
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ ÂÍÕËÐËÆÂÏ (An) ÑÕÐÑÔâÕÔâ An5f-ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÂÍÕËÐËÇÏ, Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË (Z) Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 904Z4 103. ¿ÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÎÇÅÍËÇ ÂÍÕËÐËÆÞ (Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm),
ÄÇÔßÏÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë ÕâÉÇÎÞÇ ÂÍÕËÐËÆÞ (Bk, Cf, Es,
Fm, Md, No, Lr), Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ (ÕÂÃÎ. 1). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ {Rn}5fn6dm7s2, ÅÆÇ
{Rn} ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÂÆÑÐÂ, 04 n4 14,
m=0, 1. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÍÕËÐËÆÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÕÑÓËâ, ÒÓÑÕÂÍÕËÐËâ, ÖÓÂÐÂ, ÐÇÒÕÖÐËâ, ÍáÓËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÎÑÖÓÇÐÔËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ An6d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ (m=0), ÑÆÐÂÍÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô An5f- ÐÂ An6d-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÍÕË-
ÐËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß.1 ë 4

¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÞÓßÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ
âÆÇÓÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì ÑÕ ÆÑÃÞÚË ÓÖÆ ÆÑ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂ-
ÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÞÅÑÓÇÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ,1 ë 7 Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.8 ë 16 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓâÆ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (Th, U, Pu),
ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË.1 ë 4 ±ÑàÕÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÏÇÕËÎËÔß ÒÖÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
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µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (6) 2004 # 2004 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ



ÔÕÓÖÍÕÖÓÞË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐËÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1044Z4118.17, 18

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ 19 ë 23 Ë ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÏÇÕÑÆËÍ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Xa-ÏÇÕÑÆÞ,24 ë 28 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 29 ë 35 ÒÑÊÄÑÎËÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(²¿³) ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ 29, 36, 37 Ë
ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (£®°),38 ë 44

ÐÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®°
(££®°).38, 45 ë 48 ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËØ ÎËÐËÌ. ±ÑÎÇÊÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËØ,
ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.20 ë 23, 49 ë 56 ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ
Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (Eb) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ *04Eb4 1250 à£. ¿ÕÑÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (Th,23, 57 ë 64 U,39, 40, 60 ë 78 Np,79 ë 81

Pu,29, 64, 79, 81 ë 86 Am,29, 79, 87, 88 Cm, Bk, Cf 79, 81, 87, 88), oÃ ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ (Th,44, 58, 89 U,43, 44, 55, 89 ë 91

Np 44, 55, 89, 90), Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Th,55, 58

U,26, 38, 45, 47, 48, 55, 66, 92 ë 97 Np,55, 80 Pu,29, 55, 82 Am,29, 79 Cm, Bk,
Cf 79), Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (Th,37, 52, 53, 55, 58, 98ë 100

U,26,40,47,48,52,53,55,66,92ë94,98,101ë112 Np,41,51ë53,55,80,81,87ë90,113ë115

Pu,29, 37, 41, 52, 53, 55, 82, 87 ë 91, 115, 116 Am,29, 37, 79, 81, 87 ë 89, 91 Cm, Bk,
Cf 79, 81, 87, 88), Ñ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËØ àÏËÔÔËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Th,55, 58, 117 ë 120

U,47, 55, 56, 103 ë 105, 117 Np,55, 56, 79, 80 Pu,29, 55, 79, 82, 121 Am,29, 79

Cm, Bk, Cf 79), Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÚÇÕÍÑ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®° (Th,39, 58

U,38, 40, 65, 66, 70, 111, 122 Np,41, 80, 89 Pu,41, 82, 83, 89 Am,79, 88, 89 Cm,
Bk, Cf 79, 88); ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®° (Th,53, 58

U,47, 53, 66, 93, 94, 102, 104, 109, 110, 123 Np,36, 53, 80, 113 Pu,36, 53, 82 Am,29

Cm, Bk, Cf 53); ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ËÑÐÂØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ An5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Th,55, 58 U,55 Np,80 Pu,82 Am,29 Cm, Bk, Cf 79);
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ¬ÑÔÕÇÓÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Th,56, 62, 119, 120, 124 U,47, 56, 66 Np,55, 56, 80 Pu,29, 82

Am,29 Cm, Bk, Cf 54, 55); ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÏËÔÔËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ äshake
upã-ÔÂÕÇÎÎËÕÞ) (Th,117, 118, 125 U,52, 66, 105 Np,79, 80 Pu,29, 82, 85, 126

Am,29, 127, 128 Cm, Bk, Cf 79), Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ

ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËØ.52, 54, 55 ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (U,24 ë 26, 31, 32, 42, 55, 93, 129 ë 137

Th,124, 125, 129 Np,33, 36, 136 Pu,33, 36, 138 Am,33, 35, 138 Cm, Bk,
Cf 35, 137, 138). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÖÆÑÇÏÍË,
Ë ËØ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÕÂÎÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.

²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ¦ÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÕÇÒÇÐË
ÖÚÂÔÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ (Th,79 U,139, 140 Pu 141, 142), Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ (Th,143 U,144 ë 147 Pu,82, 146 Am, Cm, Bk, Cf 79), Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;148 ÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÒÎËÄÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÂÔÔ Ô ¹ÇÓÐÑÃÞÎßÔÍÑÌ ¡¿³,9, 91, 149, 150 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂ
ÐËØ,10, 150, 151 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÓÂÐËÎÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (UO2�

2 ) Ô ÍÂÎßÙËÕÑÏ Ë ÆËÂÃÂÊÑÏ,12, 152 ë 157

ÅÖÏËÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË,11, 157 ë 160 ÂÒÂÕËÕÑÏ 161, 162 Ë ÃËÑÔÑÓ-
ÃÇÐÕÂÏË,91 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ U6+ ÆÑ U4+

ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË 163, 164 Ë ÄÎËâÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÖÓÂÐËÎÙËÕÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ;165 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓÂÌÐÇ ÑÒÂÔÐÞØ ÆÎâ ÉËÊÐË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ 8 äÅÑÓâÚËØã ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ U, Cs,15, 166 ë 169

Sr 15, 170 ë 172 Ë Ru, 13, 14, 173 ë 175 ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÏËÕÂÙËË ÂÄÂÓËË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË 16 ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 11, 152, 158, 161

à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ (T1/2)
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ.1 ë 3

ªÊÑÕÑÒ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Z T1/2 (ÔÏ.a)
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ

227Ac 6d7s2 89 21.8
232Th 6d27s2 90 1.41 . 1010
231Pa 5f26d7s2 91 3.28 . 104
238U 5f36d7s2 92 4.47 . 109
237Np 5f46d7s2 93 2.14 . 106
244Pu 5f67s2 94 8.1 . 107
243Am 5f77s2 95 7380
247Cm 5f76d7s2 96 1.64 . 107
247Bk 5f97s2 97 1380
249Cf 5f107s2 98 350
254Es 5f117s2 99 277 ÔÖÕ
257Fm 5f127s2 100 100 ÔÖÕ
258Md (5f137s2) b 101 54 ÔÖÕ
259No (5f147s2) b 102 *1.5 Ú
260Lr (5f146d7s2 ËÎË 5f147s27p) b 103 *3 ÏËÐ

a£ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÂ, ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÂÐÞ Ä ÅÑÆÂØ. b±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
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±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (0 ë 1250 à£), ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ 54 ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ì ÑÕ 0 ÆÑ *15 à£; ÊÆÇÔß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË An5f-ÑÃÑÎÑÚÍË Ë £®°. £ÕÑÓÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕßì ÑÕ*15 ÆÑ*50 à£ ì ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ££®° Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÚÂÔÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
An6p- Ë Lns-ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (¡°) Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÔÑ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÂÍÕËÐËÆÂ. ´ÓÇÕßâ
ÑÃÎÂÔÕß ì ÑÕ *50 ÆÑ 1250 à£ ì ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÐÍÖá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÑÔÕÑÄÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(°®°), ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÎÇÅÍËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (Th, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf), ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË 0 ë 1250 à£, Â ÕÂÍÉÇÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÑÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐËØ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÕÄÇÕËÕß
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

1. ¬ÂÍÑÄÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕË-
ÐËÆÑÄ?

2. ¬ÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÒÓËÓÑ-
ÆÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐËØ?

3. ¬ÂÍÂâ ÐÑÄÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³?

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ²¿³ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ.

II. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÑÓËâ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÓËÌ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
{Rn}6d27s2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔ-
ÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÑÓËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Th4+ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ {Rn}5f0). ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ An5f-ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ËÑÐÇ
ÂÍÕËÐËÆÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÕÑÓËâ 57, 120, 176,177 Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ,52, 55, 59ë 62, 64, 118, 119, 125,177 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ThO2,53, 58, 61, 98, 99, 117

ThF4,53, 58, 98, 99 Th(NO3)4 . 4H2O,53, 58 Th(SO4)2 . nH2O,
Th(OH)4, Th(CO3)2 . nH2O,55 ThSiO4

. nH2O,61, 63 ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÑÓËâ, ÔÕÓÑÇÐËâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐËØ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ Ë ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÇ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ (ÓËÔ. 1, 2) ÄÃÎËÊË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË £®°. °ÐÂ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Th6d27s2- Ë Lnp-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÕÑÓËâ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÑÄ L Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.
±ÑÎÖÛËÓËÐÂ àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ThO2, Th(NO3)4 . 4H2O Ë ThF4

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3.3, 2.5 Ë 3.7 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 55, 58 (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË *10 ë 50 à£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ Th6s-, Th6p- Ë Lns-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¿ÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÚÇÏ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
´ÂÍ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (DEsl) ÖÓÑÄÐâ
Th6p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ (9.0 à£), ×ÕÑÓËÆÂ (7.2 à£), ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
(7.9 à£) Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Th (9.2 à£) (ÕÂÃÎ. 2, 3).55, 57, 58, 62, 178, 179

¥Îâ ThO2 Ë ThF4 ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
Th6p3/2- Ë Th6p1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ
Th6p-ÎËÐËË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÎËÐËË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÎËÅÂÐÆÂÏ.
£ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÆÄËÅ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÓËÇÄÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ Ë ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ThO2 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ThF4. ªÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.21, 23

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ O2s- Ë F2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÑÍÔËÆÇ ThO2 Ë ×ÕÑÓËÆÇ ThF4 ÂÕÑÏÑÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ O1s- Ë F1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Eb ÆÑ *1000 à£.21, 23

³ÒÇÍÕÓÞ O1s- Ë F1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ThO2 Ë ThF4 ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ 1.4 Ë
1.7 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.58
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8 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏ-

ÏÇÕÓËË Oh) (a) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÍÔËÆÂ ThO2 (b).58, 62

ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1,bì×ÑÐ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕÑÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÎËÅÂÐÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ

ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÓËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ££®° ÎËÅÂÐÆÑÄ. (¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ àÕË ®° ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.)

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ²¿³ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 51, 55, 58, 59, 101, 102 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 129, 137, 180, 181

ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ (ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ££®°, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÕÑÏÐÞÏË Th6p- Ë L2s-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ThO2.
¢ÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÕÑÓËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ThO12ÿ

8 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Oh),
ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË Th7O (RTh7O) Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.241 ÐÏ
(ÓËÔ. 3, ÔÏ. ÓËÔ. 1).54 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ
ÏÇÕÑÆÂ ³³± Xa-¥£,180 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ªÊ ÓËÔ. 3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ®°
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË.

¤ÓÖÒÒÂ ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÊÂÐâ-
ÕÞØ £®° 2t2u ë 6t1u Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ £®° 2t2g ë 4t1u, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÇ Th5f-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÕÑÓËâ Th5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 99, 100 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ThO2 Ë ThF4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £®° Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä àÕËØ ÔÑÇÆË-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (Eb) Ë ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË (s) ÆÎâ ÕÑÓËâ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.62

°ÓÃËÕÂÎß Eb, à£ s(Th, L) a

Th, L (nlj)
ThF4 Th(SO4)2 . nH2O Th(NO3)4 . nH2O Th(OH)4 Th(CO3)2 . nH2O ThO2 Thmetal Ththeor

(ÔÏ.57) (ÔÏ.178)

£®° 8.3 7.3 5.6 5.6 5.2 5.8 7
Th6p3/2 18.4 18.8 18.4 17.5 17.2 16.5 16.6 24.8 0.37
Th6p1/2 25.6 7 7 7 7 25.5 24.5 34.0 0.13
Th6s (ÔÏ.b) 44.5 44.6, 43.7 42.6 41.9, 41.9 41.4 53.5 0.16

50.8 50.1
Th5d5/2 88.5 88.2 87.8 86.8 86.7 86.3 85.4 95.6 3.15
Th5d3/2 95.5 95.2 94.8 93.8 93.6 93.3 92.5 102.7 2.15
Th5p3/2 (ÔÏ.b) 177.8, 177.3, 176.7, 7 7 175.1, 7 7 7

181.0, 181.1, 180.0, 179.2, 179.0, 178.6 177.2 197.6 2.05
197.9 198.6 198.9 197.0 198.8 194.1

Th5p1/2 236.7 7 237.0 234.8 236.6 233.4 233.8 244.1 0.66
Th5s 288.7 289.1 289.0 289.7 289.0 288.7 7 307.4 0.70
Th4f7/2 336.6 336.3 335.8 335.0 334.8 334.3 333.1 343.6 23.94
Th4f5/2 345.9 345.7 345.2 344.2 344.0 343.6 342.4 352.8 18.81
Th4d5/2 678.4 677.9 677.1 676.4 676.1 675.6 675.2 678.0 16.31
Th4d3/2 715.5 715.0 714.8 713.9 713.6 712.7 712.4 715.0 10.82
Th4p3/2 (ÔÏ.b) 967.5, 969.2 7 969.2 966.6 966.7 966.4 969.8 7.46

969.5
O2s 25.4 26.7 22.5 24.9 22.0 0.14
O1s 532.5 533.3 532.0 531.8 530.2 2.93
F2s 29.8 0.21
F1s 685.5 4.43
N1s 407.7 1.80
S2p3/2 169.7 1.68
S2s 233.4 1.43
C1s 289.0 1.00

a £ÇÎËÚËÐÞ s ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 62: 13.6 ÃÂÓÐ (Ã) ÐÂ 1 ÂÕÑÏ. b±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Eb, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÎËÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (DEi) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕÑÓËâ Ë ÎËÅÂÐÆÑÄ.55

³ÑÇÆË- DEi=Ek7El, à£
ÐÇÐËÇ

6p3/27 6p3/27 6p3/27 6s1/27 5d5/27 L2s7
76p1/2 76s1/2 74f7/2 74f7/2 74f7/2 7L1s

(ÔÏ.a) (ÔÏ.a) (ÔÏ.b)

ThO2 9.0 25.4 317.8 292.4 248.0 508.2,
506.2

Th(CO3)2 . 7 24.7 317.6 292.9 248.1 506.9
. nH2O

Th(OH)4 7 25.1 317.5 292.4 248.2 509.5
Th(NO3)4 . 7 25.3 317.4 292.1 248.0 506.6

. nH2O
Th(SO4)2 . 7 25.8 317.5 291.7 248.1 507.1

. nH2O
ThF4 7.2 26.1 318.2 292.1 248.1 655.7
Thmetal 7.9 24.8 316.5 291.7 247.7 7
(ÔÏ.57)

Ththeor 9.2 28.7 318.8 290.1 248.0 7
(ÔÏ.178)

aªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Th6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. b±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË
DEi ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ.
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ÐÇÐËâØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Th5f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÕÑÓËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ La1,b2,4

(Th)-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË.182

¬ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÐÇÔÕË ££®° 1a1g, 1t1u, 1t2g, 1a2u, 2a1g, 2t1u. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË £®° Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Th5f-, Th7s-, Th6d-, Th7p- Ë O2p-ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ, ÕÑ ££®° Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÐâÕÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Th6s-, Th6p- Ë O2s-¡°.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓÃËÕÂÎË ÒÂÓÞ ££®° 1t1u Ë 2t1u, ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá (1t1u), Â ÆÓÖÅÖá ì
ÍÂÍ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÖá (2t1u), ËÏÇáÕ ÔÑÔÕÂÄ 18% Th6p, 68% O2s
Ë 55% Th6p, 27% O2s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Th6s- Ë O2s-¡° ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÂÓÞ ££®° 1a1g Ë 2a1g. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,123, 180 ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ
Th6p1/2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ Th6p3/2-ÖÓÑÄÐâ (DEsl=7.9 à£), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

¿ÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ £®° ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (711.21779.39 à£) Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1.82 à£. ¿ÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®° ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÕÓÑËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ££®° ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 3).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ThO2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ (ÑÔÕÑÄÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ

Th6s
3.7

2.2
7.2

F2s

£®°

Th6p3/2
Th6p1/2

Th6s 11.5

5.6

a b

c d

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

1a01
1e01 1a002 , 2a

0
1, 2e

011.7

8.5

1a1
2a1

1b2 2b2

11.5

8.5

e f

g h

80 70 60 50 40 30

7.7

12.0

50 40 30 20 10 El, à£

O2s

3.3

2.7

9.0

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
a, b ì ThF4; c, d ì Th(NO3)4 . nH2O; e, f ì Th(OH)4; g, h ì ThO2.
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ Th6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (a, c, e, g) ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ
Th6s16p66d0 > Th6s26p46d1; ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂ-
ÏË ÒÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÏ h ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅËË ®° ÍÎÂÔÕÇÓÂ ThO12ÿ

8 (ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË Oh);180 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÒÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
f ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ H2O;19 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ®° ÎËÅÂÐÆÂ
NOÿ3 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D3h) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÆ ÔÒÇÍÕÓÑÏ d.

a1g, a2u, eg, eu

t1g, 2(t1u), 2(t2g), t2u

62(5f)+21(2p)+6(7p)+4(6p)

84(5f)+16(2p)

58(7p)+19(2s)+14(2p)+4(5f)

52(7s)+30(2s)+8(2p)+7(6s)

65(6d)+35(2p)

77(6d)+1(2s)+12(2p)
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100(2p)
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55(6p)+27(2s)+16(2p)+13(7p)

68(2s)+25(6s)+5(2p)+1(7s)

88(2s)+8(2p)+3.5(5f)

82(2s)+12(2p)+5(6d)

Th6p

Th6s

68(2s)+18(6p)+12(2p)

75(6s)+17(2s)+6(2p)+1(7s)

731.78

725.66

724.63

718.63

711.21

711.18
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79.61

79.46

79.39

73.67

72.52

72.39

72.11
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71.31
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1eu
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1eg
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710.48

710.44

710.08

a1g

t1u
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ThO12ÿ
8

¡° (Th) ¡° (O)®° (ThO12ÿ
8 )

£
®
°

£
£
®
°

724.68

724.97

Th5f

Th7p

Th6d

Th7s
a2u, t1u, t2u

a1g

eg, t2g

t1u

²ËÔ. 3. ³ÑÔÕÂÄ (%) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®° ÍÎÂÔÕÇÓÂ ThO12ÿ
8 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏ-

ÏÇÕÓËË Oh) ÒÓË RTh7O=0.241 ÐÏ (ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ Xa-¥£®).180

¯ÇÊÂÐâÕÞÇ ®° ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË;
¡° Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ££®° ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË. ³ÕÓÇÎÍË ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ äshake upã-
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉÂÐ).

592 À.¡.´ÇÕÇÓËÐ, ¡.À.´ÇÕÇÓËÐ



ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ ThO12ÿ
8 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-

ÎÇÌ ËÊ Th6p- Ë O2s-¡° ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÖÓÑÄÐâ 2t1u-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕßÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ Th6p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D01.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ££®° ËÊ Th6s- Ë O2s-¡° ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ 1a1g-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑ'Îß-
ÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ Th6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ®°
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
ÔÆÄËÅË àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ âÆÓÇ. ´ÂÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ®°, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ DEi (i=1ë4), DETh Ë DEO (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓËâ Í ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÏÇÐâ-
áÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (DEi) ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
Th4f7/2- Ë Th5d5/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ DEi ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
DEsl(Th6p3/2 ë Th6p1/2) Ë DE1(Th6p3/2 ë Th4f7/2), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Th6p3/2- Ë O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ££®° 2t1u, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®° Ä ÑÍÔËÆÇ ThO2 Ë
×ÕÑÓËÆÇ ThF4 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ

O4,5(Th)-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.99, 100, 183 ë 186 ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÂ ÕÑÓËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ O4,5(Th)- 187 ë 190 Ë M3,4,5(Th)-ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ.191

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ

³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Th(SO4)2 . nH2O, Th(NO3)4 . nH2O, Th(CO3)2 .
. nH2O, Th(OH)4 (ÔÏ.55) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÕÑÓËâ
Ë ÎËÅÂÐÆÑÄ NOÿ3 , SO

2ÿ
4 , CO2ÿ

3 , OH7 Ë H2O (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÅÓÖÒÒÞ NOÿ3 .

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Th(NO3)4 . nH2O
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÕÑÓËâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÎËÅÂÐÆÂ NOÿ3 Ë H2O (ÔÏ. ÓËÔ. 2,c,d).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÆÞ
(ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË C2u),19, 55 ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÇÇ ®°,
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2, f ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÅÂÐÆÂNOÿ3 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË D3h) Ô RN7O=0.121 ÐÏ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÔØÇÏÑÌ ®° (ÓËÔ. 5), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ CNDO/2. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ Ni(NO3)2 . 6H2O, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²¿³
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ®° ÍÎÂÔÕÇÓÂ ThO12ÿ
8 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËËOh), ÏÑÆÇÎË-

ÓÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÕÑÓËâ Ä ÆËÑÍÔËÆÇ
ThO2.
·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ®° ËÊ ¡° ÐÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÞ. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ²¿³ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ.180
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²ËÔ. 5. ³ÑÔÕÂÄ (%) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®° ÎËÅÂÐÆÂ NOÿ3 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË D3h) (ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ CNDO/2).58

£ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ea
NÿO, Â.Ç.;

ÔÏ.52, 53). ¯ÇÊÂÐâÕÞÇ ®° ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉÂÐ).

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (6) 2004 593



ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐËÍÇÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔÂ ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÂÎÞØ Eb (ÔÏ.55). ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ
ÕÑÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÐËÍÇÎâ Ë ÕÑÓËâ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÎËÅÂÐÆÂ NOÿ3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,d ÐÂÆ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÅÑ ÕÑÓËâ. £ÍÎÂÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ®° Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ä ÎËÅÂÐÆÇ NOÿ3 (ÔÏ.58)
ÑÙÇÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ea

NÿO
(ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä Â.Ç.),52, 53 ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÑÎá ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, àÐÇÓÅËË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ®° ÎËÅÂÐÆÂ
NOÿ3 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá 36.38 à£,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ®° ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ThO12ÿ

8 , Ë ËØ ÖÚÇÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ²¿³ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÅÑ ÕÑÓËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,d ).
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ££®° ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÞ CO2ÿ

3 Ë SO2ÿ
4 (ÔËÏÏÇÕÓËâ

D3h Ë Td ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).52

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
£®° Ë ££®° Ë ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÖáÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá *35 à£. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ë ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÜÇ ËÊÖÚÂÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ËÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ ÔÂÏÑÌ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÖÃÎÇÕÂ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ) Th4f7/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.58, 60, 117, 121, 125

´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÓËâ
(äshake upã-ÔÂÕÇÎÎËÕÞ), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ ÕÑÓËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ Ô ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ) ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÐÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ £®° (äshake upã-ÒÓÑÙÇÔÔ 21 ë 23, 49). ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá äshake upã-ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÃÑ'ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÔÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÂÆÂÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 192 ÆÎâ LnNbO4). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
âÄÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Th4f-, Th5d-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 6). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÐâÕÞØ
®°, ËÏÇáÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎËÅÂÐÆÑÄ, Ë ËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÒÖÔÕÞÇ ®°, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ¡°
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ àÕË ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÎËÅÂÐÆÂ L Í ÏÇÕÂÎÎÖ®: Lnl?Mn0l 0, ÅÆÇ

n (n0) Ë l (l 0) ì ÅÎÂÄÐÑÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.23 ´ÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ Dl=Ds= 0 (s ì ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ), ÆÎâ ThO12ÿ

8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
±ÓÑÔÕÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß 22, 23, 118, 193

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ®° ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ®° Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÑÕ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.193 ³ÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ äshake upã-ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÑÓËâ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Th5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Th4f-,
Th5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÎËÐËË ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ,
Â ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (DEsl) ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÆÎâ Th4f- Ë Th5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 9.3 Ë 7.0 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÎÂÃÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.22, 23, 193

©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Th6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ,20, 57, 58 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÛËÃÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ
Th6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÛËÓÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ (*40 à£), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
Th4f- (a, c) Ë Th5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (b, d ).55

a, bìThF4; c, dìThO2.
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ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Th6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ThO2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
Eb& 42 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,g).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ 129, 137, 180 ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Th6s-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË®° Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÑÓËâ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 55, 58

ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ²¿³ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Th6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
*40 à£ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ Th6s-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË Th6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä
ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Th4f-, Th5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄËÆËÏÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
äshake upã-ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÎËÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ*10%.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Th5p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 7). £ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ
ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ DEsl(Th5p)=47 à£, Â àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2)
ÕÂÍÑÄÞ: Eb(Th5p3/2)=182 à£ Ë Eb(Th5p1/2)=229 à£.20

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË *200 à£
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, Â
ÎËÐËË Th5p1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÛËÓÇÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ´ÂÍËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Th4p3/2-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.55 ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË OKLL ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Th4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÂ ÕÑÓËâ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ O.55

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÕÑÓËâ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ¬ÑÔÕÇÓÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ, Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÂÕÑÏÂ Th. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË Eb(Th6s)& 2Eb(Th6p); Eb(Th5d)& 2Eb(Th6s);
Eb(Th5p)& 2Eb(Th5d); Eb(Th4f)& 2Eb(Th5p); Eb(Th4d)&
2Eb(Th4f); Eb(Th4p)&Eb(Th4d)+Eb(Th5s), Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ,55 ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¥ËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÑÏÖ
ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß Ô ÆÞÓÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÂ, Ë ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ L, ÚÕÑ
Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÃÎËÊÍÖá Í
ÐÇÏÖ àÐÇÓÅËá.119,120,194±ÑÑÙÇÐÍÂÏ,119, 124 ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌTh4+

Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞÇ Ë ÆÄÖØ-
ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ: Th6s16p66d0 > Th6s26p46d1

(ÔÏ. ÓËÔ. 2); Th5p55d10(6s26p6)5f0 > Th5p65d8(6s26p6)5f1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 7, ÕÂÃÎ. 2); Th5s15p65d10(6s26p6) > Th5s25p55d9(6s26p6)5f1.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ,55,58 ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Th4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ
Th4p54d105s2(5p65d106s26p6) > Th4p64d95s1(5p65d106s26p6)7p1.

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Th5s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊ-ÊÂ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂ C1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,55, 58 ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ.124, 194

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËØ ÎËÐËÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÒÓËÓÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ×ÑÕÑàÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ËÑÐÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓâÆ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÑÓËÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÂÎÇÐÕÇÐ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË: ThO2, Th(CO3)2 . nH2O, Th(OH)4, Th(NO3)4 . 4H2O,
Th(SO4)2 . nH2O, ThF4.55, 58 ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Th4f7/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DEb=1.8 à£.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓâÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÐËØ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

760 720 680 260 220 180 Eb, à£

Th4d3/2
Th4d5/2 Th5p1/2

Th5p3/2F1s

29.9

23.4

37.1
6.2 1.7 56.8

18.06.6

2.1

17.5

37.1
18.9

15.8 15.5

54.84.7

5.1
7.0

3.4

9.1
9.3

a b

c d

²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
Th4d- (a, c) Ë Th5p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (b, d).58

a, b ì ThF4; c, d ì ThO2. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ Th5p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÑËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Th5p55d10(6s26p6)5f0 >
Th5p65d8(6s26p6)5f1.
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III. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÓÂÐÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÓÂÐÂ
Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ.45, 47, 53, 55, 57, 65, 66, 75, 78, 93, 94, 177, 195 ë 198 £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 199 ë 201 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6,
U(BH4)4, U(BH3Me)4, U(C8H8)2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ UF4, UCl4 Ë ThF4, ThCl4 (ÔÏ.179, 202). ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.53, 55, 123, 129 ë 132, 203 ë 206 ²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÓÂÐÂ Ä
ÑÍÔËÆÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÖÆÂØ.66 ©ÐÂÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ Ä ÓÖÆÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÑÏ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËË.207, 208 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 47, 65, 66, 92 ë 94

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³ Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÇÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÖÓÂÐÂ Ä ÏËÐÇÓÂÎÂØ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

1. °ÍÔËÆÞ ÖÓÂÐÂ

Â. ³ÒÇÍÕÓÞ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇ-
ÚÇÐÑ,38 ë 40, 45, 53, 65 ë 68, 76, 77, 93, 111, 190, 209, 210 ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ UO2 Ë UO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Eb=0 ë 50 à£) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 8).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐ U6+ Ä ÕÓËÑÍÔËÆÇ g-UO3 ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá {Rn}5f0, Â ËÑÐ U4+ Ä ÆËÑÍÔËÆÇ UO2 ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá {Rn}5f2, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²¿³ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
(ÔÏ.40, 45, 65 ë 68, 93, 209) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ g-UO3 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓË Eb=1.9 à£, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ÏÂÎÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË U5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÑÔ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ £®° Ë ££®°
ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÕ 0 ÆÑ *50 à£), ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ®°, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÄÑÎßÕ. ­ËÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏÇÇÕ
ÛËÓËÐÖ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ G& 1.4 à£, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÔÕÑÄ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÍÔËÆÑÄ U4O9, U2O5 Ë
U3O8 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß U5f-ÎËÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 9).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
s(U6d)/s(U5f) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ,203 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
²¿³ ÎËÐËâ U6d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ, ÚÇÏ ÎËÐËâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ
ËÑÐÂ U4+, ËÏÇáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá {Rn}5f2,
s(U5f5/2)/[3s(U4f7/2)]=0.0213,35 ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 65 I= I(U5f)/I(U4f7/2) ÆÎâ UO2, ÓÂÄÐÑÌ 0.0383
(ÓËÔ. 10).

²ÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËË U5f-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £®°, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *4.2 à£, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(I1) ÎËÐËËU5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ x) Ä ÑÍÔËÆÂØ UOx, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë U4f7/2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË äshake uÓã-ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ,
ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÓâÆ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ.65, 66 ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I1 ÎËÐËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÑÍÔËÆÑÄ UOx ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÔÄâÊÂÐ-
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ UO2 Ë g-UO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë O1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.53, 93

a ì UO2, b ì g-UO3. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÇÆËÐÑÌ ÛÍÂÎÇ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ×ÑÐ.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËÌ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒËÐ-ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ (a) Ë ÔÒËÐ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ (b) ÏÇÕÑÆÑÄ ³³± Xa-PB.93
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÄâÊË U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë £®°.65

1ìUO2.06; 2ìU2O5; 3ìU3O8; 4ì g-UO3.
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ÐÞÏË U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ x
ÆÎâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 10):

I1=5.4x77.2. (1)

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I1 ÑÕ x
ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I1=0.0383
ÆÎâ UO2. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÓÑËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ UO2 Ë UO3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 66

I2=70.0383x+0.1148. (2)

©ÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I2 ÎËÐËË U5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ UO2

Ë g-UO3 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ àÕÖ ÒÓâÏÖá
(ÔÏ. ÓËÔ. 10).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÞ ÊÂ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÓÂÄÐËÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ø ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÎËÐËË U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (w) ÑÍÔËÆÑÄ UOx. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË x Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2< x4 3 ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ 55, 90, 211 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÓËÔ. 11)

w=(55.8x70.957 19.6) . 1076 Å71. (3)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 212. ³ÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÖÓÂÐÂ Ä ÆËÑÍÔËÆÇ UO2

(mà×=3.2 m¢) âÄÎâÇÕÔâ {Rn}5f2 ËÎË {Rn}5f16d1, Â ÕÓËÑÍÔËÆ
UO3 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß.212

¥Îâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
I1 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 91 (ÓËÔ. 12):

w=62.3 . 1076I 0:5791 Å71. (4)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË x ÄÇÎËÚËÐÂ I1 ÓÂÔÕÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 10 ë 12).

°ÕÏÇÚÇÐÑ,212 ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ x ÑÕ 2 ÆÑ 1.835 ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÑÍÔËÆÑÄ UOx ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ 8.74 . 1076 ÆÑ 8.38 . 1076 Å71.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË U5f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÓÅÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË, Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË UO2 ÐÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÔÏÇÔÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ w ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I2 ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ 44, 55 (ÓËÔ. 13):

w=730 . 1076 I 1:352 Å71. (5)

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÎËÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË
U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË UO2 Ä
ÔÏÇÔË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ I2.

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐËâ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÑÍÔË-
ÆÑÄ UOx ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ U5f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÑÐÂ U4+ Ä ÆËÑÍÔËÆÇ UO2 ì
{Rn}5f2 (ÔÏ.55). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË w Ë I ÐÇ ÕÂÍÂâ
ÒÓÑÔÕÂâ, ÍÂÍÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË ÃÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÞÏ ÔÒË-
ÐÑÏU5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

Ii , ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Ii) ÎËÐËË U5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÓÂÐÂ UOx ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ x.65, 66

1 ì I1, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1); 2 ì I2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (2), 3 ì I3, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6); ÕÑÚÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÍÓÖÉÍË ì ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ; ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞì ÐÂÔÕÖÓÂÐÞ; ÍÓÇÔÕËÍËì ÔÏÇÔË UO2 Ë g-UO3.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (w) ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ UOx ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ x (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 211.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (w) ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ UOx ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I1 ÎËÐËË
U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²¿³ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)).65, 211

¬ÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ.
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ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÍÔËÆÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÔÏÇÔâÏË UO2 Ë UO3. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I1 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ x ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÑÍÔËÆÞ UOx ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ U4+ Ë U6+ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10). ¿ÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ËÑÐÞ U5+

(ÔÏ.65, 66). ¯ÂÎËÚËÇ ËÑÐÑÄU5+ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË 74 Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÃÎËÊË LIII(U)-ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ UO2+x (ÔÏ.182). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑÔÕß
DI= I27 I1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ
U4+ Ä ÑÍÔËÆÂØ UOx ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË x Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
U5+. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ
U4+ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I3= I27 2 (I27 I1)=2 I17I2. (6)

ªÊ ÓËÔ. 10 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË x ÑÕ 2 ÆÑ 2.35 ËÑÐÞ
U4+ Ä UOx ËÔÚÇÊÂáÕ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÂØ ÖÓÂÐÂ ÒÓË x? 2.38 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË ÆËÑÍÔËÆÂ UO2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÑÔßÏËÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÓÂÐ (ÓËÔ. 14), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.213

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä
ÑÍÔËÆÂØ (ÕÂÃÎ. 4). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ÑÍÔËÆÞ U2O5 Ë U3O8 ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÑÐÞ, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÍU5+ ËU6+, Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
1 : 1 Ë 1 : 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÂÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ àÐÇÓÅËËU5f-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË O4,5(U)-,187, 189 MIII,IV,V(U)- 191 Ë LIII(U)-
ÍÓÂÇÄ 214 ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÊÖÚÇÐÞ 215

ÚÂÔÕËÙÞ U, UO Ë UO2 Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë³ÎÇÕÇÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

Ã. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ U6p ëO2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U6p ëO2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Eb=
*12 ë 35 à£) ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÑÏU6p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DEsl(U6p)=10.0 à£ Ë
ÎËÐËÇÌ O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÓËÑÍÔËÆÂ g-UO3 ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ.38, 45, 51, 53, 65, 66, 93 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ UO2, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ g-UO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(*12 ë 21 à£) ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U6p1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
(*27 ë*35 à£) ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ 45 ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ U6+ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÂ U6+ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÑÐÑÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÑÍÔËÆÂ UO2 Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓËÑÍÔËÆÂ g-UO3 (ÔÏ. ÓËÔ. 14,b).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (w) ÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ UOx (24 x43) ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I2 ÎËÐËË U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²¿³ ÔÏÇÔÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (5)).55

¬ÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ.
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²ËÔ. 14. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÖÓÂÐÂ Ä ÑÍÔËÆÂØ.5, 7

ÂìUO2, bì g-UO3. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÆÂÐÞ Ä ÐÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (Eb, à£), ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (DEi, à£) Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ (k, %) Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÍÔËÆÂØ ÖÓÂÐÂ.65, 66

±ÂÓÂÏÇÕÓ UO2 U4O9 U2O5 U3O8 g-UO3

Eb(U5f) 1.9 2.1 2.0 2.1 7
Eb(£®°) 6.1 6.2 6.0 6.0 6.2
Eb(U6p3/2) 7 7 14.4, b 7 7

7 15.7, 15.8, 16.0, 15.7,
18.0 17.8, 18.0, 18.2, 7

19.3 19.6 19.4 19.4
DEi (U6p3/2) a 7 3.6 3.8 3.4 3.7
Eb(U6p1/2) 28.5 28.4, 28.9, 29.2, 28.9,

31.1 31.2 31.1 30.4
Eb(O2s) 23.3, 23.5, 23.5, 23.2, 23.3,

24.8 25.6 25.7 26.0 25.5
DEi (O2s) 7 2.1 2.2 2.8 2.2
Eb(O1s) 530.5 530.8, 530.5, 530.5, 7

532.0 531.5 531.5 531.4
DEi (O1s) 7 1.2 1.0 1.0 7
k(U4+) 65 9 7 7 7
k(U5+) 29 66 50 33 7
k(U6+) 6 25 50 67 100

a ²ÂÊÐÑÔÕß DEi (U6p3/2) ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ U6+. b¿ÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ.
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(*21 ë*27 à£). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ²¿³ g-UO3 àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 2.2 à£. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 45 ÑÕÐÑÔâÕ
ËØ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÑÐÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÏÔâ Ä ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÏ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐ
U6+. °ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÔËÆÂ UO2, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 66, 92, 93, 103, 104

(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÑÍÔËÆÇ ØËÏËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14,a). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,21, 23 ÚÕÑ ÔÆÄËÅË ÎËÐËÌ O2s- Ë
O1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ UO2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ O1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ g-UO3 ËÊ-ÊÂ ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ àÕÂ ÎËÐËâ ÖÛËÓÇÐÂ ÐÂ
0.6 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ´ÂÍÂâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÖÓÂÐÂ.216 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,66, 92, 93, 103, 104 ÚÕÑ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÍÔËÆÂ g-UO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ËÑÐÂÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä àÕÑÏ ÑÍÔËÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.45

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (Eb&12 ë 35 à£) Ë ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÐÇ (ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÕÑÏ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) Ë ÇÅÑ ÑÍÔËÆÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÓÂÐÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÕÂÃÎ. 5). ´ÂÍ, ÖÓÑ-
ÄÇÐß àÐÇÓÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
UO2, ÔÆÄËÐÖÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ U4f7/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂ-
ÃÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DE=2.3 à£. ¥Îâ g-UO3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.4 à£, Â ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌì 6.1 à£. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÆÄËÅË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÎËÐËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ g-UO3, ÐÑ Ë ÆÎâ UO2, ËÑÐ ÖÓÂÐÂ Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÚËÐ Ë ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 38 ë 40, 45, 52, 65, 79 Ë ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,24, 25, 92, 93, 129 ë 131, 137, 180, 217

ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 66, 92, 93, 103, 104, 112 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË Eb& 12 ë 35 à£ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ

ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®°, ÔÑÔÕÑâÜËØ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ U6p- Ë O2s-¡° ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ àÕËÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÓÂÐÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ,218 ë 221 ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÖÓÂ-
ÐÂ,26, 43, 44, 47, 53, 55, 69, 70, 82, 98, 101, 102, 105, 109, 200, 201 Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.31, 122, 123, 132 ë 134, 202, 222 ë 233 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ££®°
Ä ÑÍÔËÆÂØ ÖÓÂÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
O4,5(U)-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ 185, 234 Ë OLILII,IIILII,III-ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË.235, 236

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË U6s-, U6p- Ë O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÇÏÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ££®° Ä ÕÓËÑÍÔËÆÇ g-UO3

(ÓËÔ. 15). ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
££®° ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ UO2�

2 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
D?h) Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ [UO2O4]67 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D4h). ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÑÍÔËÆÂ g-UO3 Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË. ªÊ ÔØÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ²¿³ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÒÑ ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎâÏ. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆU6p-¡° ËO2s-¡° Ä ÍÂÉÆÖá
ËÊ®° ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
¡° ÖÓÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÑÐË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U6p3/2- Ë O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ g-UO3 ÐÖÉÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ VI).

¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ UO2 Ë g-UO3,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ®° Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
*0 ë 35 à£, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÍÔËÆÑÄ U4O9, U2O5 Ë U3O8 Ä àÕÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,66 ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ x ÄÔÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜÂâÔâ Í ÖÓÂÐËÎÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÇ UO2�

2 . ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÎËÐËâ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß U5f-ÎËÐËË ÒÂÆÂÇÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (DEi) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÖÓÂÐÂ Ë ÎËÅÂÐÆÑÄ.55

³ÑÇÆË- DEi=Ek7El, à£
ÐÇÐËÇ,
àÎÇÏÇÐÕ 6p3/27 6p3/27 6p3/27 6s1/27 5d5/27 L2s1/27

76p1/2 76s1/2 74f7/2 74f7/2 74f7/2 7L1s1/2
(ÔÏ.a) (ÔÏ.a) (ÔÏ.b)

UO2 10.5 27.6, 362.9 335.3, 283.6 507.2,
29.4 333.5 505.7

UO2 (ÔÏ.57) 10.6 27.8 362.5 334.7 283.8 507.9
UF4 7 28.2 362.6 334.4 283.6 655.6
UF4 (ÔÏ.70) 11.7 7 362.8 7 7 655.4
g-UO3 7 7 363.0, 7 284.0 505.9,

366.7 508.1
Umetal 10.0 7 360.6 7 283.0 7
U (ÔÏ.57) 10.0 27.1 360.6 333.5 283.2 7
Utheor (ÔÏ.178) 10.4 31.0 360.9 329.9 283.0 7

aªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ Ei, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ U6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. b±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË
DEi ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ®° Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ UO2�
2 Ë [UO2O4]67

(ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË D?h Ë D4h ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ 25, 26, 102 (a) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÍÔËÆÂ g-UO3 (b).
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 15,bì×ÑÐ.
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Ä. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 47, 55, 66, 103, 105, 108, 109, 210, 215, 229 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÑÍÔËÆÑÄ UOx Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Eb& 40 ë 1250 à£), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÐËË U4p-, U4d-, U4f-, U5s-, U5p-, U5d-, U6s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6 Ë ÐÂ
ÓËÔ. 16 ë 18. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ x Ä
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÂØ UOx Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2< x43 àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ *0 ë 1.5 à£ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 6). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ UO2 Í g-UO3. £ÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÒÑ ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎËÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ.

Å. ³ÒÇÍÕÓÞ U4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
U4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ äshake upã-ÔÂÕÇÎÎË-
ÕÞ.66, 105, 151, 237, 238 ªÊ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆÞ U2O5 Ë U3O8 ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ËÑÐÞ ÖÓÂÐÂ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.66 °ÆÐÂÍÑ àÕË ÑÍÔËÆÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ

ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÏÇÔâÏË ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ UO2 Ë UO3, Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ, Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÖÓÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.55

³ÖÆâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, àÕË ÔÎÑÉÐÞÇ
ÑÍÔËÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÑÐÞ U5+ Ë U6+. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 55, 66, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÎËÐËË U4f7/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÓËÔ. 16), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÙÇÐËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÑÐÑÄ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ:
U2O5 Ë U3O8 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÑÐÞ U5+ Ë U6+ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1 Ë
1 : 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ²¿³ U5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ U4f7/2-ÎËÐËÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
U4f7/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÎËÐËÌ (ÆÎâ U2O5 ì 381.5 Ë 382.3 à£; ÆÎâ U3O8 ì 381.5 Ë
382.4 à£), ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕË ÄÞÄÑÆÞ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÍÔËÆÂØ 55, 66 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³,38, 60, 105 ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ 211 Ë ÆÎâU3O8ì
Ô ÆÂÐÐÞÏË ²³¡.5 °ÍÔËÆÞ UO2 Ë g-UO3 ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÑÐÞ U4+ Ë
U6+ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,55, 66 ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ²³¡.5

²ÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏ Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÎËÐËâÏ U4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³, ÑÕÓÂÉÂáÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ®° Ë âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). ´ÂÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
UO2 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ÑÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ U4f7/2-ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (Eb, à£), ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
(G, à£), ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (DEsl, à£), ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ (DESat, à£) Ë ËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ISat/I0, %) ÆÎâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÓÂÐÂ.66

±ÂÓÂÏÇÕÓ UO2 (ÔÏ.a) U4O9 U2O5 U3O8 g-UO3

Eb(U4f7/2) 380.9 381.4 381.6 381.9 382.4
G(U4f7/2) 2.1 2.8 2.6 2.1 1.5
Eb(U4f5/2) 391.8 392.3 392.5 392.6 393.1
DEsl(U4f) 10.9 10.9 10.9 10.7 10.7
DESat 7 4.2, 7 3.8, 3.9,

6.9 6.7 7.8 7.3 9.5
ISat/I0 (ÔÏ.b) 25 10 10 10 29
Eb(U4d5/2) 739.3 740.4 740.6 740.4 741.0
G(U4d5/2) 5.9 9.8 5.9 5.1 5.1
Eb(U4d3/2) 781.6 782.2 782.7 782.4 783.3
DEsl(U4d) 42.3 41.8 42.1 42.0 42.3
Eb(U5d5/2) 97.3 97.7 97.9 98.0 98.4
G(U5d5/2) 2.5 2.7 2.9 2.0 1.8
EbU5d3/2 105.5 106.4 105.9 106.6 107.1
DEsl(U5d) 8.2 8.7 8.0 8.6 8.7
DESat 7 4.6 3.0, 4.2 3.8,

7.1 5.4 7.8
Eb(U5p3/2) (ÔÏ.c) 197.4 7 197.5 198.2 199.1
G(U5p3/2) 7.8 7 7.0 6.8 7.4
Eb(U4p3/2) (ÔÏ.c) 1046.7 7 7 7 1048.0
G(U4p3/2) 7.4 7 7 7 6.6
Eb(U6s) (ÔÏ.d) 46.5, 7 7 7 47.5,

7 50.4,
75.0 74.4

a¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ UO2.06. b°ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ISat ÔÂÕÇÎÎËÕÂ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË. Ô ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÎËÐËË. d¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÎËÐËÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
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1.5 1.5
1.5

3.9
3.9
9.5

10.7

415 405 395 385 375 384 382 Eb, à£

5.5

²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÄâÊË U4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.66

aìUO2, bìU4O9, cìU2O5, dìU3O8, eì g-UO3; Sat ì ÔÂÕÇÎÎËÕ.
¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË U4f7/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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6.9 à£, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ g-UO3 ÆÄÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÑÕÔÕÑâÕ ÐÂ 3.9 Ë 9.5 à£
ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ U4f5/2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÖÃÎÇÕÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÓÖÅËØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÇ-
ÔÇÐÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
UO2 Ë g-UO3.

Æ. ³ÒÇÍÕÓÞ U5d-, U4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U5d-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 55, 66, 103, 104 ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ´ÂÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ
U5d3/2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô U5d5/2-ÎËÐËÇÌ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕUO2 ÍUO3 ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (DEsl(U5d)=
8.6 à£ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ U 57) ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐ U6+ Ä g-UO3 ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²¿³ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ DEsl(U5d)=8.7 à£
ÃÎËÉÇ Í ËÔÕËÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ¥ÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÆÖÃÎÇÕÂ U5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ äshake
upã-ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÐÂ U5d3/2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØU4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÐËË
ÔÒËÐ-ÆÖÃÎÇÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÎËÐËË U4f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ,55, 238 ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ U4d-ÎËÐËË ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ U4d-
ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 42.3 à£ (DEsl(U4d)=42.3 à£ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ U 57).
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DEsl ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÖÓÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ.

Ç. ³ÒÇÍÕÓÞ U6s-, U5p-, U4p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÖÓÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
U6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.55, 56, 106 ´ÂÍ,
ÔÒÇÍÕÓÞ UO2 Ë g-UO3 ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÎÑÉÐÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÆÑ *40 à£ (ÔÏ.
ÓËÔ. 17).56

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË U6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ Th6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,55, 56 ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ U6s16p65fn6dm >
U6s26p45fn6dm+1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Eb(U6s)& 2Eb(U6p). ³ àÕËÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ 32 ÔÒÇÍÕÓÂ
U6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÖÓÂÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË U6+.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 56, 66 Ë ÆÎâ U5p-,
U4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 17, 18). ¦Ç ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U5p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÎËÐËË U5p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá U5p1/2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÖÃÎÇÕÂ (DEsl(U5p)=
65 à£ 20). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË U4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 56 (ÔÏ. ÓËÔ. 17). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ U6s-, U5p- Ë
U4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ *50 ÆÑ *1000 à£ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇ-
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U6s- Ë
U4p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.56

aìUO2, bì g-UO3.
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²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U5p-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.56, 66

aìUO2, bìU2O5, cìU3O8, dì g-UO3; DEsl(U5p)=65 à£.20
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ÐâáÕÔâ ÏÂÎÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 79 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÐÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÕÑÓËâ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ Th5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÖÓÂÐÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,56, 66 ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ U5p- Ë
U4p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ UOx ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ë
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, Â âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ U5p55d10(6s26p6)5fn >
U5p65d8(6s26p6)5fn+1 Ë U4p54d10(4f14)5s2(5p65d106s26p6)5fnnp0>
U4p64d9(4f14)5s1(5p65d106s26p6)5fnnp1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.55, 56 ¯Â
àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÜÇ ÃÑÎß-
ÛÇÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

2. µÓÂÐËÎÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

µÓÂÐËÎÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÓÖÒÒÖ UO2�
2 , ÍÑÑÓÆËÐË-

ÓÑÄÂÐÐÖá Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÇÕÞÓßÏâ, ÒâÕßá ËÎË
ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË ÎËÅÂÐÆÂ L (L=O, F, Cl, Br Ë ÆÓ.).239 ë 241

¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË U7O (RU7O) Ä ÅÓÖÒÒÇ UO2�
2 àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,

ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ ÆÑ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÅÂÐÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË.7, 53, 71 ë 73, 240 ë 243 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÖÆÇÎâáÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,24, 26 ë 28, 36, 42, 93, 102, 123, 130, 204, 233

ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.26, 42 ë 48, 55, 82, 94 ë 97, 102, 109, 216, 244 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÂÍÕËÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ AnOn�

2 (An=U, Np, Pu, Am Ë ÆÓ.)
ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ThO2 ËÊÑÅÐÖÕÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 122 � 28 (ÔÏ.245).

®ÇÕÑÆÑÏ ²¿³ ËÊÖÚÇÐ ÓâÆ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÕÂÃÎ. 7) Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.47, 55 ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ËØ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ni(NO3)2, Na(OAc),
Na2CO3, CsCl.

Â. ³ÒÇÍÕÓÞ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ U4+ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14), ÐÂÒÓËÏÇÓ UO2 (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ë UF4 (ÓËÔ. 19), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ U6+,
ÐÂÒÓËÏÇÓ g-UO3 (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ë UO2F2 (ÔÏ. ÓËÔ. 19), ÕÂÍÂâ
ÎËÐËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÐËË U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐËÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÐ Ä ÐËØ ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÇÐ.96, 98 ° ÐÂÎËÚËË Ä
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÅÓÖÒÒÞ UO2�

2 ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ²¿³ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
U6p- Ë O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÄÑ ×ÕÑÓËÆÇ UF4 ËÑÐ ÖÓÂÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D4d). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÆÎâ UO2, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ²¿³ U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÎËÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). °ÍÓÖÉÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ

UO2F2 ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D6h), Ë Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÐËË U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ UO2F2 Ë UF4 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U6p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë O2s-, F2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 19 246 ë 248). ´ÂÍ, ÎËÐËË O2s- Ë F2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
²¿³ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÎËÐËÌ O1s- Ë F1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÏÇáÕ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË DEi (6p3/27 4f7/2)=362.6 à£ ÆÎâ UF4

ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ DEi=360.6 à£ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÂ (ÕÂÃÎ. 8, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 5). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÎËÐËâ U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ UF4 ÐÇ ÂÕÑÏÐÂâ, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ®°,
ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 47, 55, 246 ë 248 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ UF4 Ë UO2F2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ££®°, ÔÑÔÕÑâÜËØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÊ U6p-, O2s- Ë F2s-¡°. ¥Îâ UO2F2 àÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ [UO2F6]

4ÿ (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D6h).246 ë 248

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
Cs2UO2Cl4 ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ UO2F2, ËÊ-ÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË ÎËÐËÌ Cs5p-, Cs5s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 20). ­ËÐËâ Cl3s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÂÏ ØÎÑÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË U6p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÚÂÔÕËÇ
Cl3s-¡° Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ££®° Ô U6p3/2-¡°, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ F2s-
Ë U6p3/2-¡° ×ÕÑÓÂ Ë ÖÓÂÐÂ.26, 47

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÇÕÑÆÂ ³³± Xa-PB 26 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
[UO2Cl4]27 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D4h), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Cs2UO2Cl4, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 20). ªÐÕÇÓÄÂÎ àÐÇÓÅËÌ £®°, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ.98

a ì UO2F2, b ì UF4. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÒÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÏ a ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ (Xa-¥B 102) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [UO2F6]47 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D6h) ÒÓË
RU7O=0.174 ÐÏ, RU7F=0.243 ÐÏ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ×ÑÐ.
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U5f-, U6d-, O2p- Ë Cl3p-¡°, ì 3.9 à£, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ àÕËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÓÂÄÐÑÌ
3.2 à£. £ àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ££®° ËÊ
U6p-, O2s- Ë Cl3s-¡°.

´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ££®°,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ Ë

ÆÓÖÅËØ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓËÔ. 21).47 ­ËÐËâ ÄÃÎËÊË
ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÐ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÇÐ.

±ÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË £®°, ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
*3 ë 4 à£ Ë ÔÎÂÃÑÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 21). ¿ÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÖÓÂÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ*5 ë 6 à£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÕÑÓ Ë ÅÓÖÒÒÂ NO3, àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ (*7 à£).

³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ££®° Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ.

Ã. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ££®° Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ²¿³ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,45, 47, 55, 65, 66, 92, 93, 104 ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U6p3/2-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (DE(U6p3/2)) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË RU7O Ä ÅÓÖÒÒÇ
UO2 (ÓËÔ. 22). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,45 ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ DE(U6p3/2) ÑÕRU7O, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 22, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÕÂÍ:

DE(U6p3/2)=71.59 +0.138(RU7O7 0.149)71. (7)

´ÂÃÎËÙÂ 8. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ UO2�
2 Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (DEi, Di, à£) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ

U7Oax (RU7O, ÐÏ) Ä UO2�
2 Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ ÆÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ (RU7L, ÐÏ).94

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¬ÎÂÔÕÇÓ ¤ÓÖÒ- nO/nL DE1 DE2 D01 D1 D02 D2 RU7O RU7L ³ËÏÏÇÕ-
ÒÂ (ÔÏ.a) (ÔÏ.b, c) (ÔÏ.b, c) ÓËâ ÑÍÓÖ-
ÔËÏ- ÉÇÐËâ
ÏÇÕ- UO2�

2

ÓËË (ÔÏ.b, d)

g-U (1) UO12ÿ
8 Oh 360.6 7 7 7 7 7 0.297 e

UO2 (2) [UO2O6]107 D6h 2 : 6 362.9 f 7 2.3 2.9 7 7 0.237
Ca(UO2)O2 (3) [UO2O6 ]107 D6h 2 : 6 365.9 364.4 5.3 6.1 3.8 7 0.191 0.229 S6

CsUO2(NO3)3 (4) [UO2O6]107 D6h 2 : 6 (367.0) g 363.2 (6.4) 7.4 2.6 4.1 0.180 0.250 D3h (C3)
RbUO2(NO3)3 (5) [UO2O6]107 D6h 2 : 6 (367.2) 362.7 (6.6) 8.0 2.1 0.178(2) 0.248(1) D3h (C3)
UO2(NO3)2(H2O)2 (6) [UO2O6]107 D6h 2 : 6 (367.4) 363.2 (6.8) 7.4 2.6 3.5 0.176(7) h 0.248(5) C2u

K4UO2(CO3)3 (7) [UO2O6]107 D6h 2 : 6 367.5 362.3 6.9 7.6 1.7 3.0 (0.175) (0.260)
UO2(OAc)2(H2O)2 (8) [UO2O6]107 D6h 2 : 6 367.1 362.9 6.5 7.2 2.3 3.1 0.172 0.250 C2u (C2)
NaUO2(OAc)3 (9) [UO2O6]107 D6h 2 : 6 367.5 362.6 6.9 7 2.0 3.5 0.171 0.249 D3h (C3)
CsUO2(OAc)3 (10) [UO2O6]107 D6h 2 : 6 367.2 362.3 6.6 8.0 1.7 3.5 (0.178) (0.261)
K4UO2(CO)3 . 5H2O (11) [UO2O6]107 D6h 2 : 6 366.8 361.8 6.2 7.9 1.2 3.3 (0.182) (0.270)
UO2(DMSO)5(ClO4)2 (12) [UO2O5]87 D5h 365.8 362.0 5.2 5.9 1.4 3.1 (0.192) (0.266)
UO2F2 (13) [UO2F6]47 D6h 2 : 6 367.8 363.3 7.2 7 2.7 3.2 0.174(2) 0.243(2) S6

UF4 (14) UF4ÿ
8 D4d 362.6 f 7 2.0 2.5 7 7 0.229(3)

K3UO2F5 (15) [UO2F5]37 D5h 2 : 5 367.7 363.7 7.1 7 3.1 3.5 0.176(3) 0.224(3) D5h

Cs3UO2F5 (16) [UO2F5]37 D5h 2 : 5 367.5 363.5 6.9 7 2.9 3.5 (0.175) (0.239) D5h

g-UO3 (17) [UO2O4]67 D4h 2 : 4 366.7 363.0 6.1 7.1 2.4 3.2 0.179(6) 0.230(5)
Cs2UO2Cl4 (18) [UO2Cl4]27 D4h 2 : 4 366.7 362.3 6.1 7.4 7 7 0.181 0.262 D4h (D2h)
Cs2UO2Br4 (19) [UO2Br4]27 D4h 2 : 4 366.5 361.9 5.9 7.6 7 7 0.169 0.281 D4h

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ DE1, DE2, D01, D1, D02, D2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23. ±ÓË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ DEU

(DE(U6p3/2)=360.6 à£, DE(U6p1/2)=350.6 à£), DEO=508.1 à£, DEF=655.3 à£, DE(U6p3/27O2s)=2.1 à£. £ÇÎËÚËÐÞ DE1 Ë DE2 ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá �0.2 à£; D01, D1, D

0
2, D2 ì �0.3 à£. a°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË (Oax), Í ÚËÔÎÖ

ÂÕÑÏÑÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. b¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 240 ë 242. c±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ RU7O ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá �0.002 ÐÏ, RU7L ì �0.004 ÐÏ. d¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. e¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÓÂÐÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ g-U (ÔÏ.243). f ¥Îâ UO2 Ë UF4 ÓÂÊÐÑÔÕË DEi Ë Di ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24. g £ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ DE1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (9), (10). h±ÑÆÚÇÓÍÐÖÕÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ RU7O Ë RU7L.
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ®° Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [UO2Cl4]27 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D4h),
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ Xa-²£ (a), Ë ÔÒÇÍÕÓ ²¿³
Cs2UO2Cl4 (b).26, 47

ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 20,bì×ÑÐ.
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ RU7O ËÏÇÇÕ ÄËÆ

RU7O=0.149 +0.138[DE(U6p3/2)+1.59]71. (8)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎËÐ
ÔÄâÊÇÌ RU7O Ä ÅÓÖÒÒÇ UO2�

2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7).

¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ Ë ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞØ ÒÑÊË-
ÙËÌ.94, 96, 97, 107 ë 109, 245 ´ÂÍ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ Eb ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ ÐÇ
ÆÂÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ££®° ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (DEi) Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8).

¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 8 ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔØÇÏÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ®° ÍÎÂÔÕÇÓÂ [UO2O6]107 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D6h),
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓâÆÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÓËÔ. 23), ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË DEU, DE1 ëDE6, DEO,
DEL. ©ÐÂÚÇÐËâ DEi ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ D1, D2, D3 Ë D01, D02, D03,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÕËÒ ®° (ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ,
ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÇ, ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ) Ë ÔÕÇÒÇÐß ÖÚÂÔÕËâ Ä ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ¡° ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 23). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ®° ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ë Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÂ ÖÓÂÐÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË RU7O Ä
ÅÓÖÒÒÇ UO2�

2 , ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâRU7L ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ ÖÓÂÐÂ
Ë ÎËÅÂÐÆÂÏË L, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÏËÔâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË (ÓËÔ. 24).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ££®° Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÓÂÐÂ, ÐÂ ÓËÔ. 24 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DEU Ë DE1 ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ UO2. ªÊ àÕÑÅÑ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÓÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÄÇÓØÐÇÌ ££®° 2a2u Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
(ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 7.0 à£). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ Ë ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ££®° Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÓÂÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 24,Â, ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

DE1=356.07+0.55(RUÿO)71.75, (9)

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

RU7O=
0:55

�DE1 ÿ 356:07�0:571 , (10)

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
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²ËÔ. 21. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ.26, 47

a ì UO2, b ì UO2(OAc)2 . 2H2O, c ì K3UO2F5, d ì NaUO2(OAc)3,
e ìCs3UO2F5, fìCsUO2(OAc)3, gìCs2UO2Cl4, hìK4UO2(CO3)3,
i ìCs2UO2Br4, jìUO2(NO3)2 . 2H2O, kìUO2(DMSO)5(ClO4)2, lì
CsUO2(NO3)3.

6
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DE(U6p3/2), à£
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0.16 0.18 0.20 RU7O, ÐÏ

²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DEb(U6p3/2) ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊË RU7O Ä ÅÓÖÒÒÇ UO2�

2 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7)) ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÖÓÂÐÂ.
1 ì UO2CO3, 2 ì LiUO2F3

. 2H2O, 3 ì NaUO2F3
. 2H2O, 4 ì

UO2C2O4
. 3H2O, 5 ì b-UO2(OH)2, 6 ì g-UO2(OH)2, 7 ì Li2U2O7,

8 ì LiU3O10, 9 ì Li2UO4, 10 ì a-Na2UO4, 11 ì CaUO4, 12 ì
Cr2UO6, 13 ì UO2F2, 14 ì UO2(NO3)2 . 2H2O, 15 ì g-UO3; ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 55; ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 45.
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ÅÆÇ DE1 ÆÂÐÂ Ä à£, Â RU7O ì Ä ÐÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ (9) Ë (10) ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ DE1 Ë ÆÎËÐ ÔÄâÊË Ä
ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8).

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË RU7L Ä
ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 24,b). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÖÓÂÐÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË [UO2L6]107 (ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË D6h). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÎËÅÂÐÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ L ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÂÕÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÐÇÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (DE2) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË RU7L ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DE2=343.84(RU7L)70.039, (11)

Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

RU7L=

�
383:84

DE2

�25:71

, (12)

ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ DE2 ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÖÓÂÐÂ ÆÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 24,b ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÎËÅÂÐÆÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (L=Cl, F). ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 24,b). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 96, 97, 109

ÄÇÎËÚËÐ DEi ÑÕRU7O Ä ÅÓÖÒÒÇ UO2�
2 , ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ

àÐÇÓÅËÌ ££®° Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,26, 102 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 25. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,95 ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËË U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ DE ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÑÐÂ ÖÓÂÐÂ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ËÑÐÂ ÎËÅÂÐÆÂ
Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ä ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ:

RU7O= b1ln

�
a1

c1 � DE

�
, (13)

RU7L= b2ln

�
a2

c2 ÿ DE

�
, (14)

ÅÆÇ a1=157 à£, a2=348 à£, b1= b2=0.069 ÐÏ, c1=8.57 à£,
c2=15.0 à£.
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²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ®° Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [UO2O6]107 (ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË D6h), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ.26, 48

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ. ³ÕÓÇÎÍË ì ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), (11)) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË DEi (U6p3/2 ëU4f7/2) ÑÕ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ RU7Oax

(Â) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÂÕÑÏÂ ÖÓÂÐÂ ÆÑ ÂÕÑÏÂ ÎËÅÂÐÆÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕËRU7L (b)
Ä ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ).48, 94

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 24,b ì ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ (L=O) ÔËÏÏÇÕÓËË D6h. ©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÓËÔ. 25 ÐÑÏÇÓÂ ÕÑÚÇÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÕÂÃÎ. 8; ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÎËÅÂÐÆÞ; ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì F, Cl; ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍ ì g-UO3.

606 À.¡.´ÇÕÇÓËÐ, ¡.À.´ÇÕÇÓËÐ



°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÖÓÂÐËÎÂ (UO2F2) ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ££®° ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ O4,5(U)-
àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.246 ë 248

Ä. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÖÓÂÐÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÐËá U4f7/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¥Îâ ÑÍÔËÆÑÄ UO2 Ë g-UO3 ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË U4f7/2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.5 à£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ Ä ÕÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
K4UO2(CO)3 . 5H2O, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ U6+, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË U4f7/2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ
×ÕÑÓËÆÂ UF4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÂÐ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÇÐ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ äshake upã-
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
U4f- Ë U5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.47 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ äshake upã-
ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑ'ÎßÛËØ (ÐÂ *3 ë 4 à£)
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÖÃÎÇÕÂ U4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá *20% (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7). £ÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-

ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ U4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÂ 10.9 à£ (ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÂ
DEsl(U4f)=10.8 à£).57 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ U4+, ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË*7 à£ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÔËÆÂ UO2, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎËÐËË U5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË.
¿ÕÑ, ÄËÆËÏÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÍÔËÆÂ UO2,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË U5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ. ³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
U5d-ÖÓÑÄÐâ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(DEsl

7
(U5d)=8.6 à£), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÂ (8.6 à£).57 £ÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ äshake upã-
ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U5p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß U5p1/2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.47 ¥Îâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÓÂÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ 47, 55, 56 ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ U5p55d10(6s26p6)5f0 > U5p65d8(6s26p6)5f1.
¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚÂÕ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá.

£ ÓÂÃÑÕÇ 47 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ U4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
U5p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ U4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ U4p54d104f145s2(5p65d106s26p6)5f0 >
U4p64d94f145s1(5p65d106s26p6)5f0np1.

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.55 ­ËÐËË ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍËÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ.
³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
(DEsl

7
(U4d)), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÓÂÐË-

ÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 42.4 à£, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 42.1 à£, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÐÂ.57

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ U6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË U6s16p65f06d0 Ë U6s26p45f06d1, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ô ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË U6s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ.56 ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá *40 à£.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ U6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÖÓÂÐÂ Ë Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏ Ë ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÎËÅÂÐÆÑÄ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë
ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÓÖ-
ÅËØ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.47, 53, 55, 94
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²ËÔ. 25. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÑÔÕÑÄÐÞØ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ DE1(2a2u),
DE2(2e1u), DE3(1e1u) Ë DE4(1a2u) ÍÎÂÔÕÇÓÂ [UO2O6]107 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË D6h).109

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ DEi ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. 23.

µÔÒÇØË ØËÏËË 73 (6) 2004 607



3. ¯ÂÔÕÖÓÂÐÞ

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇ-
ÐËÌ, ËØ ÒÑËÔÍÂ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ (ÐÂÔÕÖÓÂÐÑÄ).208 £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 65, 66 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ²¿³ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¬ËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ UOx ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ,6 ÑÃÓÂÊÙÞ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÍÑÎÎÇÍÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 66.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÔÕÖÓÂÐÑÄ UOx Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ.66 ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÔÕÖ-
ÓÂÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. £ ÑÃ-
ÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U6p- Ë O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ££®°
ÐÂÔÕÖÓÂÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÎËÐËË ÑÍÔËÆÂ ÔÄËÐÙÂ PbO (Pb5d5/2-, Pb3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì 19.5
Ë 21.8 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Pb6s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì 9.5 à£).55 £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÄËÐÙÂ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ Ë
ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Pb, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÍÔËÆÑÄ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ, ËØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (0 ë 4 Ë 10 ë 20 à£) ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

­ËÐËâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØU5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ Ë ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ø Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2.134 x4 2.24 ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÊÂÕÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ, Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
2.474 x4 2.68 ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÑÍÔËÆÑÄ UO2 Ë g-UO3 (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ x ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÔÕÖÓÂÐÑÄ (ÕÂÃÎ. 9) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÓË ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ:
U4+, U5+ Ë U6+. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ x Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
2.134 x4 2.24 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ U4+ Ä ÐÂÔÕÖÓÂÐÂØ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË x Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2.474 x4 2.68
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ U4+ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
U6+ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ x ÐÂÔÕÖ-
ÓÂÐÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÑÐÑÄ U5+.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ££®°, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô U6p- Ë
O2s-¡°, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË 10 ë 20 à£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓâÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÔÕÑÄÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÎËÐËË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ££®°
ÑÍÔËÆÑÄ U4+, U5+ Ë U6+. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
(9) Ë (10) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÞ ÔÄâÊËRU7O Ä ÐÂÔÕÖÓÂÐÂØ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9).

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÓÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË U6p ëO2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÖÓÂÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍ-

´ÂÃÎËÙÂ 9. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (Eb, à£), ËØ ÓÂÊÐÑÔÕË (DEi, à£), ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (G, à£), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ (k, %) Ë
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ (RU7O, RU7O(L), ÐÏ) Ä ÐÂÔÕÖÓÂÐÂØ.66

±ÂÓÂÏÇÕÓ UO2.13 UO2.23 UO2.24 UO2.47 UO2.47 UO2.60 UO2.63 UO2.68

(ÔÏ.a) (ÔÏ.a)

Eb(U5f) 2.0 2.0 2.0 1.9 2.0 2.0 2.0 1.9
Eb(£®°) 6.2 6.3 6.2 6.1 6.2 6.1 6.2 6.1
Eb(U6p3/2) 7 7 7 14.0, 14.0, 7 14.1, 14.0,

15.4, 15.5, 14.4, 15.7, 16.0, 14.7, 16.0, 16.1,
17.3, 17.5, 18.0, 18.2, 18.2, 17.7, 18.0, 17.9,
19.0 19.5 19.6 20.5 20.6 19.8 19.5 19.9

DEi (U6p3/2) 3.6 4.0 5.2 4.8 4.6 5.1 3.5 3.8
Eb(U6p1/2) 28.6, 28.7, 28.7, 28.3, 28.5, 28.8, 28.9, 28.7,

30.1 31.2 30.7 30.5 30.2 30.6 30.9 30.1
Eb(O2s) 22.8, 22.8, 22.9, 23.0, 23.5, 22.9, 23.0, 23.0,

25.4 25.1 25.6 25.0 26.0 25.9 25.6 25.5
DEi (O2s) 2.6 2.3 2.7 2.0 2.5 3.0 2.6 2.5
Eb(O1s) 530.5, 530.8, 7 7 530.5, 530.5, 7 7

531.7 532.1 532.0 531.7 532.0 532.0 532.1 531.3
DEi (O1s) 1.2 1.3 7 7 1.5 1.5 7 7
Eb(U4f7/2) 381.4 381.6 381.7 381.9 381.5 381.9 381.7 381.8
G(U4f7/2) 2.9 2.7 2.6 2.7 2.0 2.7 2.5 2.9
k(U4+) b 33 12 2 60 60 49 37 32
k(U5+) b 54 65 74 7 7 7 7 7
k(U6+) b 13 23 24 40 40 51 63 68
RU7O(U6+) c 7 7 7 0.168, 0.168, 7 0.169, 0.170,

0.180 0.181 0.172 0.183 0.186 0.174 0.186 0.187
RU7O(U4+) c 0.223 0.227 0.236 0.240 0.240 0.230 0.236 0.234
RU7O(L)(U6+) c 0.241 0.250 0.252 0.268 0.270 0.255 0.250 0.257

a°ÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ. b°ÛËÃÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË k ì �10%. c°ÛËÃÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË RU7O(Un+) (n=4, 6) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�0.002 ÐÏ, RU7O(L)(U6+) ì �0.004 ÐÏ.
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ÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐÞ U4+, U5+ Ë U6+ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9).
¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.66 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ U4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÖ-
ÓÂÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÑÐÞ ÖÓÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ.
¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÍÂÍ ËÊ ×ÑÓÏÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ U4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ äshake upã-ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÎËÐËÌ U4f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ U4+ Ë U6+, Â ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ U4f7/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÖÓÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ U5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 10, ÕÂÃÎ. 9). ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË U4f7/2-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇ-
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ËÑÐÞ ÖÓÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ U6+ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË U4f7/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ UO2 Ë g-UO3, ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÖÓÂÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÑÐÞ
ÖÓÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ.

­ËÐËË ÆÖÃÎÇÕÑÄ U5d-, U4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÔÕÖÓÂÐÑÄ ÛËÓÇ,
ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÖÓÂÐÂ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ U6+ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÐÂÔÕÖÓÂÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (ÐÂ*1.0 à£) àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ËØ
U5d-, U4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ U4p3/2-, U5p-, U6s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÔÕÖÓÂÐÑÄ. £ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÂÔÕÖÓÂÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÐË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÍÔËÆÂÏË, ÐË ÔÑ ÔÏÇÔâÏË ÒÓÑÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ

ÖÓÂÐÂ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÔÕÖÓÂÐÞ
UOx ÒÓË 2.134 x4 2.24 ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÎËÉÇ Í ÃÇÓÕÑÎ-
ÎËÆÂÏ, Â ÒÓË 2.474 x4 2.68 ì Í ÆÂÎßÕÑÐËÆÂÏ.5

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐËØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

IV. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖ-
ÐËâ.1, 3, 239, 249, 250 ®ÇÕÑÆÑÏ ²¿³ ËÊÖÚÇÐÞ ÆËÑÍÔËÆ ÐÇÒÕÖÐËâ
NpO2,41, 79 ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Cs3NpO2Cl4 Ë Cs2NpO2Cl4,51, 53, 80

ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Cs2NpO2(OAc)3, NaNpO2(OAc)3 Ë RbNpO2(NO3)2 .
. 2H2O.55 ²âÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ,44, 80, 81 Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,44, 89, 90 Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐËØ,36, 41, 51 ë 53, 55, 81, 87 ë 90, 115 ÔÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.55, 56 ²ÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ NpO2�

2 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D?h) Ô
RNp7O=0.171 ÐÏ 115 ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ·a-²£, Â ÍÎÂÔÕÇÓ [NpO2Cl4]27 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË D4h) Ô RNp7O= 0.171 ÐÏ, RNp7L=0.262 ÐÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ·a-¥£.36

£ ÓÂÃÑÕÂØ 51, 53, 55, 56, 80, 114, 115 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
²¿³ ÓâÆÂ ÐÇÒÕÖÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 10) Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐËØ. °ÆÐÂ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÒÕÖÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (Eb) 55 Ë ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË (s) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ.203

°ÓÃËÕÂÎß Eb, à£ s
Np, L (nlj) (ÔÏ.d, e)

NaNpO2(OAc)3 Cs2NpO2Cl4 RbNpO2(NO3)2 Cs2NpO2(OAc)3 Cs3NpO2Cl4 NpO2 Nptheor
(ÔÏ.a) (ÔÏ.a) (ÔÏ.b) (ÔÏ.b) (ÔÏ.b) (ÔÏ.c) 79 (ÔÏ.d) 178

Np5f 3.4 3.3 2.9 2.3 2.5 7 7.4 0.52
£®° (ÔÏ.f) 5.9 5.3 5.4 4.3 4.9 7 7
Np6p3/2 15.7, 15.5, 7 7 15.7, 7 7 7

20.2 20.0 19.3 18.9 18.6 17.5 24.6 0.39
Np6p1/2 7 30.6 7 30.4 30.0 29.3 36.2 0.14
Np6s 50.5 50.2 49.8 49.7 48.7 7 57.2 0.17
Np5d5/2 102.7 102.4 101.5 100.8 101.1 100.9 107.1 3.62
Np5d3/2 112.2 112.1 7 109.9 110.0 7 120.4 2.46
Np5p3/2 (ÔÏ.f) 207.6 208.7 205.5 206.9 207.3 206.3 220.8 2.31
Np5p1/2 7 7 7 7 7 7 280.7 0.68
Np5s (ÔÏ.g) 7 338.7 335.4, 344.1 335.1, 344.2 335.2, 343.9 7 349.3 0.75
Np4f7/2 405.2 404.6 403.6 403.0 403.4 402.5 408.4 29.18
Np4f5/2 417.0 416.4 415.3 414.6 415.2 414.3 420.9 22.91
Np4d5/2 771.8 771.4 770.7 769.6 770.3 771.2 779.6 17.44
Np4d3/2 816.7 816.0 815.8 814.8 815.4 816.1 824.9 11.44
Np4p3/2 1087.5 1087.4 1086.9 1086.0 1086.1 7 1096.6 7.83
O2s 24.2, 7 7 7 7 23.8 0.14

26.0 25.8 27.0 27.2 26.2
O1s 532.0 531.9 531.5, 533.1 531.5 532.3 529.7 2.93
C1s 288.8 288.3 284.5 1.00
N1s 407.1 1.80

a³ÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ ì Np6+. b³ÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ ì Np5+. c ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÒÕÖÐËâ ì Np4+. d¥Îâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ. e £ÇÎËÚËÐÞ s
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË 1487 à£ Ë ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 13.6 Ã ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÂÕÑÏÂ. f ³ÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâEb àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
g £ÇÎËÚËÐÞ Eb, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ®°, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÓËâ Ë ÖÓÂÐÂ.

1. CÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÐÇÒÕÖÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÏËÏÑ ÐÇÒÕÖÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÓÖÅËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÇÒÕÖÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Cs3NpO2Cl4 Ë
Cs2NpO2Cl4 Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÎËÐËË ÐÇÒÕÖÐËâ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÎËÐËË ÙÇÊËâ Ë ØÎÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 26). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË (ÓËÔ. 27). ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 27 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ NaOAc Ë Ni(NO3)2.

Â. ³ÒÇÍÕÓÞ Np5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ U4+, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 26, 27). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ (ÕÂÃÎ. 11). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÂâ

ÎËÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Np5f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË.55, 80 ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÚËÔÎÑ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ Np5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ mà× (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 11).

ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ 55, 79 Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ 137 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÐÇÒÕÖ-
ÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £®° ËAn5f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Np5f-ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ Np5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
àÕÑÌ ÎËÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖ-
ÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

Ã. ³ÒÇÍÕÓÞ Np6p- Ë O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ ÒÑÏËÏÑ ÎËÐËÌ Np6p- Ë O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÎËÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ (ÕÂÃÎ. 12, ÔÏ. ÓËÔ. 26, 27), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÅÂÐÆÑÄ NOÿ3 Ë AcO7 Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £®° Ë ££®° ËÏÇáÕ ÔÎÑÉ-

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
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Np6p3/2

O2s Cl3s
Cs5p3/3,5p1/2

Np5f
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Np6p3/2
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Cs5p3/2,5p1/2

a

b

c
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²ËÔ. 26. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Cs2NpO2Cl4 (a),
Cs3NpO2Cl4 (b), Cs2UO2Cl4 (c), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÞ NpO2�

2 , NpO�2 Ë
UO2�

2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.53, 80

´ÂÃÎËÙÂ 11. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË Np5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(I exp5f = I(Np5f)/I(Np4f7/2) . 102) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Npn+, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (mà×, m¢) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ £ÇÌÔÂ (y, K).55

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Npn+ I exp5f mà× (ÔÏ.251) y (ÔÏ.251)

NpO2 Np4+ 5.9� 0.6 3.3� 0.2 181
Cs3NpO2Cl4 Np5+ 4.6� 0.5 3.2� 0.2 249
Cs2NpO2Cl4 Np6+ 2.6� 0.3 2.3� 0.1 216
NaNpO2(OAc)3 Np6+ 1.8� 0.2 2.2� 0.1 51.5
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²ËÔ. 27. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÂÙÇ-
ÕÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÐËÕÓÂÕÂ ÐËÍÇÎâ).55

aìCs2NpO2(OAc)3, bìNaNpO2(OAc)3, cìRbNpO2(NO3)2 . 2H2O,
dìNaOAc, eìNi(NO3)2.

610 À.¡.´ÇÕÇÓËÐ, ¡.À.´ÇÕÇÓËÐ



ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÖáÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 35 à£. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 55 ËÊÖÚÇÐÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÆÎâ NOÿ3 ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5, 27,e).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖ-
ÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÖ NpOn�

2 , Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Np6p3/2-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ U6p3/2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 26). £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË An6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ­ËÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ÏÇÐÇÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐËá Cl3s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 80 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (8) Ë
ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ âÆÇÓ Np Ë U
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÙÇÐÇÐÞ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ RAn7O Ä ÅÓÖÒÒÂØ
AnOn�

2 . ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: RU7O=0.174 ÐÏ,
RNp7O=0.180 ÐÏ Ë RNp7O= 0.174 ÐÏ ÆÎâ ÅÓÖÒÒ UO2�

2 ,
NpO�2 Ë NpO2�

2 Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Cs2UO2Cl4, Cs3NpO2Cl4
Ë Cs2NpO2Cl4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Np6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐËÎÑ-
ÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÞ AnOn�

2 , ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ££®°.

µÚÂÔÕËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Np6p- Ë Lns-
¡° Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ££®° ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ¡° Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®°. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 80 ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË
ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ-
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Np6p- Ë Lns-¡° Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ££®°
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 13).

2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐ-
ÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 28 ë 31).55, 56, 79, 80 ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. ³ÂÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í Np4f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 28). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÎËÐËË àÕËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ä ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÍÂÉÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ Np4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÒÕÖÐËÌ Ä ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Np4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0.6 à£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 10).55 ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË Np4f7/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÛÇÔÕË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ ÓÂÄÐÑ 2.2 à£, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ì 1.0 à£.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÒÕÖ-
ÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÄâÊË Ä
ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÒÕÖÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÊËÌ Ë ØÎÑÓ, àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ àÕËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
CsCl (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙÇÊËâ Ë ØÎÑÓÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÂÕÑÏÂ Cl Ô ÅÓÖÒÒÑÌ AnOn�

2 ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÇÏ ÔÄâÊß Cs7Cl, Â ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÙÇÊËâ Ë ØÎÑÓÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÇÒÕÖÐËâ ì ÃÑÎÇÇ
ËÑÐÐÞÌ, ÚÇÏ Ä CsCl.

´ÂÃÎËÙÂ 12. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (Eb, à£) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ.55

°ÓÃË- NaL1 Na2CO3 NiL2
2 °ÓÃË- CsCl °ÓÃË- RbYL2

2
. °ÓÃË- Cs2YL1

3 Cs3YCl4 Cs2YCl4 °ÓÃË- NaYL1
3

ÕÂÎß ÕÂÎß ÕÂÎß . 2H2O ÕÂÎß ÕÂÎß

MO 4.6, 3.1, 4.3, MO 4.4 Rb4p 14.3 Cs5p 10.8 10.5 10.4, Na2p 30.5
9.8, 5.3, 11.8, Cs5p3/2 10.1 Rb4s 29.9 11.9 Na2s 63.3
12.1, 9.6, 14.5, Cs5p1/2 11.7 Rb3d 110.9 Cl3s 15.8 16.0 Na1s 1071.5
13.8, 11.7 18.2 Cl3s 15.0 (30.6, Rb3p 238.4 Cs5s 23.4 23.7 23.6
17.8, 34.5, 38.4) a Rb3s 321.8 Cs4d5/2 75.5 75.5 75.4
19.5 Cs4d 75.3 (87.1, Cs4d3/2 77.6 77.7 77.7

O2s 25.2, 23.2, 26.9, 98.9, 122.1) a Cs4s 229.9 229.9 229.8
26.9 24.7 32.4 Cs4p 158.8 Cs3p3/2 1065.2 1065.0 1065.2

Na2p 30.2 30.2 Cs4s 229.5 Cl2p 198.9 199.0
Na2s 63.0 62.8 Cs3d5/2 724.5 (733.8) a

C1s 285.0, 7 Cs3d3/2 728.5 (747.9,
288.5 289.3 761.9)

O1s 531.5 531.3 533.1 Cl2p 197.6, 199.3
(208.5, 216.6) a

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Y=NpO2, L1=OAc, L2=NO3. a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ 13. ²ÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (DEi) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇÒÕÖÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.55

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ, DEi=Ek7El, à£
àÎÇÏÇÐÕ

6p3/27 6p3/27 5d5/27 4f7/27 O2s7
7 6p1/2 7 4f7/2 7 4f7/2 7 4d5/2 7O1s

NaNpO2(OAc)3 7 389.5, 302.5 366.6 506.0,
385.0 507.8

Cs2NpO2Cl4 7 389.1, 302.2 366.8 506.1,
384.6 508.3

Cs3NpO2Cl4 7 387.7, 302.3 366.9 505.4,
384.8 508.1

RbNpO2(NO3)2 . 2H2O 7 384.3 302.1 367.1 504.5
Cs2NpO2(OAc)3 384.1 302.2 366.7 504.3
NpO2 (ÔÏ.79) 11.8 385.0 301.6 368.7 505.9
Nptheor (ÔÏ.178) 11.6 383.8 301.3 371.2
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Â. ³ÒÇÍÕÓÞ Np4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÎËÐËË ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Np4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ (DEsl(Np4f)=
11.8 à£ 80), ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 28). £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÆÓÖÅËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ

ÔÄâÊË Np4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ äshake upã-ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ. ´ÂÍ, ÆÎâ Np4+ (NpO2),79 Np5+

(Cs3NpO2Cl4) Ë Np6+ (Cs2NpO2Cl4) ÊÐÂÚÇÐËâ DESat ÓÂÄÐÞ
*7.0, 9.4 Ë 3.5 à£, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ì *17%, 12% Ë 20% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.80 ¿ÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ U4+ (UO2) Ë U6+ (Cs2UO2Cl4): 6.9 Ë 3.8 à£, 25
Ë 20% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ
Ë ÖÓÂÐÂ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.115, 137 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ Np4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÆÇÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ.

Ã. ³ÒÇÍÕÓÞ Np5d-, Np4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Np5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎËÐËË Np5d3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÖÛËÓÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 29). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÉÖÜÇÏÖÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.
´ÂÍ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DEsl

7
(Np5d)=9.2 à£, Â ÓÂÊÐÑÔÕß àÕËØ

ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0.8 à£.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Np5d-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ Np5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Np5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂ-
áÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Np5d96s26p65fnnp0 >
Np5d106s06p65fnnp1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Eb(Np5d)& 2Eb(Np6s), ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ
(Dn=1, Dl=2). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ DEsl(Np5d)= 9.7 à£.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Np4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÇ ÒÑÎÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
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²ËÔ. 28. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÞ
NpO�2 (a ë c) Ë NpO2�

2 (d, e), Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Np4f- Ë O1s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.55

aìRbNpO2(NO3)2 . 2H2O, bìCs2NpO2(OAc)3, cìCs3NpO2Cl4, dì
Cs2NpO2Cl4, eìNaNpO2(OAc)3. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ×ÑÐ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

5.8
45.1

3.1

8.9
2.7

a b

5.5

5.5
44.9

4.9

9.5
2.5

c d

850 810 770 140 120 Eb, à£

4.6
44.6

3.9
9.7

2.7

e f

²ËÔ. 29. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
Np4d- (a, c, e) Ë Np5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (b, d, f ).55, 80

a, bìCs3NpO2Cl4; c, dìNaNpO2(OAc)3; e, fìCs2NpO2Cl4.
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ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÂÕÑÏÑÄ
ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 29). ¥ÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,55

ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ Np4d94f14(5s25p65d106s26p6)5fn >
Np4d104f12(5s25p65d106s26p6)5fn6d1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ì ÑÆËÐ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Np4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÉÖÜÇÏÖÔâ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÆÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÆÓÖÅËÏ. ¦Ç ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
DEsl
7

(Np4d) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 45.0 à£, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄNp4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ËØ ÔÄâÊË.

Ä. ³ÒÇÍÕÓÞ Np5p-, Np4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
Np5p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 30).56 ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ Np5p1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ DEsl(Np5p) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 77 à£, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÕËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Eb(Np5p1/2) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 283.0 à£ 20 Ë
ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË C1s-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÅÓÖÒÒ AcO ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÂÓÑÄ
ÏÂÔÎÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Np5p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 30).56

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 20 ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÇÒÕÖÐËâ
Eb(Np5p3/2)=206 à£, Eb(Np5d5/2)=101 à£ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá Eb(Np5p3/2)& 2Eb(Np5d5/2). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,56 ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Np5p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ Np5p55d10(6s26p6)5fn > Np5p65d8(6s26p6)5fn+1.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ, ÄËÆËÏÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕß Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÐÇÒÕÖÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Np5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÕÂÍÉÇ Í äshake upã-ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 30).

¯Â ÔÒÇÍÕÓÞ Np4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÊËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Cs3p1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 30). £ ÔÒÇÍÕÓÇ Np4p3/2-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ RbNpO2(NO3)2 . 2H2O Ä ÛËÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÎËÐËË ÎËÅÂÐÆÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 20 àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ Eb(Np4p3/2)=
1087 à£, Eb(Np4d3/2)=773 à£, Eb(Np5s)=338 à£ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Eb(Np4p3/2)&
Eb(Np4d5/2)+Eb(Np5s). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Np4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ Np4p54d104f145s26p65fnnpm >
Np4p64d94f145s16p65fnnpm+1.

Å. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Np6s-, Np5s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Np6s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 203 Ë Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 55, 56, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 31).56 ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ Np6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá *40 à£. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
RbNpO2(NO3)2 . 2H2O Ë NaNpO2(OAc)3 ÍÓÑÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÓË *50 Ë *75 à£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ËÏÇáÜÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ³ÒÇÍÕÓÞ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Np6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 31).

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Np6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß a b

²ËÔ. 30. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
Np4p3/2- (a, c, e) Ë Np5p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (b, d, f).56

a, bì Cs3NpO2Cl4; c, dìNaNpO2(OAc)3; e, fìCs2NpO2Cl4.
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²ËÔ. 31. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
Np5s- (a, c, e) Ë Np6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (b, d, f ).56

a, bìCs3NpO2Cl4; c, dìNaNpO2(OAc)3; e, fìCs2NpO2Cl4.
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ÕÂÍÑÏ ÛËÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ: Np6s16p65fn6d0 > Np6s26p45fn6d1.
¯ÂÎËÚËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÒÕÖÐËâ ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Np5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ äshake upã-ÔÂÕÇÎÎËÕÞ.55, 56

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Np6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÇÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍÑÇ-
ÎËÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Np6s-ÑÃÑÎÑÚÍË Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ££®° Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÒÕÖÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 55, 56 ÒÞÕÂÎËÔß ËÊÖÚËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
Np5s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ×ÑÐÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÌ ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ C1s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÅÓÖÒÒÞOAc Ë ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ C1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 31).
£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
2 ë 3 à£. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Np5s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ Np5s15p65d106s26p65fnnpm >
Np5s25p55d106s16p65fnnpm+1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÕÖÐËâ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ, Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚÂÔÕËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Np6p- Ë Lns-¡° Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®°, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÐÇÒÕÖ-
ÐËâ. ´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÇÒÕÖÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË.

V. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ
®ÇÕÑÆÑÏ²¿³ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÍÔËÆÞ ÒÎÖÕÑÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ,41, 64, 79, 83 ë 86, 116, 121, 126 Pu(NO3)4 . nH2O (ÔÏ.29, 55) Ë
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎCs2PuO2Cl4.55, 82ªÊÖÚÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ Pu,29, 64, 79, 81 ë 86 ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ,29, 55, 82 ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÐËØ,29, 37, 41, 44, 51 ë 53, 55, 81, 82, 87 ë 91, 115, 116 Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÕÑÓËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏË ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.29, 55, 79, 82, 121 ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÖÕÑÐËâ 33, 35 Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ PuO2�

2

(ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D?h) Ô RPu7O=0.171 ÐÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ·a-²£ 115 Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ PuO2Cl

2ÿ
4

(ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D4h) Ô RPu7O=0.171 ÐÏ, RPu7L=
0.262 ÐÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ·a-¥£.36

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ²¿³ ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ PuO2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË;64 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÖÕÑÐËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85.

¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ Cs2PuO2Cl4,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÓÖÒÒÖPuO2�

2 , ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ²¿³ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÕ 0 ÆÑ
*1250 à£ 82 Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖ-

ÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÒÎÖÕÑÐËâ, Ô ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ±ÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÎÖÕÑÐËâ,83, 116, 127 ÆËÑÍÔËÆÂ ÒÎÖÕÑÐËâ,41, 79, 84 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 178 Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,36, 115

ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 203 Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕÑÓËâ, ÖÓÂÐÂ, ÐÇÒÕÖÐËâ ËCsCl (ÔÏ.55). ±ÓËÏÇÐâÇÏÂâÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎ Cs2PuO2Cl4. ¿ÕÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÑÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÑÐ
ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Pu6+ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ {Rn}5f2, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

³ÒÇÍÕÓ ²¿³ Cs2PuO2Cl4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ Ë ÐÇÒÕÖÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 26, 31).

Â. ³ÒÇÍÕÓ Pu5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÐÂ,47 ÐÇÒÕÖÐËâ,80 ÒÎÖÕÑÐËâ,82 ÑÍÔËÆÑÄ NpO2 (ÔÏ.41, 79)
Ë PuO2 (ÔÏ.41, 79, 84) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÓÂÐÂ Í
ÒÎÖÕÑÐËá ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £®° ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÎÖÕÑÐËâ
(ÓËÔ. 32), ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË Pu5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ PuO2 (ÔÏ.41, 79, 84) Ë Cs2PuO2Cl4 (ÔÏ.82) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË Pu5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÎÖÕÑÐËâ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ËØ Ô

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß a

b

40 30 20 10 Eb, à£

££®°

O2s
Pu5f

Pu6p3/2

Pu6p1/2
4.3

1.41.2
1.4 Cl3s

Cs5s

Cs5p3/2,5p1/2

£®°

²ËÔ. 32. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ²¿³ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Cs2PuO2Cl4 (a).82 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ²¿³ ØÎÑÓËÆÂ
ÙÇÊËâ (b).
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Pu5f-ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËÏÇÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÆËÑÍÔËÆÇ PuO2 Í ÛÇÔÕË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÎÖÕÑÐËá ÄÑ ×ÕÑÓËÆÇ PuF6 ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÎßÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (w) ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÕ 536 . 1076 ÆÑ
170 . 1076 ÏÑÎß71 (ÔÏ.251). ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ Pu5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÍÂÍ Í ÒÂÆÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË Pu5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ
Ë Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌAn5f-ÎËÐËÌ Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÚËÔÎÑÏ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
nf>2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.252 ë 254

Ã. ³ÒÇÍÕÓÞ Pu6p- Ë O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

³ÒÇÍÕÓ Cs2PuO2Cl4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Pu6p3/2-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Cs2AnO2Cl4 (An=U,
Np) Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË An6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÎËÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 26, 32). ­ËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ Ô ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ
Ô ÎËÐËÇÌ Cl3s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ O2s- Ë Pu6p1/2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓÑÏÇ Cs5s-ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÕËÐË-
ÎÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ AnOn�

2 .
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÂÎÇÐÕ-

ÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌDEi (Pu6p3/2 ë Pu4f7/2) ÆÎâ ÒÎÖÕÑÐËâ
Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÃÎ. 14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
®° à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ Pu6p- Ë O2s-¡° ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Cs2PuO2Cl4, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÓÖÒÒÖ PuO2�

2 ,
ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÂ PuO2, ËÏÇáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Pu4f7/2- Ë
Pu6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÖÕÑÐËâ ÓÂÄÐÂ
403.9 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ PuO2

ÃÑÎßÛÇ ÐÂ 4.3 à£, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Cs2PuO2Cl4 ì
ÃÑÎßÛÇ ÐÂ 8.6 Ë 4.3 à£ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ®° Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 4, 23).

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ (ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏ, ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÏ) ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
££®°. £ÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ®° ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ PuO2�

2 Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ, ÑÙÇÐÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔËÎ (f aPuÿO, Â.Ç.),53 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 22% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇØ ®°.115

2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ Cs2PuO2Cl4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ *40
ÆÑ *1250 à£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÎÖÕÑÐËâ

(ÓËÔ. 33 ë 37). ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 15, Ä ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÆÂÐÞ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎËÐËâÏ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÖÕÑÐËâ Í PuO2 Ë
Cs2PuO2Cl4 àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÔÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË.

Â. ³ÒÇÍÕÓ Pu4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

³ÒÇÍÕÓ Pu4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÒËÐ-ÆÖÃÎÇÕÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 33).

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÐËÌ Pu4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
Cs2PuO2Cl4,82 ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Pu6+, Ë ÆËÑÍÔËÆÂ PuO2,79 ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑ Pu4+, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÑÕ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÖÃÎÇÕÂ (DESat) Ä
àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ Ë ÐÇÒÕÖÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÖÕÑ-
ÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ´ÂÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Cs2AnO2Cl4 ÆÎâ
An=Pu6+, Np6+ Ë U6+ ÊÐÂÚÇÐËâ DESat ÓÂÄÐÞ 3.4, 3.5,
3.8 à£, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ISat ì 20, 20 Ë 20% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ AnO2 ÆÎâ An=Pu4+, Np4+ ËU4+ ÄÇÎËÚËÐÞ DESat

ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *7, *7 Ë 6.9 à£, Â ISat ì *20, *17 Ë 25%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 14. ²ÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË (DEi) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÎÖÕÑÐËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ, Ei=Ek7El, à£
àÎÇÏÇÐÕ

6p3/27 6p3/27 5d5/27 4f7/27 O2s7
7 6p1/2 74f7/2 74f7/2 74d5/2 7O1s

Cs2PuO2Cl4 (ÔÏ.82) 7 412.5, 321.1 374.8 506.5,
408.2 508.8

PuO2 (ÔÏ.79) 12.2 408.2 321.6 375.2 507.5
Pumetal (ÔÏ.83) 12.0 403.9 319.8 377.0
Putheor (ÔÏ.178) 11.9 403.8 319.3 379.8

´ÂÃÎËÙÂ 15. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Eb) Ë ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
(s) ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÎÖÕÑÐËâ.

°ÓÃËÕÂÎß Eb, à£ s a

Pu, L (nlj)
Cs2PuO2Cl4 PuO2 Pu(NO3)4 . Pumetal Putheor
(ÔÏ.82) (ÔÏ.79) . nH2O (ÔÏ.83) (ÔÏ.178)

(ÔÏ.29)

Pu5f 5.0 7 4.1 7 4.7 0.81
£®° 6.0 7 7 7
Pu6p3/2 16.2, 7 19.5, 7 7 7

20.5 18.4 21.3 17.2 22.7 0.38
Pu6p1/2 30.4, 30.6 31.4, 29.2, 34.6 0.13

33.3 33.9 32.0
Pu6s 49.0, 7 7 45.2, 55.8 0.17

54.5 52.7
Pu5d5/2 107.6 105.0 106.0, 101.3 107.2 3.76
Pu5d3/2 117.7 7 112.0, 113.7 123.0 2.56

118.3
Pu5p3/2 218.0 216.2 217.4 211.1, 224.6, 2.38,
Pu5p1/2 7 7 7 284.2 289.5 0.68
Pu5s 359.2 7 7 353.1, 359.7 0.76

365.1
Pu4f7/2 428.7 426.6 427.1 422.1 426.5 31.03
Pu4f5/2 441.2 439.8 439.3 435.1 440.3 24.36
Pu4d5/2 803.5 801.8 803.9 798.1 806.3 17.81
Pu4d3/2 851.7 849.8 852.2 844.8 854.4 11.60
Pu4p3/2 1128.9 7 7 1122.6 1131.8 7.95
O2s 24.0, 22.8 25.8, 0.14

26.3 27.1
O1s 532.8 530.3 533.0 2.93
Cs5p3/2 10.4 (10.1) b 0.33
Cs5s 23.7 (23.4) b 0.18
Cl3s 16.1 (15.0) b 0.19

a±ÑÎÖÚÇÐÞÒÓË1487 à£ËÆÂÐÞÄ ÇÆËÐËÙÂØ 13.6 Ã ÐÂÑÃÑÎÑÚÍÖ ÂÕÑÏÂ.203
b £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ CsCl.
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DEsl(Pu4f), ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÓÂÄÐÞ13.0, 12.7
Ë 12.5 à£ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÖÕÑÐËâ,83 ÑÍÔËÆÂ PuO2 (ÔÏ.79)
Ë Cs2PuO2Cl4 (ÔÏ.82) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ DEsl(Pu4f) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15).

Ã. ³ÒÇÍÕÓÞ Pu5d-, Pu4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Pu5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 34) ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË Pu5d5/2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË Eb&
100 à£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÏ ÎËÐËË Cs4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Pu5d3/2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, Ë ÑÐÂ
ÖÛËÓÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ Pu5d5/2-ÎËÐËÇÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÎËÐËâ Pu5d5/2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÖÕÑÐËâ Í ËÑÐÖ Pu6+ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÕËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DEb(Pu5d5/2)=6.3 à£
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ ÑÕ Pu4+ ÆÑ

Pu6+ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.6 à£. ¥Îâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ àÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ËÊÏÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ë ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Pu5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËË Pu5d-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (DEsl(Pu5d)=11 à£) 20 ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÎÇÅÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ àÕÑÌ ÎËÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15).

­ËÐËâ Pu4d5/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Cs2PuO2Cl4 (ÔÏ. ÓËÔ. 34)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ (G=6.6 à£) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Pu4d3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÓË àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Â ×ÑÐÇ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÎËÐËË Pu4d3/2-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ³ÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ DEsl(Pu4d), ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ
ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 48.2 à£. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ DE 0sl(Pu4d)=48.2 à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ PuO2,79 ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ 1.5 à£ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ DE 00sl(Pu4d)=
46.7 à£, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÖÕÑÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Pu4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.83

Ä. ³ÒÇÍÕÓÞ Pu5p3/2-, Pu4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ ÔÒÇÍÕÓÇ Cs2PuO2Cl4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Pu5p-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËØÔâ Í ÎËÅÂÐÆÂÏ Ë ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 35). ´ÂÍ, ÐÂ ÎËÐËá Pu5p1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ C1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 55 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÔÒÇÍÕÓ CsCl (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12,
ÓËÔ. 36). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Cs2PuO2Cl4 Ë
CsCl Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Cl2p-, Cs4s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÖá Pu5p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 35).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Pu5p3/2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË An5p-àÎÇÍÕ-

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

540 530 460 450 440 430 Eb, à£

Sat

Sat
Sat

1.9

12.5

3.4

3.4

1.91.8

O1s
Pu4f5/2 Pu4f7/2

* *

&

²ËÔ. 33. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Cs2PuO2Cl4, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÅÓÖÒÒÖ PuO2�

2 , Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Pu4f- Ë O1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.82

48.2

6.6

Pu4d5/2

Pu4d3/2

864 844 824 804 Eb, à£

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Pu5d5/2

Sat Cs4d

Pu5d3/2

4.3

2.9
10.1

130 120 110 100 Eb, à£

a

b

²ËÔ. 34. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Cs2PuO2Cl4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË Pu5d- (a) Ë Pu4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (b).82

±ÑÍÂÊÂÐ ÔÂÕÇÎÎËÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË Cs4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

Cs4s1/2

Pu5p3/2
Cl2p3/2,2p1/2

60.2

245 225 205

4.0 4.0

Pu4p3/2

1150 1130 1110 Eb, à£

b

a

*
*

²ËÔ. 35. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Cs2PuO2Cl4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË Pu5p3/2- (a) Ë Pu4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (b).55
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ÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ Pu5p55d10(6s26p6)5fn >
Pu5p65d8(6s26p6)5fn+1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË Pu5p- Ë
Pu5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ Cs2PuO2Cl4 Eb(Pu5p3/2)=218 à£,
Eb(Pu5d5/2)=107.6 à£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15), ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá Eb(Pu5p3/2)&2Eb(Pu5d5/2).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Pu4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Pu5p3/2-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Eb(Pu4p3/2)=1128.9 à£,
Eb(Pu4d3/2)=851.7 à£, Eb(Pu5s)=359.2 à£ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá Eb(Pu4p)&Eb(Pu4d)+Eb(Pu5s).
¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕÑÓËâ, ÖÓÂÐÂ Ë ÐÇÒÕÖÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Cs2PuO2Cl4 Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Pu4p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ
Pu4p54d10(4f14)5s2(5p65d106s26p6)5fnnpm > Pu4p64d9(4f14)5s1

(5p65d106s26p6)5fnnpm+1.

Å. ³ÒÇÍÕÓÞ Pu6s-, Pu5s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ÏÇÔÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎËÐËË Pu6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá *30 à£.55 ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓË 49.0, 54.5, 59.5 Ë
67.3 à£. ³ÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÕËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Eb

7
(Pu6s) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 51.2 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 37).

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
Pu6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë

ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ Pu6s16p65fn6dm >
6s26p45fn6dm+1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ Eb

7
(Pu6s)=

51.2 à£, Eb(Pu6p3/2)=20.5 à£ Ë Eb(Pu6p1/2)=30.4 à£ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Eb

7
(Pu6s)& 2Eb(Pu6p),

ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÐÂÎËÚËË ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ªÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË
Pu6s-ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ®°.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ Pu5s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ
ÑÕ ÎËÐËË C1s, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 37). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ Cs2PuO2Cl4 ËÏÇáÕÔâ ÓâÆ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓË 351.2,
354.9, 358.2 Ë 365.8 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 37), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Eb

7
(Pu5s)=

359.2 à£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 15).
£ ÔÒÇÍÕÓÇ ²¿³ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Pu Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ

ÔÄâÊË Pu5s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ *35 à£ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÆÄÇ ÎËÐËËÛËÓËÐÑÌG& 10 à£, ËÏÇáÜËÇ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.83

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË
351.2 Ë 354.9 à£ (DEb=3.7 à£) (ÔÏ. ÓËÔ. 37) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ (ÆÑ *35 à£) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Pu5s-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Cs2PuO2Cl4 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ.

¥Îâ Cs2PuO2Cl4 ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Eb
7

(Pu5s)=
359.2 à£, Eb(Pu5p3/2)=218.0 à£ Ë Eb(Pu5d5/2)=107.6 à£
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá Eb

7
(Pu5s)&Eb(Pu5p)+Eb(Pu5d).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Pu5s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕËÒÂ Pu5s15p65d10(6s26p6)5fn > Pu5s25p55d9(6s26p6)5fn+1.
¬ àÕËÏ ÉÇ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 83 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ²¿³ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÖÕÑÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ²¿³ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÎÖÕÑÐËâ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

46.8

23.6

11.8

Cs4p3/2

Cs4d5/2,4d3/2

Cs3d3/2

Cs3d5/2

Sat

Sat
Sat

Sat

Sat Sat

155 115 75

805 765 725

Cs4s

Cl2p3/2,2p1/2

278 238 198 Eb, à£

a

b

c

²ËÔ. 36. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ØÎÑÓËÆÂ ÙÇÊËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÔÕÑÄ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.55

a ì Cs4p3/2-, Cs4d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ; b ì Cs3d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, c ì Cs4s-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß a

b

85 65 45

Cs4d

60.1

Pu6s

390 370 350 Eb, à£

Pu5s

* *

²ËÔ. 37. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Cs2PuO2Cl4 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË Pu6s- (a) Ë Pu5s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (b).55
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VI. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
£ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÐËÆÞ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓâÆ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ An5f-ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß,
ÕÑÐÍÂâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË 0 ë 1250 à£. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕË-
ÐËÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐËØ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ An6p3/2- Ë An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
(Eb) ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ (Z) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 38). ´ÂÍ, Ä
ÓâÆÖ ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 904Z4 98 àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÂÎÇÐÕÐÞØAn5f-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 3.1 à£, An6Ó3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÐÂ 2.7 à£,
Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ An5d5/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄì ÐÂ 38.0 à£. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË An6p1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
DEsl(An6p). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË An6p3/2-, An6p1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÐÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ An6p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÕÑÄÂ, Ë ËØ àÐÇÓÅËâ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z; ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË An5d-, An4f- Ë
An4d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (Th, U, Np,
Pu, Am, Cm, Bk, Cf), ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÑÍÔËÆÂØ,79 ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ (ÕÂÃÎ. 16).

1. ³ÒÇÍÕÓÞ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¯Ç ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ.143, 255 ë 257 £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÕÂÍËÇ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 39).
³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ 38 ë 40, 67, 68, 87, 127, 197, 252, 253 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÂ ÎËÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.93, 129, 137, 180 £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ Ë ÐÇÒÕÖÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ An4f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÐÇÔÇ-
ÐËË ÎËÐËÌ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ Í An5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.81, 88 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎËÐËË An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË, ÕÑ ÇÔÕß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ËÑÐÂØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÓËÔ. 40).

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 16. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (Eb) ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÔËÆÂØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ.79

°ÍÔËÆ Eb, à£

6p3/2 6p1/2 5d5/2 5p3/2 (ÔÏ.a) 4f7/2 4f5/2 4d5/2 4d3/2 O2s O1s C1s

ThO2 17.2 25.2 87.0 178.9 334.6 343.9 675.7 713.0 22.9 530.5 285.4
UO2 17.2 28.1 96.0 197.2 379.6 390.5 737.7 780.1 22.5 529.7 284.6
NpO2 17.5 29.3 100.9 206.3 402.5 414.3 771.2 816.1 23.8 529.7 284.5
PuO2 18.4 30.6 105.0 216.2 426.6 439.3 801.8 849.8 22.8 530.3 285.3
AmO2 18.1 31.1 108.4 7 448.2 462.5 832.0 883.1 23.1 529.0 284.4
CmO2 18.4 32.1 113.2 231.7 472.7 487.4 865.2 918.7 22.7 530.1 284.0
BkO2 18.3 34.0 120.1 245.8 498.5 514.4 901.4 957.7 23.4 529.5 285.3
Cf2O3 19.4 34.9 124.5 b 7 523.3 541.1 933.1 993.7 24.7 530.3 283.9
AnOx 23.2 c 529.9 c 284.7 c

a £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÖÃÎÇÕÂ. b¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒËÍ. c ³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

3.1 à£

2.7 à£

10.2 à£

38.0 à£
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²ËÔ. 38. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (Eb) ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÓâÆÖ Th ëLr.79

a ì An5d5/2-àÎÇÍÕÓÑÐÞ; b ì An6p1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÞ; c ì An6p3/2-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ; dìAn5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

618 À.¡.´ÇÕÇÓËÐ, ¡.À.´ÇÕÇÓËÐ



ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÑÐÂØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË ËÏÇáÕ ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÔÏ. ÓËÔ. 39).

ªÊ ÓËÔ. 41 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎËÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (ÕÂÃÎ. 17), Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ.55 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕ 81, 88 ë 90 ÐÂÌÕË ÑÃÜÇÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I exp5f ÑÕ ÚËÔÎÂ n5f ÔÄÑÃÑÆÐÞØ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 42).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 41 Ë 42, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ An5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 04 nf4 7 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ Ë ËÑÐÞ
Ann+ Ä ÐËØ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá {Rn}5fn.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ¡n5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
¡n5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Í ÒÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ¡n4f7/2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ I exp5f = I(¡n5f)/I(¡n4f7/2). ±ÓË àÕÑÏ ÎËÐËË ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ äshake upã-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá ¡n4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎËÔß.81, 88 ë 90 ±ÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÂâ ÎËÐËÇÌ ÕÂÍËØ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20% ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÎËÐËâÏË.90 ±ÑÎÑÔÂ £®°, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÕ 0 ÆÑ*15 à£
Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ¡n5f-, An6d-, An7s-àÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 39. ³ÒÇÍÕÓÞ ²¿³ ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (AnO2) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.79

aìThO2, bìUO2, cìNpO2, dìPuO2, eìAmO2, fìCmO2, gì
BkO2.

Eb(An4f7/2), à£
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I(An5f)/I(An4f7/2) . 102, ÑÕÐ. ÇÆ.
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²ËÔ. 40. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË An4f7/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Eb(An4f7/2))
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎËÐËÌ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(I(An5f)/I(An4f7/2)) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ (1) Ë ÐÇÒÕÖÐËâ
(2).81, 88

´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

I(An5f)/I(An4f7/2) . 102, ÑÕÐ. ÇÆ.
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9

1 4

8

11

²ËÔ. 41. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ An5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (I(An5f)/I(An4f7/2)) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (An=Th,
U, Np, Pu, Am) ÑÕ ËØ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ (n+) Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÑÓËâ (ÍÄÂÆÓÂÕ), ÖÓÂÐÂ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÐÇÒÕÖÐËâ
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÒÎÖÕÑÐËâ (ÍÓÇÔÕËÍË), ÂÏÇÓËÙËâ (ÕÇÏÐÞÌ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ).90, 253

´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ; ËØ ÐÑÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÑÏÇÓÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÕÂÃÎ. 17.
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ÐÂÏË ÂÍÕËÐËÆÂ Ë °2Ó-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥Îâ àÐÇÓÅËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (1486.6 à£),
ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË (s) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ °2s- Ë °2Ó3/2-
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÓÂÄÐÞ 0.00191 Ë 0.000263 ®Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,258

ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ s&0.02 ®Ã ÆÎâ ¡n5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ¡n5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s ÆÎâ ¡n6d3/2- (*0.0020 ®Ã) Ë ¡n7s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (*0.00018 ®Ã),258 ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕ-

ÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ¡n5f-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 81, 88 ë 90 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË
¡n5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 17, ÓËÔ. 42) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:90

I exp5f =0.0217 n5f. (15)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (15) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËËÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ (Z) ÂÍÕËÐËÆÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË Eb ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
£®°, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 17). ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑAn5f-
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ
ÎËÐËË ÄÃÎËÊË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
£®°. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 42)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.90 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ AmO2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 17, ÓËÔ. 42) ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÎË ÑÍÔËÆ Am2O3, ËÎË ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
Am3+.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ®° ­¬¡° ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ An5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÞÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔÄâÊÞÄÂÐËË, ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (l=3, ÅÆÇ lìÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ),137 ËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ An6d-ÖÓÑÄÐË, Ë ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÔÑØÓÂÐââ ÄÐÑÄß ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(l=2). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £®° (I theorBMO) ÆÎâ
ÑÍÔËÆÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ,81 ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £®° (ÄÍÎáÚÂâ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ) Ë ££®°
(ÄÍÎáÚÂâ An6p-, °2s-ÑÓÃËÕÂÎË), ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 258 ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

I theorBMO�
n5fs5f � n6ds6d � n7ss7s � nnO2psO2p

n6ps6p � nnO2ssO2s

, (16)

ÅÆÇ nnl Ë snl ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, Â n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (n=2 ÆÎâ
AnO2 Ë 3 ÆÎâ AnO3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÎËÐËË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ *35 à£, ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÐÇ ÄÄÑÆË-
ÎËÔß.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ I theorBMO ÏÑÉÐÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (ÕÂÃÎ. 18). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ I expBMO ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 18 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ËÑÐÞ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÇÌ An5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑÌ f-ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ I expBMO ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20%, Â
An5f- Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ë ÔÇÚÇÐËâ ËØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 81, 87, 88 ÔÆÇÎÂÎË ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I expBMO

(0.35 ÆÎâ ThO2, 0.72 ÆÎâ g-UO3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐ
I theorBMO (0.20 Ë 0.30 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô

´ÂÃÎËÙÂ 17. ²ÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄAn5f-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë £®°
(DEi ), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (I exp5f ) ÎËÐËÌ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ (Ann+).81

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ DEi,a I exp5f
. 102, ÒÓ. ÇÆ. n5f

à£ (ÔÏ.b)
An4+ An5+ An6+

ThO2 (1) 7 0 0
UO2 (2) 4.2 3.8 2
UO2 (3) c 7 3.8 2
g-UO3 (4) 7 0 0
NpO2 (5) c 2.0 5.9 3
Cs3NpO2Cl4 (6) 2.4 4.6 2
RbNpO2(NO3)2 . 2H2O (7) 2.5 4.0 2
Cs2NpO2Cl4 (8) 2.0 2.6 1
NaNpO2(OAc)3 (9) 2.5 1.8 1
PuO2 (10) c 1.0 8.0 4
Cs2PuO2Cl4 (11) 1.0 4.2 2
Am(NO3)3 . nH2O (12) d 7 6
AmO2 (13) c 0.5 11.6 5
CmO2 (14) c 7 12.2 6
BkO2 (15) c 7 13.9 7
Pu(NO3)4 . nH2O (16) 7 8.3 4

a ²ÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ An5f-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë £®° (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß). b¹ËÔÎÑ ÔÎÂÃÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. c ©ÐÂÚÇÐËâ I exp5f ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ 41, 79 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ I exp5f ÆÎâ UO2

Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 81. d¥Îâ An3+

ÄÇÎËÚËÐÂ I exp5f ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 11.5 . 1072 ÒÓ. ÇÆ.

I exp5f
. 102, ÒÓ. ÇÆ.
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²ËÔ. 42. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ An5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (I exp5f = I(An5f)/I(An4f7/2)) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë
ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ 5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (n5f).88

aì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (ÙË×ÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÕÂÃÎ. 17); b ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ.

620 À.¡.´ÇÕÇÓËÐ, ¡.À.´ÇÕÇÓËÐ



ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ An5f-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË £®°. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÍÔËÆÂØ ThO2 Ë g-UO3 Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ An5f-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÑÏÇ ÕÑÓËâ. ¿ÕÑÕ ØÑÕâ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ.137 ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÍÔËÆÂØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ
An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÇÓâÕß f-ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß, ÓÇÂÎßÐÑ ÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØAn5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 35, 81, 87, 88 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎËÐËÌ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÇÚÇÐËÌ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß An5f-
ÎËÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 42).±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 42, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (15))
ËÏÇÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË s(An4f7/2) Ë s(An5f)
ÑÕ ÚËÔÎÂ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n5f (ÔÏ.53, 81) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 43.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇ ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ s(An5f)/s(An4f7/2) ÑÕ n5f
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 42). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
s(An5f)/s(An4f7/2) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I theor5f , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ 81, 88 ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 42 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏË.
´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÚÂÔÕËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ

àÕÑ, ËÊ ÓËÔ. 42 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ØÑÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ÇÎËÚËÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I exp5f = I(An5f)/I(An4f7/2) ÎËÐËË An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ 35 ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (n5f) Ä ËÑÐÂØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

n5f � I exp5f

f4fn4fs
0
4fl4f�1ÿ b4f�0:75cos2yÿ 0:25��F4f

f5fs 05fl5f�1ÿ b5f�0:75cos2yÿ 0:25��F5f

, (17)

ÅÆÇ f ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, s 0nf ì ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, y ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
y=908), F ì ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ An4f7/2-ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÆÇÍÔ 7/2
ÑÒÖÜÇÐ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ (ÆÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ) ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 35.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,35 ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÕÖÐËâ 4+
ÚËÔÎÑ NÓ5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÇ 4.25, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ ÒâÕË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÒÕÖÐËâ ÚËÔÎÑ NÓ5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 3, Â ÆÎâ ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ì ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ 1 Ë 2. ¥Îâ UO2 àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 18. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÇÎËÚËÐÂ I expBMO =1.03 ÆÎâ UO2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá n5f Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 3 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 18). ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ An5f-ÑÓÃËÕÂÎË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÂÉÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË An5f-

´ÂÃÎËÙÂ 18. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (I theorBMO, ÑÕÐ. ÇÆ.) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
(I expBMO, ÑÕÐ. ÇÆ.) ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £®° Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ (nnl).81

°ÍÔËÆ n5f n6d n7s I theorBMO I expBMO

ThO2 0 2 2 0.20 0.35
UO2 3 1 2 1.15 7

2 2 2 0.87 1.03
g-UO3 3 1 2 1.01 7

2 2 2 0.77 7
1 3 2 0.52 7
0 4 2 0.30 0.72

NpO2 4 1 2 1.63 7
3 2 2 1.30 1.38
2 3 2 0.99 7

PuO2 6 0 2 2.39 7
5 1 2 2.06 7
4 2 2 1.73 1.73

AmO2 7 0 2 3.05 7
6 1 2 2.71 7
5 2 2 2.33 2.34

CmO2 7 1 2 3.41 7
6 2 2 3.03 2.45

BkO2 9 0 2 4.57 7
8 1 2 4.14 7
7 2 2 3.72 2.75
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²ËÔ. 43. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË (s) ÆÎâ An4f7/2- (a) Ë
An5f-ÑÃÑÎÑÚÇÍ (b) ÂÕÑÏÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (n5f).
²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.35, 81
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎËÐËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (U, Np,
Pu, Am, Cm, Bk) Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ O4,5(U)-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.259 ë 261 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÎËÐËÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ La1

-, Lb2,4
-, Lb1,5

- Ë Lg1-àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Th5f-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÑÍÔËÆÇ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÕÑÓËâ.262

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 44, 89, 90, ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÎË ÓâÆ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
An5f-ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ Ë ÐÇÒÕÖÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (mà×) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË An5f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 44). ¬ÓËÄÂâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÏÑÎßÐÑÌÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ Np5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÔÏ.254). ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÑÐÑÄ
Pu4+ Ë Pu3+ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
An5f-ÑÃÑÎÑÚÍË (n5f=4, 5) ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ.98, 254, 263 ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÐÂ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÐÇâÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

2. ³ÒÇÍÕÓÞ An6p- Ë O2s-, Lns-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

®ÇÕÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 53 ë 55, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÍÑÓ-

ÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ®°, ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔØÇÏÞ Ë ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÖÚÂÔÕËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ An6p- Ë O2s-, Lns-¡° ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ££®° Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ®° ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÂÍÕËÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ AnOn�

2 , ÐÑ Ë Ä ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ AnO2 (AnO12ÿ

8 , ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË Oh),
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ££®° ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÖÓÂÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÏË Ë ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏË ££®° Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15 à£,109 ÚÕÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ ££®° Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÊÑÕÂ
(18.7 à£).19 ®ÇÕÑÆ äÓÂÊÐÑÔÕÇÌã ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ, ÓÂÊÓÞØÎâáÜËÌ, ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ)
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ££®°, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ££®° Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ££®° ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ²¿³
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÂÍÕËÐËÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÂÍÕËÐËÆÂ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¥Îâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË,52, 102, 115, 226 ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ££®° Ä àÐÇÓÅËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
AnO2�

2 (An=U, Np, Pu) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 25% ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇØ ®°. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ££®°, ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ³ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £®° Ë ££®° Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [UO2F5]37 (ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË D5h) Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ
Xa-¥£ 264 Ë ÏÑÎÇÍÖÎ UF6, NpF6, PuF6,265 UF6 (ÔÏ.266 ë 268) Ë
UO2(NO3)2 . 2H2O (ÔÏ.204, 269) Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔË-
ÑÐÐÑÌ,100, 182, 185, 186, 188, 234, 246, 247, 259 ÑÉÇ-,235, 236 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ,189, 191, 270 ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 218 ë 221 Ë ÆÓ.

3. ²ÑÎß An6p-, An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕË-
ÐËÆÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÑÎÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË 0 ë 50 à£, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ An6p-, An5f-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,53, 55, 103, 104 ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Eb=0 ë
50 à£), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ Ë
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.53, 55 ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ UO2 ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË O1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Eb=531.4 à£) ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (G) ÓÂÄÐÂ 1.6 à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
O2s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Eb* 23.3 à£) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4 à£, Ë àÕÂ ÎËÐËâ
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.66 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË DEDt* h/2p (h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ)
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ (DE) ÖÓÑÄÐâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË (Dt)
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ËÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
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²ËÔ. 44. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (mà×) ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (I exp5f ) ÎËÐËË ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³.89, 90, 253

£ÇÎËÚËÐÞ mà× ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ 211, 251 (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 263

(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). 1 ì ThO2, 2 ì g-UO3, 3 ì NaNpO2(OAc)3, 4 ì
Cs2NpO2Cl4, 5 ì UO2, 6 ì Cs3NpO2Cl4, 7 ì U(HCO2)3, 8 ì NpO2,
9 ì Np(HCO2)3. ¥Îâ U(HCO2)3 Ë Np(HCO2)3 ÄÇÎËÚËÐÞ I exp5f ÐÇ
ËÊÏÇÓÇÐÞ.
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ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÞÓÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ®°, ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, Â ÐÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 8, 19). ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ.53, 55, 103, 104

¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (0 ë 50 à£) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÕÂÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ £®° Ë ££®° Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 51 ë 55). ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÑÔÞ
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
££®° Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÓÂÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ U6p- Ë L(O,F,Cl)ns-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÎËÅÂÐÆÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ An5f-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË £®°. ²ÂÐÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ An6d-¡°.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ An5f-ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
®° Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ.129, 228 ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËË.81, 88 ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË An5f- Ë An6p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ An6p-,
An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓËÑÍÔËÆÂ
ÖÓÂÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [UO2O4]67 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D4h),
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÖÓÂÐÂ Ä g-UO3

(ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Xa-¥£),110, 123, 271 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ²¿³ ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ.
´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ O4,5(U)-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ g-UO3, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
U6p-, U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 185, 234.

²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (0 ë 40 à£), ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 45). £ ÒÇÓ-
ÄÑÌ (0 ë 13 à£) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË £®°, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ËÊ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
U5f-, U6d-, U7s- Ë O2p-¡° ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (13 ë 40 à£) ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ££®°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ U6p- Ë O2s-¡°
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £®°
ËÏÇÇÕ ÕÓË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÓË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ££®° ÒÓÑÔÎÇ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÄÑÔÇÏß âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, Ë Ä ÐÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÔÇÏß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 45). ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ O4,5(U)-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ, ÑÉÇ- Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [UO2O4]67 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË D4h).

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ £®° ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ U5f-, U6d- Ë O2p-¡° Ë Ä

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
U6p-¡° ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË, Ä ÏÂÎÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÕÇÓââ ÔÄÑÌ f-ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £®° Ë
££®° ÓÂÄÐÑ 0.70,81 ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (0.93).123 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ U5f-¡° ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ££®°, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä
ÕÓËÑÍÔËÆÇ ÖÓÂÐÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ £®° ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÎßÍÑ U6d47s2- Ë 3O2p4-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÔÞ ££®° ì U6p6- Ë 3°2s2-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ 0.30 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 18), ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.81 ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÄÔÕÖÒËÕß Ä
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ U6d-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 45). ªÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ U5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇÊÂÐâÕÞÇ U5f-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 6 à£
ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.123 ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
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²ËÔ. 45. ²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ g-UO3 Ô ×ÑÐÑÏ (Â) Ë ÃÇÊ ×ÑÐÂ
(b). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÚÕÇÐÐÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË ì ÖÔÎÑÄÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÐÂ ÓËÔ. 45,a ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [UO2O4]67 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D4h) Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ·a-¥£;123 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÐÂ
ÓËÔ. 45,b ì ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ;110 ng�i Ë ngÿi ì
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ; ÙË×ÓÞ ì ÐÑÏÇÓÂ ÒËÍÑÄ.
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ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ O4,5(U)-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË 185 Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÃÎËÊË O4,5(U)-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ.189, 270

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ££®° ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ 17gÿ6 , 15g

ÿ
6 Ë 14gÿ6 ,

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ££®°
11gÿ7 ë 10gÿ7 (ÔÏ. ÓËÔ. 45) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
[UO2O4]67 (ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D4h) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÓÂÐÂ,57 Â ÕÂÍÉÇ ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑ-
ÕÞ 55, 109) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË®°­¬¡°ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÓËÔ. 46).123 ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ²¿³ ÕÓË-
ÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ££®° 17gÿ6 (4), 15gÿ6 (9) Ë 14gÿ6 (10) , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÔÄâÊß U7O Ä ÅÓÖÒÒÇ UO2�

2 Ë ÇÇ ÆÎËÐÖ; ££®° 11gÿ7 (5) Ë
10gÿ7 (8) , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÄâÊß U7L Ë ÇÇ ÆÎËÐÖ Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË 16gÿ6 (6), 16g�6 (7), 11g�7 (7) Ë 15g�6
(7), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ O(L)2s-AO ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
(O Ë L). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ££®° àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ.55, 109 ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞØ ££®° 16gÿ6 (6) ë 15g�6 (7)
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ
²¿³ g-UO3 Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË °1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ Eb ÆÎâ àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0.9 à£, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÎËÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÇÇ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (G) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2.2 à£. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÂ 23.4 à£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖDEL,O=508 à£, Â àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊËO1s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ g-UO3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 531.4 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 46). ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ DEU=360.6 à£, Â DE1=363.0 à£, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
D2=2.4 à£ Ë D1=3.7 à£.55 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ££®° 14gÿ6 (10) Ë 17gÿ6 (4) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15.2 à£, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ U6p-ÖÓÑÄÐâ Ä
ÂÕÑÏÇ DEsl(U6p)=10.0 à£,57 ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ D3=2.6 à£ (Õ.Ç. ÑÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
D2=2.4 à£). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ,123

ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ U6p-¡° Ä ££®° 11gÿ7 (5) Ë 14gÿ6 (10) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, Â Ä 10gÿ7 (8) ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ££®° 17gÿ6 (4). ºËÓËÐÂ ÎËÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ 16gÿ6 (6) ë 15g�6 (7), ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
££®°. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ££®° 17gÿ6 (4), ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
àÕÑÌ ®° ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÇÌ (21%) O2p-AO
(ÔÏ.53).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 272 ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 46. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌì ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 45. °ÆÐÂÍÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ££®° ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇ-

ÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ££®°
17gÿ6 (4), 16gÿ6 (6) Ë 14gÿ6 (10). ¯ÂÌÆÇÐÑ,123 ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
£®° ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ *1.3 U6p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ìU6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÞ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ 1.0 Ç. ¥Îâ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ££®° Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÓÞØÎâáÜÂâ ££®°
17gÿ6 (4) ÔÑÆÇÓÉËÕ 0.8 U6p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0.98 Ç. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ££®° 14gÿ6 (10). ¥Îâ
ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ ££®° 11gÿ7 (5) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÌ 10gÿ7 (8) ££®° ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂ-
ÐËâ U6p- Ë O2s-¡° ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ.
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RU7L

RU7O

Oax

Oax

16gÿ7

22gÿ6 (1)

86%L2s+5%O2s+7%U6p1/2

L(O)2s

O2s

L(O)1s

O1s

16g�6

10gÿ7 (8)

²ËÔ. 46. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ®° Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [UO2O4]67 (ÅÓÖÒÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË D4h), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.271

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ. ³ÕÓÇÎÍË ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¸Ë×ÓÞ
ÔÎÇÄÂ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Eb, à£ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÐÇ ÄÞÆÇÓÉÂÐ).

624 À.¡.´ÇÕÇÓËÐ, ¡.À.´ÇÕÇÓËÐ



±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
²¿³ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ ®°,
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎË ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ,53, 55 ÎËÐËË ®° ÕÇÏ ÛËÓÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇÇ ÖÚÂÔÕËÇ (ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ, ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÇ) ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ËØ ¡°. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÎËÐËË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ ËÎË ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞÏ ®°. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ££®° 17gÿ6 (4) ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÌ O2p-AO, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÓÇ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 46). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ££®° 11gÿ7 (5) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÚÂÔÕËâ U6p-AO Ä ÐÇÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ££®°
17gÿ6 (4). ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÄÂ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÖÚÂÔÕËâ U6p-
¡° Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ££®° 10gÿ7 (8). ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ££®° 10gÿ7 (8).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
²¿³ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ££®° 16gÿ6 (6) ë 10gÿ7 (8).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ O(L)2s-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐÇÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ U6p-¡° ÂÕÑÏÂ ÖÓÂÐÂ Ë L2s-¡°
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË ££®° 11gÿ7 (5) Ë 10gÿ7 (8), ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ££®° 16gÿ6 (6) ë 10gÿ7 (8). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [UO2O4]67

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÖÓÂÐÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 123 ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ©ÐÂ-
ÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ££®° ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÒÓË ÄÞâÔÐÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖáØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÕÓËÑÍÔËÆÇ ÖÓÂÐÂ.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ (11) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 45),
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, äshake upã-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏ àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â
ÓËÔ. 45,b ÒÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ [UO2O4]67, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÍÔËÆÇ g-UO3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ÎËÐËÌ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ äÒÑÕÑÎÍÂã Ë äÆÐÂã ÊÑÐÞ ££®°. ´ÂÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÆÎËÐ ÔÄâÊË Ä ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ,55, 109

Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÐÂ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ.

4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¡ÐÂÎËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (*40 ë 1250 à£) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÐÞÏË
Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ´ÂÍ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (DEsl) ÎËÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Í ÆÓÖÅËÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÂÉÖÜËÇÔâ
ÓÂÊÎËÚËâ ÄÇÎËÚËÐ DEsl ÆÎâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ äshake upã-ÔÂÕÇÎÎËÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ, Â ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍËØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË.

¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄAn4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ
ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÍÕËÐËÆÂ. ´ÂÍ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ) ÆÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÎËÐËÌ ÆÖÃÎÇÕÂ An4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (DESat) ÆÎâ An6+ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3 ë 4 à£, Â ÆÎâ An4+ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 à£.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ An5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá An5d3/2-ÎËÐËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô An5d5/2-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÆÖÃÎÇÕÂ.

´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË Ô àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÇÐßÛÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ An5s-,
An6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ An6s-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá
*40 à£. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ ÍAn5p1/2-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ An5p3/2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ An4p3/2-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË An4p-, An5s-, An5p-, An6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ An4p54d10(4f14)5s2(5p65d106s26p6) 5fnnpm >
An4p64d9(4f14)5s1(5p65d106s26p6)5fnnpm+1; An5s15p65d10

(6s26p6)5fn > An5s25p55d9(6s26p6)5fn+1; An5p55d10(6s26p6)5fn >
An5p65d8(6s26p6)5fn+1; An6s16p65fn > An6s26p45fn6d1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÞØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐËØ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¿³ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 262, 273 ë 276).

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÐËØ ÊÐÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
²¿³ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
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ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.
¥Îâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÐËØ ËÑÐÑÄ. °ÕÄÇÚÂâ ÐÂ ÕÓË ÄÑÒÓÑÔÂ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË, ÖÍÂÉÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ (Th, U,
Np, Pu,Am,Cm,Bk, Cf) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (0 ë 1250 à£) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.±ÓËÚËÐÞ ÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ; ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ;
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ; ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ; ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ;
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ; ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ;
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ
Ë ÆÓ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕË-
ÐËÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (0 ë 50 à£) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÖÚÂÔÕËâ An6p-,
An5f-ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÐÇÛÐËØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ËÑÐÂ ÂÍÕËÐËÆÂ. ®ÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ,
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÓ.

3. ªÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
An5f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÚÂÔÕËâ ËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË; àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Ë ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ; ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÂØ Ä ÐËØ; ÔÕÇÒÇÐß ÖÚÂÔÕËâ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ An6p- Ë Lns-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÐÇÛÐËØ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ; ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ; ÔÕÓÑÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐËØ, ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ££®° ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¥Ñ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÓÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ££®° Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ Ä àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔÒÇØÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÇÕÑÆÂÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÎË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÃÓÂÕß ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÞ ÕÑÓËâ Ë ÖÓÂÐÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6. ±ÑÍÂ ÐÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ñ ÓÑÎË ££®° Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë Ä ËØ ÔÕÓÑÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÄÇÔÕË ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ££®° ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²¿³
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË *15 ë 50 à£;
ÔÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÑÕ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ; ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ *15 ë 50 à£ Ä
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÍÔËÆÂ Ë ×ÕÑÓËÆÂ ÕÑÓËâ Ë ÑÍÔËÆÑÄ
ÖÓÂÐÂ, ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÍÔËÆÑÄ Ë×ÕÑÓËÆÑÄ ÖÓÂÐÂ.¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÂÍÕËÐËÎÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ AnOn�
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âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐËØ ££®°. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 0 ë 50 à£,
Â ÐÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 0 ë 15 à£. ¿ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÅÓÂÐÕ ®¯´¸
å 1358), ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕÞ å 02-03-32693 Ë 04-03-32892) Ë ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (ÅÓÂÐÕ
å 1763).
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THE STRUCTURE OF THE X-RAY PHOTOELECTRON SPECTRA OF LIGHT ACTINIDE
COMPOUNDS

Yu.A.Teterin, A.Yu.Teterin
Institute of General and Nuclear Physics, Russian Research Centre äKurchatov Instituteã
1, Pl. Kurchatova, 123182 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)196 ë 0531

The results of the X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) studies on the structure of the outer and inner
electron shells of compounds of light actinides (Th, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf) in the binding energy
(Eb) range of 0 ë 1250 eV are generalised. The regularities of formation of the éne structure in the XP
spectra of these compounds are considered. The mechanisms of appearance of such structure are
analysed, and the correlations between the éne structure parameters and actinide oxidation states, the
structure of the close environment, magnetic properties, the nature of the chemical bond and secondary
electron processes that accompany photoemission of electrons are discussed. Experimental evidence for
effective formation of the outer (Eb=0 ë 15 eV) and inner valence (Eb=15 ë 50 eV) molecular orbitals,
in particular, from the fully occupiedAn6p andLns orbitals of the neighbouring actinide (An) and ligand
(L) atoms in the compounds in question is presented. The use of éne spectral structure parameters,
together with the electron binding energies and line intensities extends signiécantly the scope of
application of the XPS method in structural studies.
Bibliography ì 276 references.
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