
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ÎÑÓÑ×ËÎÎ, ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÓÂ, Ô ÆÂÄÐËØ ÒÑÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.1 ë 8

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÑÅÎÑÜÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÇÇ Ä

ØËÏËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÍÎÇÕÍÂØ ÓÂÔÕÇÐËÌ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÆÞ Ô ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ:

(1)

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ Ä ÊÇÎÇÐÑÏ ÎËÔÕÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ Ë ¡´¶. ¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË
¡´¶, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ.9 ë 16

°ÔÑÃÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË,17 Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍÇ,18

Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ,19 ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,20 ÆÎâ
ÕÇÓÏÑ- Ë ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÉËÓÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 21 Ë ÆÓ.

¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÚËÔÕÍÂ ÑÕØÑÆâÜËØ ÅÂÊÑÄ Ë ÅÂÊÑÄ-ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÅÂÊÑ- Ë ËÑÐÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ, ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÓÂÍÑÄÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.22, 23

°ÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÕÇÍÔÕËÎßÐÑÌ, ÎÂÍÑÍÓÂÔÑÚÐÑÌ,
ÒÑÎËÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ, ÒËÜÇÄÑÌ Ë ÎÇÅÍÑÌ ÑÕÓÂÔÎÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÓÏÑ- Ë×ÑÕÑÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÅÂÏÏÞ Ë âÄÎâ-
áÕÔâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË. ¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Cu, Zn, Fe, Co, Ni Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË Ë
ØÎÑÓËÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄÞØ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ,
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ÂÙÇÕÂÕÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ØÎÑÒÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 91 ÔÔÞÎÍÂ.
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II. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ
°ÔÑÃÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ, ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÇ, ×ÑÕÑØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ 1 Ë ×ÇÑ×ËÕËÐÂ 2, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÑÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ Ë×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÄËÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÇÐÑÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ËÕÑÎßÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÒÓÑÒËÑÐËÎßÐÂâ (Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 7) Ë ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÂâ (Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË 10). ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÂÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ 1 âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÒËÓÓÑÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ ËÑÐ Mg2+, Â Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÇÑ-
×ËÕËÐÂ 2 ì ÆÄÇ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ 7NH7 Ë ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
=N7. ³ÄâÊß C(10)7¯ ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÕÓÇÏâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (C=O, CO2Me Ë p-ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÏÂÍÓÑÍÑÎßÙÂ) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÂ.

£ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ×ÇÑ×ËÕËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÔÑÚÎË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÔÄÇÕËÕß ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ä ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕÜÇÒÎâÕß Mg2+ Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ×ÇÑ×ËÕËÐ:

MgChl + 2H3O+ Mg2+ . (H2O)2 + H2Chl , (2)

ÅÆÇ MgChl ì ØÎÑÓÑ×ËÎÎ, H2Chl ì ×ÇÑ×ËÕËÐ.
²ÇÂÍÙËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐË-

ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË (2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.4 °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ØÎÑÓÑ-
×ËÎÎÂ ×ÇÑ×ËÕËÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÔÑÎâÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (Ä ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕÂØ Ë ÔÒËÓÕÂØ ì ÃÞÔÕÓÑ, Â Ä ÒËÓËÆËÐÇ Ë ¥®³° ì
ÏÇÆÎÇÐÐÑ),4 ÆÂÄÂâ ×ÇÑ×ËÕËÐÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ MChl.

MX2(Solv)n72 + H2Chl ®Chl + 2¯·+ (n72) Solv, (3)

ÅÆÇ MX2 ì ÔÑÎß ÏÇÕÂÎÎÂ, Solv ì ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÇÑ×ËÕËÐÂ Ô d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÇÇ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÇÑ×ËÕËÐÂÕÑÄ Cd2+ Ë
Hg2+, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ MgChl, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ä ÔÓÇÆÇ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒ-

ÎÇÍÔÞ ×ÇÑ×ËÕËÐÂ, ÍÂÍ Ë ØÎÑÓÑ×ËÎÎ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

£ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ×ÇÑ×ËÕËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËá ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÒËÓÓÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ (I ë IV), ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ (V) ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ
ÍÇÕÑÅÓÖÒÒÑÌ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË 10. ¬ÑÎßÙÑ V ÊÂÏÇÕÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ØÎÑÓËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (°¯7, °2, ÂÏËÐÑÄ Ë ÆÓ.) ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐ-
ÑÐÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÊ ØÎÑ-
ÓÑ×ËÎÎÂ a (1a) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØÎÑÓËÐ Ç6 (3), Â ËÊ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ b
(1b) ì ÓÑÆËÐ g7 (4).

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÍÇÕÑ-ÇÐÑÎßÐÂâ
ÕÂÖÕÑÏÇÓËâ:

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË ÍÇÕÑÐÂ Ô ËÑÐÑÏ OH7: ÑÆËÐ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄâÊË C(10)7H, ÆÓÖÅÑÌì Ä ÐÖÍÎÇÑ-
×ËÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË OH7 Í ÂÕÑÏÖ C(9) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÇÐÑÎßÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÐÇ-
ÑÃÓÂÕËÏÑ ÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÕ Ô ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 24, 25 ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË 0.1® ÓÂÔÕÄÑÓÂ CsOH àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÇÑ×ËÕËÐÂ a
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
460 ë 520 ÐÏ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(lI=667 ÐÏ Ä ÔÏÇÔË àÕËÎÂÙÇÕÂÕ ëÏÇÕÂÐÑÎ (12 : 1)) ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
£ ØÑÆÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÃËÑØËÏËË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ÍÂÍ
ä×ÂÊÑÄÂâ ÒÓÑÃÂã ®ÑÎËÛÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÇÐÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ËÎË ×ÇÑ×ËÕËÐÂ (5)
ÉÇÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ. ¹ÇÓÇÊ 135 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÇÑ×Ë-
ÕËÐÂ ì ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÇØÙÇÊËÇÄÂâ ÔÑÎß ØÎÑÓËÐÂ Ç6 (6):

1: M=Mg, R=Me (a), CHO (b);

2: M= 2H, R=Me (a), CHO (b).
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£ ÓÂÃÑÕÂØ 24, 25 ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÇÕÑ-ÇÐÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ (KKE):

KKE �
�HChlÿCs���MeOH�
�H2Chl��Cs�MeOÿ� . (7)

©ÐÂÚÇÐËâ KKE Ä ÔÓÇÆÇ àÕËÎÂÙÇÕÂÕ ëÏÇÕÂÐÑÎ ëCsOH Ë
àÕËÎÂÙÇÕÂÕ ë àÕÂÐÑÎ ëCsOH ÒÓË 298 K ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
(3.2� 0.3) . 1073 Ë (8.2� 1.2) . 1073 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (6) ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÇÕÑ-×ÑÓÏÞ
H2Chl, ÒÓËÚÇÏ ÇÐÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÎÖÚÛÇ àÕÂ-
ÐÑÎÑÏ, ÚÇÏ ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ. £ ÔÄâÊË c àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 26, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÔÒËÓÕÑÄ ÅÎËÙÇ-
ÓËÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕ ÄÒÓÂÄÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÇÕÑ-ÇÐÑÎß-
ÐÑÌ ÕÂÖÕÑÏÇÓËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÇÐÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÑ×ËÕËÐÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÏÞÍÂÐËâ ÙËÍÎÑ-
ÒÇÐÕÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ×ÇÑ×ËÕËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÜÇÎÑÚË Ä
ÓâÆÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (ÕÂÃÎ. 1) ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 460 ÐÏ.24, 25 ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍ-
ÙËË (5) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÜÇÎÑÚË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ
ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (6), ÔÆÄËÅÂâ ÇÅÑ ÄÒÓÂÄÑ, Ë ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË àÍÊÑ-
ÙËÍÎÂ. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ³(10)=³(9) àÍÊÑÙËÍÎÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ. £ÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË (5) ÒÓËÄÇÆÇÐ Ë ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 25.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË keff ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍ-
ÙËË (5) ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÿ dci
dt
� keffci, (8)

ÅÆÇ ci ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 5.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,

keff= kvcO2
,

ÅÆÇ kv ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (5).
±ÓË ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË °2 Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
7 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (5) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ 24, 25

kv �
keff
cO2

� 1.4 . 102keff . (9)

£ ÓÂÃÑÕÇ 27 ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÏÇÕËÎ×ÇÑ×ÑÓÃËÆÂ a (7) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÏËÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÂÏËÆËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÍÓÞÕËâ
àÍÊÑÙËÍÎÂ, Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ 6-ÏÑÐÑÂÏËÆÞ 7,g-ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ ØÎÑÓËÐÂ Ç6.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ô ÓÂÊÏÞÍÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ËÆÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÕËÎ×ÇÑ×ÑÓÃËÆÂ a Ô ÆÓÖÅËÏ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ì ÏÑÓ×ÑÎËÐÑÏ. ¡ÏËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ØÎÑÓËÐÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
ÒÓËÓÑÆÐÞÏ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÂÏËÆÐÞÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÏËÐÑÎËÊ ÏÇÕËÎ×ÇÑ×ÑÓÃËÆÂ (7) àÕË-
ÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ Ë àÕÂÐÑÎÂÏËÐÑÏ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÏÑÐÑÂÏËÆÞ
ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ØÎÑÓËÐÂ Ç6 Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
NH�3 , ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ô ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÂÏËÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ËÏÇáÜËÏË ÍÑÐÙÇÄÞÇ COOH-ÅÓÖÒÒÞ.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ×ÇÑ×ËÕËÐÂ âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÎÍÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ì ×ËÕÑÎ-
ÒÓÑÒËÑÐËÎßÐÑÌ (Ä ÒËÓÓÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ IV) Ë ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÑÌ (Ä ÍÑÎßÙÇV). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ×ËÕÑÎÂ C20H39OH Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ØÎÑÓÑ-
×ËÎÎ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ØÎÑÓÑ×ËÎÎËÐ 8. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ Mg2+ Ë ×ËÕÑÎßÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÇÑ×ÑÓÃËÆ 9.

µÆÂÎÇÐËÇ ×ËÕÑÎÂ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÔÑÎßÄÂÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ
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(5)
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R=NH2, OH.
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RCH2CH2NH2

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË (keff) ×ÇÑ×ËÕËÐÂ a Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÜÇÎÑÚË Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË 298K (ÓÂÃÑÚÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
l=460 ÐÏ, c0H2Chl

=2 . 1075 ÏÑÎß .Î71, c0O2
& 0.2 ÏÎ . ÔÏ73).24, 25

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß cCsOH, keff, Ô71

(ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ) ÏÑÎß .Î71

MeCO2Et ëMeOH (12 : 1) 1.5 . 10737 (2.5� 0.1) . 1074

78 . 1072

MeCO2Et ëEtOH (12 : 1) 4 . 1072 2.05 . 1073

MeCO2Et ë Ð-³5¯11°¯ (12 : 1) 3.7 . 1072 1.3 . 1073

Et2° ëMeOH (12 : 1) 1.1 . 1072 6.9 . 1074

CCl4 ëMeOH (12 : 1) 1.1 . 1072 3.0 . 1074

MeOH a 0.470.9 5.4 . 1074

EtOH b 0.170.8 6.3 . 1075

Ð-³3¯7°¯a 0.4 8.0 . 1075

Ð-³5¯11°¯ a 0.0170.4 9.5 . 1075

a c0H2Chl
=2.0 . 1074 ÏÑÎß . Î71; b c0H2Chl

=2.2 . 1074 ÏÑÎß . Î71.
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ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ×ÇÑ×ËÕËÐÂ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÏÇØË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ.

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒËÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÑ Ë ÂÔÔÑÙËÂÙËË ËØ Ä ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËâ 8 Ë 9 ÏÇÕËÎËÓÖáÕ 5%-ÐÑÌ H2SO4 Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ, ÒÓË
àÕÑÏÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÄÏÇÕËÎØÎÑÓÑ×ËÎÎËÐ ËÏÇÕËÎ×ÇÑ×ÑÓÃËÆ,
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ.

£ËÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ×ÇÑ×ËÕËÐÂ, ×ÇÑ×ÑÓÃËÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ÎÇÅÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô HBr Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.28

¢ÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÜÇÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,29 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË 2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÍËÔÎâáÕ ÒÇÓ-
ÏÂÐÅÂÐÂÕÑÏ ÍÂÎËâ ÆÑ ÂÙÇÕËÎßÐÑÌ.30

²ÇÂÍÙËâ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ô ËÑÆËÆÑÏ ÏÇÕËÎËÆÇÐÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ÂÏËÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ,31 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÏÖ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ØËÏËË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÄâÊË
Ô ÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÒÑÎËÂÏËÆÐÞÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ.
¬ÄÂÕÇÓÐËÊÂÙËâ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ ÆÂÇÕ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ, ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÄÑÆÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄËÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ a KMnO4 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ 2 ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÂÎßÆÇÅËÆÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÃÇÊ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¶ÑÓÏËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÂ Ä ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÖá.32, 33

·ÎÑÓÑ×ËÎÎ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ØÎÑÓËÐÑÄÞÌ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ IV. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÒÑÓ×ËÓËÐÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ×ËÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐ (10), ÒËÓÓÑÒÑÓ×ËÓËÐ (11) Ë ÓÑÆÑ-
ÒÑÓ×ËÓËÐ (12). ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÎÑÓËÐÑÄ Ä ÔÂÏÞØ ÉÇÔÕÍËØ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 30, 34

ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÒËÓÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÔÏÇÔË ×ÇÑ-
×ËÕËÐÑÄ a Ë b, ÄÞÆÇÓÉËÄÂâ ËØ Ä ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË 1858C Ä ÕÇÚÇÐËÇ
8 Ú Ô 30%-ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ KOH Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥ËÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÓÑÆÑÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ×ÇÑ×ËÕËÐÑÄ a Ë b Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÐÑ ÒÓË 1458C. ¶ËÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ËÊ ÔÏÇÔË ×ÇÑ-
×ÑÓÃËÆÑÄ a Ë b Ä ÒËÓËÆËÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 30%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
KOH Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÒÓË 138 ë 1408C.34, 35 ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄËÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÇÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇÏ C7C-ÔÄâÊË Ä ÒËÓÓÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ IV ØÎÑÓËÐÂ.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ àÕËØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÔÏÇÔß ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄ a Ë b.

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÓÑÍÑÎßÙÂ
Ä ÍËÔÎÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

III. ·ÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ,
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄ
³ ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (¿³±)
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÕ-
ÓÂÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 4, 18, 36, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ¿³±ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ Ë ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.36

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ (ÓËÔ. 1)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑà××Ë-

R1 =Me, CHO; R2 = H, M=Mg (8), R2 =Me, M= 2H (9).
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ÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÂÛÇÐËâ (e) Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÔÞ ³ÑÓÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ
µ¶-ÑÃÎÂÔÕË (l& 400 ÐÏ), ÏÂÎÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÒÓË-
ÓÑÆÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÒÓÑÕÑÐËÓÖáÜËÏ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ (ÍËÔÎÑÕÂÏ, ÔÑÎâÏ Ë ÆÓ.).4, 36 ±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ Ä ¿³± ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

¥Îâ ØÎÑÓËÐÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 2), ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÇÑ×ËÕËÐÂ
(ÕÂÃÎ. 2) Ë ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ (ÕÂÃÎ. 3) ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞÌ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÎÑÓË-
ÐÑÄÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ×ÇÑ×ËÕËÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¿³± ØÎÑÓËÐÑÄ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÎÑÓËÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
¿³± ÏÇÕÂÎÎÑØÎÑÓËÐÑÄ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ¿³± ×ÇÑ×Ë-
ÕËÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÄÇÆÇÐËÇ Mg2+ ËÎË ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß äÍÓÂÔ-
ÐÑÌã ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÎÑÓËÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2, 3), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ë Ö
ÎËÅÂÐÆÂ, Ë Ö ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.36 °ÆÐÂÍÑ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÑÕÕÇÐÍË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ØÎÑÓËÐÑÄ, ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ØËÏËË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ.
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II

I

400 500 600 l, ÐÏ

610

²ËÔ. 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 1,3,5,7-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-2,4,6,8-
ÕÇÕÓÂàÕËÎÒÑÓ×ËÐÂ.
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²ËÔ. 2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÕÂÂÎÍËÎ-7,8-ÆËÅËÆÓÑ-
ÒÑÓ×ËÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (l, ÐÏ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (lg e) ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ¿³± ×ÇÑ×ËÕËÐÂ Â Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË 298K.36

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß l (lg e)

I II III IV Cope

®ÇÕÂÐÑÎ 668 (4.417) 614 (3.688) 535 (3.702) 502 (3.876) 401 (4.852)
¿ÕÂÐÑÎ 668 (4.504) 610 (3.834) 537 (3.852) 507 (3.901) 409 (4.814)
±ÇÐÕÂÐÑÎ 670 (4.583) 612 (3.884) 540 (3.933) 508 (3.951) 412 (4.888)
¡ÙÇÕÑÐ 666 (4.506) 608 (3.799) 535 (3.861) 505 (3.887) 410 (4.874)
¥®¶¡ 669 (4.554) 610 (3.827) 535 (3.908) 506 (3.980) 411 (4.900)
¥ËÑÍÔÂÐ 670 (4.562) 611 (3.809) 537 (3.881) 507 (3.967) 412 (4.910)
µÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 669 (4.547) 611 (3.882) 537 (3.872) 508 (3.902) 412 (4.922)
±ËÓËÆËÐ 672 (4.516) 613 (3.785) 539 (3.861) 509 (3.920) 415 (4.870)
·ËÐÑÎËÐ 675 (4.570) 617 (3.839) 542 (3.928) 510 (3.945) 421 (4.911)
¤ÎËÙÇÓËÐ ë àÕÂÐÑÎ 695 (4.562) 640 (3.813) ì 518 (3.940) 415 (4.577)

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ (l1) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÂÛÇÐËâ (e1) ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ¿³± ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ a Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.36

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß l1, ÐÏ e1 . 1074 ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß l1, ÐÏ e1 . 1074 ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß l1, ÐÏ e1 . 1074

®ÇÕÂÐÑÎ 666 6.66 ¢ÇÐÊËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ 672 6.66 ¡ÐËÎËÐ 675 6.24
¿ÕÂÐÑÎ 665 6.94 ªÊÑÂÏËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ 667 7.33 ¯ËÕÓÑÏÇÕÂÐ 663 6.60
Ð-±ÇÐÕÂÐÑÎ 667 7.67 ¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ 662 6.88 ³ÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ 672 6.80
¡ÙÇÕÑÐ 662 7.66 ¡ÙÇÕÑ×ÇÐÑÐ 668 7.65 a-·ÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐ 670 6.94
¥®¶¡ 664 7.39 ¿ÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ 661 8.51 ·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 665 7.15
¥®³° 666 7.01 ´¤¶ 664 8.18 ¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ 670 6.70
¥ËÑÍÔÂÐ 662 8.20 ¿ÕËÎÂÙÇÕÂÕ 662 7.94 ´ÓËàÕËÎÂÏËÐ 662 8.52
±ËÓËÆËÐ 671 7.69 ¢ÇÐÊÑÎ 666 7.82 ·ÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 666 7.49
·ËÐÑÎËÐ 671 7.42
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÎËâÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔËÎß-
ÐÑÇ.4 ±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ p? p*-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ Ø Ë y Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ I Ë III
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÒÑÎÑÔÖ I ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÇ-

ÛÇÐÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÞ I Ë III
ÍÄÂÊËÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. ªÔÕËÐÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ I Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ. ³ÖÜÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ 36 ë 38.

°ÕÐÇÔÇÐËÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÔËÎßÐÞÏ ËÎË ÔÎÂ-
ÃÞÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÊ ÆÄÖØ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÑ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ e ÄÞÛÇ.
±ÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ I Ä ¿³± ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÂ 40 ë 60 ÐÏ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ ËÏÇáÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ (ÕÂÃÎ. 4, 5).

IV. ¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ
Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
·ÎÑÓÑ×ËÎÎ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔÎÑÉÐÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 38.
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Í ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ. ·ÎÑÓÑ×ËÎÎ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÞ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË
ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÎË ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ Í ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ.39 ¬ÂÕËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÎÂÃÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (O2, ØËÐÑÐÞ,
Fe3+ Ë ÆÓ.), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ
(H2O2, HNO3, NO, NO2, H2S2O8 Ë ÆÓ.) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.µÆÂÎÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆË-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍ, ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ I Ä ¿³±
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (l, ÐÏ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (lg e) ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ¿³± ×ÇÑ×ËÕËÐÂ a Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË.36

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß l (lg e)

I II III IV ³ÑÓÇ

H2Chl Â EtOH 668 (4.50) 610 (3.83) 537 (3.85) 507 (3.90) 409 (4.814)
ZnChl a EtOH 655 (4.68) 610 (4.01) 565 (3.74) 522 (3.51) 418 (4.94)

Ac°¯ 660 (4.71) 615 (4.04) 570 (3.77) 520 (3.59) 427 (4.84)
CuChl a EtOH 650 (4.58) 610 (3.95) 548 (3.55) 501 (3.53) 411 (4.76)

Ac°¯ 651 (4.54) 610 (3.90) 550 (3.55) 502 (3.54) 411 (4.78)
CoChl a EtOH 644 (4.50) 605 (3.95) 555 (3.66) 500 (3.39) 420 (4.65)
AgChl a EtOH 650 (4.52) 605 (3.92) 555 (3.62) 510 (3.46) 422 (4.61)
MgChl a EtOH 666 (4.73) 618 (4.10) 580 (3.84) 535 (3.54) 431 (4.78)
CdChl a EtOH 665 (4.71) 618 (4.08) 582 (3.80) 532 (3.62) 434 (4.80)
NiChl a Ac°¯ 649 (4.50) 605 (4.00) 548 (3.55) 495 (3.46) 409 (4.67)
PdChl a AcOH 638 (4.72) 595 (4.32) 536 (3.71) 493 (3.61) 393 (4.68)

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ (l1, ÐÏ) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (lg e1) ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ I Ä ¿³± ÒÓÑÕÑ-, ÏÇÊÑ-, ÆÇÌÕÇÓÑ-, ÅÇÏÂÕÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.36

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß l1 (lg e1) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ

ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÏÇÆÐÑÅÑ ÙËÐÍÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

±ÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐ

C6H6 634 (3.78) 571 (4.40) 579 (4.42)
Py 631 (3.77) 574 (4.30) 589 (4.26)
DMF 630 (3.75) 570 (4.38) 584 (4.33)
DMSO 630 (3.75) 570 (4.36) 586 (4.30)
EtOH 629 (3.76) 569 (4.32) 584 (4.33)
CCl4 633 (3.81) 571 (4.41) 579 (4.32)
CHCl3 630 (3.77) 570 (4.39) 561 (4.88)
AcOH 629 (3.44) 569 (4.38) 579 (4.18)

®ÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐ

C6H6 624 (3.79) 562 (4.47) 570 (4.43)
Py 622 (3.75) 564 (4.36) 579 (4.19)
DMF 621 (3.72) 560 (4.44) 579 (4.27)
DMSO 619 (3.73) 561 (4.41) 577 (4.24)
EtOH 619 (3.73) 561 (4.41) 575 (4.26)
CCl4 626 (3.82) 564 (4.48) 570 (4.37)
CHCl3 621 (3.75) 562 (4.42) 570 (4.34)
AcOH 593 (3.74) 560 (4.44) 569 (4.07)

¥ÇÌÕÇÓÑÒÑÓ×ËÓËÐ

C6H6 623 (3.71) 559 (4.41) 567 (4.34)
DMSO 620 (3.66) 557 (4.38) 571 (4.15)
CHCl3 620 (3.70) 560 (4.38) 568 (4.25)

¤ÇÏÂÕÑÒÑÓ×ËÓËÐ

C6H6 626 (3.75) 563 (4.41) 571 (4.38)
DMSO 621 (3.72) 562 (4.36) 577 (4.22)
CHCl3 623 (3.74) 564 (4.38) 570 (4.34)
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ËÏÇÇÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÏÇÜÇÐÂ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑ ÐÂ
100 ÐÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÇÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÍÂÕËÑÐ ÃÇÔ-
ÙÄÇÕÇÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ×ÇÑ×ËÕËÐ Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.
¡ÎÍËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ s-ÆÑÐÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÑÍËÔÎÇÐËá, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ. ±ÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ØÎÑÓËÐÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËá. £ ÙÇÎÑÏ ØÎÑÓËÐÞ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÎÇÅÚÇ
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ
ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓË ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËË.4, 39

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Í ÑÍËÔÎÇÐËá. ¿ÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ®ÇÕÂÎÎÞ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ (Mg, Cu, Zn, Cd, Ti) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
Ë ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô £©®° ÎËÅÂÐÆÂ, Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐËÉÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓ×ËÓËÐÂ.39

£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎÞ Mn, Fe, Co, Ni, Ag,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

£ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÂÐÂÎÑÅÑÄ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ.4

ªÑÐÐÞÇ (Ô Cd,Mg) Ë ÔÎÂÃÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ (Ô Zn) ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ×ÑÕÑÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ×ÇÑ×ËÕËÐ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Cu, Co, Ni, Fe, Pd) ÆÇÊÂÍÕËÄËÓÖáÕ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑÆÂÄÎâáÕ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËá ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ØÎÑÓËÐÑÄÑÅÑ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÑÄ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÇÇ Í ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËá, ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÞ.

V. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË
®ÐÑÅËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÞ ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÎß-
ÄÂÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÒÑÎâÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ËØ

ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ p-ÔËÔÕÇÏ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂ.40

£ ÓÂÃÑÕÂØ 41 ë 64 ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÑÄ (ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ, ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,
ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÐÂ, ÕÇÕÓÂÃÇÐÊÑÒÑÓ×ËÐÂ), ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ (ÕÇÕÓÂÂÊÂÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ,
×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ÆÓ.).
¢ÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ËØ ÃËÐÂÓÐÞÏË ÔÏÇ-
ÔâÏË. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÇÐËâ DGs, àÐÕÂÎßÒËË DHs Ë àÐÕÓÑÒËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ DSs,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÐâÕËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.

¿ÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ (DGÓÇÛ) ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ. £ÍÎÂÆ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ DGÍÑÐ× ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ àÐÕÂÎßÒËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÇÓËË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖá-
ÜËÌ) ÄÞÃËÓÂáÕ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ.

·ÎÑÓËÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÓ×ËÓËÐÞ. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊ
ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß (ÕÂÃÎ. 7)
ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 72.3 (ÆÎâ
ØÎÑÓËÐÂ Ç6 Ä ÒËÓËÆËÐÇ) ÆÑ 771 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÆÎâ ×ÇÑ×ÑÓ-
ÃËÆÂ Â Ä ÒËÒÇÓËÆËÐÇ).

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 7 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÐÊÑÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ
ÒÎÑØËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ H2Chl Â, ×ËÕÑÎßÐÞÌ
ÑÔÕÂÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (kv) ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ a Ë ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ.4

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ²ÂÔÕÄÑ- kv, Ú71

ÓËÕÇÎß 208C 408C 608C

H2Chl a EtOH ÑÚÇÐß ÑÚÇÐß ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ

AcOH 0.019 0.039 0.081
MgChl a EtOH 0.400 0.453 0.588

AcOH 0.297 0.402 0.563
ZnChl a EtOH 0.035 0.053 0.082

AcOH 0.205 0.304 0.395
CdChl a EtOH 0.460 0.466 0.493
HgChl a EtOH 0.039 0.048 0.065
CoChl a EtOH 7 7 0.025

AcOH 7 7 0.006
CuChl a AcOH 0.0101 0.015 0.024
PdChl a AcOH 7 7 0.013
NiChl a AcOH 7 7 0.0045
Fe(AcO)Chl a AcOH 7 7 0.004

´ÂÃÎËÙÂ 7. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (DH�s )
(�2%) Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ (DH�t ) ØÎÑÓËÐÑÄ.64

·ÎÑÓËÐ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß DH�s , DH�t ,
Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71

H2Chl a C6H6 30.6 0
³³l4 22.5 78.1
C6H5NO2 20.3 710.3
CHCl3 1.3 729.3
¥®¶¡ 23.6 77.0
±ËÓËÆËÐ 16.4 714.2
±ËÒÇÓËÆËÐ 735.9 766.5

¶ÇÑ×ÑÓÃËÆ a C6H6 16.9 0
CCl4 11.9 75.0
C6H5NO2 5.7 711.2
CHCl3 79.2 726.1
¥®¶¡ 8.0 78.9
±ËÓËÆËÐ 8.6 78.3
±ËÒÇÓËÆËÐ 753.8 770.7

·ÎÑÓËÐ e6 C6H6 14.2 0
³¯³l3 72.2 716.4
¥®¶¡ 710.3 724.5
±ËÓËÆËÐ 11.9 72.3
±ËÒÇÓËÆËÐ 725.8 740.0

¶ÇÑ×ÑÓÃËÆ b C6H6 14.4 0
C6H5NO2 4.8 79.6
CHCl3 79.8 724.2
¥®¶¡ 4.4 710.0
±ËÓËÆËÐ 3.8 710.0
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ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ²ÂÊÐÑÔÕß Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ DH�s
ÃÇÊ×ËÕÑÎßÐÞØ Ë ×ËÕÑÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ 715 Í¥É .ÏÑÎß71 ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 7). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÕÑÎßÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÏÇØË ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÎß-
ÄÂÕÂÙËË. ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËâ DH�t ÆÎâ ×ÇÑ×ËÕËÐÂ a Ë ×ÇÑ×ÑÓÃËÆÂ a
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ.

£ ÕÂÃÎ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ì ÒËÓÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ (11), ÓÑÆÑÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂ (12) Ë ÏÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ (13).

¿ÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ: 11< 12< 13.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ
(DGÍÑÐ× Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 13 ÓÂÔÕÇÕ Ë ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËá (DGÔÑÎßÄ) Ä ÃÇÐÊÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ËÊÏÇÐÇÐËâDHs ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄCCl4. ©ÐÂÚÇÐËâDHt ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
Ô ÂÎÍÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË Ä ³¯³l3, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÔÎÂÃÂâ ÍËÔÎÑÕÂ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÐËÏË ÔÑÎßÄÂÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ¥®¶¡, ÒËÓËÆËÐÇ Ë ÒËÒÇÓËÆËÐÇ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÒÑ ÕËÒÖ N7H_Solv.

ªÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖâÔß Ô ØÎÑÓËÐÂÏË Ë ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÂÏË, ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ´ÂÍËÇ ËÑÐÞ, ÍÂÍ Zn2+, Cd2+,
Co2+, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-

ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (ÔÒËÓÕÑÄ,
ÒËÓËÆËÐÂ, ÒËÒÇÓËÆËÐÂ, ¥®¶¡, ¥®³° Ë ÆÓ.),4, 39, 65 ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄ Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÇÆÐÞÇ Ë
ÐËÍÇÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË (ÕÂÃÎ. 9).

®ÇÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÐÂ 14 ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä àÕÂÐÑÎÇ (ÕÂÃÎ. 10).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Co, Zn, Cd ÊÂ
ÔÚÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÒâÕÑÇ
Ë ÛÇÔÕÑÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÒÑ ÑÔË z, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
7 ë 60 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ
20 ë 40 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ.39, 41, 63
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´ÂÃÎËÙÂ 8. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ (DH�s )
(� 5%) Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ (DH�t ) ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ.64

±ÑÓ×ËÓËÐ ²ÂÔÕÄÑÓË- DH�s , DH�t ,
ÕÇÎß Í¥É .ÏÑÎß71 Í¥É .ÏÑÎß71

±ËÓÓÑÒÑÓ×ËÓËÐ C6H6 22.5 0
CCl4 15.1 77.4
CHCl3 8.1 714.4
¥®¶¡ 12.8 79.7
±ËÓËÆËÐ 15.3 77.2
±ËÒÇÓËÆËÐ 10.3 712.2

²ÑÆÑÒÑÓ×ËÓËÐ C6H6 42.8 0
CCl4 29.4 713.4
CHCl3 21.0 721.8
¥®¶¡ 35.3 77.5
±ËÓËÆËÐ 40.2 72.6
±ËÒÇÓËÆËÐ 24.1 718.7

®ÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐ C6H6 53.2 0
CCl4 40.4 712.8
CHCl3 16.5 736.7
¥®¶¡ 20.9 732.3
±ËÓËÆËÐ 31.5 721.7

´ÂÃÎËÙÂ 9. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË (DH�ec)
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÒÓË 298K.41 ë 46, 62

¬ÑÏÒÎÇÍÔ DH�ec, Í¥É .ÏÑÎß71

¥®¶¡ Py Pipa

MgChl 717.5 733.6 7
CdPhe a (ÔÏ.b) 717.2 755 738.7
ZnChl 717.6 730.3 7
ZnPhe 713.0 729.2 715.5
ZnPir c 712.2 736.1 733.8
ZnGp d 723.0 742.9 751.8
CoChl 725.6 784.1 7172.2
CoPhe 723.4 729.5 757.6
CoRp e 725.1 738.5 7
CuChl 1.8 75.6 7
NiChl 71.7 727.7 77.0
NiPir 72.8 76.3 7

a Pip ì ÒËÒÇÓËÆËÐ, b Phe ì ×ÇÑ×ÑÓÃËÆ, c Pir ì ÒËÓÓÑÒÑÓ×ËÓËÐ,
dGp ì ÅÇÏÂÕÑÒÑÓ×ËÓËÐ, eRp ì ÓÑÆÑÒÑÓ×ËÓËÐ.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÐÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË 298K.41 ë 46, 62

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ S298 . 103,ÏÑÎß . Î71

H2TPP a 0.018
5.90 b

³ÑTPP 0.084
CuTPP 0.012
ZnTPP 0.682
CdTPP 0.802

a´ÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÐ 14; b Ä ÃÇÐÊÑÎÇ.

204 ¢.¥.¢ÇÓÇÊËÐ, ³.£.²ÖÏâÐÙÇÄÂ, ¡.±.®ÑÓÞÅÂÐÑÄ, ®.¢.¢ÇÓÇÊËÐ



VI. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ØÎÑÓËÐÑÄ
ÆÎâ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ ÕÇÍÔÕËÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
´ÇÍÔÕËÎßÐÂâ Ë ÎÇÅÍÂâ ÑÕÓÂÔÎË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,66 ë 72 ÏÐÑÅËÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÍÔËÚÐÞ, ÓÂÊÆÓÂÉÂáÕ ÍÑÉÖ, ÔÎËÊËÔÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÕËÕÞ, ÎÂÓËÐÅËÕÞ, ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÒËÜÇÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÒÂÔÐÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÂÐËÎËÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË.71, 72 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÓÞ ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë
Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÑÓËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÕÍÂÐÇÌ. £ÑÒÓÑÔÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÍÑÉÐÞÇ ÒÑÍÓÑÄÞ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓË ÐÑÛÇÐËË ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ Ë Ä ØÑÆÇ ÓÖÚÐÑÌ
ÔÕËÓÍË, ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÉËÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑÚÐÞÇ ÄÑÆÞ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎË ÂÓÇÐÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ ÖÉÇ Ä ÅÑÏÇÑÒÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÊÂØ ÏÑÅÖÕ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÚÇÐÞØ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.73 ë 76

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 75.

£ÂÉÐÇÌÛËÌ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß ì ØÎÑÓÑ×ËÎÎ, ËÏÇá-
ÜËÌ ÐÇ ÂÓÇÐÑÄÖá, Â ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒËÜË ÕÇÒÎÑÍÓÑÄÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏ ØÎÑÓÑ×ËÎÎ,
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ÏÐÑÅËÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ àÍÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏË. ¬ÓÂÔËÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ
ÖÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ ÒËÜÇÄÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ ËØ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ,
ÒÂÓ×áÏÇÓËË Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.34, 35 °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ä ÕÇÍÔÕËÎßÐÑÌ Ë ÎÇÅÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ØËÏËË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÇÊÄÓÇÆÐÞÏ
ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÞÔÍÂÐËâ
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÐÆËÅÑ, Ä
ÖÜÇÓÃ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÖÎßÕÖÓÂÏ, ËÆÖÜËÏ ÐÂ ÒËÕÂ-
ÐËÇ ÎáÆÇÌ.73 ¥Îâ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÎÑÓÑ×ËÎÎ ËÊÄÎÇÍÂáÕ ËÊ ÊÇÎÇÐÞØ
ÓÂÔÕÇÐËÌ ì ÍÓÂÒËÄÞ, ØÄÑÌÐÑÌ ÎÂÒÍË, ÄÑÆÑÓÑÔÎÇÌ Ë ÆÓ.,
ÒÓÑËÊÓÂÔÕÂáÜËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 11 ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÇ ÊÂÒÂÔÞ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ÐÂ
±ÎÂÐÇÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1012 ÕÑÐÐ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,77 ë 81 Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÂÐÂÎÑÅÑÄ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ËÊ ÊÇÎÇÐÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÂ-
ÆËá.82 ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ni, Fe, Co, Cu, Mn Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

±ËÓËÆËÐËÇÄÞÇ Ë ÕËÑÖÓÑÐËÇÄÞÇ ÔÑÎË ÕÇÕÓÂÃÇÐÊÑÒÑÓ×ËÐÂ
15Â,b ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÄÞØÑÆÑÏ 98% ØÎÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÕÓÂ-
ÃÇÐÊÑÒÑÓ×ËÐÂ 83 ë 85 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÓËÆËÐÂ ËÎË ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-
ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÞ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÄÑÆÇ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (1 ë 3%-ÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ). ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 15Â,b ÑÍÓÂÛËÄÂáÕ ÄÑÎÑÍÐÑ ÐËÕÓÑÐ
ÊÂ 40 ÏËÐ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ âÓÍÑ-ÊÇÎÇÐÞÌ ÙÄÇÕ. ·ÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÍÓÂÛËÄÂÐËË àÕËÏË ÔÑÎâÏË
ØÎÑÒÚÂÕÑÃÖÏÂÉÐÑÌ ÕÍÂÐË. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÆÎâ ÒÑÎË-
ÂÏËÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂ(n-ØÎÑÓÏÇ-
ÕËÎ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÐÂ.86, 87 ªÔØÑÆÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒËÓÓÑÎ, ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ Ë ×ÑÓÏ-
ÂÎßÆÇÅËÆ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¥ÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄÞÇ ÒËÅÏÇÐÕÞ
Ë ÍÓÂÔËÕÇÎË,4, 88, 89 Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÕÓÂ-
ÃÇÐÊÑÕÇÕÓÂÂÊÂÒÑÓ×ËÐÂ. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ×ÕÂÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÐË ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá, ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÓÖÅËÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ÒÓËÐÙËÒÞ
ÇÅÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ä ØÎÑÓËÐÞ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ·ÎÑÓÑ×ËÎÎ
ËÊÄÎÇÍÂáÕ ËÊ ÍÎÇÕÑÍ ÊÇÎÇÐÞØ ÓÂÔÕÇÐËÌ àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ. £ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ²ÑÔÔËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÇÅÑ ËÊ ÎËÔÕßÇÄ ÍÓÂ-
ÒËÄÞ.4, 90 £ ³º¡ Ë ÔÕÓÂÐÂØ ¦ÄÓÑÒÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÒËÜÇÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1920-Ø ÅÅ. ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ØÎÑÓÑ-
×ËÎÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÕÓÂÄâÐÑÌ ÏÖÍË ÎáÙÇÓÐÞ.35 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÂÙÇÕÑÐ Ë ÒÇÕÓÑÎÇÌÐÞÌ à×ËÓ. ¥Îâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÇÑ×ËÕËÐÂ àÍÔÕÓÂÍÙËá ÄÞÒÑÎÐâáÕ 96%-ÐÞÏ
àÕÂÐÑÎÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ 6MÄÑÆÐÞÏÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
HCl.±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÂÙÇÕÑÐÂ
Ë 34%-ÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ HCl ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ×ÇÑ×ÑÓÃËÆÑÄ Â Ë b.

¶ÇÑ×ÑÓÃËÆ, ØÎÑÓËÐ Ç6 Ë 6-N-(2-ÂÏËÐÑàÕËÎÂÏËÆ) ÆËÏÇÕË-
ÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ØÎÑÓËÐÂ Ç6 ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÐÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ ÛÇÓÔÕË, ØÎÑÒÚÂÕÑÃÖÏÂÉÐÑÅÑ Ë ÂÙÇÕÂÕÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ.91

±ÓË ÍÓÂÛÇÐËË ÛÇÓÔÕË ×ÇÑ×ÑÓÃËÆÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÎ ÔÄÇÕ-
ÎÖá ÊÇÎÇÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÖá, ØÎÑÓËÐÑÏ Ç6ìËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÊÇÎÇÐÑ-
ÍÑÓËÚÐÇÄÖá ÑÍÓÂÔÍÖ, ÒÓË ÍÓÂÛÇÐËË 6-N-(2-ÂÏËÐÑàÕËÎÂÏË-
ÆÑÏ) ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ØÎÑÓËÐÂ Ç6 ì ÙÄÇÕ äØÂÍËã. ±ÓË
ÍËÒâÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÐÑÏ Ç6 Ë 6-N-(2-ÂÏË-
ÐÑàÕËÎÂÏËÆÑÏ) ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ØÎÑÓËÐÂ Ç6, Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÂÙÇÕÂÕÂ ÏÇÆË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÛÇÓÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÂâ ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÂâ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì ÊÇÎÇÐÂâ ÑÍÓÂÔÍÂ.

6-N-(2-¡ÏËÐÑàÕËÎÂÏËÆ) ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ØÎÑÓËÐÂ Ç6
ÃÞÎ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ ÂÙÇÕÂÕÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÙÄÇÕ
äØÂÍËã. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÍËÒâÚÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÙÇÕÂÕÑÄ ÏÇÆË Ë ÐËÍÇÎâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÔÂÎÂÕÑÄÖá ÑÍÓÂÔÍÖ. ±ÓË ÑÍÓÂÛËÄÂÐËË ØÎÑÒ-
ÚÂÕÑÃÖÏÂÉÐÑÌ ÕÍÂÐË ØÎÑÓËÐÑÏ Ç6 Ë 6-N-(2-ÂÏËÐÑàÕËÎÂÏË-
ÆÑÏ) ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ØÎÑÓËÐÂ Ç6 ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎáÔÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÊÂÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÇÎÇÐÑ-ÉÇÎÕÖá ÑÍÓÂÔÍÖ Ë ÙÄÇÕ äØÂÍËã. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÍËÒâÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÙÇÕÂÕÑÄ ÏÇÆË Ë
ÐËÍÇÎâ ÆÂÇÕ ÕÇÏÐÑ-ÊÇÎÇÐÞÌ Ë ÊÇÎÇÐÞÌ ÙÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ ØÎÑÒÚÂÕÑÃÖÏÂÉÐÑÌ ÕÍÂÐË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÇÚÂÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÂØÏÂÎßÐÑÌ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÌ
ÊÂÅÖÔÕÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ØÎÑÓËÐ Ç6.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÊÇÎÇÐÑ-
ÉÇÎÕÖá ÑÍÓÂÔÍÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÆÇÌÔÕÄËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÚÇÏ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÛÇÓÔÕË.

+
R= CH2

HNN

NNH

R

R

15a,b

+

Cl7 (a), CH2S C(NMe2)2 (b).N
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØËÏËË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÏÇÐÖ ÓâÆÂ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÃÇÊÑ-
ÒÂÔÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÂÓÇÐÑÄÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÞ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ.

·ÎÑÓÑ×ËÎÎ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ËØ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÚËÔÕÑÕÑÌ ÑÍÓÂÔÍË, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓâÏÞØ, ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ, ÍÂÕËÑÐÐÞØ
Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄÞØ (ÛÇÓÔÕâ-
ÐÞØ,ÛÇÎÍÑÄÞØ Ë ÆÓ.) Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë
âÓÍËÇ ÕÑÐÂ ÊÇÎÇÐÞØ ÑÕÕÇÐÍÑÄ. ±ÑÓ×ËÓËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ, ÑÍÓÂÛËÄÂáÕ ÕÍÂÐË Ä ÓÑÊÑÄÑ-ÍÓÂÔÐÞÇ
ÕÑÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÇÆÖÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÔÞÓßâ (ÎËÔÕßÇÄ ÍÓÂÒËÄÞ,
ÕÓÂÄâÐÑÌ ÏÖÍË ÎáÙÇÓÐÞ, ØÄÑÌÐÑÌ ÎÂÒÍË, ÄÑÆÑÓÑÔÎÇÌ Ë ÆÓ.) Ë
ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ×ÑÕÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ Ë ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÕÇÍÔÕËÎßÐÞÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÔ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.
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CHEMICAL TRANSFORMATIONS OF CHLOROPHYLL AND ITS USE FOR THE
NEW GENERATION OF ENVIRONMENTALLY SAFE DYES

B.D.Berezin, S.V.Rumyantseva, A.P.Moryganov, M.B.Berezin
Institute of Solution Chemistry, Russian Academy of Sciences
1, Ul. Akademicheskaya, 153045 Ivanovo, Russian Federation, Fax +7(093)233 ë 6259

The chemical transformations of chlorophyll and physicochemical properties of its derivatives are
considered. These compounds can be used for the development of new generation chlorophyll and
porphyrin dyes which are environmentally more safe than the arene dyes used currently and have a
renewable source of raw materials. The érst results on the dyeing of wool, acetate ébres and cotton by
chlorophyll derivatives are reported.
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