ-
ÄËÄÛÂâ 2 ë 4 ÏÍÏ.99

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÂÎÏÂÊÂ
ÒÓÑÛÎÑ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÖÔÕß
ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ªÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÂÎÏÂÊÂ ÔÍÑ-
ÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ (ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË), ÕÂÍ Ë ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ (ÃÑÎÇÇ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ËØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ) ÒÖÕË. µÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ ËÊ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÊÂÏÇÐâÕ (ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ) ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å98-03-32057).
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SYNTHETIC DIAMOND IN ELECTROCHEMISTRY
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The results of studies on the electrochemistry of diamond carried out during the last decade are surveyed.
Methods for the preparation, the crystal structure and the main electrophysical properties of diamond
thin élms are considered. Depending on the doping conditions, diamond behaves as a superwide-gap
semiconductor or as a semimetal. It is shown that the `metal-like' diamond is corrosion-resistant and can
be used advantageously as an electrode in electrosynthesis (in particular, for electroreduction of
difécultly reducible compounds) and electroanalysis. Kinetic characteristics for some redox reactions
and the impedance parameters for diamond electrodes are presented. The results of comparative studies
of electrodes made of diamond single crystals, polycrystalline diamond and amorphous diamond-like
carbon, which reveal the inêuence of the crystal structure (e.g. the inêuence of intercrystallite boundaries)
on the electrochemical properties of diamond, are presented.
Bibliography ì 99 references.

Received 18th November 1998

µÔÒÇØË ØËÏËË 68 (5) 1999 429


