
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÕÇÏÐÑÕÇ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÖÚÂÔÕÐË-
ÍÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÂÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎâ ì ÔÄÇÕ. ¬ÂÍ
ÃÞ ÐË ÃÞÎË ÔÎÑÉÐÞ Ë ÐÇâÔÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ×ÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(·­) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ. ·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ì ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÄÇÕÑÄÖá. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂ ÒÖÕË ËÊ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, Ë,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë
ÚËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕÞ
ËÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß (Õ.Ç. ÒÑÆÄÑÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ Ë
ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÕÇÏÐÑÄÖá ÓÇÂÍÙËá Ä ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÖá.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 40 ÎÇÕ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÂÅÇÐÕÞ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ·­. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÇÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÊÆÂ-

ÄÂÇÏÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÔÕÑâÄÛËÏËÔâ ÕÇÓÏËÐÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ä×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ·­ã (photosensitised
CL), ä×ÑÕÑØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâã, äÔÄÇÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
·­ã (light-induced CL), ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ:
äÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚÂÐÐÂâ ·­ã (optically pumped CL), ä×ÑÕÑ-
ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ ·­ã (photostoragechemiluminescence) Ë ÆÓ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ØÇÏËÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ËÎË ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËá
ÔÄÇÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÑ ËÏÇÐÑÄÂÕßÔâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. ¥Îâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÓÇÆË àÕËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ë àÏËÕÕÇÓÂ ÔÄÇÕÂ.{ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕ ÄÐÑÔËÕ Ä ØÇÏËÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ. ¹ÕÑÃÞ ÑÕÎË-
ÚËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ äØÇÏË-
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÏã.{ ¥Îâ ·­ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÄÂÉÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ (ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä
ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ 0.2 (Ä H2O) ÆÑ
4 ÏÏÑÎß . Î71 (Ä Et2O)) Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËÇ ØÇÏËÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ©ÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ØÇÏËÎáÏËÐÑ×ÑÓÂÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ
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{¥Îâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍÑÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÎÇÕÖÚËØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÞÏ ÉÇ
ÃÖÆÇÕ äÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÇã ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÔÇØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ØÇÏËÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
{¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô äÎáÏËÐÑ×ÑÓÂÏËã ì
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÔÄÇÕâÜËÏËÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÕËÄËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ì ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ.1 ë 4).
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ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ×ÑÕÑ-
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

II. ¶ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
®ÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÊÂÒÂÔÂÕß àÐÇÓÅËá ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÓË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÄÞÆÇÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÆÓÖÅËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ì ÕÖÛËÕÇÎâÏ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÖÛËÕÔâ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÖÛËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ,
ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ¬ÂÖÕÔÍËÏ ÇÜÇ Ä 1930-Ø ÅÑÆÂØ.5 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
âÄËÎÑÔß ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 6 Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË äÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂã (ÚÂÔÕËÙ OH

.
, O2H

.
,

Oÿ2
.
, 1O2). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ 5 Ë

ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÑÍË-
ÔÎÇÐËË,7 ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá âÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶³·­).

1. ¶ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ

¶ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ªÀ±¡¬ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÕÑ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÅÇÐÕ ÕÇÓâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ (ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ×ÑÕÑÑÍÔËÅÇÐÂÙËÇÌ).

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.8 ¬ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÕËÒÂ I
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (RH, R) Ô ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (3S), ËÎË ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË; Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÕËÒÂ II ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ (ÕÂÃÎ. 1).

²âÆ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕËÒ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

1) ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÐÅËÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÖÛËÕÇÎâÏË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ 1,4-
ÆËÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐ (DABCO), ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ, ÂÊËÆ
ÐÂÕÓËâ.

2) ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ
(ÎÑÄÖÛÍÂÏ) ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

3) ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ì ÐÇÕ.

4) µÚÂÔÕËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÑÊÑÐËÆÂ ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÕÂ P(OPh)3O3).

5) ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÇ.

6) ²ÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá N2O (ÎÑÄÖÛÍÂ).

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÂÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕ (S=RH). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÂÄÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËÇÌ.

2. ±ËÅÏÇÐÕÞ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎË

£ 1951 Å. ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÔËÐ-
ÕÇÊËÓÖáÜËØ ÍÎÇÕÑÍ ØÎÑÓÇÎÎÞ ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ
420 ë 700 ÐÏ.9 ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,10 ÚÕÑ ÍÓÂÔÐÂâ ·­,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ô ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÏÇÕÂÐÑÎÇ, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 11 ÕÂÍÉÇ Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ×ÇÑ×ËÕËÐÂ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¶³·­ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ¬ÓÂÔÐÑÄÔÍËÏ (ÏÎ.) Ô ÔÑÂÄÕ. 12 ë 17 £ ÑÃÊÑÓÇ 17

ÃÞÎË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ·­, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÏ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÖá Ë ØÇÏË-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÖá ÔÕÂÆËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÆËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÓÑÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐËË Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¥Îâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑÅÓÂÏÏÞ ÊÂÉËÅÂÐËâ ·­ Ä ØÑÆÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÂàÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ´ÇÓÏÑÅÓÂÏÏÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ·­
(Õ.Ç. Ä ä×ÑÕÑÕÇÓÏÑØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËËã) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃËÎß-
ÐÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¶³·­ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ ÏÂÎÂ ì ÑÆËÐ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞÌ ÍÄÂÐÕ ÐÂ 108 ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ. °ÃÜÖá ÔØÇÏÖ ¶³·­
ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ (Chl) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ:

Chl
hn 1Chl* 3Chl*

O2

(Chl_1O2)

Chl O2

D
Y�1, Y

�
1, ... Y1, Y2, ...+ hn1, hn2, ...

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ.

´ËÒ I ´ËÒ II

a. ³ÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ a. °ÍËÔÎÇÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

1S0+ hn 1S* 3S, 1S0+ hn1 S* 3S,
3S+RH SH

.
+R

.
, 3S+ 3O2

1S0+ 1O2,
(R

.
+3O2 ROO

.
) RH+1O2 ÒÓÑÆÖÍÕÞ

b. °ÍËÔÎÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ b. °ÍËÔÎÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

1S0+ hn 1S* 3S, 1S0+ hn 1S* 3S,
3S+R Sÿ.+R+.

, 3S+ 3O2 [1S0_1O2]?
(Sÿ.+3O2 S+Oÿ2

.
, S+

.
+Oÿ2

.
,

R+.
+Oÿ2

.
ÒÓÑÆÖÍÕÞ) RH+ Oÿ2

.
ÒÓÑÆÖÍÕÞ

c. °ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ c. °ÍËÔÎÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ

1S0+ hn S+
.
+e7, 1S0+ hn 1S* 3S,

ËÎË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ 3S+ 3O2
.
SOO

.
,

1S0+ hn 1S* 3S, RH+
.
SOO

.
ÒÓÑÆÖÍÕÞ

3S+ hn S+
.
+e7

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. 1S0, 1S*, 3S ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ (ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ), ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.
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¬ÄÂÐÕÞ ÔÄÇÕÂ ËÔÒÖÔÍÂáÕ àÏËÕÕÇÓÞ Y1, Y2, ... ì ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¶³·­ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ (1), àÓËÕÓÑÊËÐÂ (2), àÑÊËÐÂ Y (3), ÃÇÐÅÂÎß-
ÔÍÑÅÑ ÓÑÊÑÄÑÅÑ (4), ÓÑÆÂÏËÐÂ £ (5), ÔÂ×ÓÂÐËÐÂ (6), ÕËÑÐËÐÂ
(7), ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ (8), ÂÍÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ (9),
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ÐÂ×ÕÂÙÇÐÂ,14, 17 Â ÕÂÍÉÇ ÒËÓÇÐÂ Ë ÃÇÐÊÑÒËÓÇÐÂ.18

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ-
ÔÄÇÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐËâ.
£ÞØÑÆ ¶³·­ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 2 ë 4 ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ Ä
ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÙÇÕÑÐ, ÆËÑÍÔÂÐ,
¥®¶¡, ¥®³°. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶³·­ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÖÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 8 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *700 ÐÏ, Â ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ¶³·­ ì *560 ÐÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ×ÑÕÑÕÇÓÏÑØÇÏËÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ¶³·­ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÃËÎßÐÞØ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÄËÆÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 12 ë 17 ÐÂÊÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÏË âÄÎÇÐËÇ
×ÑÕÑØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ,} ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

3. ­áÏËÐÑÎ

£ 1961 Å. ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÎáÏËÐÑÎ (5-ÂÏËÐÑ-2,3-ÆËÅËÆÓÑ×ÕÂ-
ÎÂÊËÐ-1,4-ÆËÑÐ, 10), ÍÓÂÔËÕÇÎß (àÑÊËÐ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐ) Ë ÑÔÐÑ-

ÄÂÐËÇ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ.19 ³ÒÇÍÕÓ ¶³·­ ÔÑÄÒÂÆÂÎ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ·­ ÎáÏË-
ÐÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÒÇÍÕÓÖ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË 3-ÂÏËÐÑ×ÕÂÎÂÕÂ (11), âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë àÏËÕÕÇÓÑÏ ·­.

¬ÖÛÐËÓ Ë ¬ÖÄÂÐÂ 19 ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ ÎáÏËÐÑÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÑÃÝâÔÐâÎË (Ë ÐÇ ÃÇÊ ÑÔÐÑÄÂÐËâ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÐÑÅËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. (³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ¶ÖÕÂ 20 ÒÑ ×ÑÕÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÐÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÄÞÛÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ).

³ÑÏÐÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÓÑÆËÎÂ
ÓÂÃÑÕÂ 21, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÑÕÍÎÑÐËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ¶³·­. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÎáÏËÐÑÎÂ Ô 1O2

(*3 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71) ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎáÏËÐÑÎÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11. £ÞØÑÆ ·­ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÎáÏËÐÑÎÂ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
1 ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÎáÏËÐÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ <3 . 1079, ÚÕÑ ÐËÚÕÑÉÐÑ
ÏÂÎÑ' ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ¶³·­.22

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¶³·­ ÎáÏËÐÑÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ
×ÕÂÎËÎÅËÆÓÂÊËÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¦ÏÑØÑÐÑÄÂ Ë
ÔÑÕÓ. 23 ë 27 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË àÑÊËÐ Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÅÑÎÖÃÑÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ, ÊÂÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ¶³·­, Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Â Ä µ¶-
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÎáÏËÐÑÎ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÄÕÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ, Õ.Ç. ÒÓË µ¶-ÑÔÄÇÜÇÐËË ÎáÏËÐÑÎ ÔÂÏ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ. ª ×ÑÕÑØÇÏËÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ, Ë ÂÄÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ·­ ÎáÏËÐÑÎÂ ÕÖÛÂÕÔâ
ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
¶³·­ ÎáÏËÐÑÎÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐ. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, ÕËÒ IÃ) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË:

1) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ;

2) ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎáÏËÐÑÎÂ ÐÂ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
(ËÎË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ) ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÎáÏËÐÑÎÂ (Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ×ÑÔ×ÂÕÐÞÌ ÃÖ×ÇÓ, pH 10 ë 12 ì ÎáÏË-
ÐÑÎ, àÑÊËÐ Ë ËØ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÐËÑÐÑÄ,
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÅÑÎÖÃÑÌ ì Ä ×ÑÓÏÇ ÍÂÕËÑÐÂ, Â ÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎ
ÐÇÌÕÓÂÎÇÐ);

3) ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË Ä ÔÎÖÚÂÇ àÑÊËÐÂ ÓÂÄ-
ÐÂ 2 . 108 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ
5 . 105 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÕË ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÎáÏËÐÑÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ
ÎáÏËÐÑÎÂ Ë ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÏ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *7 . 107 Î .ÏÑÎß71 . Ô71. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎáÏËÐÑÎÂ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÖÛËÕ
¶³·­. £ÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏËÐÖÕÞ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ËÊÑÎáÏËÐÑÎÂ Ë 4-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ×ÕÂÎÅËÆÓÂÊËÆÂ ì
ÔÇÍÖÐÆÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ (Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ¶³·­ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÖÛËÕÇÎâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ·­. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
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}£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏËÐ ä×ÑÕÑØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâã ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÐÇÏÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ Ô ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔßá (ËÎË ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÍÑÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), ÚÇÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ Ë ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏËÐÂ ä×ÑÕÑ-
ÕÇÓÏÑØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâã.
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ÖÔÕÓÂÐËÕß ÇÅÑ ÒÑÃÑÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¶³·­
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ, Â ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ.24

¯Â ÓËÔ. 1,a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ¶³·­ ÎáÏËÐÑÎÂ, ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÔÒÞÛÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá *10 ÏÍÔ
(l>610 ÐÏ) ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÏÒÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 28 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ¶³·­ÎáÏËÐÑÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ (l=530 ÐÏ) Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶³·­ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1,b. ¯Â ÍÓËÄÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÖÚÂÔÕÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÐÇÔÎË Í ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÕËÒ II) Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÕËÒ I). ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÓËÄÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 1,a,b ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÓÇÏÇÐÐÞ'ÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÓÂÊÄËÕËâ ¶³·­. °ÕÐÇÔÇ-
ÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË Í ·­, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ. ±ÓÑâÔÐËÕß ÓÑÎß
1O2 Ä ¶³·­ ÎáÏËÐÑÎÂ ÒÑÏÑÅÎÂ ÃÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ: Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÎáÏËÐÑÎÂ Ë ÒÓË 1270 ÐÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÂÄÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ·­ ÎáÏËÐÑÎÂ ÒÑÔÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ (l=347 ÐÏ) ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 27. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÎáÏËÐÑÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎ ÎáÏËÐÑÎÂ Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ (eaq). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÎáÏËÐÑÎÂ Ô ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÏ

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÔØÇÏÇ 1.29 ë 31

³ØÇÏÂ 1

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ LH2 (10), LH
ÿ, LH. Ë LHÿ. ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä

ÄËÆÇ ÕÂÖÕÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÓÏ (1) ë (4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ:

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ¶³·­ ÎáÏËÐÑÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 32 ÃÞÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ¶³·­ ÎáÏËÐÑÎÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÏÒÞ (l>610 ÐÏ, ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËâ ·­ Ä ÒÑÎÑÔÇ 380 ë 480 ÐÏ) (a) Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ
(l* 530 ÐÏ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓË 420 ÐÏ) (b).28
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ÚÂÐÐÂâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâã (äoptically pumped chemilumi-
nescenceã), ì ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÇÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ¶³·­ ÎáÏËÐÑÎÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇâÔÐÑÌ, àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÂÐÕËÑÍÔË-
ÆÂÐÕÑÄ.33 ë 39 ¢ÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË ¶³·­ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ¶³·­ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÔÑÏÐÇÐËá ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ¶³·­ Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ.40 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÂÍ ÓÂÊ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ Ä ¶³·­
ÎáÏËÐÑÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÎáÏËÐÑÎÂ Ë ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-
ËÑÐÞ.

¶ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÎáÏË-
ÐÑÎÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 32 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÂÐÕËÕÇÎ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏ ÅÑÎÖÃÞÏ
(ÆÑ 16 ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ 1 ÂÐÕËÕÇÎÑ), ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÏÖÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ a-×ÇÕÑÒÓÑÕÇËÐÂ (ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 1.7 . 10711 Å).

4. ­áÙËÅÇÐËÐ Ë ÂÐÂÎÑÅË ÎáÙË×ÇÓËÐÂ

­áÙËÅÇÐËÐ (ËÑÐN,N 0-ÆËÏÇÕËÎÃËÂÍÓËÆËÐËâ, 13), ÍÂÍ Ë ÎáÏË-
ÐÑÎ, âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ØÇÏËÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÑÏ, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÓÍÂâ ·­.

¶ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓËÃÑ×ÎÂÄËÐÑÏ ØÇÏËÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ ÎáÙËÅÇÐËÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 41, 42. ±ÓË
µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓËÃÑ×ÎÂÄËÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÎáÙËÅÇÐËÐÑÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆÑÐÖ (14) ì àÏËÕÕÇÓÖ
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÔØÇÏÂ 2). ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÞ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓËÃÑ×ÎÂÄËÐÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÎË
ÏÇÕËÑÐËÐ.

³ØÇÏÂ 2

£ ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ØÇÏËÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÞ 15ìÂÐÂÎÑÅË ÎáÙË×ÇÓËÐÂ (ÍÑàÎÇÐÕÇÓÑÊËÐÂ), ÄÞÊÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÔÎËÊË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÆÖÊ Ë ÓÂÍÂ-ÑÕÛÇÎßÐËÍÂ
Cypridina.43

°ÆËÐ ËÊ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ì 2-ÏÇÕËÎ-6-×ÇÐËÎ-3,7-ÆËÅËÆÓÑËÏËÆ-
ÂÊÑ[1,2-a]ÒËÓÂÊËÐÑÐ (15) (R1=Me, R2=R4=H, R3=Ph) ì
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ CLA (Cypridina Luciferin Analogue). £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ 44 ËÊÖÚÂÎË ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÃÇÐÅÂÎßÔÍËÏ
ÓÑÊÑÄÞÏ (RB) ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá CLA Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓË pH 7. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ 2-ÂÙÇÕÂÏËÆÑ-5-×ÇÐËÎÒËÓÂÊËÐÂ (OCLA, 16) ì àÏËÕÕÇÓÂ
·­ ì Ë ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ (Int) ì
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CLA Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
(ÔØÇÏÂ 3).

³ØÇÏÂ 3

¶ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ CLA ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇØ
ÉÇ ÔÕÂÆËÌ, ÚÕÑ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎáÏËÐÑÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË CLA Ô 1O2, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

5. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËÐÆÑÎÂ

¶ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ËÐÆÑÎÂ (17a) ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ,45, 46 Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË 47 Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÔÄÇ-
ÕÑÏ.48

£ 1968 Å. ³ÂÒÇÉËÐÔÍËÌ Ë £ÑÎÑÛËÐ 49 ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ØÇÏË-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ÕÓËÒÕÑ-
×ÂÐÂ (17b) Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÑÊÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 50 ë 58

ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ·­ ÅÎËÙËÎÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ (17c) Ë ÇÅÑ ØÇÏËÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ·­, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâÏË, Ä ÒÇÒÕËÆÂØ,
ÃÇÎÍÂØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË 59.

®ÇÔÕÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÒÑÅÓÖÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ.55 ªÆÇâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ 5 Ë ¶³·­ ÅÎËÙËÎÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ.55 ´ÂÍÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ
¶³·­ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

FLÐ ÓËÃÑ×ÎÂÄËÐ.

13

FL*
O2

FL OOH

FL
.
+H+ +Oÿ2

.ÏÇÕËÑÐËÐ
FL

hn1

ÒÓÑÆÖÍÕÞ

+
N

Me

N

Me

+

Oÿ2
.

N

Me

O
*

(14)*

7hn2

N

N N

O R1

R4

R2

R3

H

15

N

N

NHAc

16

1RB*

3RB*

1O�2

3O�2RB

CLA
RB7 +CLA+

hn1

CLA

Int

OCLA

RB

3O�2

3O�2

Oÿ2

X

OCLA*

hn2

Oÿ2

R = H (a), CH2CH(NH2)CO2H (b),

CH2CH(NHCOCH2NH2)CO2H (c), CH2CO2H (d).

N

R

H

17a ± d

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (11) 2006 1107



ÁÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ·­ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ (17b)
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.60 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ·­ Ä
ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÕÓËÒÕÑ-
×ÂÐÂ. ·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 630 ë 705 ÐÏ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÇ Ë ÐÂ 10 ë 15% ÕÖÛËÕÔâ ÆÑÃÂÄÍÂÏË
NaN3 Ë DABCO. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÆËÏÑÎâÓÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÑÃÜÖá ·­:

1O2+1O2 [1O2_1O2]? 2O2+ hn.

¶ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÃÇÐÅÂÎßÔÍËÏ ÓÑÊÑÄÞÏ ·­
ËÐÆÑÎ-3-ËÎÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (17d) ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 61. ¤ÎÂÄ-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆÑÎÂ âÄÎâáÕÔâ
ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá 3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÆÑÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ, ÓÂÊÓÞÄ
ÔÄâÊÇÌ C7C Ë O7O Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ
×ÑÓÏËÎÍËÐÖÓÇÐËÐÂ (18a ë d).

²ÂÔÒÂÆ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË >270 Í¥É .ÏÑÎß71, ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÓÇÂÍÙËË.60 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆÑÎÂ.62

ÁÄÎÇÐËÇ ¶³·­ ÅÎËÙËÎÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ (17c) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÞ Ä ÓÇÂÍÙËË
Ô ÓËÃÑ×ÎÂÄËÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÕÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓâÆÂ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ.63 ë 70

¥ÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¶³·­ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ËÐÆÑÎÂ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÃÇÎÍÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ.71 ë 73 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÂ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÃÇÎÍÑÄ, ÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶³·­ ÃÇÎÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓËÒÕÑ-
×ÂÐÑÄÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ.

6. ±ÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ

£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ¶³·­ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ,
ÐÂ×ÕÂÙÇÐÂ, ÒËÓÇÐÂ Ë ÃÇÐÊÒËÓÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 17, 18.
·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ, ÒËÒÇÓËÆËÐÂ) Ô
ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÏË (l>320 ÐÏ) ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (±¡µ) Ä CCl4, ÂÙÇÕÑÐÇ Ë
ÃÇÐÊÑÎÇ.74 ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ ·­ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
CCl4 ÔÎÇÆÖáÜËØ ±¡µ (ÓâÆ ÆÂÐ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ): ÒÇÓËÎÇÐÂ (19), ÃÇÐÊÑ(a)ÒËÓÇÐÂ (20), ÒËÓÇÐÂ
(21), ×ÎÖÑÓÂÐÕÇÐÂ (22), ØÓËÊÇÐÂ (23), 1,2-ÃÇÐÊÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (24),
9,10-ÆË×ÇÐËÎÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡µ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 74, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ±¡µ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ì ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ. ·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÑÄ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÂÐËÑÐÂÏË HO7 ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ±ÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ,
ÐÂÃÎáÆÂâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÑÕÎËÚËÕß ×ÑÕÑÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÕ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡µ ÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆ? ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 74 ¶³·­
×ÎÖÑÓÂÐÕÇÐÂ (22) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ 75 ·­-ÓÇÂÍÙËÌ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Í
àÕÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ·­ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 22 Ë ÆÓÖÅËØ ±¡µ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 75, ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¶³·­, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ.}

7. ·ÓÑÏÑÐ-2-ÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ

±ÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 1O2, ÐÑ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ÕËÒÂ IIc, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 76, 77 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¶³·­ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ØÓÑÏÑÐ-2-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (25) ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ 4-ÅËÆÓÑÍÔË-
ÍÖÏÂÓËÐ (26) ì ÒÓÑÆÖÍÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÂÓÃÑÍ-
ÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍËÔÎÑÕÞ ÂÕÑÏÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÑÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ËÎË ÃÇÐÅÂÎßÔÍÑÅÑ ÓÑÊÑÄÑÅÑ) ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 26 ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÐÇ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÑÓÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
×ÑÕÑÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 25 ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË
ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ÍÇÕÑÐÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÇÕÑÍË-
ÔÎÑÕÞ 25 ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
25 ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ O2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
×ÑÕÑÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÖÏÂÓËÐÂ 25, ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (np-ÕËÒÂ) ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 27 (ÔØÇÏÂ 4).

·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (hn2) ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 25 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 28. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ·­ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË 4.2 . 1074 Ô71. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔØÇÏÂ 4 ÐÇ

N

H+

R

O

O7

17a ± d

N

H

R

O

O

N

H

O

O

R

18a ± d

19 20 21

22 23 24

}¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 75 ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Í ÑÒÞÕÖ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÑÕÐÇÔÎË ÆÂÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá Í ·­.
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ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆËÔÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ 26, Â ÔÎÖÉËÕ ÎËÛß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÍÙËÇÌ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.78 ë 80

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÓÅÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍËÔÎÑÕÞ 25 ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 4-ÑÍÔÑØËÐÑÎËÐ-
3-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.81

·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (hn3) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
Ä ×ÑÕÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 25 Ä àÕÂÐÑÎÇ ÉÇÎÇÊÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÃÇÎÍÂì ÙËÕÑØÓÑÏÂ c, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ.77 ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä 30 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ·­, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 29 Ä
×ÑÕÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 4). °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

8. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÊËÆÞ

©ÇÎÇÐÙÑÄ Ô ÔÑÕÓ.82, 83 ÐÂÃÎáÆÂÎË ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÊËÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ÔÄÇÕÂ (l>280 ÐÏ), ÒÓËÚÇÏ
ÔÒÇÍÕÓ ·­ ÒÓË ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËË 4,4 0-ÆËÂÊËÆÑÆË×ÇÐËÎÂ
(N3PhPhN3) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÆËÑÍÔËÓËÆËÐÂ (ÂÐÂÎÑÅÂ ÆËÑÍÔËÓÂÐÂ) Ä ÐËÕÓÑÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË >315 Í¥É .ÏÑÎß71.

¿ÏËÕÕÇÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐËÕÓÑ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ.

£ 1954 Å. ­ËÒÒÇÓÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÐËÕÓÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃË×ÇÐËÎÂ Ë ÔÕËÎßÃÇÐÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ,84 ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË<500 ÐÏ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ËÎË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ)
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô l>500 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ 500 ÐÏ, ÐÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙË-
ÓÖáÕ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ­ËÒÒÇÓÕÂ),85 Õ.Ç. Ö ÐËÕÓÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ ÔËÐÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÏËÕÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÓÇÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÊËÆ, ÒÓÑÆÖÍÕ ×ÑÕÑ-
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ 4-ÂÊËÆÑ-4 0-ÆËÏÇÕËÎ-
ÂÏËÐÑÔÕËÎßÃÇÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ âÄËÎÔâ ÃÞ
4-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ-4 0-ÐËÕÓÑÔÕËÎßÃÇÐ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌ ÔÄÇÚÇÐËÇ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ 0.7 ÒÓË 590 ÐÏ.86

9. ³ÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

£ ×ÑÕÑÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÑÆÐÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÏÇÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ×ÑÕÑÎË-
ÊÖÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÏÇÔß ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÑ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ âÄÎÇÐËÇ ¶³·­ ÑÒËÔÂÐÑ
Ë ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 87 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ¶³·­ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÔÑÍÑÍËÒâÜËØ ×ÓÂÍÙËÌ ÐÇ×ÕË. ¡àÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
(ÒÓË 77K) ÑÃÎÖÚÂÎË ÔÄÇÕÑÏ, ÄÂÓßËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÄÇÜÇÐËâ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ 77 ÆÑ 550K.
¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÑÐ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 400 ë
700 ÐÏ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 520 ë 550 ÐÏ.
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£ ÓÂÃÑÕÂØ 88, 89 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ¶³·­ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÖÏËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ·­ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ·­ Ë
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎËÊÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÏËÕÕÇÓÂÏË ·­ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑ-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ô ÒÇÓÄËÚÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ.

°ÒËÔÂÐÂ 90 ¶³·­ ÃËÔ(2,4,6-ÕÓËØÎÑÓ×ÇÐËÎ)ÑÍÔÂÎÂÕÂ (30),
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÇÅÑ ×ÑÕÑÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÂàÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ËÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎÇ Ô ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎÖÑÓÑ-
×ÑÓÂ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÏÇÔß ÂÓËÎÑÍÔÂÎÂÕÑÄ Ô ×ÎÖÑÓÑ-
×ÑÓÂÏË ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ,
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ äÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâã ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
H2O2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ¶³·­
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, Â ÐÇ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ 91 Ñ ·­, ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË
ÔÏÇÛËÄÂÐËË ×ÑÕÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÔÑÓÂÎÇÐÂ (31) Ô ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ´ÓËÔ-ÃÖ×ÇÓÂ
(pH 7.4) Ë FeSO4, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËÇÌ.

III. ¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÔÄÇÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË, ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÆËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ·­. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓ (Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÔÕÂÆËâÏË) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ¶³·­, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ØÇÏËÎáÏËÐÑ×ÑÓÞ ì
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÞ Ë 1,2-ÆËÑÍÔÇÕÂÐÞ ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ØÇÏËÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ. ªÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 1,2-ÆËÑÍÔÇÕÂÐÞ), ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÎÂÔÔÞ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕßÔâ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Í ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ØÇÏËÎá-
ÏËÐÑ×ÑÓÑÄ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá.

1. 1. ·ÇÏËÎáÏËÐÑ×ÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ

Â. ±ÇÓÑÍÔËÆ ÎÑ×ËÐÂ

¤ËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ ÎÑ×ËÐÂ (4-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔË-2,4,5-ÕÓË×ÇÐËÎ-
ËÏËÆÂÊÑÎ, 32) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä 1964 Å. ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÎÑ×ËÐÂ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ (188C) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ
ÅÑÎÖÃÑÅÑ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.92 £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 68%.

²ÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,93 ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ Ä ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÎÑ×ËÐÂ Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¢ÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ, Â ÐÇ àÐÆÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆ ÎÑ×ËÐÂ. ·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ 32
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ (T>1108C), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 94. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË 2-(Ò-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)-4,5-ÆË×ÇÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ
(33) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÓÇÂ-
ÅËÓÑÄÂÄÛÖá ÔÏÇÔß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ.

°ÆÐÑ ËÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÖÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 33 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ËÏËÆÂÊÑÎ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ.

Ã. 1,2-¥ËÑÍÔÇÕÂÐÞ

1,2-¥ËÑÍÔÇÕÂÐÞ ì ÚÇÕÞÓÇØÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÞ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ØÇÏËÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÞ. ·ËÏËâ, ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ·­
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 43, 95, 96 Ë ÍÐËÅÂØ 97, 98.

®ÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ 1,2-ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÒÑÓâÆÍÂ 290 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÑÌ àÐÇÓÅËË (ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

µÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 1,2-ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÄâÊË C=C ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ.99 ë 107

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ËÊ ÆËÂÆÂÏÂÐÕËÎËÆÇÐÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÇÓÄÞÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÑÍÔÇÕÂÐ ì ÂÆÂÏÂÐ-
ÕËÎËÆÇÐÂÆÂÏÂÐÕÂÐ-1,2-ÆËÑÍÔÇÕÂÐ (34),99, 100 ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
±ÓË ÐÇÖÆÂÚÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÞØÑÆ
ÒÑÃÑÚÐÑÅÑ àÒÑÍÔËÆÂ.101 ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 1,2-ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ.107
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¥Îâ ×ÑÕÑÑÍÔËÅÇÐÂÙËË ÂÎÍÇÐÂ 35 Ä CH2Cl2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÃÇÐÅÂÎßÔÍËÌ ÓÑÊÑÄÞÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ (Sensitox),102

ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÎÑ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.
±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (15 ë 30 ÏËÐ), ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓÑÆÖÍÕ ì
ÆËÑÍÔÇÕÂÐ 36.

²ÂÐÇÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ
×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.103

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÆÂÏÂÐÕËÎ-
ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍËÏ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÑÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 36, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
·­. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ 36 âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÌ (ÆÑ 60%!) ÄÞØÑÆ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä 10 ë 1000 ÓÂÊ ÐËÉÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ (ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ)
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ¤ÖÐÆÂ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐËÏ ÕÇÓ-
ÏÑÏ.80

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇÐËá ÂÐÕË-
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ p*-ÑÓÃËÕÂÎË ÔÄâÊË O7O. ¿ÕÑ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÓÂÔÒÂÆÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ ÖÉÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 36
ÄÄÑÆËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (ÕÓËÅÅÇÓÑÏ) ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä Ï-ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ-
×ÇÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐ, ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ p*-ÑÓÃË-
ÕÂÎß ÔÄâÊË O7O Ë ÓÂÔÒÂÆÖ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ (ÔØÇÏÂ 5, ÒÖÕß a).

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ (ÒÖÕß b) Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 36 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 108, 109. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË (*0.1) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3(np*) ÂÆÂÏÂÐÕÂÐ-2-ÑÐÂ Ë 3(pp*) ÏÇÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ Ï-ÂÎÍÑÍÔËÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë Ô ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1(np*) ÂÆÂÏÂÐÕÂÐ-2-
ÑÐÂ. ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 1(pp*) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÇÐÑÎâÕ-ÂÐËÑÐÂ. ³ÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ Ë Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔØÇÏÂ 5).

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÖÕß×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ 1,2-
ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂìÒÑÎÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆÑÐÂ (14) Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ÔÄÇÕÑÏ
ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ
(7788C) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì 1,2-
ÆËÑÍÔÇÕÂÐÖ 37,110 Â ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 14 Ä
CH2Cl2 Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ì Í 1,2-ÆËÑÍÔÇÕÂÐÖ 38.

±ÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ 37 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ·­, ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
14 Ä ÂÙÇÕÑÐÇ (lmax=525 ÐÏ), ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ·­ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
1076. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÂ ÓÂÃÑÕÑÌ 110, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÕÍÑÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, Â ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
N-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆÑÐ (14) ÑÃÎÂÆÂÇÕ pp*-×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ô
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,85 ÒÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÇÅÑ ·­.

¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ ÐÂÛÎÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÌ ØËÏËË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ on line.111

Ä. ±ËÐÂÍÑÐÞ

µ¶-°ÃÎÖÚÇÐËÇ (l>320 ÐÏ) ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÍÓËÆÑÐÂ 14 Ä ÂÙÇÕÑÐÇ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÞ 37 Ë 38 ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂÏ, ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.74 ´ÂÍËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒËÐÂÍÑÐÞ (1,2-ÅÎËÍÑÎË).

£ ÓÂÃÑÕÇ 74 ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÇÏËÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÑÄ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÓÃÑÐËÎÔÑÆÇÓ-
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ÉÂÜËØ ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÑÄÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±ËÐÂÍÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÐÑÅËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÐÊÑÒËÐÂÍÑÐ (39).

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1010 ë 1013 Î .ÏÑÎß71. ¦ÔÎË ÒÓÑ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ äÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÔÇÃÇ ×ÑÕÑÐã,97 ÕÑ ÒÓÑ ÒËÐÂÍÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒËÐÂÍÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÆÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒËÐÂÍÑÐÞ Ä ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÇÓâáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÆËÔÏÖÕËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.112 ±ÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ. ¬ËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÒËÐÂÍÑÐÑÄ
(pKa& 14) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÍÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,113

ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÒËÐÂÍÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒËÐÂÍÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË ÒÓË ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ×ÑÕÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ ÒËÐÂÍÑÐÞÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ.

Å. ¡ÍÓËÆÂÐÞ

±ÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ë ÆËÅËÆÓÑÂÍÓËÆËÐÑÄ (ÂÍÓËÆÂÐÑÄ) 40a ì ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÍÓËÆËÐÂ Ä
¥®¶¡ (ÆÎâ R=H) ËÎË Ä ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÇ (ÆÎâ
R=Me).114 ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ·­ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÍÓËÆÂÐÑÄ 40a,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (NaH,
ButOK, MeONa) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË O2, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.006.

¿ÏËÕÕÇÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÑÐ ÂÍÓËÆÑÐÂ (41). ¯Â
ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 40a (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐËÑÐÂ 41 (ÍÓËÄÂâ 1),
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ.

g-²ÂÆËÑÎËÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 115 ÂÍÓËÆÂÐÞ 40b,c Ë ËØ N-ÏÇÕËÎ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ·­ ÂÍÓËÆÂÐÑÄ 40b (R=H
ËÎË Me) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.01.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ 9-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ¥®¶¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ButOK ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ.116 ¿ÏËÕÕÇÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÑÐ ÂÍÓËÆÑÐÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÃÖÆÇÕ ÎË ÕÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓÞ
9-ÏÇÕËÎÂÍÓËÆËÐÂ ÅÑÕÑÄËÕß Ä ÕÇÏÐÑÕÇ, ËÔÍÎáÚËÄ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ØÇÏËÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ?

Æ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÖÕÇÐËâ

¢ËÒËÓËÆËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ru(III) ì âÓÍËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ØÇÏËÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ.117 ë 119

·ÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ ÓÖÕÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃËÒËÓËÆËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ru(III) Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎÇÏ (Red), Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ <0.86 £.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ Ru(bipy)2�3 42 ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ (ÑÐ ÔÕÂÃË-
ÎÇÐ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ÍÑÐÙ. HCl ËÎË Ä 50%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
NaOH) Ë ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÇÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ru(bipy)3�3 ì
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÇÐ.119
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐËÑÐÂ 41 (1) Ë ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 40a (2).
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¥Îâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ru(bipy)3�3 ËÊ ÍÂÕËÑÐÂ 42,120

ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÑÍËÔÎÇÐËâ Ru(bipy)2�3
ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÑÏ.121 ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
Ru(bipy)2�3 Ä ÒÑÎÑÔÇ 450 ÐÏ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË
e=14600) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÂÔÇÎÇÐËá ÐËÉÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [Ru(bipy)2�3 ]*
(ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË *0.6 ÏÍÔ). £ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Ë ÑÍËÔÎâÇÕÔâ
ËÑÐÑÏ S2O

2ÿ
8 .

[Ru(bipy)2�3 ]* + S2O
2ÿ
8 Ru(bipy)3�3 + SO2ÿ

4 + SOÿ4

°ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ËÑÐ SOÿ4 ÑÍËÔÎâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ru(bipy)2�3 Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

Ru(bipy)2�3 + SOÿ4 Ru(bipy)3�3 + SO2ÿ
4 .

£ ËÕÑÅÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ru(bipy)3�3 ÓÂÄÇÐ 2.
¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂ Ru(bipy)3�3 Ä

ÒÑÕÑÍÇ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.122 ë 124 £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß ÇÅÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÐÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ØÇÏËÎáÏËÐÑ×ÑÓÇ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÒÖÔ-
ÍÂâ ·­.125

2. ¶ÑÕÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÄÑÊÃÖÆËÕß
·­ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ØÇÏËÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÂÕÂ ÍÂÎËâ Ô ÐÇÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÎáÏËÐÑÎÂ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÆËÕß ØÇÏËÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËá ÎáÏËÐÑÎÂ.126 ªÑÐ ÐËÕÓÂÕÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË 202 (e=9500) Ë 304 ÐÏ
(e=7). ·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÎáÏËÐÑÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐËÕÓÂÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ·­ ÎáÏËÐÑÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÑÍÔË-
ÐËÕÓËÕ (ONOO7), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÐËÕÓÂÕÂ (NOÿ3 ) Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË. ±ÇÓÑÍÔËÐËÕÓËÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÕÓÂÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎáÏËÐÑÎÂ.127 ë 130 £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÒÇÓÑÍÔËÐËÕÓËÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ 131 ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÎáÏËÐÑÎÂ Ô ×ÑÕÑÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏÓÇÂÅÇÐÕÑÏÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐËÕÓÂÕÑÄ
Ä ÄÑÆÇ.126, 132 °ÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ClO2 Ë SO2 Ä ÔÏÇÔË
ØÎÑÓÐÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ.133

* * *

®ÞÔÎÇÐÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÄ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ØÇÏËÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ äÒÑÎÐÖáã ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÔØÑÆÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÎÑ×ËÐÂ ËÊ ÎÑ×ËÐÂ Ë ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ ËÊ ÂÎÍÇÐÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÑÏ ¶³·­. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÃÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ

ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÎËÃÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÇÓÄËÚÐÞÏË
×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ÒÑÏËÏÑ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ×ÑÕÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ×ÑÕÑËÊÏÇÓË-
ÊÂÙËË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÓÖÅ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ.

IV. ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
£ ÒÇÓËÑÆÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÊËÔÑÄ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¯ÂÚËÐÂáÕ
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÄÇÕÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÊÂÒÂÔÂÐËá ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ÄËÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ: H2O2 (ÔÏ.134), ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.135 ²ÂÃÑÕÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÆÂÎÇÇ Ä ÔÄÇÕ.

1. ¶ÑÕÑËÊÑÏÇÓÞ

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C6H6 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÕÓÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ (ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ) ËÊÑÏÇÓÑÄ ì ÃÇÐÊÑÎÂ
(43), ÃÇÐÊÑÎÂ ¥ßáÂÓÂ (44) Ë ÃÇÐÊÄÂÎÇÐÂ (45). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ 44 Ë
45 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÊÑÏÇÓÂ 43.

¿ÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 44 ÐÂ
251 Í¥É .ÏÑÎß71 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÇÐÊÑÎÂ. ²ÇÂÍÙËâ ËÊÑÏÇÓË-
ÊÂÙËË 44? 43 ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË *96 Í¥É .ÏÑÎß71;
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ *347 Í¥É .ÏÑÎß71. ¿ÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 43
(355 Í¥É .ÏÑÎß71), ÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (481 Í¥É .ÏÑÎß71). ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ØÇÏËÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (343). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 136. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 343 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ô ÚÂÔÕËÙ
343 ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓÂ ì 9,10-ÆËÃÓÑÏ-
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (DBA) ì Ô àÐÇÓÅËÇÌ 310 Í¥É .ÏÑÎß71. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÖ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (Br) ÊÂÒÓÇÕ ÔÐËÏÂÇÕÔâ. ´ÓËÒÎÇÕ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÐÂDBA ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ.
²ÇÂÍÙËâ 44? 43, ËÆÖÜÂâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË DBA ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË DBA. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 44? 343 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*2 . 1074, Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ 1,4-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ*1073.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 136 ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä àÐÇÓ-
ÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ì Ä ÔÄÇÕÑÄÖá àÐÇÓÅËá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÆßáÂÓÑÄÔÍÑÅÑ ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ,137 3,30-ÃËÔ(ÙËÍÎÑÒÓÑÒÇÐËÎÂ) Ë
ÆËÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ ¥ßáÂÓÂ.138

²ÇÂÍÙËâ 45? 43 ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ·­,139 ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË 44? 43. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ

43 44 45
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âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 343 Ë 45.
£ ÓÇÂÍÙËË 45? 43 âÆÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË 44? 43 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ 44 Ë
343 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ (äÆÄÖÔÍÂÕÐÂâ ÍÓÞÛÂã), ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.2), ÚÕÑ ÒÇÓÑÍÔËÐËÕÓËÕ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓ ÐËÕÓÂÕÂ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ,131 ÚÕÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÑÍÔËÐËÕ-
ÓËÕÂ Ä ÐËÕÓÂÕ

ONOOÿ NOÿ3 + hn

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ·­ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ*1079. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ (ÒÇÓÑÍÔËÐËÕ-
ÓËÕÂ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (0.2).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÇÔÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÊÑÏÇÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÕÑ ÑÐ ÔÏÑÉÇÕ
ÄÔÕÖÒÂÕß ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,140 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÂÊÑÐÂ ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÅÑ ÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ (46) Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ,
ÇÔÎË ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅËÆÓÂÊÑÐÂ 46 ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚËÕß
ÄËÆËÏÞÏ (400 ë 540 ÐÏ) ÔÄÇÕÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÄÂÕÕ ÐÂ 1 ÍÄ. Ï. ±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÃÇÐÊÑËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ 46 Ä ÂÍÕËÄÐÖá
ØËÐÑËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ 47. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÇÓÂ 47ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

©ÆÇÔß k1 ì ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÅËÆÓÂÊÑÐÂ 46, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
(ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 1);
k2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ 46* Ä ÒÓÑÆÖÍÕ; k3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 46*, ÐÇ ÄÇÆÖÜËÇ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá 47; k4 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË 47? 46 (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
k4= (6� 3) . 1074 Ô71). £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 47? 46 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÑÏÇÓÂ 47 ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ H2O ÐÂ D2O.

²ÇÂÍÙËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ô ÑÃÑËÏË ËÊÑÏÇÓÂÏË (46 Ë 47) àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÐÞ, ËØ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐËÑÐ ÅËÆÓÂÊÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÕÂÎßÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÊÑÏÇÓÂ 47 ÐÂ 130 Í¥É .ÏÑÎß71 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÑÏÇÓÂ 46, ÕÑ
ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Â Ä
ÆÓÖÅÑÏì ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂ'ÎÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË
Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËá ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ 47, ÐÑ ÐÇ Ô ÅËÆÓÂ-
ÊÑÐÑÏ 46.

2. ¶ÑÕÑÆËÏÇÓÞ

¶ÑÕÑÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂì ÒÇÓÄÂâ ËÊÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ. £ 1867 Å. ¶ÓËÙØÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ËÊ ÔÕÑâÜÇÅÑ
ÐÂ ÔÑÎÐÙÇ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ äparaphotenã (ÙËÕ. ÒÑ 141) ì ÆËÏÇÓ 48,
ÒÎÂÄâÜËÌÔâ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ.

±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,135 ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÒÂÔÂÐËÇ àÐÇÓÅËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 142, 143 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙËÍÎÑÆËÏÇÓÑÄ
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË [4p+4p]-ÅÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÂ 49, Ë
ËÊÖÚÇÐÞ ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÂ
49 ì ÕÇÏÐÑÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ, Â ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ·­ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ *0.9! ¯Â ÔØÇÏÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓË-
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÕÓÂÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË,144 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÖÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 145, 146 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÕÑÙËÍÎËÊÖáÜËÇÔâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÕÇ ÉÇ ÃÇÐ-
ÊÑÎ Ë ÂÐÕÓÂÙÇÐ) ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÒÓË-
ÆÂáÜËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÔá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ: ÙËÍÎËÊÂÙËá ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ 375 ÐÏ, ÓÇÙË-
ÍÎËÊÂÙËá ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ 280 ÐÏ, ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
·­ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.
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±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ R Ä ÏÑÔÕËÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ Ë ÂÐÕÓÂÙÇÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÂÓÛÓÖÕÖ ÓÇÂÍÙËË

51+ hn2 51* 50* 50+ hn3

ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÓËÄÞÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÍÓËÄÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 3 (ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 50
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ 49, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ 51ì ÂÐÕÓÂÙÇÐÖ).

©ÂÒÓÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ØÑÆÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÆËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐ (ËÎË ÆÂÉÇ ÔÐâÕ), ÇÔÎË Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,147, 148 ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ
×ÑÕÑÆËÏÇÓÑÄ ÂÐÕÓÑÎÂì 52 (äÅÑÎÑÄÂ Í ØÄÑÔÕÖã) Ë 53 (äÅÑÎÑÄÂ
Í ÅÑÎÑÄÇã) ì ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ·­ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐËÑÐÂ
ÂÐÕÓÑÎÂ.

²ÂÐÇÇ ·­ ×ÑÕÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÂÐÕÓÑÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÎË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ·­ ÇÅÑ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.149 ±ÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÂÐÕÓÑÐÂ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË (£¿´³·).148

ªÐÆÇÍÔ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ (Rf) ÒÑÎÑÔÞ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ,

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Rf ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÙÄÇÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÑÆÑÏ. ±ÑÎÑÔÞ ÖÆÂÎÑÔß ÎÖÚÛÇ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÜÇÐÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ £¿´³·.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ·­ ÍÂÍ ×ÑÕÑÆËÏÇÓÂ,
ÕÂÍ Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ·­ ×ÑÕÑÆËÏÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ.

¶ÑÕÑÆËÏÇÓÞ ÂÐÕÓÑÎÂ (DA) 52 Ë 53 ÒÓË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË
ÑÃÇËØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÂÐËÑÐÂ
ÂÐÕÓÑÎÂ (E7). µÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇ-
ÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ô ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÄâÊÇÌ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ DA ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

DA+OH7 DA7+H2O,

DA7+OH7 (E7)*+E7+H2O,

(E7)* E7+ hn.

£ ÔÒËÓÕÑÄÑÏ àÍÔÕÓÂÍÕÇ ÔÖØÑÌ ÕÓÂÄÞ ÊÄÇÓÑÃÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ £¿¨· Ô·­-ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÇ ×ÑÕÑÆËÏÇÓÖ ÂÐÕÓÑÎÂ.

V. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃËÑÎÑÅÑÄ Ë ÏÇÆËÍÑÄ Ë Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ÔÕÂÕß ÓÖÕËÐÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ
ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ.

¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ 10 ë 100-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô äÐÇÑÃÞÚÐÞÏËã ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ·­.150, 151 £ ØÇÏË-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÆÇÛÇÄÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ Ë ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ.

¶ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ·­ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÇÏËÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÞ Ë ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ,33 ë 39, 41, 42, 59, 63 ë 70 Â ÕÂÍÉÇ Ä ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÏ
ËÏÏÖÐÑÂÐÂÎËÊÇ.32 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÙÇÐÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÖÊÇÌÐÞØ Ë ÂÓØËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.152, 153 ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.154 ë 158

°ÒËÔÂÐÑ 111 ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ Ë ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
on line.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË 4,5-ÆËÅËÆ-
ÓÑÍÔËÐÂ×ÕÂÎËÐ-2,7-ÆËÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ (ØÓÑÏÑÕÓÑÒÑÄÂâ ÍËÔ-
ÎÑÕÂ) ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ
ËÐÆËÍÂÕÑÓ ÑÊÑÐÂ.159

·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÄÇÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ;74 ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ 125, 160, 161 Ë
ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ.123

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ äÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØã ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ, äÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÇã
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
Ë ÄËÆÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÑÕÑËÊÏÇÓËÊÂÙËÇÌ, ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÂ (ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ë ×ÑÕÑÆËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ.

HO

OH

52

HO

HO

53

rc ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â

(49)*

49

hn2

hn3

D

DE

1A*

A0

²ËÔ. 3. ³ÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ Ë ÒÓË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÅÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÂ 49.142, 143

A0, 1A* ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÂ; rc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ.
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­áÃÂâ ÆÓÖÅÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÍËÐÇÕËÍË
·­. ¡ÄÕÑÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÇ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÌ ÕÇÓÏËÐ ä×ÑÕÑ-
ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ ·­ã,114 ÑÕÎËÚÂáÕ ÇÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.
¯ÂÏ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÆÑÃÂÄËÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÓÂÐÇÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ.

¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÔØÑÆÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ÔÄÇÕÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ (ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ) ì ÐÇÆÑÖÏÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÇÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÒÓËÚËÐ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ØÇÏËÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ©ÂÕÇÏ ì ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ØÓÂÐËÄÛËÇÔâ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ, ÐÇ ÆÂáÕ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÂÐÐÞÏ ÍÂÉÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆËÄÎâÕß. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÖ Ä 1 ÔÏ2 ÍÂÉÆÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ 1013 ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÚÕÑ Ä 109 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ØÇÏËÎáÏËÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÓÂÊÓÞÄ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÌ 1079.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë Ä ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá ÔÕÂÎË ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÔÄÇÕÑÏ, ÐÂÔÕÂÎÑ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÐÂÔÕÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 05-03-32730) Ë °ÕÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
²¡¯ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ å 1, 2004 ë 2006 ÅÅ.).
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LIGHT-INDUCED CHEMILUMINESCENCE

R.F.Vasil'ev, Yu.B.Tsaplev
N.M.Emanuel Institute of Biochemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, Ul. Kosygina, 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)137 ë 4101

The results of studies of light-induced chemiluminescence are described systematically. The conditions
for the transformation of a dark chemical reaction into a chemiluminescent reaction are considered.
Examples of photosensitised and photoinduced processes, as well as of analytical applications of
photosensitised chemiluminescence are given.
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