
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÐÇÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÄÐÇÆÓÇÐ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË¡¯³³³² Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø
ÅÑÆÑÄ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ Ë ÒÓË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÂÍÂÆÇÏËÍÂ £.ª.³ÒËÙÞÐÂ Ë ÚÎÇÐÂ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÂ ¡ÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ ¡.¬.±ËÍÂÇÄÂ. °ÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÆÑ 1980 Å., ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË 1. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË
ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑ-

ÓÂØ 2 ë 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 5.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑØÄÂÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËá
ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ØÎÑÓÂ, ÃÓÑÏÂ Ë ËÑÆÂÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ´ÂÍ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÇÊÊÂÓÂÉËÄÂÐËâ ÄÑÆÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑÐÞÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒËÕßÇÄÑÌ
ÄÑÆÞ. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕËÒÂ
ClBrÿ (ÔÏ.6, 7). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓâÆÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
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II. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÎË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÞ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ¯Â ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ (eÿaq), ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ (OH ), Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

H2O eÿaq (2.7) + H (0.6) + OH (2.9) + (1)
+ H2 (0.5) + H2O2 (0.7) + H+ (2.7).

£ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ 100 à£ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÎÇÅÍËØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (g-ÎÖÚÇÌ ËÎË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ), ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÂ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ 1077 Ô ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÇÔÕÂØ ËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (Ä äÕÓÇÍÂØã Ë äÛÒÑÓÂØã) ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß. ¤ËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓ H2O/eÿaq Ë H+/H ÓÂÄÐÞ 72.87 Ë 72.3 £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.8 ¤ËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ; ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÄÑÆÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ pH Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÒÂÓ OH /OH7 Ë
OH ,H+/H2O 1.9 Ë 2.73 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÕÂÍËÇ
ÔÑÔÕÂÄÞ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÃÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÎËÃÑ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ-ÑÍËÔÎËÕÇÎË OH , ÐÂÔÞÜÂâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÍËÔßá ÂÊÑÕÂ.
£ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0.05 ÏÑÎß . Î71.
¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË

N2O + eÿaq +H2O N2 + OH +OH7, (2)

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ 9 . 109 Î .ÏÑÎß71 . c71

(ÔÏ.9). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË Ô N2O ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ÓÂÆËÍÂÎÞ OH , ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1.3 . 104 Î .ÏÑÎß71 . c71 (ÔÏ.9).

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÆÂÎËÕß ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH , ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÔÒËÓÕÞ ËÎË ÔÑÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß Ë ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ËÎË ×ÑÓÏËÂÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ

(CH3)2CHOH +OH (H ) (CH3)2C OH+H2O (H2), (3)

HCOÿ2 +OH (H ) COÿ2 +H2O (H2), (4)

ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÑÐËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÐÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎË ì ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ (CH3)2C OH ËÎË COÿ2 . £ÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (E 8) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐËÉÇ.8

¹ÂÔÕËÙÂ COÿ2 (CH3)2C OH CH3CH OH CH2OH

E 8, £ 71.9 71.39 71.25 71.18

¤ËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ,
ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÎËÊÍË Í 109 ë 1010 Î .ÏÑÎß71 . c71. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇØÐËÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.1

III. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ
®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ØÎÑÓÂ, ÃÓÑÏÂ Ë ËÑÆÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ. ±ÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ, ÓÂÆËÑÎËÊÇ Ë ÆÓÖÅËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÂ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ì ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ.

1. °ÍËÔÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Cl7 ÓÂÆËÍÂÎÂÏË OH

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Cl7 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÆËÍÂÎÞ OH . £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ËÑÐÞ Cl7 ÐÇ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 . £ µ¶-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÒÓË l=340 ÐÏ; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË (e) ÒÓË àÕÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ì (8.8�0.5) . 103 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 10. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË:

Cl7 +OH ClOHÿ , (5)

ClOHÿ +H+ Cl + H2O, (6)

Cl7 +Cl Clÿ2 . (7)

¤ËÃÇÎß ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

Clÿ2 +Clÿ2 Cl2 + 2Clÿ, (8)

108 ¢.¤.¦ÓÛÑÄ



OH +Clÿ2 OHÿ +Cl2 . (9)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÇ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ØÎÑÓËÆÑÄ ÓÇÂÍÙËË (6) Ë (8) ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (6),
(8) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.11

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 . ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÎÂÃÑ-
ÍËÔÎÞÇ (5 . 1074 ® HCl) ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ NaCl, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ
N2O, ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÐÔ (ÔÓÇÆÐââ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (1.5�0.3) . 1017 à£ .ÏÎ71). ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË l=340 ÐÏ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÆÂÎÇÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÅËÃÇÎßá ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 . ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÑÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (6), (8) Ë (9) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.11 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (6) ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË (8), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑ ËÎË ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄÑÆÇ Ë ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (1).12 ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (6) Ë (8) ÑÕ ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÐáá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑ-
ÓËË ¢ÓÇÐÔÕÇÆÂ ë¢ßÇÓÓÖÏÂ ÒÓËÐâÕ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ):

k � k0 g
n1
1 g

n2
2 � k0g

n
� , (10)

ÅÆÇ k Ë k0ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; g1 Ë g2 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2; g� ì ÔÓÇÆÐËÌ
ÏÑÎâÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ; n1 Ë n2 ì
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË (n= n1 + n2).

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g� Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÏÑÎß . Î71 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ:13

lg g� �
A1z1z2m

1=2

1� Bam1=2
� bm, (11)

ÅÆÇ A Ë B ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; z1 Ë z2 ì ÊÂÓâÆÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ; m ì
ËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ Ä
ÏÑÎß . Î71; a Ë bì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

ªÊ ÓËÔ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (6) Ë (8) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ.11 ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË (6) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ k6=8.3 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (11) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.46 ÐÏ Ë 4.8 . 1072 Î .ÏÑÎß71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ 0.2 ÊÐÂÚÇÐËÇ

k6=1.6 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 14 ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ
2.0 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ 15 ËÊÖ-
ÚÇÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 , ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË SOÿ4 Ô ËÑÐÂÏË Cl7. ±ÓË àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËË Í ÐÖÎÇÄÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÂ 7 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 11.

¥Îâ ÓÇÂÍÙËË (8) ÒÓË m=0 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ k8=
2.5 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.42 ÐÏ Ë 0.77 Î .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÂâ ÆÎâ m=1 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k8=1.4 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71

ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 10 ÊÐÂÚÇÐËâ
2.1 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (9) (k9) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÑÐÐÑÌ
ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9.2 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÎÇÛ-×ÑÕÑÎËÊÂ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ 15 ÆÎâ
àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71.
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 15 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÍÑÐÆÖÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
Cl7 ÓÂÆËÍÂÎÂÏË OH ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÐÑÄÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

H + H2O2 OH +H2O. (12)

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 16 ÊÐÂÚÇÐËÇ 9.0 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71

ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ Ë
ÄÑÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë/ËÎË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (6) Ë (8) (k6 Ë k8
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (m).
´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (10), (11):
aì ÓÇÂÍÙËâ (6); bì ÓÇÂÍÙËâ (8). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÓÑÆÂ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß âÄÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ.17 ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØÎÑÓËÆÑÄ (0.1 ® HCl),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÓÅÑÐÑÏ.18

¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Clÿ2 ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÆËÑÎËÊÂ (5 ÏÍÔ), ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË (12), ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß 18 ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË: k12=3.5 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÅËÃÇÎË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¿±².19

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÆËÑÎËÊÂ (250 ÏÍÔ) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 Ë ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô H2O2:

H2O2 + Clÿ2 2HCl + Oÿ2 . (13)

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÑÎß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË H2O2

55 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÍËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Clÿ2 ÖÉÇ
ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÓÇÂÍÙËË (13) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÕËØ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÅËÃÇÎË ÚÂÔÕËÙ Clÿ2 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß 11 ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (13): k13=
9.5 . 105 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÇÓÑÍ-
ÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔØÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ H Ë OH Ô H2O2 Ë Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ HO2 .

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Cl7 Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ,
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

2. °ÍËÔÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Br7 ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Clÿ2 Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ClBrÿ

°ÃÞÚÐÑ ØÎÑÓÖ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÏÇÔË ÃÓÑÏÂ Ë/ËÎË
ËÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ØÎÑÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÖÍÂ-

ÊÂÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËË ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÃÓÑÏÂÕ-ËÑÐ BrOÿ3 (ÔÏ.21), âÄÎâáÜËÌÔâ ÍÂÐÙÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÓÑÏÂ Ë ËÑÆÂ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ØÎÑÓÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ,22 ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ËÑÐÑÄ Br7 Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Brÿ2 (lmax=360 ÐÏ, e=(9.9�0.6) . 103
Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 , ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 650 ë 700 ÐÏ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÐËÑÐ-ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 Ë Brÿ2 ÕÂÍÑÄÞ: E 8(Clÿ2 /2Cl7)=2.30 £;
E 8(Brÿ2 /2 Br7)=1.66 £;8 ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. ®ÇÕÑ-
ÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ë ×ÑÕÑÎËÊÂ ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.23 ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ E 8(Clÿ2 /2Cl7) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E 8(Brÿ2 /2 Br7), Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ E 8(Br /Br7)=2.0 £ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Clÿ2 ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÍËÔÎËÕß ËÑÐÞ Br7 Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Brÿ2 .

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Br7 ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Clÿ2
(ÔÏ.6, 7, 24) ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ.
ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÆÂÚÂÏË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÐ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÓÑÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ØÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÏÇÔÕÂØ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÔÑÎâÐÞØ ÄÞÓÂÃÑÕÍÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 25 ë 27). £ ÕÂÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÏËÏÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ØÎÑÓËÆÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ë ÃÓÑÏËÆÞ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÐÂ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ØÓÂÐÇÐËâ ÑÕØÑÆÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ØÎÑÓËÆÑÄ (1®NaCl, pH
3.3), ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ N2O Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÓÑÏ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
1.0 . 1073 ÏÑÎß . Î71, ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Br7 ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Clÿ2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Brÿ2 (ÔÏ.6, 7). ±ÓË
[Br7] 41.0 . 1074 ÏÑÎß . Î71 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÞ ClBrÿ . ³ØÑÆÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ
(ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ClSCNÿ Ë BrSCNÿ ) ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ØÎÑ-
ÓËÆ- 28 Ë ÃÓÑÏËÆ-ËÑÐÑÄ 29 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑ-
ÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÑÐÑÄ SCN7. ¡ÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ClBrÿ

ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Clÿ2 Ë
Brÿ2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÍÙËâÏË:

Clÿ2 +Br7 ClBrÿ +Cl7, (14)

ClBrÿ +Br7 Brÿ2 +Cl7. (15)

°ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (14) Ë (15)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÓÇÂÍÙËâ (14) ì

Clÿ2 + e7 Cl7 +Cl7,

Cl7 +Br7 ClBrÿ + Ç7;

ÓÇÂÍÙËâ (15) ì

ClBrÿ + e7 Br7 +Cl7,

Br7 +Br7 Brÿ2 + e7.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (k) ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Cl7 Ë
Br7.

²ÇÂÍÙËâ k, Î .ÏÑÎß71 . Ô71 CÔÞÎÍË

OH + Cl7 ClOHÿ 4.3 . 109 10
ClOHÿ OH +Cl7 6.1 . 109 (ÔÏ.a) 10
H+ + ClOHÿ Cl + H2O 2.5 . 1010 10
Cl7 +Cl Clÿ2 8.0 . 109 20
Clÿ2 Cl + Cl7 1.1 . 105 (ÔÏ.a) 10
Clÿ2 +Clÿ2 Clÿ3 +Cl7 8.3 . 108 11
H + Clÿ2 Cl7 +HCl 7.0 . 109 14
OH + Clÿ2 OH7 +Cl2 9.2 . 109 11
H2O2 + Clÿ2 2HCl + Oÿ2 9.5 . 105 11
Clÿ2 +Br7 ClBrÿ +Cl7 4.0 . 109 7
ClBrÿ +Cl7 Clÿ2 +Br7 1.1 . 102 7
ClBrÿ Cl7 +Br 8.5 . 107 (ÔÏ.a) 7
Cl7 +Br ClBrÿ 1.0 . 1010 7
ClBrÿ +Br7 Brÿ2 +Cl7 8.0 . 109 7
Brÿ2 +Cl7 ClBrÿ +Br7 4.3 . 106 7
Brÿ2 Br + Br7 4.6 . 104 (ÔÏ.a) 21, 22
Br + Brÿ Brÿ2 1.0 . 1010 21, 22
Brÿ2 +Brÿ2 Brÿ3 +Br7 3.4 . 109 7

a¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä Ô71.
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÓÂÄÐÞ:
DE �14 =E 8(Clÿ2 /2Cl7) 7 E 8(ClBrÿ /Cl7,Br7) Ë DE �15 =
E 8(ClBrÿ /Cl7,Br7) 7 E 8(Brÿ2 /2 Br7). £ÇÎËÚËÐÖ DE 8 ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (K) ÓÇÂÍÙËË:
DE 8=0.059 lgK. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
E 8(Brÿ2 /2 Br7)=1.66 £ Ë E 8(Clÿ2 /2Cl7)=2.3 £, ÐÂØÑ-
ÆËÏ 2, 4 K14

.K15=7.0 . 1010.
°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑ'Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË 700 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ClBrÿ Ë Brÿ2 , ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß 7 ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:
K14=3.78 . 107, K15=1.85 . 103, eClBrÿ =110 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71

(ÒÓË l=700 ÐÏ). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐ K14 Ë K15 ÃÞÎ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ ClBrÿ /Cl7,Br7,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1.85 £. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Brÿ2 (1.66 £) Ë Clÿ2 (2.30 £).

¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ

ClBrÿ Br + Cl7, (16)

Brÿ2 Br + Br7 (17)

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ K15=K16/K17. ªÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 30, 31 K17=4.6 . 1076 ÏÑÎß . Î71 Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 7 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ K15=1.85 . 103 ÐÂØÑÆËÏ
K16= 8.5 . 1073 ÏÑÎß . Î71. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ

ClBrÿ Cl + Br7, (18)

Clÿ2 Cl + Cl7 (19)

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕßK14=K19/K18. ªÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
K14=3.78 . 107 Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 20 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
K19=5.3 . 1076 ÏÑÎß . Î71 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ K18=
1.4 . 10713 ÏÑÎß . Î71. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ K16 Ë K18 ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ ClBrÿ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
(18) ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË (16).

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Br7 ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
Clÿ2 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 7. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐÂÏË Br7, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,7

ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍËÐÇÕËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÄÔÇØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ 9, 22 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 , ClOHÿ Ë Brÿ2 , Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ eClBrÿ .

¯Â ÓËÔ. 2, Â ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ClBrÿ , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÔØÇÏÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.7 ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÖá
ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË l=350�3 ÐÏ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ e ÒÓË àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÞÏ
9300�200 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ClBrÿ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Clÿ2 (lmax=340 ÐÏ Ë e=8800 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71) 10 Ë Brÿ2
(lmax=360 ÐÏ Ë e=9900 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71).32

¯Â ÓËÔ. 2, b ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 ,
ClBrÿ Ë Brÿ2 ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Cl7 Ë Br7

(ÔÏ.7, 24). ¡ÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Clÿ2 ÑÍËÔÎâáÕ ËÑÐÞ Br7 Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ClBrÿ Ë Brÿ2 . ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ Br7 ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Brÿ2 .

3. ¤ËÃÇÎß ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÎÑÓÂ Ë ÂÐËÑÐÑÄ Clÿ3
°ÍËÔÎÇÐËÇ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÎÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 :

Clÿ2 +Clÿ2 Clÿ3 +Cl7 (20a)

ËÎË

Clÿ2 +Clÿ2 Cl2 + 2 Cl7. (20b)

ªÑÐ Clÿ3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ØÎÑÓÑÏ:

Clÿ3 Cl2 + Cl7. (21)

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 33 ËÊÏÇÓËÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Clÿ3 Ë
Cl2 Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ØÎÑÓ. ³ÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ Clÿ3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÛËÓÑÍÖáÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÖ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË l& 220 ÐÏ Ë
e=1 . 104 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.34 µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Clÿ3 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË
l=220 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.04 . 104 Î .ÏÑÎß71 ÔÏ71; Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÞÌ ÒËÍ ÒÓË 320 ÐÏ (e=
180 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71). ©ÐÂÚÇÐËÇ e ÆÎâ ØÎÑÓÂ ÒÓË 330 ÐÏ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 70 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ËÑÐÑÄ Clÿ3 (K21) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0.18�0.02 ÏÑÎß . Î71

(ÔÏ.34). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË (21) ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä

a

300 350 400 l, ÐÏ

8000

6000

4000

2000

0

e,
Î
.
Ï
Ñ
Î
ß7

1
.
ÔÏ

7
1

b

[Br7]/[Cl7]

1077 1076 1075 1074 1073 1072 1071

�X
ÿ 2
�

�C
lÿ 2
��
�B
rÿ 2
��
�C
lB
rÿ
�

2 3
1

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

²ËÔ. 2. a ì ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ClBrÿ . b ì ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄXÿ2 =Clÿ2 (1),
ClBrÿ (2) Ë Brÿ2 (3) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [Br7]/[Cl7].7, 24
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ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓËØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Clÿ3 ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÑÐÑÄ Cl7 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓËØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Cl7 Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Clÿ2 Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ¯ÇâÔÐÑ ÃÞÎÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ì
Clÿ3 ËÎË Cl2 ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (20a),
(20b) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 24, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ
K21=0.18�0.02 ÏÑÎß . Î71 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÖ Clÿ3
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (51 ®)
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Cl7. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐ.24 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 1 ® ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaCl
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÃÇÎË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 220 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÎË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ 5 ® ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaCl. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄâÊÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË 220 ÐÏ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Clÿ3 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÇÎË ÚÂÔÕËÙ Clÿ2 .
³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÅËÃÇÎË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄClÿ2 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ t1/2 ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÑÊÇ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÃÇÎË ÚÂÔÕËÙ Clÿ2 , ÍËÐÇÕËÍÂ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Clÿ3 ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÆÑÊÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ t1/2 ÏÂÎÑ ÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ËÑÐÑÄ Clÿ3 ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÅËÃÇÎßá
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 , Â ÆÓÖÅËÏ, ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ. ¯ÂÌÆÇÐÑ,24 ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÑÐÑÄ Clÿ3 âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ä ÓÇÂÍÙËË (21). ¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Clÿ3
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÌ
(ËÐÆÇÍÔ f) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (ËÐÆÇÍÔ b) ÓÇÂÍÙËÌ (21): k21f=
1.1 . 105 Ô71, k21b=2.0 . 104 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË (21) K21= k21b/k21f ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.18 Î .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.33, 34

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ
Clÿ2 , ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Cl2. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔÃÎË-
ÉÇÐËá àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(20b). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÂ Clÿ3 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (21).

4. °ÍËÔÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Br7 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐÑÄ Brÿ3
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Br7 ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
OH Ä ÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Brÿ2 (ÔÏ.22, 32). ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÎâ ØÎÑÓËÆÑÄ. ³ØÇÏÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÃÓÑÏËÆ-ËÑÐÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

Br7 +OH BrOHÿ , (22)

BrOHÿ +H+ Br +H2O, (23)

Br7 +Br Brÿ2 , (24)

Br + OH7 BrOHÿ , (25)

BrOHÿ +Br7 Brÿ2 +OH7. (26)

£ ÓÂÃÑÕÇ 31 ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Brÿ2 . µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Brÿ2 , ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÚÇÓÇÊ 1 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ 0.1 ® ÓÂÔÕÄÑÓNaBr (N2O, pH 3.3),

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÓË 265 ÐÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Brÿ3 Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÂÍÙËâÏË:

Brÿ2 +Brÿ2 Br2 + 2Br7, (27)

Br2 + Br7 Brÿ3 . (28)

¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (22) ë (26) 22, 35 (ËÐÆÇÍÔÞ
f Ë b ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ):
k22f=1.06 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71; k22b=3.3 . 107 Ô71; k23f=
4.4 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71; k23b=1.4 Ô71; k24f=
1.0 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71; k24b=4.6 . 104 Ô71; k25f=
1.3 . 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71; k25b=4.2 . 106 Ô71; k26=
1.9 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. £ ØÑÆÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ k27,
k28f Ë k28b ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß. ¯ÂÌÆÇÐÑ,32 ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Brÿ2 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ eBrÿ2 =9900 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71

(ÔÏ.22) Ë k27=3.0 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
k27 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ
Br7 Ë ÓÂÄÐÑÌ 2.2 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 (ÔÏ.23). ³ÑÅÎÂÔËÇ Ä ÍËÐÇ-
ÕËÍÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ Brÿ3 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË k28f=
9.6 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, k28b=5.5 . 107 Ô71 Ë eBrÿ3 =
4.4 . 104 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ
k28f Ë k28b ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË (28) K28= k28f/k28b
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 17.4 Î .ÏÑÎß71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ eBrÿ3 Ë K28 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË 34 ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË (28) Ä ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÃÓÑÏÂ Ë ËÑÐÑÄ Br7 Ë ÓÂÄÐÞÏË 4.1 . 104 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71 Ë
16.1 Î .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

5. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÕÓËÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÞ ØÎÑÓÂ Ë ÃÓÑÏÂ

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,24, 36 ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
(1 ë 5 ®) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaCl ËÑÐÑÄ Br7 ÆÂÉÇ Ä ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ (51076 ÏÑÎß . Î71) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÃÇÎË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ Clÿ3 , ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÓÑÏÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1073 ÏÑÎß . Î71 NaBr)
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 230 Ë 245 ÐÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÃÓÑÏÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ØÑÆÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 , ClBrÿ Ë Brÿ2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 265 ÐÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ËÑÐÖ Brÿ3 .

¡ÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄËÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÎÑÓÂ Ë ÃÓÑÏÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÕ Clÿ3
(lmax=220 ÐÏ) Í Brÿ3 (lmax=265 ÐÏ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,24, 36 ÚÕÑ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË 230 Ë 245 ÐÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÕÓËÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÂÏ Cl2Br7 Ë ClBrÿ2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,34 ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Cl2
ËClBr Ô ËÑÐÂÏËCl7ËBr7 Ä ÒÑÆÍËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Cl2Br7

ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ä
ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.24 £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÂÍÙËË (20a) Ë (21) (Ô ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÎÑÓ Ë ÚÂÔÕËÙÞ Clÿ3 . £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÐÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ 34 ÓÇÂÍÙËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
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ÐÇÐËÌ ØÎÑÓÂ Ë ÃÓÑÏÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ Cl2 Ô
ËÑÐÂÏË Br7:

Cl2 + Br7 Cl2Br7, k29f=6.0 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71; (29f)

Cl2Br7 Cl2 + Br7, k29b=9.0 . 103 Ô71; (29b)

ClBr + Cl7 Cl2Br7, k30f= 1.0 . 106 Î .ÏÑÎß71 . Ô71; (30f)

Cl2Br7 ClBr + Cl7, k30b=1.7 . 105 Ô71; (30b)

Cl2Br7 +Br7 ClBr27 +Cl7, (31)
k31=3.0 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË Cl2 Ô ËÑÐÂÏË Br7 Ä 1 M ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl (k29f), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ (7.7�1.3) . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ±ÑÓâÆÑÍ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ 24 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
k29b= (6.0�1.0) . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 Ë K29= k29f/k29b=
(6.7�1.3) . 105 Î .ÏÑÎß71. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ (30) ÒÑÆÑÃÓÂÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ K30= k30f/k30b, ÓÂÄÐÑÅÑ (6.0�0.3) Î .ÏÑÎß71

(ÔÏ.34). µÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Cl2Br7

ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÑÐÂÏË Br7 Ä ClBrÿ2 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕÓËÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÒÓË l=230 ÐÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 1.8 . 104 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÓÇÂÍÙËÌ 24 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÑÃÂÄÍË ÃÓÑÏËÆ-ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË ÕÓËÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ Cl2Br7 (230 ÐÏ) Ë Br2Cl7 (245 ÐÏ):
e= (3.6�0.4) . 104 Ë (2.2�0.3) . 104 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË
3.27 . 104 Ë 2.49 . 104 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÃÑÕÇ 34. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÓËÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ Cl2Br7 Ë
Br2Cl7 ÒÑÎÖÚÂÎË ÓÇÂÍÙËâÏË Cl2 Ë ClBr Ô ËÑÐÂÏË Br7.

£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐÐÞØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ËÑÐÞ Cl7 Ë Br7, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÂÉÐÑÌ
ÓÑÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÑÐÑÄ Br7 Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Cl7.
¯Â ÓÂÐÐÇÌ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Clÿ2 Ä

ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Br7 ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Ä ÚÂÔÕËÙÞ
ClBrÿ Ë Brÿ2 . ªØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÅËÃÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (Cl2, ClBr, Br2) Ë ËÑÐ-
ÐÞØ (Clÿ3 , Cl2Br7, ClBrÿ2 , Brÿ3 ) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎß, ÚÇÏ ØÎÑÓ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÎÑÅËÚÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÑÆ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ØÎÑÓÂ Ë ÃÓÑÏÂ, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÑÐÑÄ Cl7 Ë Br7.

6. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Xÿ2
¡ÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Clÿ2 , Brÿ2 Ë Iÿ2 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. £ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ (ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 37, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓâÆÖ
Cl, Br, I ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Í
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ËÑÐÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Clÿ2 , Brÿ2 Ë Iÿ2 ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ. £ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ Ä ÓâÆÖ Clÿ2 , Brÿ2 Ë Iÿ2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÂÍÑÄÞØ
ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH (ÔÏ.9), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Clÿ2 , Brÿ2 Ë Iÿ2 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ OH . ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 4 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÏËÕËÓÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ËÎË ÓÂÊÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (DE 8) ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ NpIII Ë
PuIII Ô ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Clÿ2 , Brÿ2 Ë Iÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞDE 8 (ÔÏ.5). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ 5 ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (k), ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (K) ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ Xÿ3 (X = Cl, Br) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÄ Xÿ3 (ÔÏ.24, 36).

²ÇÂÍÙËâ k K Xÿ3 lmax, e
(ÔÏ.a) (ÔÏ.b) ÐÏ (ÔÏ.c)

Cl2 + Cl7 Clÿ3 2.0 . 104 0.18 Clÿ3 220 1.3 . 104

Clÿ3 Cl2 + Cl7 1.1 . 105

(ÔÏ.d)
Cl2 + Br7 Cl2Br7 6.0 . 109 6.7 . 105 Cl2Br7 230 3.6 . 104

Cl2Br7 Cl2 + Br7 9.0 . 103

(ÔÏ.d)
ClBr + Cl7 Cl2Br7 1.0 . 106 6.0
Cl2Br7 ClBr + Cl7 1.7 . 105

(ÔÏ.d)
Cl2Br7 +Br7 3.0 . 108 ClBrÿ2 245 2.2 . 104

ClBrÿ2 +Cl7

Br2 + Br7 Brÿ3 9.6 . 108 17.5 Brÿ3 265 4.4 . 104

Brÿ3 Br2 + Br7 5.5 . 107

(ÔÏ.d)

a¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä Î .ÏÑÎß71 . Ô71; b ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä Î .ÏÑÎß71; c ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÄÞÓÂÉÇÐ Ä
Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71; d ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä Ô71.

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (E 8) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.37

±ÂÓÂ E 8, £ ±ÂÓÂ E 8, £

Cl /Cl7 2.41
Br /Br7 1.92
I /I7 1.33
Clÿ2 /2 Cl7 2.09
Brÿ2 /2 Br7 1.62
Iÿ2 /2 I7 1.03

SOÿ4 /SO2ÿ
4 2.43

SOÿ3 /SO2ÿ
3 0.63

NO3 /NOÿ3 *2.5
COÿ3 /CO2ÿ

3 *1.5
(CSN)ÿ2 /2 CSN7 1.32
SeOÿ3 /SeO2ÿ

3 1.68

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. °ÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
�(0.05 ë 0.10) £.
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ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ) Ô ÂÍÕËÐËÆÂÏË.

IV. ²ÇÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
¤ËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, Â ÓÂÆËÍÂÎ OH , ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ
Pb2+ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

Pb2+ + eÿaq Pb+,

Pb2+ + OH Pb3+ + OH7.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÑÐÞ Pb3+ Ë Pb+ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ì d10s1 Ë d10s2p1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ s- ËÎË p-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ÓÇÏÇÐÂ ËØ
ÉËÊÐË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏËÍÓÑ- ËÎË ÏËÎÎË-
ÔÇÍÖÐÆÞ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄÑÆÇ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÎË ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ 9. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ 51. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 2, 3.

£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ,
ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d10s1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË. µÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐÑ,2, 3 ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Elmax) ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ (z). £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓËÑÆÂ. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÂÍÄÂ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá d10s2p1,
ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓâÆÖ Tl0,
Pb+ Ë Bi2+ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕß, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Elmax

, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ d10s1, ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË z.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 5, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ËØ ÄÐÇÛÐËØ s-ÑÓÃËÕÂÎâØ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
£ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÓËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ (Õ.Ç. ÆÎâ ËÊÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓËÑÆÂ.

¡ÕÑÏÞË ËÑÐÞÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ËÎË ÑÍËÔÎâÕß
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
(±ÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÔÃÑÓÐËÍÂ 51.) ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËË Ag0, Cd+ Ë Co+ Ô O2, H2O2 Ë ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÂÐËÑÐÂÏË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏÒÓÇÆÇÎÂÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (k) ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Xÿ2 (ÔÏ.23, 38 ë 50).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ k, Î .ÏÑÎß71 . Ô71

Clÿ2 Brÿ2 Iÿ2

Xÿ2 (ÔÏ.a) 2.2 . 109 2.2 . 109 3.2 . 109

Cr2+ 2.4 . 109 1.9 . 109 1.5 . 109

Fe2+ 1.4 . 107 3.6 . 106 3.6 . 106

NOÿ2 2.5 . 108 6.7 7
H2O2 1.4 . 105 <1 . 103 7
U3+ 4.2 . 109 3.4 . 109 1.2 . 109

¡ÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 6.0 . 108 1.1 . 108 46 . 105

¸ËÔÕÇËÐ 8.5 . 108 1.8 . 108 7
(CH3)2S 3.0 . 109 3.2 . 109 7
4-¤ËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÂÕ 2.8 . 108 2.3 . 108 7
´ÓËÒÕÑ×ÂÐ 2.6 . 109 7.0 . 108 <1 . 106

a ²ÇÂÍÙËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË: X=Cl, Br, I.

´ÂÃÎËÙÂ 5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 1ë 3, 52 ë 54 Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

®ÇÕÂÎÎ lmax, ÐÏ e, E 8, £
Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71

Cu0 380 5.6 . 103 72.6
Cu3+ 265 1.1 . 103 *1.8
Zn+ 310 1.8 . 104 72.3
Ga2+ 270 7 70.63
Ag0 360 1.6 . 104 71.8
Ag2+ 275 5.4 . 103 7
Cd0 240 2.0 . 104 70.81
Cd+ 295 1.8 . 104 71.8
In0 500 51.8 . 103 71.05
In2+ 250 2.0 . 104 70.45
Sn3+ *215 7 *0.7
Au0 260 4.2 . 103 71.5
AuII 270, 6.3 . 104, 7

440 2.0 . 103 7
Hg0 254 2.8 . 103 0.68
Hg+ 250 1.4 . 104 71.0
Tl2+ *225 7 0.3
Tl0 260, 9.0 . 103, 71.9

450 5.0 . 103 7
Pb0 300 1.2 . 104 70.96
Pb3+ 4210 7 1.8
Pb+ 320 2.5 . 103 *(71.0)
Bi2+ 285 2.4 . 104 7
Mn+ *300 7 7
Co+ 310, 4.4 . 103, 71.8

370 4.8 . 103 7
Ni+ 300 5.5 . 103 *(72.7)
IrII 280 1.7 . 103 7
Pd+ 290 6.4 . 103 7

114 ¢.¤.¦ÓÛÑÄ



±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇ-
Ô×ÇÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ³ÓÇÆË ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÎÂÔß ÃÞ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÍÎÑÐÐÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.3, 55 ë 57

´ÂÍÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÕËÑÐÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ
ss-ÔÄâÊË (Ag, Cu) ËÎË ÒÑ ssp-ÔÄâÊË (In, Tl), ×ÑÓÏËÓÖâ ÏÂÎÞÇ
ÅÑÏÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÆÇÔâÕË ÂÕÑÏÑÄ.3, 54 ë 56 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ,58, 59 ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÂÕËÑÐÞ Ag�2 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ag2�3 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Ô ÙËÂÐËÆ-ÂÐËÑÐÑÏ, àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ ËÎË ÂÏÏËÂÍÑÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÅËÆÓÂÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ,59 ë 62 Ä ÉÇÎÂÕËÐÇ 63 Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ 64 ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÔØÑÆÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ,
Õ.Ç. ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇØ ÉÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ
ÐÂÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ 3.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ (ÅÇÕÇÓÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.65 ë 69

¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÑÐÂCÑ+,
Ô ÆÓÖÅËÏË ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ËÑÐÑÏ Ag+. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ (CdAg)2+ (ÔÏ.65, 68). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 66 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì (CdTl)2+, (TlAg)+ Ë (TlCd)2+.

ªÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ËÑÐÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÎË ÑÍËÔÎËÕß
ÆÓÖÅÑÌ ËÑÐ. ´ÂÍ, ËÑÐ Zn+, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÂ Zn2+ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ËÑÐÂÏ Cd+ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ô ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÕÂÎÎËâ Ë ÍÂÆÏËâ Ä ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ; ÒÓË àÕÑÏ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ.65, 66, 68 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÑÐ
Tl�2 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ËÑÐÞ Pb2+. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
Ë ÓÂÊÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÖÆÂÎÑÔß ÄÞâÄËÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.3 µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ

ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

V. ²ÇÂÍÙËË ÂÍÕËÐËÆÑÄ
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐÇÔÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ pH Ë
ÐÂÎËÚËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ-,
ÒâÕË-, ÛÇÔÕË- Ë ÔÇÏËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞ-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË (ÑÕ *2 . 109 ÆÑ 1 . 1011 Î .ÏÑÎß71 . Ô71,
ÔÏ.70 ë 78). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÑÕÚÇÕÎËÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (E 8) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË (107 ë 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71).79 ë 81

¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (72.3 £) ËÏÇÇÕ ÏÇÐÇÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (72.87 £).
¡ÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÇÂÍÙËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÑÌ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ H Ä
ÅËÆÓÂÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ H3O Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÐÇÅÑ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ËÑÐÖ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË
AnO2�

2 (An=U, Pu, Am, Np) ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÃÎËÊÍË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ.5 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÐËØ ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ UV, NpIII Ë PuIII

ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ.80, 82

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
OH ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 108 ë 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, Ë ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.83 ë 87 ²ÇÂÍ-
ÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÑ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÎËÃÑ Ô ÑÕÓÞ-
ÄÑÏÓÂÆËÍÂÎÑÏOH ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÎËÃÑ
Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ËÏ ËÑÐÂ OH7 Ä ÅËÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÑÐÂ
ÂÍÕËÐËÆÂ.5

£ÞÛÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆ-ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Xÿ2 . £ ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐËÑÐÞ SO2ÿ

4 , NOÿ3 Ë CO2ÿ
3 ,

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ SOÿ4 , NO3 Ë COÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂ-
áÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ OH Ä ÑÃÎÂÔÕË pH 1ë 13 Ë ÆÎâ ÐËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ SOÿ4 (ÔÏ.81, 84), ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ NO3 (ÔÏ.84, 88, 89) Ë ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ COÿ3 (ÔÏ.77, 87), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ OH . £ ÔÎÖÚÂÇ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (k) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.51

³ÑÇÆËÐÇ- k, Î .ÏÑÎß71 . Ô71

ÐËÇ
Ag0 Cr2+ Zn+ Ni+ Cd+ Co+

O2 5.0 . 109 1.6 . 108 7 2.2 . 109 1.0 . 1010 3.2 . 109

H2O2 3.5 . 109 7.1 . 104 2.5 . 109 3.2 . 108 2.2 . 109 1.5 . 109

MnOÿ4 1.2 . 1010 4.0 . 109 7 7.2 . 109 7.8 . 109 1.0 . 1010

NOÿ3 7 7 2.1 . 109 1.4 . 106 3.5 . 108 1.8 . 109

BrOÿ3 7 7 2.1 . 109 7 1.3 . 108 7
CCl4 1.1 . 109 7 7 7 7 46 . 105

ClCH2CO
ÿ
2 1.5 . 108 7 7 7 7 7

1,4-¢ÇÐÊÑ- 1.5 . 108 3.5 . 109 3.0 . 109 7 3.9 . 109 7
ØËÐÑÐ
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ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ NO3 ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ HSeO3 (ÔÏ.90), ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ NpV Ë NpVI Ô
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÑÊÑÐËÆÂ Oÿ3 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ 2 . 106 Ë
2 . 105 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.91

²ÇÂÍÙËË Ô ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËË Ô ÔÖÎß×ÂÕÐÞÏË Ë ÐËÕÓÂÕÐÞÏË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË.84, 88, 89, 92 ë 94 ¥Îâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ NpIII Ë PuIII Ô
Clÿ2 , Brÿ2 Ë Iÿ2 , ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (DE 8) ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ COÿ3 Ô ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË AmIII, NpIII Ë
PuIII (ÔÏ.77), Â ÕÂÍÉÇ UV, NpV Ë PuV (ÔÏ.95). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÑ ÑÐÂ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐÑÄ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ: SOÿ4 >
NO3 > OH > Brÿ2 > Clÿ2 > Iÿ2 > Oÿ3 (ÔÏ.5). ¯Â ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÆËÍÂÎÖ
OH Ë Í ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÊÂÓâÆ. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

²ÇÂÍÙËË ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÃÖÆÖÕ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

VI. ²ÇÂÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ) Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ 96. £ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÞÃÑÓ ÄÐÇÔÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎËÙÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 97 ë 103 ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÓâÆÖ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ´ÂÍÑÄÞÏË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÒËÓÕÑÄÞÇ 1-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ (3). ­ÑÅËÚÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË Ë ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÇÇ ÔÕÂÆËË. £ÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÄÇÐ 72.3 £; ÍÑÐ-

ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË,96 ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ
ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ( CH3, CH3C H2

Ë ÆÓ.), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä a- Ë
b-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ, ÂÏËÐÑÄ,
ÐËÕÓÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (106 ë
109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂâ ËØ. ²ÇÂÍÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐËÕÓÑ-, ÔÖÎß×Ñ-, ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ, ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË: ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ 1-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ CH2OH, CH3C HOH, (CH3)2C OH ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ, Ë ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: 71.18, 71.25 Ë 71.39 £.8 ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÌÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÜßá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ 1-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cu2+ Ë Cr2+) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ, RNO, PNAF Ë NF), ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÓâÆÖ CH2OH, CH3C HOH, (CH3)2C OH. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ.96) ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.
°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. ¯Ç ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚË-

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (k) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

¡ÕÑÏ, ÓÂÆËÍÂÎ E 8, £ k, Î .ÏÑÎß71 . Ô71

Hg2+ (ÔÏ.103) Cu2+ (ÔÏ.95, 96) Cr2+ (ÔÏ.97) I2 RNO NF PNAF ³6H5NO2

(pH 2) (pH 5 ë 6) (pH 1) (ÔÏ.104 ë 106) (ÔÏ.98) (ÔÏ.99) (ÔÏ.100) (ÔÏ.101)

¯ 72.30 2.0 . 109 7 7 3.5 . 1010 7 7 7 7
CH2OH 71.18 7.0 . 108 1.6 . 108 1.6 . 108 5.0 . 109 7.9 . 108 8.0 . 108 1.0 . 108 3.2 . 109

CH3C HOH 71.25 3.8 . 108 9.0 . 107 7.9 . 107 6.5 . 109 2.4 . 109 1.5 . 109 8.0 . 108 3.9 . 109

(CH3)2C OH 71.39 3.1 . 108 5.0 . 107 5.1 . 107 8.0 . 109 3.2 . 109 3.3 . 109 3.8 . 109 5.0 . 109

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. RNOì N,N-ÆËÏÇÕËÎ-4-ÐËÕÓÑÊÑÂÐËÎËÐ; NF ì ÂÐÕË-5-ÐËÕÓÑ-2-×ÖÓÂÎßÆÑÍÔËÏ; PNAFì Ò-ÐËÕÓÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐ.
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ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Â
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆÓÖÅÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 104 ë 106.
¡ÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÇÓËË 1-ÅËÆÓÑÍÔËÂÎÍËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CH2OH, CH3C HOH, (CH3)2C OH Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Hg2+ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ I2. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. µ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (Hg2+ Ë I2) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÐÇÛÐËØ Ô×ÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (Hg+ Ë Iÿ2 ) ÑÃÎÂÆÂáÕ
ØÑÓÑÛËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÍËÔÎÞÇ (pH 1.0 ë 2.0, HClO4) ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ Hg(ClO4)2 Ë I2, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÔÒËÓÕÑÄ ì ÏÇÕË-
ÎÑÄÑÅÑ, àÕËÎÑÄÑÅÑ ËÎË ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔH+ ÆÂÄÂÎË
ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

eÿaq +H+ H ; (32)

ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÆËÍÂÎÞ OH , ÄÔÕÖÒÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËá ÕËÒÂ (3)
ÔÑ ÔÒËÓÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÎË Ä
ÔÒËÓÕÑÄÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ (R �.

¥ÂÎÇÇ ÔÒËÓÕÑÄÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎË Ô ËÑÐÂÏËHg2+ Ë
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË I2:

R +Hg2+ Hg+ +X+H+, (33)

R + I2 Iÿ2 +X+H+, (34)

ÅÆÇ X=CH2O, CH3CHO Ë (CH3)2CO Ä ÔÎÖÚÂÇ CH3OH,
CH3CH2OH Ë (CH3)2CHOH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ËÑÐÂÏË Hg2+

ËÊÏÇÓâÎË ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË l=225 Ë 255 ÐÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÖ ÓÇÂÍÙËË (33) ì ËÑÐÖ Hg+ (ÔÏ.107, 108). ²ÇÂÍÙËá Ô I2
×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÓË l=725 ÐÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË (34) ì ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Iÿ2 (ÔÏ.109, 110).

¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÕËÑÐÂ Hg+ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË:9, 96

R + R ÒÓÑÆÖÍÕ,

H + H H2,

Hg+ +Hg+ Hg0 + Hg2+,

H + Hg2+ Hg+ +H+.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ÓÂÄÐÞ 2.4 . 109, 1.5 . 109 Ë 1.1 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÆÎâ
CH2OH, CH3C HOH Ë (CH3)2C OH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.111

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
CH2OH, CH3C HOH Ë (CH3)2C OH ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (33): 7.0 . 108, 3.8 . 108 Ë
3.1 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ËÑÐÂÏË
Hg2+ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (34) ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô I2 ÐÂ

ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Iÿ2 .
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:

H + I2 Iÿ2 +H+,

Iÿ2 + Iÿ2 Iÿ3 + I7,

I + I7 Iÿ2 ,

I2 + I7 Iÿ3 ,

I + I I2.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ.109, 110 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË (34) ÓÂÆËÍÂÎÂÏË CH2OH, CH3C HOH Ë
(CH3)2C OH ÓÂÄÐÞ 5.0 . 109, 6.5 . 109 Ë 8.0 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô I2, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ Ô Hg2+,
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô I2 ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lg k ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ÓËÔ. 3,a). ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ I2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜßá.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÕ ÓâÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ØÑÓÑÛÑ
ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ë ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ËÑÐÑÄ Hg2+ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÒËÓÕÑÄÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
R Ô Hg2+ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ [Hg2+ . . .R ], ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lg k ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (E 8) Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CH2OH (1), CH3C HOH (2), (CH3)2C OH (3) Ë ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (4) Ô I2 (a) Ë Ô N,N-ÆËÏÇÕËÎ-4-ÐËÕÓÑÊÑÂÐËÎËÐÑÏ (b).
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ,
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.2, 3 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÎËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.1, 2, 53 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÞ Ä ÅËÆÓÂÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÑÐÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ H3O , àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ÞÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ËÑÐÑÏ Hg2+ Ë Ô I2, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß Ë ÐÂ ÓÇÂÍÙËË àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Cu2+ Ë Cr2+, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ Hg2+, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑ ÔÒËÓÕÑÄÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÓâÆÖ CH2OH, CH3C HOH Ë
(CH3)2C OH, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (ÐËÕÓÑ- Ë ÐËÕÓÑÊÑ-
ÃÇÐÊÑÎ, RNO Ë NF) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ©ÆÇÔß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ËÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,b).

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Hg2+, Cu2+ Ë Cr2+ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜËÏ, Ë ÇÅÑ
ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ ËÑÐÞ. ´ÂÍ, ÔÒËÓÕÑÄÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÍÂÕËÑÐÞ Fe3+, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ CH2OH, CH3C HOH
Ë (CH3)2C OH (k=8 . 107, 3.8 . 108 Ë 5.8 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).96 ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑ-
ÓÇÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÓÕÑÄÞØ Ë
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe(CN)3ÿ6 , IrCl2ÿ6 Ë ÆÓ.) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑ-ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË, ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂáÕ *5 . 109 Î .ÏÑÎß71 . Ô71 Ë ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ.96

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ, Ë ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ *109 ë 1010 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ RO2 ËÎË ÒÇÓÑÍÔËÆ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ Oÿ2 . ²ÇÂÍÙËË Ô H2O2, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
(*1 . 105 Î .ÏÑÎß71 . Ô71) Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH .

±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ COÿ2 Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË. £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÂÐËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 71.9 £, Ë ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß ÑÐ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÑÚËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÖÔÕÖÒÂâ ÕÑÎßÍÑ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.96

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5 Ë 7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ Zn+, Cd+ Ë ÆÓ., ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì Zn2+, Cd2+ Ë ÆÓ. ì ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÓË ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (3)), ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
àÕÑÏÖ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÕÂÍËÇ ËÑÐÞ, ÍÂÍ Pb+, Hg+ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Pd+ Ë
Pt+) ÓÂÆËÍÂÎÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ËÑÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÆË-
ÍÂÎÂÏË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ.5, 112 ë 115 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÂÍÕËÐËÆÂÏË Ë Ñ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÂÙË-
ÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Ë ÆÎâ
ÒÓÑÅÐÑÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ 112 ë 115 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ COOH,
(CH3)2C OH Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ñ-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐËâ, 2,20-
ÃËÒËÓËÆËÐËâ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ Ô ËÑÐÂÏË ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÇÂÍÙËË NpVI Ô (CH3)2C OH ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ.115 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËËUVI Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÂÆÆÖÍÕÂÏË Ñ-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐËâ Ë 2,20-ÃËÒËÓËÆË-
ÐËâ ÓÂÄÐÞ 10 Ë 16.7 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÃÎËÊÍË Í àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÞË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ
ËÎË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÍÕËÐËÆÂÏË. ¯ÂÌÆÇÐÑ,116 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÐÇÒÕÖÐËâ, ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÂÏÇÓËÙËâ
Ô H-ÂÆÆÖÍÕÂÏË Ñ-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐËâ Ë 2,20-ÃËÒËÓËÆËÐËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÂÆÆÖÍÕÂÏË ÕÇØ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Â
H-ÂÆÆÖÍÕ ì ÒÓË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÂØ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÇ, Â Ä
H-ÂÆÆÖÍÕÂØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÙËÍÎÑÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÑÕ
H-ÂÆÆÖÍÕÂ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ËÎË ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ Ô×ÇÓÇ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
Ô×ÇÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÕ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ Ë Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.
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VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓâÆÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ. ®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÍËÐÇÕËÍË, ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. µÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ HO2 (ÔÏ.8),
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ 23 Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ 96 ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ 51 Ë
ÂÍÕËÐËÆÑÄ.5 ©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 15 ÎÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
ªÊ ÐËØ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ, ÐÑ Ë ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¡ÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ClBrÿ ì ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÎËÛß ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß àÕÑÅÑ ÓâÆÂ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÄÂÉÐÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ØËÏËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐÞ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ. ªØ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë
ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
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KINETICS, MECHANISM AND INTERMEDIATES OF SOME RADIATION-INDUCED
REACTIONS IN AQUEOUS SOLUTIONS

B.G.Ershov
Institute of Physical Chemistry, Russian Academy of Sciences
31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)335 ± 1778

The results of pulse radiolysis studies of the kinetics andmechanism of fast single-electron redox reactions
of halide ions, metal ions, actinides and other compounds with hydrated electrons, hydroxyl and other
radicals and hydrogen atoms and the properties of intermediates formed in these reactions are analysed.
The oxidation of a mixture of chloride and bromide ions yields mixed radical anions ClBrÿ . Data on the
formation ofmetal atoms and ions in unusual and unstable oxidation states by the reduction ofmetal ions
in aqueous solutions and on the reactions involving such ions are presented. It is shown that the reduction
of compounds in aqueous solutions with organic radicals takes place through electron transfer in the
outer or inner sphere.
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