
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ì ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÒËÅÏÇÐÕÞ ì ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐÞ Ä ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÏ Ë ÉËÄÑÕÐÑÏ ÏËÓÇ.1 ë 3 °ÐË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ä ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÕÍÂÐâØ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
£ÞÔÛËÇ ÓÂÔÕÇÐËâ, ÅÓËÃÞ, ÃÂÍÕÇÓËË Ë ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÖáÕ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ, Â ÉËÄÑÕÐÞÇ Ë ÚÇÎÑÄÇÍ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËØ Ô
ÒËÜÇÌ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÄËÆÇ à×ËÓÑÄ
ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ÅÎËÍÑÊËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÍÂÓÑÕËÐ-ÒÓÑ-
ÕÇËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ
600 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ.

¬ÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÕÇÓÒÇÐÑÄ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÎËÐÐÖá ÒÑÎËÇÐÑÄÖá
ÙÇÒß, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá ËÊ ËÊÑÒÓÇÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÎË ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÄÞÏ

(ËÑÐÑÐÑÄÞÏ) ÍÑÎßÙÑÏ ËÎË ËÊÑÒÓÇÐÑËÆÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÐÞØ ÒËÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÕÓÂÕÇÓÒÇÐÞ (C40). £ ÓÂÔÕÇÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ C40 ì ÍÂÓÑÕËÐÞ
(äÚËÔÕÞÇã ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÔÓÇÆË ÐËØ b-ÍÂÓÑÕËÐ Ë ÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÞ,
ÎËÍÑÒËÐ, ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÍÔÂÐÕÑ×ËÎÎÞ (ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ
ÎáÕÇËÐ, ÊÇÂÍÔÂÐÕËÐ, ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐ, ÄËÑÎÂÍÔÂÐÕËÐ). ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÇÐßÛËÏ 40
(ÐÑÓ- Ë ÂÒÑ-ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ, ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÃÑ'ÎßÛËÏ 40 (ÅÑÏÑ-
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ).

¬ÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÉËÊÐß Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÑÓÏÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÓÑÎß ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ àÐÇÓ-
ÅËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ.4 ¥Îâ ÓÂÔÕÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ. µ ÄÞÔ-
ÛËØ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ØÎÑÓÑÒÎÂÔ-
ÕÂØ ì ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÐÇÓÅÑÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÓÅÂ-
ÐÇÎÎÂØ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÍÎÇÕÍË. £ ØÎÑÓÑÒÎÂÔÕÂØ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÞ ì ¶³1 Ë ¶³2, ì ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÃÇÎÍÑÄ, ÒËÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. ¶ÑÕÑÔËÔÕÇÏÂ 2
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÄÑÆÞ, Â ¶³1 ÍÂÕÂ-
ÎËÊËÓÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕÑÙËÂÐËÐÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÇÆ-
ÑÍÔËÐÂ. °ÃÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔÄÇÕÑÔÑÃËÓÂáÜÖá
ÂÐÕÇÐÐÖ (ÒËÅÏÇÐÕ-ÃÇÎÍÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ, ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ë ÃÇÎÍÑÄ), ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ
(²700 Ä ¶³1 Ë ²680 Ä ¶³2), ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞì ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, ËØ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÆÓÖ-
ÅËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ ì ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ¶³2 Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ ¶³2 Í
¶³1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ¶³1 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÇÓ-
ÓÇÆÑÍÔËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
¶³1 Í ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂÆÇÐËÐÆËÐÖÍÎÇÑÕËÆ×ÑÔ×ÂÕÖ (¯¡¥¶).
±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ¯¡¥¶ Ë ÔËÐÕÇÊÑÏ
ÂÆÇÐÑÊËÐÕÓË×ÑÔ×ÂÕÂ (¡´¶).

±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ¶³2, ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÎÑÓÑ-
×ËÎÎÂ ²680 (ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 680 ÐÏ) ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÇÑ×ËÕËÐÂ (²¯, ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ²680+_P¯7 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ²¯7 ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ØËÐÑÐÂ (Q, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÎÂÔÕÑØËÐÑÐÂ
Ô ÂÕÑÏÑÏFe2+) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
²680+_²¯_Q7. ¥ÂÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÖÉÇ ØËÐÑÐÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË. °ÍËÔÎÇÐÐÞÌ ²680+ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ. ¦ÔÎË ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÒÓËÚËÐÂÏ ²680+ ÐÇ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ, ÕÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÑÍËÔÎâÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÄÞÊÞ-
ÄÂâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ¶³2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ØÎÑÓÑÒÎÂÔÕÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ (×ÑÕÑËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ), ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ. ¶ÑÕÑËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÏÐÑÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ØÎÑÓÑÒÎÂÔÕÂØ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ.
¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ØÎÑÓÑÒÎÂÔÕÂØ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏ ÑÕÄÑ-
ÆËÕÔâ ÍÎáÚÇÄÂâ ÓÑÎß Ä ÊÂÜËÕÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ
ÑÍËÔÎÇÐËâ.

£ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË:5 ë 11

ì ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÂâ ËØ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏ;

ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÂÜËÕÖ ÑÕ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ;
ì ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ.
¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ Ë ËÏÏÖÐÑ-

ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ¡-ÒÓÑ-
ÄËÕÂÏËÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. £ËÕÂÏËÐ ¡ Ë ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑÄÞÛÂáÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Í ËÐ×ÇÍÙËâÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐÂ ÊÓÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÉË Ë ÔÎËÊËÔÕÞØ, ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇÏ Ö ÐËØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ Ô
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÓÂÊÐÞØ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ ì ×ËÊËÍË, ØËÏËÍË, ÃËÑÎÑÅË Ë ÏÇÆËÍË ì
ÊÂÐâÕÞ ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ.12 ë 17

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ÄÊÅÎâÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÓÑÕËÐÑË-
ÆÑÄ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÔÄâÊâØ ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ËØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ,14 ë 17 Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ. ¯Ñ ÄÇÆß ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ.{

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ¿±²
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ.14, 18, 19

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ë ÄÎËâÐËÇ ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

R
R0

R=R0 = (b-ÍÂÓÑÕËÐ);

R= , R0 = (a-ÍÂÓÑÕËÐ);

R= , R0 = (g-ÍÂÓÑÕËÐ);

R=R0 = (e-ÍÂÓÑÕËÐ); R=R0 = (ÎËÍÑÒËÐ);

R=R0 = (ÊÇÂÍÔÂÐÕËÐ);
HO

R= , R0 = (ÎáÕÇËÐ).

80-ÂÒÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐ-80-ÂÎß

HO HO

R=R0 = (ÄËÑÎÂÍÔÂÐÕËÐ);
HO
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{ £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
ÊÂÏÇÆÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß Ë ÍÖÒËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÑÎÇÊÐÇÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË (ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÑÏ, ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ Ë ÆÓ.). ¬ÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÔÇÓßÇÊÐÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÍÂÍ ÓÂÍ, ÃÑÎÇÊÐË ÔÇÓÆÙÂ Ë ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÐÞØ ÆÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÞÛÇÚÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ.
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ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕßá, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÄØÑÆâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÇËÐÑ-
ÄÞØ), ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¤ËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÔÕß, ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÊÖÚÇÐËá ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË.20 ë 29 ¸ËÍÎÑÆÇÍ-
ÔÕÓËÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÜËÜÂáÕ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ Ë ÖÎÖÚÛÂáÕ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕËÒÂ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË Ë
ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
ÄÍÎáÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË) ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ 30 ë 32).

£ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÔÏÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒËÜÇÄÑÌ ÑÕÓÂÔÎâØ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÕÂÏËÐÑÄ, ÒËÜÇÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓ.33 ë 35).
¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÃËÑÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ËØ ÐÇÒÓËâÕÐÑÅÑ ÄÍÖÔÂ Ë
ÊÂÒÂØÂ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËØ ÖÔÄÑÇÐËá.33, 35 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËá Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ØËÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.36, 37 °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ Ë ÐÇÅÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÑ-
ÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË Ë ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÕÇÓâ ËÏË ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÂÐÞ
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË,
âÄÎâÇÕÔâ b-ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (¤¬),38 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ
Í ÕÓËÕÇÓÒÇÐÑÄÞÏ ÅÎËÍÑÊËÆÂÏ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ¤¬
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ÐÇÑÃÞ-
ÚÂÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá,39 ë 41 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (Ä
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ) ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ { Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÔËÚ-
ÐÑÔÕË.39, 42

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÙÇÎßá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÎËâÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ì àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÓÇÂÍ-
ÙËâÏ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ/ÒÓÑÑÍÔË-
ÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ë ËØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

II. °ÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ØËÐÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ.43 ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ö ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ } Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ.44 ë 46 µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆâÕ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÞ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÞ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÑÃÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÂÏÑÅÑ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ë ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂÉËÊÐË Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÅÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¶³2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,47 ÚÕÑ ÒÓË ÇÇ
×ÑÕÑÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ b-ÍÂÓÑ-
ÕËÐÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÂÓÑÕËÐÂ (Car) Í ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÆÑÐÑÓÖ P680+. Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂCar+.. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂCar+.

ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ¶³2 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 48 ë 50 Ë ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,51, 52 Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ØËÐÑÐÑÄ
Ä ¶³1 Ë ¶³2 ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¿±².53 ë 55 £ÞÛÇ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÙÇÒË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ¶³2
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ, ×ÇÑ×ËÕËÐÂ
Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ØËÐÑÐÑÄ (ÒÎÂÔÕÑØËÐÑÐÑÄ, ÖÃËØËÐÑÐÑÄ (Q)),
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓËÂÆÞ ÕËÒÂ [Car+._P_Qÿ.] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë Ä
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.56 ë 58 µÆÂÚÐÑÌ
ÐÂØÑÆÍÑÌ âÄËÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÓËÂÆÞ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆ ëÒÑÓ×ËÓËÐ ë×ÖÎÎÇÓÇÐ (1).58

±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÓËÂÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑ-
ÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÔÄâÊË,
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ±ÓËÐ-
ÙËÒ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÓËÂÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÑÕÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
ÑÃÓÂÊÖâ ÒÇÓÄËÚÐÖá ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ [Car_P+._Cÿ60

.
].

¬ÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ P+., âÄÎââÔß ÔËÎßÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ (ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÑÕÓÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÓÑÕË-
ÐÑËÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÂâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ
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{ ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ¤¬ ÓÂÄÐÂ 105 Î .ÏÑÎß71 , ÚÕÑ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ.30

} £ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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ÒÂÓÂ [Car+._P_Cÿ60
.
]. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÔÄÇÕÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.58

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÌ ÒÖÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÒÑÔÑÃÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ ÓÂÔÕÇÐËâÏË ÆÎâ ÖÕËÎË-
ÊÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË
Ô ØËÐÑÐÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÎËÊÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÏÐÑÄÑÌ
ÓÇÂÍÙËË (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØËÐÑÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ 2,3-ÆËØÎÑÓ-5,6-ÆËÙËÂÐÑ-1,4-
ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ (¥¥·)).59 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (¬±©), Â ÊÂÕÇÏ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ [Car+.+Q7.]. ¬ÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÂÆÆÖÍÕÞ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ô ØËÐÑÐÑÏ (Car7Q) Ë ÙËÔ-
ËÊÑÏÇÓÞ } ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ.

Car+Q ¬±© [Car+
.
+Q7.] Car7Q+ cis-Car

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¬±© Ä ÓÇÂÍÙËâØ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ
Ë 80-ÂÒÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐ-80-ÂÎâ Ô ØËÐÑÐÂÏË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ¿±² (ÓËÔ. 1).59 ´ÂÍ,

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË 1030 ÐÏ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÓË
ÔÏÇÛÇÐËË b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ô ØËÐÑÐÑÏ Ä CH2Cl2, ÃÞÎÑ ÑÕÐÇÔÇÐÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑ-

ÃÑÆÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÒÓË 1000 ÐÏ.60 ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ¬±©
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ë 80-ÂÒÑ-b-
ÍÂÓÑÕËÐ-80-ÂÎâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÞÄ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓË ÂÕÑÏÇ C(4) ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ (ÔØÇÏÂ 1).59

³ØÇÏÂ 1

¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ à×ËÓ 2.
¦ÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬- Ë
Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.59 £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÕÓÞÄ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ØËÐÑÐÂ ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÙÇÒË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ (ÔØÇÏÂ 2).
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} ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË,
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ËØ ÄÞØÑÆ Ä ÑÃÝÇÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V).
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ë ÇÅÑ ¬±© Ô ØËÐÑÐÑÏ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÑÔÎÇ (ÍÓËÄÂâ 2) ÔÏÇÛÇÐËâ Ô
¥¥· Ä CH2Cl2 ÒÓË 7508C.59 ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ë ¥¥·
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 12 ÏÍÏÑÎß . Î71.

1178 ¯.¿.±ÑÎâÍÑÄ, ´.£.­ÈÛËÐÂ



(±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØËÐÑÐÂ) Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËÇÐÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ ±ÂÕÕÇÓÐÑ ë
¢áØË.61, 62) ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Car Í Q
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ, Â ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÆÖÍÕ 3.63, 64

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÍÂÍ Ä
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.65 ë 67 ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÇÂÍÙËË b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ô ØÎÑÓËÆÑÏ ÉÇÎÇÊÂ(III).43, 65 ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Car Í Fe3+ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÂ Fe2+ Ë ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ Car+

.
. ¬ÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ, ÆÂÄÂâ

ÆËÍÂÕËÑÐ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

Car+Fe3+ Car+
.
+Fe2+,

2Car+
.

Car2++Car.

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ØËÐÑÐÂÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÆËÍÂÕËÑÐÞ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË.43, 65, 68, 69 °ÍËÔÎÇ-
ÐËÇ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÖ ì 5,8-àÒÑÍÔËÆÖ.65

£ ÓÂÃÑÕÂØ 66, 67, 70 ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÂØ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ Ë 80-ÂÒÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐ-80-
ÂÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÊÑÒÑÓÂØ ®³®-41
àÕË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÔÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ËÑÐÂÏË
Cu2+, Ti4+ Ë Fe3+, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ *2AÊ .68, 70 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÍÂÍ ÒÓâÏÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÕ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ ÍÏÇÕÂÎÎÖ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ.

III. ²ÇÂÍÙËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ¡ÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË ÄÞÊÄÂÐ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË Ö ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛËØ ÑÃÊÑÓÂØ 15 ë 17, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ,71, 72 ÚÕÑ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ.

X
.
+RH R

.
+XH (ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ),

R
.
+O2 ROO

.
,

ROO
.
+RH ROOH+R

. (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÙÇÒË),

ROO
.
+ROO

.
[ROOOOR] (ÑÃÓÞÄ ÙÇÒË).

©ÆÇÔß X ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ËÐËÙËÂÕÑÓ ÙÇÒÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, RHì ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÎËÒËÆÂ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ÔÑÛÎÇÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ¹ÂÐÂ,72 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÄÕÑÓ ÄÞÆÇÎâÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ äËÔÕÑÚÐËÍÂã ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÓÇÔÔ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÓÄÂÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒË Ô ÒÑÏÑÜßá

ÎáÃÑÅÑ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.3, 71 ë 75 ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÌ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÌ, ÓÂÆËÍÂÎ ÂÐÕË-
ÑÍÔËÆÂÐÕÂ. ¯ËÊÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÙÇÒË. °ÃÓÞÄ ÙÇÒË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎÂ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÂ ÎËÃÑ Ô ÆÓÖÅËÏ
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, ÎËÃÑ Ô ÆÓÖÅËÏ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÏ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÔÓÂÄÐËÕß ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ë ÄÞâÄËÕß ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÐÇÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ.14 ë 17 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏË.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË: ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ (ÓÇÂÍÙËâ
(1)), ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÂÎÎËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÂ (2) Ë ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Í ÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍÂÓÑÕË-
ÐÑËÆÂ (3).7, 76 ë 78

ROO
.
+Car

.
Car7OOR, (1)

ROO
.
+Car Car

.
+ROOH, (2)

ROO
.
+Car ROO7+Car+

.
. (3)

(³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ ROOCar
.
Ë Car

.
, Ä ÔÄÑá

ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÙÇÒË ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ.) ¡ÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ.15 ë 17, 79

®ÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ, ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ô ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÞÄÑÆÂÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ
ÂÆÆÖÍÕ

.
Car7OOH,80 ë 83 ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÍÂÎ

.
Car.84, 85 °ÆÐÂÍÑ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ.
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÓÑ-

ÕËÐÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØÏÇÕÑ-
ÆÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ.7, 8, 86, 87

°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÂÎÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ,88, 89 Â ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÅËÒÑÕÇÊ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 16, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Cl3COO

.
Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÃÞÎ

ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÂÆÆÖÍÕÞ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ë
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ ÓâÆÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.7 £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 750 ë 950 ÐÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÒÂÆÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 850 ë 950 ÐÏ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÐÇÔÎË Í
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, Â ÒÑÎÑÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
750 ë 850 ÐÏ ì Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÂÆÆÖÍÕÖ.7 °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 90, 91 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃ-
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ÎÂÔÕâØ 750 ë 850 Ë 850 ë 950 ÐÏ Ä ÔÒËÓÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.91¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÐË ÔÆÇÎÂÎË
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ
Ë ÂÐËÑÐÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ.76, 92 ¥Îâ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÅÑ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÇÂÍÔÂÐÕËÐ Ë ÂÔÕÂÍÔÂÐÕËÐ) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÅÆÇ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ.77, 93

¯Â ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÖá ÔÕÂÆËá ÓÇÂÍÙËÌ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏËÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±² ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË.14 ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
OOH ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË ÍÑÓÓÇÎË-

ÓÖáÕ Ô ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2).14 ªÊÏÇÓâÎËÔß
ÄÞØÑÆÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

.
OOH ÔÑ

ÔÒËÐÑÄÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÃÑÚ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÏ
ÄÞØÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 3). ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂ-
ØÄÂÕÂ (kCar/kST) ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË.

A0

A
� kST�ST� � kCar�Car�

kST�ST�
. (4)

©ÆÇÔß A0 Ë A ì ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÂÆÆÖÍÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ, kST Ë
kCar ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ (ST) Ë ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÏ (Car) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ 14 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
N-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-a-×ÇÐËÎÐËÕÓÑÐ (PBN), 2-ÏÇÕËÎ-2-ÐËÕÓÑÊÑ-
ÒÓÑÒÂÐ (MNP) Ë 5,5-ÆËÏÇÕËÎÒËÓÓÑÎËÆËÐ-N-ÑÍÔËÆ (DMPO).
¥Îâ ÓÇÂÍÙËË PBN Ô ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ä
ËÏÇáÜÇÌÔâ ÃÂÊÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ (Spin Trap Data Base:
http://epr.niehs.nih.gov) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ kST4
106 Î .ÏÑÎß71 . Ô71, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÄÑÆÇ. ¯ÂËÏÇÐßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, Â ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ì ÆÎâ
àÕËÎ-80-ÂÒÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐ-80-ÂÕÂ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË (1) Ë (2) ÐÇ
ÄÐÑÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô
àÕËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.

IV. ±ÓÑÑÍÔËÆÂÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÍÂÓÑÕËÐÑË-
ÆÂÏ ÍÂÍ Í ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÂÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ b-ÍÂÓÑ-
ÕËÐÂ.94 ë 96 ´ÂÍ, b-ÍÂÓÑÕËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ÑÒÖØÑÎÇÌ,97 ë 100

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÑÍÔËÆÂÐÕÐÖá { ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.94 ë 96

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ b-ÍÂÓÑÕËÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.6, 9, 11, 17, 101

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÑÑÍÔËÆÂÐÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕË-
ÐÑËÆÑÄ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Car

.
Ë

{ ±ÑÆ ÒÓÑÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË.

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75

E1/2, £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÍÂÎÑÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ)
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
(kCar Ë kST ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
OOH ÍÂÓÑÕË-

ÐÑËÆÂÏË Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ).14

¬ÂÓÑÕËÐÑËÆÞ: b-ÍÂÓÑÕËÐ (1), ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐ (2), 80-ÂÒÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐ-80-
ÂÎß (3), 7 0-ÂÒÑ-7 0,7 0-ÆËÙËÂÐÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐ (4), àÕËÎ-80-ÂÒÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐ-80-
ÂÕ (5).

3360 3380 3400 3420

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ¤Ô

a

b

c

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÂÆÆÖÍÕÂ PBN7OOH (PBN ì N-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
a-×ÇÐËÎÐËÕÓÑÐ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (a) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
1.2 ÏÏÑÎß .Î71 (b) ËÎË 4.2 ÏÏÑÎß . Î71 (c) ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ Ä ¥®³°.14

[PBN]=5 ÏÏÑÎß .Î71, [FeCl2]=1 ÏÏÑÎß . Î71, [H2O2]=
0.5 ÏÑÎß . Î71.
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ROOCar
.
, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ Car+., ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑ

ÓÇÂÍÙËâÏ (1) ë (3).102 ë 104 ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Car

.
Ë ROOCar

.
Ô

ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

Car
.
+O2 CarOO

.
,

ROOCar
.
+O2 ROOCarOO

.
.

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË/ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 18 ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, ÊÇÂÍÔÂÐÕËÐÂ, ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ, 80-ÂÒÑ-
b-ÍÂÓÑÕËÐ-80-ÂÎâ Ë 7 0-ÂÒÑ-7 0,7 0-ÆËÙËÂÐÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ b-ËÑÐÑÐÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Car

.
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ËÎË àÎÇÍÕ-

ÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË àÕËØ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÆÑ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÓÇÂÍÙËâ
(5)),18 Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÎË
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒËÒÇÓËÆËÐÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ (6)).18

Car+
.

Car
.
+H+, (5)

Carÿ.+H+ Car
.
. (6)

°Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÔÖÆËÎË ÒÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³´£) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±².

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
Í ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËá/ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÎâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÂÒÑ-ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ²ÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÆÇÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÕÓÞÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ
ÑÕ ÂÕÑÏÂ C(4), ÎËÃÑ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 5 ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.18

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÑÍÔË-
ÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Ô ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ.103, 105 £ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÓÇÔÔ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ 72 Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÄËÕËá ÓâÆÂ
ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÍ.106, 107 ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¶ÇÐÕÑÐÂ.108

Fe2++H2O2 Fe3++
.
OH+HO7, (7)

.
OH+RH H2O+R

.
.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ë ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä àÕÖ ÓÇÂÍ-
ÙËá ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.105

£ ÓÂÃÑÕÇ 105 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÐÞÏË Ë ÖÅÎÇÓÑÆ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 14, 105

ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÞØÑÆ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË ÓÇÂÍÙËË ¶ÇÐÕÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ë ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 105, ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÑÍÔËÆÂÐÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË ¶ÇÐÕÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ b-ÍÂÓÑÕËÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÂÏÞÏ
ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÑÄ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÑÍÔËÆÂÐÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß in vivo 6, 94 ë 96).

V. ²ÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÖÕÇÌ ËØ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ.109 ë 113 ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.112, 113 ¥Îâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.113 ë 115 ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ ËÎË ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÐÑÅËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.4, 45, 116 ´ÂÍ, ÙËÔ-ÓÇÕËÐ-11-ÂÎß âÄÎâÇÕÔâ ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÑÏ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÅÏÇÐÕÂ ÓÑÆÑÒÔËÐÂ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÔÒÓËâÕËâ Ä ÅÎÂÊÖ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ.117, 118

°ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ, ÊÂÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÓÇÐËâ ì ×ÑÕÑÕÓÂÐÔ-
ÆÖÍÙËá. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÙËÔ-ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÓÑÙÇÔÔØ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÂÍÕÇÓËÌ.119

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎËÇÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ¢Ñ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË:120 ÏÇÕÑÆÂÏË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ (·±Á) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(®¿). ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËËÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.{

CH2

ËÎË

Car

Fe3+ Fe2+

H2O2HO
.

Car+
.

{ ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ àÕËÎÇÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË Ë àÕÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ.121, 122
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¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÚÂÔÕËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎËÇÐÑÄ (P), ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (S)
(ÔØÇÏÂ 3):114 ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (3P), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ (ª²±) (ÒÖÕß a); ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (P+.) Ë ÆËÍÂÕËÑÐÑÄ
(P2+) (ÒÖÕß b); ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (P

.
) Ë ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ

(ÂÆÆÖÍÕÑÄ P7S) ì ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ËÊ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÒÖÕË c Ë d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

³ØÇÏÂ 3

©ÆÇÔß Pì ÒÑÎËÇÐÞ (ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ, b-ËÑÐÑÐ), S ì ÆÑÐÑÓÞ ËÎË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÂÏËÐÞ, ØËÐÑÐÞ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ).

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ àÕËÎÇÐÑÄ Ë
b-ËÑÐÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÏËÐÑÄ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÄ, ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÒÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
àÕËÎÇÐÑÄ Ë ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ì ÒÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË b-ËÑÐÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØËÐÑÐÑÄ.

1. ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

´ÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ (ÒÓâÏÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ) ËÎË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË (ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ).123 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÓÇÕËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË.121, 122 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ª²±, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ àÕËÎÇÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆÑÐÑÓÑÄ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ àÕËÎÇÐÑÄ ÒÑÎËÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÑÐÑÓÂÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

±ÇÓÄÞÏË ÕÇÓÒÇÐÑÄÞÏË ÒÑÎËÇÐÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ·±Á ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑ-
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÃÞÎË ÓÇÕËÐÂÎß (4) Ë b-ËÑÐÑÐ (5).115, 124, 125

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ b-ËÑÐÑÐÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÒËÓÇÐÂ ËÎË ÕÓË×ÇÐËÎ-

ÂÏËÐÂ.115 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ËÊÑÏÇÓÂ b-ËÑÐÑÐÂ: (E)-b-ËÑÐÑÐ
(A), a-ÒËÓÂÐ (B), (Z)-b-ËÑÐÑÐ (C), (Z)-ÓÇÕÓÑ-g-ËÑÐÑÐ (D).126

®ÇÕÑÆÑÏ Á®² ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
b-ËÑÐÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÓÇÐÂ Ë ÕÓË×ÇÐËÎÂÏËÐÂ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÒÓâÏÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ.115 ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ×ÑÕÑÎËÊÂ b-ËÑÐÑÐÂ Ä
ÆÂÕÚËÍÇ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
à××ÇÍÕÞ ·±Á ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ ·±Á, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔÏÇÔË
ËÊÑÏÇÓÑÄ b-ËÑÐÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓË×ÇÐËÎÂÏËÐÂ. ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÊÑÏÇÓÑÄ b-ËÑÐÑÐÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ·±Á, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ A ëD Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓË×ÇÐËÎ-
ÂÏËÐÂ, ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÏÇÓÑÄ A Ë C. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓ C âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂ A Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓ (ÔØÇÏÂ 4).115 £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓÞ
B ËDì a-ÒËÓÂÐ Ë ÓÇÕÓÑ-g-ËÑÐÑÐì Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓË×ÇÐËÎ-
ÂÏËÐÂ ÚÇÓÇÊ ª²± ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.114, 115 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒËÓÇÐÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ª²±, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ a-ÒËÓÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ, Â ÒËÓÇÐ ì
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ.

©ÐÂÍË·±ÁËËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÍÂÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ (a) Ä
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÇ b-ËÑÐÑÐÂ (a4=1.2; a5=0.65; a7=71.0 Ë
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ ·±Á, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ×ÑÕÑÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ b-ËÑÐÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓË×ÇÐËÎÂÏËÐÂ Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ.115 ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓÇÆÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®².
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a9=0.65 Ï´Î).127 ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ 4 âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
b-ËÑÐÑÐÂ ÍÂÍ Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ØËÐÑÐÂÏË),125 ÕÂÍ
Ë Ô ÆÑÐÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒËÓÇÐÑÏ Ë ÕÓË×ÇÐËÎ-
ÂÏËÐÑÏ).115 £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ b-ËÑÐÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÑÐÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ·±Á ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÎËÇÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË.

2. ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÄâÊÇÌ C=C
Ä ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÒÑÎËÇÐÑÄ

ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ àÕËÎÇÐÑÄ.122, 128, 129

¯ÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ·±Á ËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËá ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÑÎËÇÐÑÄ ì b-ËÑÐÑÐÂ
(5) Ë ÓÇÕËÐÂÎâ (4) ì Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ·±Á
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.124, 125 ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ àÕËØ ÒÑÎËÇÐÑÄ ÇÔÎË Ë ËÊÑÏÇÓËÊÖáÕÔâ, ÕÑ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ, ÚÇÏ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ª²±. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
b-ËÑÐÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË*104 Ô71. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËá ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ Ë 80-ÂÒÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐÂÎâ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË.65, 68, 130, 131 ´ÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÎÅËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÉËÊÐË àÕËØ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ b-ËÑÐÑÐÂ Ë
ÓÇÕËÐÂÎâ. ´ÂÍ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ
Ë ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ.59, 132 ¡ÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ £¿¨· ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒâÕË ËÊÑÏÇÓÑÄìÕÓÂÐÔ, 15-ÙËÔ, 13-ÙËÔ, 9-ÙËÔ Ë 9,13-ÆË-ÙËÔìÄ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 50 : 4 : 21 : 21 : 4 (ÔÏ.59, 132). ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË FeCl3 ËÎË ØËÐÑÐÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ·ÂÛËÏÑÕÑ Ë ¬ÂâÏÑÌ 133

ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË b-ÍÂÓÑ-
ÕËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ×ÑÕÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ ËÊÑÏÇÓÂ ì ÕÓÂÐÔ, 15-ÙËÔ, 13-ÙËÔ Ë 9-ÙËÔ ì Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 84 : 1.5 : 4 : 10.5.

²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ AM1 ÒÑÍÂÊÂÎË,134 ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÇ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ
(*20 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) Ë ÆËÍÂÕËÑÐÇ (*0 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ (*55 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71).
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 134 ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ C=C ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÆËÍÂÕËÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: ÑÐË ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÑÕ 1.35AÊ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÑ 1.40AÊ Ä ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÇ Ë ÆÑ 1.45AÊ Ä ÆËÍÂÕËÑÐÇ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÑÆËÐÂÓÐÑÌ C7C-ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÂÓÑÕË-
ÐÑËÆÂ.

3. ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÔÄâÊÇÌ C=C
Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÂØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ

¬ÂÓÑÕËÐÑËÆÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÇÕÑÐÑÄ ËÎË ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ Í ÑÎÇ×Ë-
ÐÂÏ (ÓÇÂÍÙËâ ±ÂÕÕÇÓÐÑ ë¢áØË), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÂ Ä ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË b-ËÑÐÑÐÂ Ô ØËÐÑÐÂÏË ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ·±Á.125 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÂ b-ËÑÐÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ØÎÑÓÂÐËÎÑÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ª²± ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ äÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑã ÒÖÕË ËÊÑ-
ÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 2).

ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ b-ËÑÐÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄâÊË C(7)7C(8) Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ 6.
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±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÑÎÇ-
×ËÐÑÄ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÓÂÐÇÇ.63, 64 ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, b-ËÑÐÑÐ
ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.115, 125

ªÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ b-ËÑÐÑÐÂ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑ-
ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÃÑ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ b-ËÑÐÑÐÂ, ÎËÃÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ì ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ b-ËÑÐÑÐÂ. (ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ b-ËÑÐÑÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.116) ¥ÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÂ ·±Á ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÕÓÂÐÔ-×ÑÓÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓ.115

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÆÎâ ØËÏËË
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ËÎË ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂ-
ÆËá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

VI. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË
£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß,
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß Ë ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
ÑÔÎÑÉÐâáÕ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ (Ä ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÔÏÇÕÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆË-
ÙËÐÇ) ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâÏË. ³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË. ¸ËÍÎÑÆÇÍ-
ÔÕÓËÐÞ ÎÇÅÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ô×ÇÓÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ, Â ÄÐÇÛÐââ ì
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ). ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ
ÎÇÅÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÃÖÆÖÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ. ³ÒÑÔÑÃÂÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËØ ËÊÖÚÇÐËá Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ. £ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ,20 ë 22, 25, 28, 134 Â Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ì ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,23, 24, 29 ÃËÑÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÐÂ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÎÇ-

ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,26, 27 ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ,29 Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
b-ÍÂÓÑÕËÐÂ.37, 135

£ ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÒËÜÇÄÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÑÌÍÖá ÑÍÓÂÔÍÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒËÕÂÐËâ, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÓÑÍË ØÓÂÐÇÐËâ ÔÂÏËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÙËÑÐ ÒËÕÂÐËâ ÎÑÔÑÔÇÄÞØ ÓÞÃ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÔÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÚËÔÕÑÅÑ
ÂÔÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÑÍÓÂÔÍË ÏâÔÂ
ÎÑÔÑÔâ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË.134

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ ÑÔÕÓÇÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄËÕÂÏËÐÑÄ.
³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÑÃËÕßÔâ àÕÑÅÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ. £ÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÄËÕÂÏËÐÐÞÏË Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒËÜÇÄÞÏ ÆÑÃÂÄÍÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË b-ÍÂÓÑÕËÐ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ô b-ÙËÍÎÑÆÇÍ-
ÔÕÓËÐÑÏ (Ä ²ÑÔÔËË ÑÐ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ä¸ËÍÎÑ-
ÍÂÓã) ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ a-ÙËÍÎÑ-
ÆÇÍÔÕÓËÐÂ Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓË-
ÐÑÄ, ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ,28 ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÏÇÐÐÑ b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ,
ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ.

£ ÍÑÔÏÇÕÑÎÑÅËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÍÓÇÏÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ b-ÍÂÓÑ-
ÕËÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÇÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÍÑÔÏÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÍÓÂÛËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍËÓÒËÚÐÞÌ ÙÄÇÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÔÏÇÕÑÎÑÅË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÑÃÂÄÎâÕß ÐÇ ÔÂÏ ÍÂÓÑÕËÐ,
Â ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ Ô
b-ÍÂÓÑÕËÐÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÑÍÓÂÔÍÑÌ,} ÚÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÍÓÇÏÞ ËÏÇáÕ ÒÓËâÕÐÞÌ ÓÑÊÑÄÞÌ ÙÄÇÕ.22

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËØ
ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÖÎÂÄ-
ÎËÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 136 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÒÑÎÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÃÇÐÊËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ Ô ÆËÃÇÐÊËÎ-
ÍÇÕÑÐÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 29 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 80-ÂÒÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐ-80-ÂÎâ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
80-ÂÒÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐ-80-ÂÎâ Ô b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Í ÊÂ-
ØÄÂÕÖ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÖÒÂ àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÄÑÏÖ
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ÍÑÎßÙÖ } ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ.137 °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ in vivo, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÎÇÕÍÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÉÇÔÕ-
ÍËÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Â ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÄÐÖÕÓß ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

²ÑÎß ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ in vitro
Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 26, 27, 138). £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ
ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÆÑÔÕÂÄÍË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÍÎÇÕÍÖ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ô ÏÇÕËÎ-b-
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÏ, ÍÂÍ ÃËÑÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß, ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß, Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ä ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ´¤¶ë¥®³°
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓË-
ÐÑÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎßÛÇÌ ÃËÑÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÒÓË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÇÐß
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ä ÍÎÇÕÍÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ËÐÍÖ-
ÃÂÙËË ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ.27

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ´ÂÍ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂì 15,150-ÆËÑÍÔË-
ÅÇÐÂÊÞ, ì ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
C(15)7C(150) b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄËÕÂ-
ÏËÐÂ A.37, 135 ªÆÇâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ ì ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞH2O2 Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ, ì ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÂÆÂÎÑÔß ÃÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÐÂ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÇÕË-
ÐÂÎâ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÂÍÙËá
¶ÇÐÕÑÐÂ (7), ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ËÑÐÑÄ Fe2+ ÑÐË ÄÊâÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ. ¥Îâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÏÇÐÕÂ
ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ äÒÓËÛËÎËã Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÂ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇ-
ÐÑÄÞØ ÍÑÎßÙÂ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ ÃÖÆÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ, Â ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÄâÊË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ H2O2 Ô ËÑÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß ÔÕÂÐÇÕ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÂÕÂÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ¶ÇÐÕÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÉÇÎÇÊÑ-
ÒÑÓ×ËÓËÐ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÕËÐÂÎâ, ÐÑ Ë
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ.135

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÓÖÕÇÐËÌ-
ÒÑÓ×ËÓËÐ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË b-ÍÂÓÑÕËÐÂ.37

VII. ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÆ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË Ë, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞÏÑÎÇÍÖÎÞ
äÅÑÔÕâã. ´ÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÑÐËÉÂÕß ÕÑÍÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÄÞÛÂÕß ËØ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ. ªÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (ÆÓÖ-
ÅÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÅÎËÙËÓÓËÊËÐ) ì ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ ÍÑÓÐâ ÔÑÎÑÆÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÎÑÆÍË ÖÓÂÎßÔÍÑÌ Glycyrrhiza uralensis Fish).38 ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ Ô ÆÂÄÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÑÕØÂÓÍËÄÂáÜÇÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÕÑÓÐÑ-ÔÎÂÆÍËÌ
ÄÍÖÔ ÔÑÎÑÆÍÑÄÑÅÑ ÍÑÓÐâ.

®ÑÎÇÍÖÎÂ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÑÕÍÓÞÕÑ-ÙÇÒÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ËÎß-
ÐÖá (ÅÎáÍÖÓÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ), ÕÂÍ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá (ÅÎËÙËÓ-
ÓÇÕËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ) ÚÂÔÕË. ¤ÎËÙËÓÓËÊËÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÎËÅÂÐÆÂÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÉÇÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ äÅÑÔÕâã. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ
ËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ,39 ë 41 ËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ.30

¤ÎËÙËÓÓËÊËÐ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÐÑÅËØ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÒÂÓÂÕÑÄ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÉÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ä ÇÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ 30, 39 Ë ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ.42, 139

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ Ë ÄÎËâÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ËÊÖÚÂÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ,19, 140 Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÂÐÕËÂÓËÕÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ì
ÐË×ÇÆËÒËÐÂ Ë ÎÂÒÒÂÍÑÐËÕËÐÂ.42, 139 °Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ ÔÖÆËÎË ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÓÑÕËÐÑË-
ÆÑÄ.

1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ 31, 141, 142), Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ
¥ÉÑÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÊ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ¤¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 140 ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô
b-ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË

} ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÂÍÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÍÑÐ-
ÙÇÄÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÑÄÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ.29
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ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¤¬. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ë ËØÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 10%.³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ Á®², ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË,143 ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑË-
ÆÑÄ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ë ¤¬ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÏÂÎÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (1074 ë
1075 ÏÑÎß . Î71).143

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ (ÓËÔ. 5,a). ´ÂÍ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÐÕÂ-
ÍÔÂÐÕËÐÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÏÑÎß . Î71 (K=
(0.3 ë 1.0) . 104 Î .ÏÑÎß71, ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 5,b) Ë ÃÑÎÇÇ
1 ÏÏÑÎß . Î71 (K<102 Î .ÏÑÎß71, ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 5,b).
²ÂÐÇÇ ²ÑÏÂÐÍÑ Ë ®ÖÓËÐÑÄ 144 ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑÆÐÑ-àÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
(5 ë 10% àÕÂÐÑÎÂ) ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ *1 ÏÏÑÎß . Î71. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ

ÒÓË àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎËÙËÓÓËÊËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÕËÒÂ ÏËÙÇÎÎ.{

³ÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÂØ
ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ë ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ (DD) ÑÕ ÏÑÎß-
ÐÑÌ ÆÑÎË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ r=[Car]/([Car]+ [¤¬]) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¥ÉÑÃÂ,
ÓËÔ. 6).140 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
DD=f(r) ÒÓË r=0.33 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÂ Ë ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ Ä ÂÔÔÑÙËÂÕÇ, ÓÂÄÐÑÏÖ 1 : 2.

²ÂÐÇÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¤¬
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÏÇÓÞ ÕËÒÂ
ÕÑÓÂ 40 ËÎË ÒÑÆÂÐÆÂ.41 ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊË-
ÐÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÂ ÄÐÖÕÓß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÙËÍÎÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ
ÅËÒÑÕÇÊÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 140 ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (DG,DH ËDS) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑË-
ÆÑÄ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ

7DG=RT lnK,

DG=DH7TDS
Ë

ln
K2

K1

� ÿDH
R

�
1

T2

ÿ 1

T1

�
(K1 Ë K2 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1 Ë T2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË T=293K: DH=
42.9 Í¥É .ÏÑÎß71, DG=719.9 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë DS=
211 ¥É .ÏÑÎß71 .K71. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËÌ-
ÐÑÌ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ë ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÇÔÑÎßÄÂÕÂ-
ÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ.

{ ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ âÒÑÐÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ,145 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏËÙÇÎ-
ÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Na-ÔÑÎË ÔÖÎß×ÂÕÂ ¤¬. ¥ÂÐÐÞØ Ñ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÐÂÏË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ (ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ 0.02 ÏÏÑÎß .Î71) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
(ÍÓËÄÂâ 2) ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 5 ÏÏÑÎß . Î71)
Ä ¥®³°, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 5% ÄÑÆÞ (a); ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (DA) ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¤¬ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ (b).140

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì 470 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ì
620 ÐÏ.
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DD=De [Car], ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¥ÉÑÃÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 433 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ (r) Ä 20%-ÐÑÏ àÕÂÐÑÎÇ.140

eì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË.

1186 ¯.¿.±ÑÎâÍÑÄ, ´.£.­ÈÛËÐÂ



¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ¤¬ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 2
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¥®³°, ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ, ÔÒËÓÕÞ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá ÄÐÖÕÓß ÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ
ÆËÏÇÓÑÏ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ (ÓËÔ. 7). ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ, ÕÑ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ¢ÇÐÇÛË ë¤ËÎßÆÇÃÓÂÐÆÂ.142

D

DD
ÿ 1 � 1

K

1
n
;

ÅÆÇ DD=De [Car], Kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

K � . (8)

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 140 Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (K), ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÓâÆÑÍ (n) ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 2 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ¤¬ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ 1/DD ë 1/[¤¬]. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ¥ÉÑÃÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÑÓâÆÑÍ. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ë ÑÆËÐ
ÆËÏÇÓ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ô FeCl3 Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÅÎË-
ÙËÓÓËÊËÐÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ.
£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ØËÏËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÒÇÓÄÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ 140 ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÑÎÇÌ Fe(III) (ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÙËâÏË àÕËØ ÔÑÎÇÌ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.140 £ÞÄÑÆ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ (b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ë 80-ÂÒÑ-b-
ÍÂÓÑÕËÐ-80-ÂÎâ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ¤¬, ÐÂ
Fe3+ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ (Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ)
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕË-
ÐÑËÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¤¬ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÓËÔ. 8), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
b-ÍÂÓÑÕËÐÂ (2.5 ÏÍÏÑÎß . Î71) ÒÓË 440 ÐÏ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎËÙËÓ-
ÓËÊËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä 20%-ÐÑÏ àÕÂÐÑÎÇ (a) Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¢ÇÐÇÛËë
¤ËÎßÆÇÃÓÂÐÆÂ (b).140

´ÑÚÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ b-ÍÂÓÑÕËÐ ë¤¬ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË K=
104 Î .ÏÑÎß71.
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÑÔÎÇ (ÍÓËÄÂâ 2) ÔÏÇÛÇÐËâ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
FeCl3 Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.140

a ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ; b ì Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.1 ÏÏÑÎß . Î71

ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ. [Car]= [FeCl3]=1.3 ÏÍÏÑÎß . Î71.

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (12) 2006 1187



ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÔÂÏËØ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ b-ÍÂÓÑ-
ÕËÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÄÞÏ,146 ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËâ Ô FeCl3
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓË [Car]5 [Fe3+] Ë [Car]55 [Fe3+].
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ (ÓËÔ. 8,a), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì ÆËÍÂÕËÑÐ (ÓËÔ. 9,a).
(³ËÅÐÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË 935 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË 889 ÐÏì ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá ÆËÍÂÕËÑÐÂ.) ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ô ËÊÃÞÕ-
ÍÑÏ Fe3+ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¤¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ (ÓËÔ. 9,b).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 140 ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÎÇÌ Fe3+ Ô ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¯ÂÃÎáÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ (ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÆËÍÂÕËÑÐÑÄ) Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑÔÎÇ
ÓÇÂÍÙËË, Â ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ.

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ô ØËÐÑÐÂÏË Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ñ ÄÎËâ-
ÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÂÍÙËá ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô
ØËÐÑÐÂÏË. ·ËÐÑÐÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏË ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
b-ÍÂÓÑÕËÐ ë 2,3-ÆËØÎÑÓ-5,6-ÆËÙËÂÐÑ-1,4-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ (¥¥·)
(ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÃÓÂÐ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÄÇÕÑÏ ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ).140

°Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ØËÐÑÐÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ ÔÖÆËÎË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
×ÑÓÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÅËÃÇÎß ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÅÎËÙÇÓËÐÑÏ Ë Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÓËÔ. 10). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ ÔÒÂÆ
ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
(ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÂÆËÍÂÎÂ * 20 Ô), Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÎËÙËÓÓË-
ÊËÐÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÍÎÂÆÂØ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÃÞÔÕÓÑÅÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ (ÓËÔ. 10,b).
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÑÔÎÇ (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 4) ÔÏÇÛÇÐËâ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ FeCl3 Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.140

a ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ; b ì Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.1 ÏÏÑÎß . Î71

ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ. [Car]=1.3 ÏÍÏÑÎß .Î71, [FeCl3]=7 ÏÍÏÑÎß . Î71,
1 ì ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÕÄÑÓÂ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, 2 ì ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÕÄÑÓÂ b-ÍÂÓÑÕËÐÂ Ë
FeCl3 ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËØ ÔÏÇÛÇÐËâ, 3 Ë 4 ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÇÓÇÊ 6 Ë 20 ÏËÐ
ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ FeCl3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 10. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ
b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ¥¥· Í b-ÍÂÓÑÕËÐÖ, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÅÎËÙËÓ-
ÓËÊËÐÂ (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 5).140

a ì [Car]= [¥¥·]=4 ÏÍÏÑÎß . Î71, b ì [Car]=2 ÏÍÏÑÎß . Î71,
[¥¥·]=5 ÏÍÏÑÎß . Î71; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¤¬, ÏÏÑÎß . Î71: 0.3 (2), 0.1
(3), 0.06 (4), 0.03 (5).

1188 ¯.¿.±ÑÎâÍÑÄ, ´.£.­ÈÛËÐÂ



ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË 935 ÐÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÅÎËÙËÓ-
ÓËÊËÐÂ (ÓËÔ. 10,b) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÍÎÂÆÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
¤¬, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË¤¬.140 ´ÂÍÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ô ¤¬ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË 1 : 2. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ, ÓÂÄÐÑÌ
0.1 ÏÏÑÎß . Î71, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50%, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÄÐÑ*1 : 1. ³ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ô ¤¬ Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 108 Î2 .ÏÑÎß72.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÅÎË-
ÙËÓÓËÊËÐÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕß ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ØËÐÑÐÂÏË. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ¬±© ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ äÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑã ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÓÇÂÍÙËË ì ÂÆÆÖÍÕÂ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ Ô ØËÐÑÐÑÏ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÂÓÑÕË-
ÐÑËÆÑÄ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá£¿¨·ÃÞÎ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÑÄ (b-ÍÂÓÑÕËÐÂ, ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ Ë 70-ÂÒÑ-70,70-ÆËÙËÂÐÑ-
b-ÍÂÓÑÕËÐÂ) Ô ¥¥· Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎËÙËÓÓË-
ÊËÐÂ.140 £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÂÆÆÖÍÕÑÄ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ØËÐÑÐÂÏË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ.

¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ë ËØ
ËÑÐÂÏË, ÐÑ Ë Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

¯ÂÍÑÐÇÙ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ ÐÂ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 19. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ÔÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÂÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË N-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-a-×ÇÐËÎÐËÕÓÑÐ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÂÆÆÖÍÕÞ.19, 147, 148 ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË
ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ
¿±² Í ÂÆÆÖÍÕÖ PBN7OOH ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 14, 19 ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÔÕÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.14 ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØH2O2 ([H2O2]= [FeCl2]=1 ÏÏÑÎß . Î71) ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÆÆÖÍÕ PBN7CH3 (

.
CH3 ì ËÊ ¥®³°), Â ÒÓË

ÃÑÎßÛËØ ([H2O2]=500 ÏÏÑÎß . Î71) ì ÂÆÆÖÍÕ PBN7OOH,
ÒÓË àÕÑÏ ÂÆÆÖÍÕ PBN7CH3 ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
CH3 Ô H2O2.14

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÆÖÍÕÞ PBN Ô
.
OOR-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÐÇÔÕÂ-

ÃËÎßÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ËØ ÆÑ

.
OR.147, 148 °ÆÐÂÍÑ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÆÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÂÎÍËÎÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏ, Â ÂÆÆÖÍÕÞ PBN7OOH ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË

ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.149 ë 151 ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÐÂ
ÂÆÆÖÍÕ PBN7OOH âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖ-
ÕÂÊÑÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 19 ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÂÆÆÖÍÕÂ PBN7OOH Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÂÆÆÖÍÕÂ
PBN7CH3 ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ
PBN7OOH, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ¿±² (ÓËÔ. 11).19 ªÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ
(kCar/kST) ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
OOH ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 19 âÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÐÕË-
ÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ kCar/kST ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÞÚË-
ÕÂÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ

.
OOH ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÏ

(ÕÂÃÎ. 1).
µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑË-

ÆÑÄ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÃÑÎßÛÇ
Ë ÏÇÐßÛÇ 1 ÏÏÑÎß . Î71, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË Ë ËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ ¥®³° ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑ-

3300 3350 3400 3450

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ¤Ô

b

c

a

²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÂÆÆÖÍÕÂ PBN7OOH Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (a) Ë Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ (b) Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ (c)
Ä ¥®³°.19

[PBN]=5 ÏÏÑÎß .Î71, [FeCl2]=1 ÏÏÑÎß .Î71, [H2O2]=0.5 ÏÑÎß .Î71;
[Car]= [¤¬]=1 ÏÏÑÎß .Î71.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (k/kST) ÊÂØÄÂÕÂ.
OOH-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (¤¬) Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
¤¬ Ô ÊÇÂÍÔÂÐÕËÐÑÏ (©¬), ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÑÏ (¬¬) Ë 7 0-ÂÒÑ-7 0,7 0-ÆË-
ÙËÂÐÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐÑÏ (¥¸¬).19

[¤¬], ÏÏÑÎß .Î71 k/kST a

¤¬ ¬¬+¤¬ ¥¸¬+¤¬ ©¬+¤¬

0 7 2 7 4
0.5 12 59 133 4
1 12 46 116 4
2 12 6 38 4

a¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ k/kST ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*10%.
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ÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË (ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÑÏ
(¬¬) Ë 70-ÂÒÑ-70,70-ÆËÙËÂÐÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐÑÏ (¥¸¬)) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
Ô ¤¬. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ âÄËÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÊÇÂ-
ÍÔÂÐÕËÐÂ (©¬). ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÕËØ ÕÓÇØ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ E1/2 àÕËØ ÍÂÓÑ-
ÕËÐÑËÆÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kCar/kST ÑÕ
E1/2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ. µÚÂÔÕÑÍ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕË-
ÐÑËÆÂÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ E1/2=0.7£.
±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ (E1/2=0.68£) Ë 70-ÂÒÑ-70,70-
ÆËÙËÂÐÑ-b-ÍÂÓÑÕËÐÂ (0.72 £) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË
äÓÇÊÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌã ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÊÇÂÍÔÂÐÕËÐÂ (E1/2= 0.56£) ÎÇÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË àÕËØ ÍÂÓÑÕËÐÑ-
ËÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâÏË E1/2 ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÄÇÎËÚËÐÂØ E1/2 ¬¬ Ë ¥¸¬ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
kCar/kST.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 19 ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÆÄÖØ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ: ÊÇÂÍÔÂÐÕËÐÂ Ë ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ.ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä 0.1 ÏÏÑÎß . Î71 ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.2 ÏÏÑÎß . Î71 ¤¬ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ E: ÐÂ 0.05£ ÆÎâ ¬¬ Ë ÐÂ 0.03£ ÆÎâ ©¬. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÊÇÂÍÔÂÐÕËÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÍÂÐÕÂÍÔÂÐÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
kCar/kST. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÂÉÇÐ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË.14

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ: ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÎËâÐËâ ÅÎËÙËÓÓËÊËÐÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. £ÞÃÑÓ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎßÛËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕ-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ. £ÞÛÇ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÂÐÕË-
ÑÍÔËÆÂÐÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ.
µÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ 14 ë 17, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÂÐÂÎËÊ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÕÂÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ ÃÞÎ ÒÓËÊÄÂÐ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ
ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ ËÎË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÐÑÓÑÄ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÔÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËØ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. ®ÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í

ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ
ÑÕ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÓÇÕËÐÂÎâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÅÏÇÐÕÂ ÓÑÆÑÒÔËÐÂ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ËØ ÂÐÕËÑÍÔË-
ÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ËØ
ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÇÍÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô
ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ØËÏËË, ÒÓË
àÕÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË äØÑÊâÇÄã ì ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ äÅÑÔÕÇÌã ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÖÚÛÇ
ÒÑÐâÕß ÓÑÎß ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ ÄÎËâÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ (ËÎË ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ) ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÑÕËÐÑËÆÑÄ.
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SOME ASPECTS OF THE REACTIVITY OF CAROTENOIDS. REDOX PROCESSES
AND COMPLEXATION
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Published data dealing with redox reactions of carotenoids and their supramolecular inclusion complexes
and the composition, properties and practical use of these complexes are generalised. The attention is
concentrated on the inêuence of complexation on the radical processes involving carotenoids and on their
antioxidant activity.
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