
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ AnO�2 Ë AnO2�

2

Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÂÕËÑÐ-
ÍÂÕËÑÐÐÞÏ (¬¬) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ 1 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌNp(V) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ ÖÓÂÐËÎÂ. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ¬¬-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NpO�2 , ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÍÂÕËÑÐÞ Th(IV), Cr(III), Fe(III), Al(III), Ga(III), Sc(III),
In(III), Bi(III), Pb(II), Hg(II), Hg(I) (ÔÏ.2) Ë Rh(III).3 £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÂÕËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ, ÏÂÅÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ
(La(III), Ce(III) Ë Y(III)) ÐÇÂÍÕËÄÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
NpO�2 .1, 2 ±ÑÏËÏÑ ËÑÐÑÄ Np(V) Í ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ
ÔÍÎÑÐÐÞ ÍÂÕËÑÐÞ U(V),4, 5 Pu(V) 6 Ë Am(V).7

ªÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒâÕË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ.1 ë 41 ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÂÍ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÕÇÐÙËÑ-
ÏÇÕÓËá,1 ª¬- 28 Ë ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá,31, 34, 36 Á¤²,24 ¿±²,26

Á®²,33 ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
(LAXS) 32, 35 Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá (LIPAS).41 °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÞâÔ-
ÐÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ
(ÓÂÊÆÇÎ V).

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2, 3, 9, 12, 17 Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 1, 3, 9, 29, 34, 36, 40, 41 ¬¬-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ËÑÐÂÏË
AnO�2 . ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ) Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÒÑÆÄËÉÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ. ³ÑÄÔÇÏ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÇÂÅËÓÖáÕ
ËÑÐÞ Cr3�aq (ÔÏ.2, 9, 12, 17) Ë Rh3�aq (ÔÏ.3). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ¬¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞØ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÍÄÂËÑÐÂØ ÆÓÖÅËÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ¬¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ AnO�2 Ô
ËÑÐÂÏË Cr(III) Ë Rh(III) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËØ
ÑÚËÔÕÍË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÓÃÙËË, ÒÓÑ-
ÏÞÄÍË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔËÎßÐÑÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÍÂÕËÑÐËÕÞ; ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.2, 3, 6, 24

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÐÇÄÞÔÑÍÂ, ÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ (m) ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÑÆÐÞØ Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏ.14, 39 ¬ÂÕËÑÐNp(V) (ÐÇÒÕÖÐÑËÎNpO�2 ) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÕÂÍËÏË äÂÍÕËÄÐÞÏËã ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÍÂÍ
UO2�

2 (ÔÏ.40, 41), Cr(III) 9 Ë Rh(III).3 ªØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÓË 258C Ë m=6ë10 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2 ë 4 Î .ÏÑÎß71. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ¬¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ An(V) Ô ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ äÂÍÕËÄÐÞÏã ÍÂÕËÑÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
UO�2 >NpO�2 >PuO�2 >AmO�2 .29, 41 £ ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ AnO2�

2 Ä ÓÑÎË ÍÑÑÓÆËÐËÓÖá-
ÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË:29 UO2�

2 >NpO2�
2 >

>PuO2�
2 >AmO2�

2 . ¿ÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂ-

¯.¯.¬ÓÑÕ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ
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°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
®.³.¤ÓËÅÑÓßÇÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÔÕËÕÖÕÂ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)429 ë 9377, e-mail: grigoriev@ipc.rssi.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ØËÏËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 27 ÏÂâ 2003 Å.

µ¥¬ 546.799

¬ÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ

¯.¯.¬ÓÑÕ, ®.³.¤ÓËÅÑÓßÇÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 31, ×ÂÍÔ (095)335 ë 1778

³ËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ AnO�2 ËÎË AnO2�

2 . ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÍÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V) Ë
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µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (1) 2004 # 2003 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÆËÑÍÔÑÍÂÕËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.37, 42 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇ-
áÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß,3 ÚÕÑ Ä ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, ØÑÕâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆÑÐÑÓÐÞØ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆËÑÍ-
ÔÑÍÂÕËÑÐÑÄ.37

£Ñ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ¬¬-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 6, 8, 11, 16 ë 19, 23, 26 Ë
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ 12 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ AnO�2 . £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
äÂÍÕËÄÐÞØã ÍÂÕËÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË AnO�2 . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ PuO�2 Ô
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ Cr3+ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô Cr(VI), Np(VI)
Ë Ce(IV) ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ËÑÐ PuO�2 Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ.6

±ÇÓÄÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (¬¬-ÔÄâÊË), ÃÞÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
Rh(H2O)5NpO2F4.3 °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ
Ë ÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ¬¬-
ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V) ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø
ÅÅ.43 ë 46 ±ÑÊÉÇ ¬¬-ÔÄâÊË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ (ÃÑÎÇÇ
20) ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¿ÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ 2001 Å. ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä 2002 Å.
°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ¡n(V)
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 47 ë 49.

II. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Np(V) Ô ÍÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ 23 ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Np(V), Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÕÂÃÎ. 1).
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÍÓÂÕ-
ÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 43 ë 46, 49 ë 68.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÏÇÎÎËÕÂÕÂ Np(V) Ë ÐÂÕÓËâ Na4[(NpO2)2C6(COO)6] . 8H2O
(1) ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÏÇÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ NpO�2 (ÔÏ.43, 44). ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÂ ËÑÐÂ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ, Ë ÍÂÍ
ÎËÅÂÐÆÞ (ÓËÔ. 1). ¿ÕÑÕ ÕËÒ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V), ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
Ä ÕÂÃÎ. 1. ¥Îâ ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Np (*3.48AÊ ). ªÑÐÞ NpO�2 Ä
ÆËÏÇÓÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÄÖÏâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÃËÆÇÐ-
ÕÂÕÐÞÏË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÏÇÎÎËÕÂÕ-ËÑÐÂÏ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÎÎËÕÂÕÐÞØ ÂÐËÑÐÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÑÐÂÏË ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÐÑ-
ÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÎÎËÕÂÕÂ Np(V) Ë ÂÏÏÑÐËâ
(NH4)3[(NpO2)5{C6H2(COO)4}2] . 7H2O (2) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ.45

°ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒâÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ NpO�2 , ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ¬¬-ÔÄâÊâØ (ÓËÔ. 2,a). ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÉËÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇÒÕÖÐÑËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË
ÑÃÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑ ÕÓË ¬¬-ÔÄâÊË Ë ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Np(V) Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ¬¬-ÔÄâÊË.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ²ÂÔÔÕÑâÐËâ Np7O, AÊ b, c CcÞÎÍË
ÒÑÎËàÆÓ a

l1 l2 l3

Na4[(NpO2)2C6(COO)6] . 8H2O (1) ±¢± 1.91 1.85 2.48 43, 44
(NH4)3[(NpO2)5{C6H2(COO)4}2] . 7H2O (2) ±¢± 1.832 ë 1.876 1.806 ë 1.843 2.373 ë 2.481 45
Cs4[(NpO2)2Cl4NpO2Cl2(NO3)(H2O)] (3) ±¢± 1.85 1.80 2.37 46
[(NpO2)2SO4(H2O)2] (4) ±¢± 1.829 ë 1.854 2.426 ë2.443 50
[(NpO2)2SO4(H2O)] (5) ±¢±, °¢± 1.848 ë1.874 2.354 ë2.466 51
[NpO2Cl(H2O)] (6) ±¢± 1.83 ë1.85 2.36 ë2.50 52
K4(H5O2)[(NpO2)3(MoO4)4] . 4H2O (7) ±¢±, ´¢± 1.900 1.844 ë1.846 2.393 ë2.394 53
Na2[(NpO2)2(MoO4)2H2O] .H2O (8) ±¢± 1.88 1.81 ë1.83 2.54 54
[NpO2ClO4(H2O)4] (9) ±¢± 1.860 1.810 2.396 55
[(NpO2)2(NO3)2(H2O)4] .H2O (10) ±¢±, ¤¢± 1.837 ë1.846 1.812 2.419 ë2.481 56
[La(H2O)6][(NpO2)3(NO3)6] . 4H2O (11) ¤¢± 1.852 2.417 57
[NpO2HCOO(H2O)] (12) ±¢± 1.846 ë1.850 2.388 ë2.434 58
[NpO2HCOO] (13) ±¢± 1.857 ë1.915 2.363 ë2.434 58
[NpO2CH2(OH)COO(H2O)] (14) ±¢± 1.828 1.801 2.442 59
[NpO2C6H5COO(H2O)] . 0.75H2O (15) ±¢± 1.82 ë1.87 2.40 ë2.50 60
[(NpO2)2(CH3COO)2(H2O)] .CH3CN (16) ±¢±, °¢± 1.811 ë1.874 2.334 ë2.473 61
NH4[NpO2C2O4] . 2.67H2O (17) ±¢± 1.886 1.824 2.364 62
[(NpO2)2C2O4(H2O)4] . 2H2O (18) ±¢± 1.858 1.830 2.392 63
[(NpO2)2CH2(COO)2(H2O)3] .H2O (19) ±¢± 1.840 ë1.842 1.828 2.436 ë2.477 64
[(NpO2)2CH2(COO)2(H2O)2] .H2O (20) ±¢± 1.840 ë1.870 2.420 ë2.502 65
[(NpO2)2(DMSO)7(H2O)2](ClO4)2 .H2O (21) ±¢± 1.86 1.82 2.49 66
[(NpO2)2{o-C6H4(COO)2}(H2O)3] .H2O (22) ±¢± 1.841 ë1.852 2.373 ë2.437 67
[NpO2NO3(CH3CONH2)2] (23) ±¢± 1.859 1.821 2.379 68

a±ÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ±¢±, °¢±, ¤¢± Ë ´¢± ì ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÂâ, ÑÔÑÃÂâ (ÔÏ. ÐËÉÇ, ÓËÔ. 3,b), ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÃËÒËÓÂÏËÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; b ; c ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Np7O ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.003 ë 0.01�A, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.03�A.

O O_NpNp
l1l2 l3
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ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Np7O. ¦ÜÇ ÆÄÂ ËÑÐÂ
NpO�2 ÕÑÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÕÓÇØ ¬¬-ÔÄâÊâØ, ÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÓÑÎËÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕ ÒÑ ÆÄÇ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÇ ÐÇÒÕÖÐÑËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±âÕÞÌ ËÑÐ NpO�2 ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ¬¬-ÔÄâÊË. ¿ÕÑÕ ËÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÞÏ
ÎËÅÂÐÆÑÏ Ë ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ
ËÑÐÂ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Cs4[(NpO2)2Cl4NpO2Cl2.
.(NO3)H2O] (3) ÕÑÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ
NpO�2 , ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2.46 °ÆÐÂ ÕÓÇÕß ËÑÐÑÄ NpO�2
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÔÑÔÇÆÐËÏ
ÂÕÑÏÂÏ Np Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅËØ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ (ÓËÔ. 2,b). £ àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ËÑÐ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐ
ÆÄÖÏâ ËÑÐÂÏË Cl7, ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎËÅÂÐÆÂ NOÿ3
Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÉÇ ÐÇÒÕÖÐÑËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¬¬-ÔÄâÊâØ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖá-
ÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ. ªØ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
(¬¹) ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ 5: Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ NpO�2 Ë ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÔÕË-
ÍÑÄÞØ ËÑÐÂ Cl7. ®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Np_Np ÒÓË ¬¬-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4.222AÊ .

³ËÔÕÇÏÂ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä [(NpO2)2SO4(H2O)2] (4) 50 ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V). °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÍÂÉÇÐÐÖá
ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÔÇÕÍÖ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ NpO�2 (ÓËÔ. 3,a). £ÔÇ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÃËÆÇÐÕÂÐÕÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÖáÕ ÒÑ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÂ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ. £ ËÕÑÅÇ ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ Np ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ¬¬-ÔÄâÊâØ. ¬ÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÇÕÍË
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÕÇÕÓÂÆÇÐÕÂÕÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË SO2ÿ

4 ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË Np. ¬ÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ (¬±) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ËÑÐÂØ
NpO�2 ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ì ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Np7O ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
£ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÑËØ ¬± ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÏËÏÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÐËÑÐÑÄ SO2ÿ

4 Ë ÔÑÔÇÆÐËØ
ËÑÐÑÄ NpO�2 ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÕËÒ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [NpO2Cl(H2O)] (6),52 [NpO2HCOO(H2O)] (12),58

[NpO2C6H5COO(H2O)] . 0.75H2O (15),60 [(NpO2)2CH2(COO)2.
.(H2O)2] .H2O (20) 65 Ë [(NpO2)2{o-C6H4(COO)2}(H2O)3] .H2O
(22).67 °ÆÐÂÍÑ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÔÇÕÍË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ

ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 6 ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ NpO�2 Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ËÑÐÑÄ Cl7 (1 Ë 3) Ë ÏÑÎÇÍÖÎ H2O (2 Ë 0) Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. £ÔÇ ÐÇÒÕÖÐÑËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÕÓÖÍ-
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ÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄNpO�2 ,
ÆÄÂ ì ÑÕ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ÄÑÆÞ. £ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 15 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ¬± ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÃËÒËÓÂÏËÆÂ. ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎËàÆÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 12 Ë 15 ÔØÑÆÐÞ. °ÐË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 20 Ë 22 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÆÄÂ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÂNpO�2 , ËÏÇáÜËØ¬¹ 5 Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË 20 ËÑÐÞ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË O ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ NpO�2 Ë ÑÆÐËÏ
ÂÕÑÏÑÏ O ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÄÑÆÞ. £ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÑÐÑÄ NpO�2 ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ O ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇÒÕÖÐÑËÎ-
ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÕÓË ÂÕÑÏÂ O ÑÕ ÆÄÖØ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 22 ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ¬± Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 20.
¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ËÑÐÑÄ NpO�2 Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 22 ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÖ H2O, ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ O ÑÕ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ NpO�2 Ë ÆÄÂ ì ÑÕ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
¬ÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Np_Np Ä ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÔÇÕÍÂØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ 4, 6, 12, 15, 20 Ë 22 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3.776 ë 4.238AÊ .

³ËÔÕÇÏÂ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [(NpO2)2SO4(H2O)] (5)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4, ØÑÕâ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÑÐÞ NpO�2 âÄÎâáÕÔâ ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË Ë ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕ ÒÑ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÂ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ.51

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÎË 5 ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÆÄÂ ÄËÆÂ ¬±. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÐÕÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÑÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÑÔÑÃÑÏÖ,
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÕËÒÖ ÒÑÎËàÆÓÑÄ (ÓËÔ. 3,b). ¦ÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÖáÃËÒËÓÂÏËÆÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÆÐÂ ËÊ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÄÇÓÛËÐ ÊÂÐâÕÂ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÃÂ àÕËØ ÂÕÑÏÂ O ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÏÖ ÂÐËÑÐÖ
SO2ÿ

4 . °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ O Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í H2O, SO2ÿ

4 Ë ÆÄÖÏ ËÑÐÂÏ NpO�2 . ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÕÓË ÂÕÑÏÂ ° ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÄ Ë ÆÄÂ
ÂÕÑÏÂ O ÑÕ ËÑÐÑÄ NpO�2 . ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË Np, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3.923 ë 4.253AÊ . ´ÂÍÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ¬¬-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ¬± ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16.61 °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÂâ, ÚÇÏ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 5. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÔÇÕÍÖ, ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÎË 4.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ K4(H5O2)[(NpO2)3(MoO4)4] .
. 4H2O (7) ¬± ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÐÕÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
2 : 1).53 ±ÑÎËàÆÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÑÎËÃÆÂÕ-ËÑÐÂÏË Ä
ÔÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÕËÑÐÞ NpO�2 ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÏÑÐÑÆÇÐ-
ÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÆÑÄ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ËÏÇáÜËØ 4 ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 4,a). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÞ NpO�2 Ô

àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÏ ¬¹ 4 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ¬¬-ÔÄâÊË ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇNp_Np ÒÓË¬¬-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÄÐÑ 4.130AÊ .

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Na2[(NpO2)2(MoO4)2(H2O)] .H2O (8) 54 ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ NpO�2 c ¬¹ 5. °ÐË
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÒÑÒÂÓÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÑÔÕËÍÑ-
ÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÓËÔ. 4,b). £ àÕËØ ÆËÏÇÓÂØ ÑÆËÐ ÍÂÕËÑÐ NpO�2
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ, Â ÄÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Np_Np Ä
ÆËÏÇÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.727AÊ . ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ËÑÐÑÄ NpO�2 ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ËÑÐÑÄ MoO2ÿ

4 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐâáÕ ÐÇÒÕÖÐÑËÎß-
ÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÔÇÕÍÖ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÕËÒ ¬¬-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ ËÑÐÑÄ NpO�2 ÐÂÌÆÇÐ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [(NpO2)2(DMSO)7(H2O)2](ClO4)2 .H2O (21) (ÔÏ.66).
£ àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÆËÏÇÓÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÍÂÕËÑÐÞ Ä ËÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÆÄÖØ ¬± (ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ), ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÑÐÑÄ NpO�2 . ¿ÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÑÐÂ NpO�2 , ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÓÑÎË ÎËÅÂÐÆÂ, ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÞ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥®³°. ¥ÓÖÅÑÌ
ËÑÐ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÆËÏÇÓÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
H2O, ÕÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥®³° Ë ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ NpO�2 . ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Np_Np Ä ÆËÏÇÓÇ, ÓÂÄÐÑÇ
4.252AÊ , ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÎË 8. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔÒÑÔÑÃÂØ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ¬± ÂÕÑÏÑÄ Np ÒÓË ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.
£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 21 ÒÑÎËàÆÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá
ÄÇÓÛËÐÖ, âÄÎâáÜÖáÔâ ÂÒËÍÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ¬± Ë àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÎË 8 ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÎËÃÆÂÕ-ËÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÂÕÑÏÂÏNp, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ), Ë ÒÑÎË-
àÆÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Np ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÃÓÑ. £ ÑÆÐÑÏ ¬± àÕÑ ÓÇÃÓÑ
ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÂÒËÍÂÎßÐÖá ÄÇÓÛËÐÖ Ô àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ, Ä ÆÓÖ-
ÅÑÏ ì ÆÄÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [NpO2ClO4(H2O)4]
(9) (ÔÏ.55) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕËÑÐÂÏË NpO�2 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¬¬-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ (ÓËÔ. 5,a). ¬ÂÉÆÂâ ÐÇÒÕÖÐÑËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÄÖØ ¬¬-ÔÄâÊâØ, ÄÞÔÕÖÒÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÑÎË
ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¬ÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎËàÆÓ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Np ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ NpO�2 Ë
ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË

a b

²ËÔ. 4. ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 7 (a) 53 Ë 8 (b).54

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 3.

a

b

²ËÔ. 5. ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 9 (a) 55 Ë 10
(b).56 °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 3.
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ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [NpO2CH2(OH)COO(H2O)]
(14) (ÔÏ.59), [(NpO2)2C2O4(H2O)4] . 2H2O (18) (ÔÏ.63) Ë
[NpO2NO3(CH3CONH2)2] (23) (ÔÏ.68). £ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÑÐÂ NpO�2 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÎË 14 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ H2O, ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ NpO�2 ,
ÆÄÂ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂ O Ë ÑÆËÐ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ. £ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 18 ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÆÄÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞH2O, ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ O ÕÇÕÓÂÆÇÐÕÂÕÐÑÌ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÑÍÔÂÎÂÕ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÑÆËÐ ÂÕÑÏ O ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ.
£ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ NpO�2 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÎË 23 ÄØÑÆâÕ
ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÐÇÒÕÖÐÑËÎ-ËÑÐÂ, ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ O ÑÕ
ËÑÐÂ NOÿ3 Ë ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ O ÑÕ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÙÇÕÂÏËÆÂ.
¬ÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Np_Np Ä ÐÇÒÕÖÐÑËÎßÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 9, 14, 18 Ë 23 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 4.075 ë 4.207AÊ .

³ËÔÕÇÏÂ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
[(NpO2)2(NO3)2(H2O)4] .H2O (10) (ÔÏ.56) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÎÇÐÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÂÕËÑÐÑÄ
NpO�2 Ô ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑ- Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÏË
¬± (ÓËÔ. 5,b). ªÑÐ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË
ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞH2O
Ë ÑÆËÐ ËÑÐ NpO�2 ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÓÇØ
¬¬-ÔÄâÊâØ, ÄÞÔÕÖÒÂâ ÍÂÍ ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ. £ ÇÅÑ àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ O ÔÑÔÇÆÐËØ
ËÑÐÑÄ NpO�2 Ë ÚÇÕÞÓÇ ÂÕÑÏÂ O ÑÕ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ NOÿ3 . ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Np ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
4.130 ë 4.200AÊ .

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [La(H2O)6] .
. [(NpO2)3(NO3)6] . 4H2O (11) (ÔÏ.57) ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË NpO�2 , ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏË ÍÂÍ
ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ (ÓËÔ. 6,a). £ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ 6 ÂÕÑÏÑÄ O ÑÕ ÆÄÖØ
ÃËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ NOÿ3 Ë ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ NpO�2 Ä
ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË. ¬ÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Np_Np ÓÂÄÐÞ
4.058 Ë 4.159AÊ .

¬ÂÍ Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V), Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [NpO2HCOO] (13) (ÔÏ.58) ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ NpO�2
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ¬¬-ÔÄâÊâØ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË 13 ÐÇÑÃÞÚÐÂ. °ÐÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ËÑÐÞ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ Ä
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÇÕÍÖ (ÓËÔ. 6,b). ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎË-
àÆÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Np ì ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ O ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ
ËÑÐÑÄ NpO�2 Ë ÕÓË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂ O ÑÕ ÆÄÖØ ÃËÆÇÐ-
ÕÂÕÐÞØ ØÇÎÂÕÐÑ-ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÐËÑÐÑÄ HCOO7. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Np Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
3.783 Ë 4.003AÊ .

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ NH4[NpO2C2O4] . 2.67H2O
(17) (ÔÏ.62) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓËÏÇÓÞ ËÊ ÐÇÒÕÖÐÑËÎ-ËÑÐÑÄ, ÏÑÐÑÆÇÐ-
ÕÂÕÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 7,a). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ NpO�2 ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÄÖØ ¬¬-ÔÄâÊâØ.
¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎËàÆÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Np ì ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÃËÒËÓÂÏËÆÞ, Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ O ËÑÐÂ NpO�2 Ë ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÆÄÖØ ÕÇÕÓÂÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÑÍÔÂ-
ÎÂÕ-ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇNp_Np Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÕÓËÏÇÓÇ ÓÂÄÐÑ
4.093AÊ .

¯ÂÍÑÐÇÙ, ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
[(NpO2)2CH2(COO)2(H2O)3] .H2O (19) (ÔÏ.64) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ- Ë ÄÑÔßÏËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ (ÓËÔ. 7,b). ±ÑÎÑÄËÐÂ ËÑÐÑÄ
NpO�2 Ä ÔÇÕÍÂØ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕ ÆÄÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ËÑÐÂ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÞ Ë ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ O ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÎÑÐÂÕ-ËÑÐÑÄ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ËÑÐÞ NpO�2 âÄÎâáÕÔâ ÃËÆÇÐÕÂÕ-
ÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËØ ¬± ÓÂÊÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ O ËÑÐÂ NpO�2 , ÆÄÂ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂ
O ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ CH2(COO)2ÿ2 Ë ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.
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²ËÔ. 6. ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 11 (a) 57 Ë 13
(b).58 °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 3.

a

b

²ËÔ. 7. ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 17 (a) 62 Ë 19
(b).64 °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 3.
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¬ÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Np_Np Ä ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4.182 ë 4.234AÊ .

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ì àÕÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Np(V). °ÐÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ËÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÆÂÐÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ.

1. £Ñ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØNp(V) ÍÂÉÆÂâ¬¬-ÔÄâÊß
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÒÕÖÐÑËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ NpO�2 ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Np7O Ä ¬¬-ÔÄâÊâØ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (l1 55 l3, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä ÒÓËÏÇÚÂ-
ÐËË Í ÕÂÃÎ. 1). ¥ÂÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¬¬-ÔÄâÊÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ NpO�2 Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

2. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¬¬-ÔÄâÊÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Np7O Ä ËÑÐÂØ NpO�2 . ¿ÕÑ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË: ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í
ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÏÖ ÙÇÐÕÓÖ, ËÏÇáÜÇÏÖ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ.±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄNp, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä¬¬-ÔÄâÊâØ. £ ËÕÑÅÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l1 Ä
ËÑÐÇ NpO�2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ l2. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË l1 ë l2 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.04AÊ . ¬ÑÎÇÃÂ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ä NpO�2 .

3. ¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÑÐÂ NpO�2 Ô ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÖáÜËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ (l3 Ä ÕÂÃÎ. 1) ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2.33 ë 2.54AÊ . ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l3, ÓÂÄÐÑÇ 2.45AÊ , ÃÎËÊÍÑ Í
ÆÎËÐÂÏ ÔÄâÊÇÌÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏËNp Ë ÂÕÑÏÂÏËOÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÂÏË NpO�2 Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

4. ¡ÕÑÏÞ Np, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ¬¬-ÔÄâÊâØ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ¬±, ÐÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÃËÒËÓÂ-
ÏËÆÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

5. ªÑÐÞ NpO�2 ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÑÆÐÑÌ ËÎË ÃÑÎÇÇ (ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ) ¬¬-ÔÄâÊÇÌ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ 8 ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V) Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâØ. ´ÂÍ, ËÑÐÞ NpO�2 ÕËÒÂ a Ë b ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ
ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 8 Ë 21. £ÊÂËÏÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ËÑÐÑÄ
ÕËÒÂ c ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 1,
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÕÓËÏÇÓÑÄ Ä ÔÑÎË 17 Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 9, 14, 18 Ë 23. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ËÑÐÑÄ
NpO�2 ÕËÒÂ h ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÒÎÑÔÍËØ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4,

11, 12, 15, 16, 20 Ë 22) ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5 Ë 13)
ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ. ªÑÐÞ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÕËÒÑÄ d Ë e ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 3 Ë 7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËË
ËÑÐÑÄ NpO�2 ÕËÒÑÄ f Ë g ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÎÇÌ 2 Ë 10.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ÒÓËÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÐÞØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÑÐÑÄ NpO�2 , ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
¬¬-ÔÄâÊâØ;

ì ÚËÔÎÑ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÎÇÌ Np(V);

ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Np(V);

ì ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
£ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-

ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÑÐÑÄ NpO�2 , ÐÂ ËØ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÄÑÌÐÞØ ÏÇÎÎËÕÂÕÂ 43, 44

Ë ÒËÓÑÏÇÎÎËÕÂÕÂ 69 ÐÂÕÓËâ Ë Np(V). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
¬¬-ÔÄâÊË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËØ ÐÇÕ, ØÑÕâ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÑÆÇÐ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÊÂÓâÆÑÄ
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÂØ. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÂ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎÇÌ 16 Ë 14. ª ÂÙÇÕÂÕ, Ë ÅÎËÍÑÎâÕ
Np(V) ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÐÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÔÇÕÍË ËÊ ËÑÐÑÄ NpO�2
ÕËÒÂ h, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ËÑÐÑÄ
ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÕËÒÂ c.

¬ÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ NpO�2 Ä ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÑÎâØ Np(V) ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÕÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ NpO�2 Ô ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá
ÒÇÓÄÞØ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ (®+) ÐÂ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ NpO�2 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Na+>NH�4 &K+>Cs+. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÔÑÎË Na[NpO2C2O4(H2O)] . 2H2O 70 ¬¬-ÔÄâÊË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË NH4[NpO2C2O4] . 2.67H2O (17) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÕÓËÏÇÓÞ ËÑÐÑÄ NpO�2 .

¬ÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔÑÎâØ
Np(V) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ
M+, ÐÑ Ë ÑÕ ËØ ÚËÔÎÂ, Õ.Ç. ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ M+ :NpO�2 Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ NpO�2 ÂÐËÑÐ-
ÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¬¬-ÔÄâÊÇÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Cs3[NpO2(SO4)2] . 2H2O (ÔÏ.71), Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ¬¬-
ÔÄâÊË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Np(V) ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ¬¬-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ NpO�2 Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 20 ÖÚÂÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ, Â Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 18 ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ¬¬-
ÔÄâÊË. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÑÐÑÄNpO�2 Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2O, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá.

µÔÎÑÄËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊ ×ÑÓÏËÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÔÑÎË 12 Ë 13 ÒÓË 120 Ë 1608C ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÏÇáÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÐÑÔâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ

a O Np O O Np O

c O Np O O Np O

e O Np O O Np O

g O Np O O Np O

b

d

f

h

²ËÔ. 8. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ËÑÐÑÄ NpO�2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ.
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ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌNp(V). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÒÑÏÑÅÂáÕ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë ÕËÒÇ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

III. £ÎËâÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V)

1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ

¬ÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ Np(V) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ¬¬-ÔÄâÊâÏË
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.
£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥ÂÐÐÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÓâÆÑÏ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 72 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÆÄÑÌÐÞØ ÑÍÔÂ-
ÎÂÕÑÄ Np(V) ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ MNpO2C2O4

. nH2O, ÅÆÇ M+ ì
ËÑÐ ÂÏÏÑÐËâ ËÎË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË 73

ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÍÔÂÎÂÕ
(NpO2)2C2O4

. 6H2O. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ë
ÏÂÎÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐÇÏ ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ.63

´ËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ¬¬-ÔÄâÊÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓÏËÂÕÑÄNp(V).58, 74 ²ÂÔÕÄÑÓÞ
NpO2OH Ä ËÊÃÞÕÍÇ HCOOH Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ [NpO�2 ]=
0.1 ë 0.3 ÏÑÎß . Î71 ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ NpO2HCOO . 2H2O,
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË 238C Ë [HCOOH]=
0.2 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.32 . 1072 ÏÑÎß . Î71. ³ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 658C ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂ ÍËÒâÜÇÌ ÄÑÆâÐÑÌ ÃÂÐÇ ËÊ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÞÒÂÆÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 12,
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË [HCOOH]=0.3 ÏÑÎß . Î71

ÓÂÄÐÂ 2.42 . 1072 ÏÑÎß . Î71 (1008C). £ÞÛÇ 1408C ÏÑÐÑÅËÆÓÂÕ
12 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÃÇÊÄÑÆÐÖá ÔÑÎß 13, Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Np(V) Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÒâÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅËÆÓÂÕÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÐÕÇÊÂØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÎÇÌ NpO�2 Ô ÔÖÎß-
×ÂÕ-,50, 51, 75 ÂÙÇÕÂÕ-,76 ÃÇÐÊÑÂÕ- 60, 77 Ë ÆÓÖÅËÏË ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ-
ËÑÐÂÏË.59, 78, 79 £ ÙÇÎÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇ ÑÔÂÆÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä
ÄÑÆÇ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÚÇÓÕÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V) Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ¬¬-ÔÄâ-
ÊÇÌ. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÞ.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

¬ÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V). ¿ÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(¿³±) ÃÑÎÇÇ 30 ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ Ô
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.55, 56, 77 ë 87 ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ¿³± ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ¬¬-ÔÄâÊâÏË Ë ÃÇÊ ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß
ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.81, 88, 89 °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ¬± ÂÕÑÏÂ Np Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÂ
ÇÅÑ ¿³±. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞÏË ¬± Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ Ë, ÓÇÉÇ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÃËÒËÓÂÏËÆÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ¿³± ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎÇÌ Np(V) Ô ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÃËÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ-

ÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÔËÏÏÇÕÓËâ D5h) ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÊÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 970 ë 1050 ÐÏ, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ Ä ¿³±
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ NpO�2 (ÓËÔ. 9,a). ¦ÔÎË ÉÇ ¬± ÂÕÑÏÂ
Np âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÑÌ, ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÓËÔ. 9,b).
¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.90 £ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ D6h) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄË-
ÎÂÏË­ÂÒÑÓÕÂ f ë f-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. ¦ÔÎËÉÇ Ä¬±
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂÏËÆÇ) ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÇÕ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß f ë f-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ,
Ë Ä ËÕÑÅÇ Ä ¿³± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÊÍËÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
àÍÔÕËÐÍÙËË (em) Ä ¿³± ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ­ËÛß
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ, ÍÂÍ ÅËÆÓÑÍÔËÆ Np(V), ËÎË ÒÎÑØÑ ÊÂ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ em.89

µÚËÕÞÄÂâ ÔØÑÆÔÕÄÑ ¿³± ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ¬± ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂD5h, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÅËÆÓÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ (h) ËÑÐÑÄ NpO�2 Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÓÂÄÐÑ 5. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ h=6 ËÎË 4, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ,33, 77, 91 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÛËÃÑÚ-
ÐÞÏË.92 ¥ÂÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ
AmO�2 , Ä ¿³± ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÖÊÍËÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ f ë f-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÎËâÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ¬± ÐÂ ¿³± ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
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²ËÔ. 9. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Np(V): a ì NpO�2 (aq) (1), ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 24 (2), 28 (3) (ÔÏ.84), 12 (4)
(ÔÏ.82); b ì NH4[NpO2(HCOO)2] (1) (ÔÏ.74); K[NpO2CO3] (2) (ÔÏ.81);
Cs2[NpO2(CH3COO)3] (3) (ÔÏ.82), ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 11 (4) (ÔÏ.57).

100 ¯.¯.¬ÓÑÕ, ®.³.¤ÓËÅÑÓßÇÄ



PuO2�
2 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ¿³± ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÑÍÔÂ-
ÎÂÕÑÄ Pu(VI) (ÔÏ.93). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ h ÆÎâ ÒÎÖÕÑ-
ÐËÎÂ ÓÂÄÐÂ 5, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÐËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£ ¿³± ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ¬±Np
D5h ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 10).66, 78, 80, 85 ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÇÒÕÖÐÑ-
ËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ NpO�2 Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
15 ËÏÇáÕÔâ 4 ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ, ÐÑ Ä ¿³±
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÅÍÂ ÖÛËÓÇÐÂ.77

¦ÔÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Np(V) ¬± ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÄÇÓÔËË, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ¿³± ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÆÄËÐÖÕ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (Dlm) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÑÐÑÄNpO�2 Ë ÐÂÎËÚËâ
¬¬-ÔÄâÊÇÌ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ¿³± ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ, ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Í ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÐÇ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ �5 ÐÏ (ÕÂÃÎ. 2).

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Np(V) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ¬¬-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ¿³±
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ. ¦ÔÎË ËÑÐ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË
ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Dlm ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 8 ë 17 ÐÏ (ÕÂÃÎ. 3). £ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ËÑÐÑÄ NpO�2 Dlm ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ë 39 ÐÏ (ÕÂÃÎ. 4). £ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÐÑ- Ë ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ. £ ¿³± ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÔÆÄËÅÂÏË ÒÑÎÑÔ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.
ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ¿³± ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 19.

£ ØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¿³± ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ NpO�2 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
×ÂÍÕÞ. ´ÂÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ØÓÑÏÂÕÑÄNp(V) 83, 96 ë 98 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÔËÎßÐÑ (>40 ÐÏ) ÔÆÄËÐÖÕÞÇ Ä
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÄÞÊÄÂÐ ÐÇ ¬¬-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË.96 ë 98 £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ØÓÑÏÂÕÂØ Np(V) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÑÄ Np ÐÂ
ÂÐËÑÐÞ CrO2ÿ

4 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

¥ÓÖÅÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Np2O5,99 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ ÔÎÑÉÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ, ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÂâ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕß (ÓËÔ. 11). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÇÒÕÖÐÑËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Np2O5 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌNp(V) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ¿³±. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ, ÄÍÎáÚÂâ ØÎÑÓËÆ,85 ÑÍÔÂ-
ÎÂÕÞ,84 ÏÂÎÑÐÂÕÞ,78 ÃÇÐÊÑÂÕÞ 77 Ë ×ÕÂÎÂÕÞ.87 £ÔÇ ÑÐË ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
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²ËÔ. 10. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 4 (1) Ë 6 (2)
(ÔÏ.52).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË¿³±ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌNp(V)
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÃÇÊ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ lm, Dlm, ³ÔÞÎ-
ÐÏ ÐÏ ÍË

Na[NpO2C2O4(H2O)] . 2H2O (24) 989 2 70, 84
Cs3[NpO2(SO4)2] . 2H2O (25) 986 1 71, 80
[Co(NH3)6][NpO2(SO4)] . 2H2O (26) 989 4 80, 94
[Co(NH3)6][NpO2(C2O4)2] . 4H2O (27) 1000 4 84, 95
[Co(NH3)6][NpO2(C2O4)2] . 3H2O (28) 992 74 84, 95
[Co(NH3)6][NpO2{o-C6H4(COO)2}2] . 2H2O (29) 996 4 86

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ Ä ¿³± ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ NpO�2 .

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ lm, Dlm, ³ÔÞÎÍË
ÐÏ ÐÏ

[NpO2ClO4(H2O)2] (9) 991 10 55
[NpO2CH2(OH)COO(H2O)] (14) 1004 16 59, 79
NH4[NpO2C2O4] . 2.67H2O (17) 997 8 62, 84
[(NpO2)2C2O4(H2O)4] . 2H2O (18) 1002 17 63
[(NpO2)2CH2(COO)2(H2O)3] .H2O (19) 999 14 64
[(NpO2)2(DMSO)7(H2O)2](ClO4)2 .H2O (21) 995 11 66
[NpO2NO3(CH3CONH2)2] (23) 1002 7 68

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ Ä ¿³± ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ NpO�2 .

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ lm, Dlm, ³ÔÞÎÍË
ÐÏ ÐÏ

[(NpO2)2SO4(H2O)2] (4) 999; 1005 17; 23 50, 80
[(NpO2)2SO4(H2O)] (5) 1007; 1021 25; 39 51, 80
[NpO2Cl(H2O)] (6) 1000; 1009 19; 28 52, 85
[(NpO2)2(NO3)2(H2O)4] .H2O (10) 996 15 56
[NpO2HCOO(H2O)2] (12) 1003 21 58, 82
[NpO2HCOO] (13) 1008 26 58, 82
[NpO2C6H5COO(H2O)] . 0.75H2O (15) 1009 27 60, 77
[(NpO2)2CH2(COO)2(H2O)3] .H2O (19) 1007 22 64, 78
[(NpO2)2CH2(COO)2(H2O)2] .H2O (20) 1006; 1015 25; 37 65, 78
[(NpO2)2{o-C6H4(COO)2}(H2O)3] .H2O 1007 23 67, 87
(22)

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (1) 2004 101



ÂÐÂÎËÊÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.52, 60, 62 ë 65, 67 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÑÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ¿³±
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V) Ë ÄÞÄÑÆÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÎËÛß ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÐÑÄß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V).

3. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 100, 101 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÓâÆÂ ÒÓÑÔ-
ÕÞØ ÔÑÎÇÌ Np(V) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË Ë ÛËÓÑ-
ÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (nas) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÇÒÕÖÐÑËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÎË Np(V) ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ¬¬-ÔÄâÊË. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ NpO�2 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ËÏÇÐÐÑ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Np(V) Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.58, 66, 68, 75 ë 79, 87 ¯Â ÓËÔ. 12
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÇÕÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÎÑÔ nas Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÎÇÌ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (b) Ë ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË (a) ¬¬-ÔÄâÊÇÌ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌNp(V)
Ô ¬¬-ÔÄâÊâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ nas Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ÇÎËÚËÐÂ
ÔÆÄËÅÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ. °ÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ¬¬-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Np7O Ë ÆÎËÐÐÑ-

ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔ Ä ¿³± (ÕÂÃÎ. 5). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÑÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÑÕÚÂÔ-
ÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎÑÔ nas ËÑÐÂ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ¬¬-ÔÄâÊâÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Np7O ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ.

£ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 24, 43, 49, 58, 87, 93, 102 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ
Ñ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V) Ô ¬¬-ÔÄâÊâÏË
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ
à××ÇÍÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÐÇÔÕË ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ Í ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 14.103 ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË àÕÑÌ ÔÑÎË, Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä ÄËÆÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÇÕÍË,58 ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË 12K. ²ÂÐÇÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Np(V) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V)
Ô ¬¬-ÔÄâÊâÏË ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
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²ËÔ. 12. ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V) (ÔÏ.78):
a ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 20 (1) Ë 19 (2) Ô ¬¬-ÔÄâÊâÏË; b ì NH4[NpO2CH2.
.(COO)2] (1) Ë Cs[NpO2CH2(COO)2] (2), ¬¬-ÔÄâÊË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔ Ä ¿³±, ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊÇÌ Np7O Ë nas Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V) Ô ¬¬-ÔÄâÊâÏË.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ lm, ÐÏ Dlm, ÐÏ Np7O, AÊ nas, cÏ71 CcÞÎÍË

[(NpO2)2SO4(H2O)2] (4) 999; 1005 17; 23 1.830; 1.851 a 768; 760 50, 75
[NpO2Cl(H2O)] (6) 1000; 1009 19; 28 1.835; 1.840 a 768 52
[NpO2ClO4(H2O)4] (9) 991 10 1.810; 1.860 808; 776 55
[NpO2HCOO(H2O)] (12) 1003 21 1.846; 1.850 764 58
[NpO2HCOO] (13) 1008 26 1.857; 1.915 740 58
[NpO2CH2(OH)COO(H2O)] (14) 1004 16 1.828; 1.801 802 59, 79
[NpO2C6H5COO(H2O)] . 0.75H2O (15) 1009 27 1.82 ë 1.87 a 745 60, 67
NH4[NpO2C2O4] . 2.67H2O (17) 997 8 1.825; 1.887 794 62, 84
[(NpO2)2CH2(COO)2(H2O)3] .H2O (19) 1007 22 1.840; 1.828 a 805; 765 64, 78
[(NpO2)2CH2(COO)2(H2O)2] .H2O (20) 1006; 1015 25; 37 1.840; 1.870 a 760; 725 65, 78
[(NpO2)2(DMSO)7(H2O)2](ClO4)2 .H2O (21) 995 11 1.86 800 66
[(NpO2)2{o-C6H4(COO)2}(H2O)3] .H2O (22) 1007 23 1.850; 1.843 a 755 67, 87
[NpO2NO3(CH3CONH2)2] (23) 1002 7 1.859 790; 778 68

a£ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Np7O ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÑÐÑÄ NpO�2 ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ.

102 ¯.¯.¬ÓÑÕ, ®.³.¤ÓËÅÑÓßÇÄ



IV. ¬ÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
£ÊÂËÏÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ËÑÐÑÄ UO2�

2 ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ UO2Cl2 (30) ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË.104

¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ
ÖÓÂÐËÎÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÞÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÆÑÃÐÑ ËÑÐÂÏ NpO�2 Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 9, 14, 18 ËÎË 23. ¬ÂÉÆÞÌ ËÑÐ UO2�

2

ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÄÖØ ¬¬-ÔÄâÊâØ, ÄÞÔÕÖÒÂâ Ä ÓÑÎË ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕ-
ÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅÑÏÖ ËÑÐÖ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÃÞÎË
ÄÞâÄÎÇÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ UO2MoO4 (31).105 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÃÇÊÄÑÆÐÞÇ ÔÑÎË ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ UO2EO4, ÅÆÇ
E=S, Se, Cr, Mo Ë W, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ-
×ËË ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ.106 ë 108 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ËÏÇáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¬¬-ÔÄâÊÇÌ.

¥ÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇ-
ÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÇ ÖÓÂÐËÎÂ UO2(C5HF6O2)2 (32).109 ¦ÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 17, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÕÓËÏÇÓÞ ËÊ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐËÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ËÑÐÞ UO2�

2 Ä ÕÓËÏÇÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ 110, 111 ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÔÍËÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÎËÚËâ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä ÆÓÖÅËØ b-ÆËÍÇÕÑÐÂ-
ÕÂØ ÖÓÂÐËÎÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 112 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¬¬-ÔÄâÊË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÏ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÔÑÕËÑÎÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÇ ÖÓÂÐËÎÂ (HNEt3)2[(UO2)4(m3-O)2(SC5NH4)6] .Me2CO
(33). £ àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØÝâÆÇÓÐÞÌ ÂÐËÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, (UO2)2(SC5NH4)

ÿ
3 , Ä ÍÑÕÑÓÞØ

ÖÓÂÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ¬¬-ÔÄâÊË ÕËÒÂ O=U=O_U.
¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÄÖÏâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÂÐËÑÐÇ ÆÄÂ ËÑÐÂ UO2�

2 ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¬ÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÖÓÂÐËÎÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ¬¬-ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓâÆÂ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÖÓÂÐËÎÂ Ô ÂÐËÑ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏ-
ÍÑÔÕßá Ä ÓÑÎË ÎËÅÂÐÆÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÎËâÐËÇ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÓÂÐËÎßÐÞØ Ë
ÐÇÒÕÖÐÑËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
¬¬-ÔÄâÊË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ An ÐÂ ÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (l1 55 l3,
ÕÂÃÎ. 6). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ U7O
Ä ÖÓÂÐËÎÇ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË l17 l2 ÒÓË àÕÑÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 0.06AÊ . ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ U7O ÆÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆ-

ÐÇÅÑ ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÄÐÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ 2.51AÊ , ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÐËÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ¬¬-
ÔÄâÊÇÌ ËÑÐ UO2�

2 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÌ ÎËÅÂÐÆ.
³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

ÆÓÖÅËØ An(V) Ë An(VI) (ÍÓÑÏÇ Np(V) Ë U(VI)) Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
NpO2MoO4, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ NpO2EO4 Ô E=S, Cr ËÎËW, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎË ÃÞ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞ UO2MoO4, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Np(VI) ÆÑ ÒâÕË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÊÄÑÆÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÐÇÒÕÖÐËÎÂ ËÔÍÎáÚÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ.

¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Am(V), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÎâÏ Np(V) Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,113 ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ
[Co(NH3)6][AmO2(SO4)2] . 2H2O Ë [Co(NH3)6][NpO2(SO4)2] .
. 2H2O, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (AmO2)2SO4

. nH2O ÐÇ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐË
ÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÔÖÎß×ÂÕÖ Np(V), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ¬¬-ÔÄâÊË.
¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,114 ÚÕÑ Am(V) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Np(V) ÐÇ
ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏËÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÔÑÎÇÌ AmO2HCOO . nH2O, Â ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ Am(HCOO)3. £ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ NpO�2 Í
AmO�2 . ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌAm(V)
Ô ¬¬-ÔÄâÊâÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÑÐÞ AmO�2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÕß Ä ÓÑÎË ÔÎÂÃÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓË ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐ
ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ U(VI), ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ¬¬-ÔÄâÊË Ä ÔÄÑËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Pu(V) Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË U(V) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÐÂÎËÚËâ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÄËÆËÏÑ, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß, ÒÑÆÑÃÐÑ Rh(H2O)5NpO2F4 (ÔÏ.3), ÔÑÎâÏË ÒÑÆØÑÆâÜËØ
ÂÐËÑÐÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË PuO�2 Ë UO�2 Ô Cr3+ ËÎË Rh3+. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ PuO�2 ËÎË UO�2 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Pu(V) Ë U(V) Í ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá.

V. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ¬¬-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËâØ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÞâÔÐÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÔÑÃÑÏÖ ÄËÆÖ ÐÇÊÂ-
ÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÏÇÉÆÖ AnO�2 Ë äÂÍÕËÄÐÞÏËã ÍÂÕËÑÐÂÏË.7, 13, 14, 19, 20, 22, 23, 25

£ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÃÞÎ ÄÞÆÄËÐÖÕ ÓâÆ ÆÑÄÑÆÑÄ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ NpO�2 Ô U(VI), Fe(III), Th(IV),13

In(III) 20 Ë AmO�2 Ô U(VI) 7 ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØÏÂÔÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ¿³±NpO�2 (ÔÏ.14, 20) Ë AmO�2 (ÔÏ.7) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ äÂÍÕËÄÐÞØã ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 600 ë 900 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏÖ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá äàÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓã. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓâÆÖ
UO�2 >NpO�2 >AmO�2 ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ 7, 25 ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ U7O (AÊ ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÐËÎÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¬¬-ÔÄâÊÇÌ.a

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ l1 l2 l3 ³ÔÞÎ-
ÍË

UO2Cl2 (30) 1.78 1.73 2.52 104
UO2MoO4 (31) 1.808 1.758 2.508 105
UO2(C5HF6O2)2 (32) 1.79 1.72 2.47 109

1.72 1.68 2.54
1.81 1.71 2.48

(HNEt3)2[(UO2)4(m3-O)2(SC5NH4)6] . 1.838 1.771 2.488 112
.Me2CO (33)

a .O_U
l1 l3

O U
l2
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ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓ An(VI)/An(V). ¯ÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ 14, 15 ÃÞÎÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÔÇÓËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,26, 29 ë 35 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
AnO�2 Ë äÂÍÕËÄÐÞÏËã ÍÂÕËÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÕÂÎÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ
¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÆÄËÐÖÕÞ ÆÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË.2, 29, 32 ë 35 ±Ñ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ¬¬-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ô×ÇÓÇ äÂÍÕËÄÐÑÅÑã ÍÂÕËÑÐÂ ÂÍÕËÐÑËÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ÕÑÓÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÔ×ÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÎËÅÂÐÆ, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ H2O ËÎË ClOÿ4 . £ ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÄÑÆÞ.

1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¬¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÑÐÑÄ AnO�2 c Cr3�aq
(ÔÏ.2, 9) Ë Rh3�aq (ÔÏ.3) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎH2O ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ äÂÍÕËÄÐÞØã ÍÂÕËÑÐÂØ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ NpO�2 c
UO2�

2 ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² (ÔÏ.33) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
´-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ AnOn�

2 ).
3. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä¿³±ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄNpO�2

ÒÓË 980 ÐÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË äÂÍÕËÄÐÞØã ÍÂÕËÑÐÑÄ ÐÂ
9 ë 17 ÐÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.1 ë 3, 8 ´ÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÆÄËÅ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÎËÃÑ ÒÓâÏÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÇÒÕÖÐÑËÎ-ËÑÐÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÎËÃÑ ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÑÐÑÄNpO�2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O Ë ÂÐËÑÐÞ ClOÿ4 Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÐÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ.

4. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ª¬- 28, 100, 101 Ë ¬²-ÔÒÇÍÕÓÂØ 31, 34

NpO�2 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ¬¬-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¿³±.

5. ®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ An_An Ä ¬¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
NpO�2 c UO2�

2 , ÓÂÄÐÑÇ 4.2AÊ ,32, 35 ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÖÏÏÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Np7O Ä ÐÇÒÕÖÐÑËÎÇ (*1.8AÊ ) Ë ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ U Ë ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ
Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÓÂÐËÎÂ (*2.4AÊ ).

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ØÑÕâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÇÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ NpO�2 c Rh(III)
(ÔÏ.3), Cr(III) (ÔÏ.9) Ë U(VI) (ÔÏ.40), ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ¬¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃËâÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ.

µÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
¬¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ AnO�2 ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Np(V). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
¬¬-ÔÄâÊË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄØÑÉÆÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÒÕÖÐÑËÎ-ËÑÐÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá
Ô×ÇÓÖ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ NpO�2 . ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇÇÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ AnO�2 Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ¿³± ¬¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ NpO�2 Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Np(V) ÒÓË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË ¬¬-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

9 ë 17 ÐÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÆÄËÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ¿³±
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ NpO�2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Np_Np ÒÓË ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ
ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ØÎÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 32, 35 Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
[NpO2ClO4(H2O)4] (ÔÏ.55) ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÓÂÄÐÞ*4.2AÊ .
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ¬¬-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÐÑËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÔÄÑá ÔÒÇÙË×ËÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÔÎÇÆÖáÜËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË.

1. ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ´ÓËÏÇÓÐÞÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ (Õ.Ç. Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ âÆÇÓ) ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (c>0.5 ÏÑÎß . Î71)
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ Np(V).31, 34 £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐÑËÎÂ ÄÇÔßÏÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ
(ÙÇÒÑÚÇÍ, ÎÇÐÕ, ÒÎÑÔÍËØ ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ). ªÊ 23 ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ 1 Ë 21 ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆËÏÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ.

2. £ÊÂËÏÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ËÑÐÑÄ AnO2�
2 ËÎË ËØ ¬¬-ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË äÂÍÕËÄÐÞÏËã ÍÂÕËÑÐÂÏË (ËÔÍÎáÚÂâ
AnO�2 ) Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐËÎÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 6) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ¬¬-ÔÄâÊË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÑÐÂØ AnO2�

2 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÄÞÕÇÔÐâÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ
äÂÍÕËÄÐÞØã ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ U(VI) Ô ¬¬-ÔÄâÊâÏË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÒÑÎÖÚËÕß äÔÖØËÏËã ÏÇÕÑÆÂÏË.

3. £ ØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Np(V) ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÄÇÆÇÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ë Í ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá ÏÑÐÑÆÇÐÕÂÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ËÑÐÑÄ NpO�2 . ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Í ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇÒÕÖÐÑËÎ-
ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2O. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐÇÇ ÔÍÎÑÐÐÞ ÃÞÕß ÆÑÐÑÓÂÏË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ.14, 39

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ¬¬-ÔÄâÊÇÌ Ë ËØ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËÇ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ¿³± Np(V) Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.32, 35 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÇ ÉÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË l37l1 ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÄNp(V) Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ.31, 34, 36

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ¬¬-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÕËÐÑËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá AnO�2
äÂÍÕËÄÐÞÏËã ÍÂÕËÑÐÂÏË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

* * *

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ¬¬-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÑÐÑÄ NpO�2 ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Np(V) Ô
ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. °ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ Ë Õ.Æ. ¹ËÔÎÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Np(V), Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¬¬-ÔÄâÊË, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ PuO�2 , ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÄË-
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ÕËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÌ ØËÏËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Pu(V), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÃÇÆÐÑÌ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÐÇÔÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÖá ØËÏËá ÂÍÕËÐËÆÑÄ.
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CATIONëCATION INTERACTION IN CRYSTALLINE ACTINIDE COMPOUNDS

N.N.Krot, M.S.Grigoriev
Institute of Physical Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)335 ë 1778

Systematic presentation is given of the data on the structures and properties of actinide crystalline
compounds with mutual coordination of AnO�2 or AnO2�

2 cations. Such cation ë cation interaction is
shown to be an important factor in formation of crystal structures of a lot of Np(V) and U(VI)
compounds. This interaction has essential inêuence on electron and IR spectra, as well as on other
properties of the compounds. Similarities and differences in cation ë cation interactions of actinide ions in
solutions and crystals are discussed.
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