
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÏ (ÙËÂÐËÐÑÄÞÏ) ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâÏ ÄÑÊÐËÍ ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-
ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ ¤.¶ÑÅÇ-
ÎÇÏ âÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ
130 ÎÇÕ.1 ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ¶ÑÅÇÎß ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ, Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÙËÂÐËÐÞ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ (¬Ó). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÒÓËÏÇÐâÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ (M) ×ÑÓÏÇ, Â ÊÂÕÇÏ ËØ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ 2ë 6) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ¬Ó, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÇÓÐÑ-ÃÇÎÞØ Ë ÙÄÇÕÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

ÁÄÎÇÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌìâÓÍËÌ
ÒÓËÏÇÓ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË, Ä ÚÇÏ-ÕÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ¦ÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎÑ-
ÅËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-

ÊÂÙËË Ä ÉËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.7 ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ì ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ÚÇÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ, ØÑÕâ ÃÞ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
(ËÎË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÐÑÄ ËÎË ÃÇÎÍÑ-
ÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÔÒËÓÂÎâØ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ËÎË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÞÕÂáÜËØÔâ ÍÂÍ ÒÑÐâÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÂÐÔÂÏÃÎâÏ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë
ØÓÂÐÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÖÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÓÑÆÑÌ. ÁÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÃËÃÎËÑÕÇÍË Ä ÄËÆÇ ¥¯¬ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊ-
ÏÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ ÔÑÎË. ¨ËÊÐß ÊÂÓÑÆËÎÂÔß Ä ÔÑÎÇÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÑÍÇÂÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÔÑÎË ËÅÓÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

£ ÒÇÓËÑÆ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÒËÔË Ë
ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ËÊ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÊ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
¥ÉÇÎÎË 8 ËºÂÌÃÇ.9 °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ ÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ
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ºÇÒÒÂÓÆ,10, 11 ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÓËÄÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ¥ÉÇÎÎË Ë
ºÂÌÃÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎËÃÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (H-ÂÅÓÇÅÂÙËâ), ÎËÃÑ
ÓÇÊÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

±ÓÑÙÇÔÔ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÆÇÎËÎÂ ËØ ÔÓÇÆË ÆÓÖ-
ÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ËØ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇÏ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

II. ±ÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
£ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (±®¬) ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ÕËÒÂ ÂÏËÆËÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ (A),
ÕËÒÂ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ (B) Ë ÃËÒÑÎâÓÐÖá ÂÏËÆÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ (C)

¯Â ÔØÇÏÂØ A ëC ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕËØ
p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ËÎË ÅÓÖÒÒÂÏË.2, 3 £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÂÏËÆËÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ
ÕÂÍËÏË ÒÑÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÏËÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ØÓÑÏÑ×ÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ì ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄì
ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ, ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ, ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ, ØËÐÑÎËÐÂ,
ËÐÆÑÎÇÐËÐÂ, ÓÑÆÂÐËÐÂ, ÕËÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ Ë ÆÓ. ¶ÑÓÏÖÎÖ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ÕËÒÂ ÂÏËÆËÐËÇÄÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

£ ÚÇÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ? ªÆÇâ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ¥àÐÇ.12, 13 °ÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏìÑÕ ÒÑÎËÇÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚÇÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÑÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕÂÍÉÇ Ô ÚÇÕÐÞÏÚËÔÎÑÏ ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ.¥Îâ ÒÑÎËÇÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÞÓÑÄÐÇÐÐÑÔÕß p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÆÑÎß ÙÇÒË Ë ÂÎßÕÇÓÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ (ÑÓÆËÐÂÓÐÞÇ, ÆÄÑÌÐÞÇ). ¡ÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÑÄÐÇÐÐÑÔÕßá ÍÂÍ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ (ÒÑÎÖÕÑÓ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË). ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË Ë ÓÂÄÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË p-ÔÄâÊÇÌ (ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖ-
ÕÑÓÐÞØ). ¥ÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ (ÓËÔ. 1).

¡ÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÆÑÎß ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë ËØ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞÔÑÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä ÄËÆËÏÑÌ
Ë ª¬-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆËÒÑÎÇÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÎâÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÙËÂ-
ÐËÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ì
e=(2 ë 3) . 105 Î .ÏÑÎß71 . ÔÏ71 (ÔÏ.3). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÎßÕÇÓÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÖá ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÔÕß ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ.3

£ÞÓÑÄÐÇÐÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËØ Í ÒÑÎÖÕÑÓÐÞÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.3 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒËÚÐÞØ
ÙËÂÐËÐÑÄ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÇ (ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÑÄ <158). ¨ÇÔÕÍÂâ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙËÂÐËÐÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍË ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕËÒÂ äÒÎÑÔÍÑÔÕß ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßã Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ.
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÕËÂÒÑÎËÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (S0) Ë Ä
ÒÇÓÄÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ (S1) ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ±ÂÓËÊÇÓÂ ë±ÑÒÎÂ ë±ÂÓÓÂ.14
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III. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ 1,10-ÆËàÕËÎ-2,20-ÙËÂÐËÐØÎÑÓËÆÂ (ÓËÔ. 2).2, 15

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ (ÍÓËÄÂâ 1) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÒËÓÕÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 525 ÐÏ Ë ÒÑÃÑÚÐÞÏ
ÒÓË 490 ÐÏ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÎßÄÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ (M-×ÑÓÏÂ), ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆËÏÇÓÂ (D),
ÔÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ M-ÒÑÎÑÔÞ (ÍÓËÄÂâ 2). ªÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÙËÂÐËÐÞ, ÏÇÓÑÙËÂÐËÐÞ, ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÑÄÞÇ, ÍÔÂÐ-
ÕÇÐÑÄÞÇ, ÓÑÆÂÏËÐÑÄÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË.16 ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÌ (ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ) ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÆËÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ Ë ÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ (ÍÓËÄÂâ 3). ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ H-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË (Hypsochromic), Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ H-ÒÑÎÑÔÂÏË.

¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ H-ÂÅÓÇÅÂÙËâ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÂâ¥ÉÇÎÎË ËºÂÌÃÇ.8, 9 ¦Ç ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 573 ÐÏ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑ
ÔÏÇÜÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ M-ÒÑÎÑÔÞ (ÍÓËÄÂâ 4). ¯ÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä
ÚÇÔÕß ¥ÉÇÎÎË (Jelly) ÐÂÊÄÂÐÂ J-ÒÑÎÑÔÑÌ, Â ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÇÌ
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì J-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
J-ÂÅÓÇÅÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ ÒÑ ÕËÒÖ
äÒÎÑÔÍÑÔÕß Í ÒÎÑÔÍÑÔÕËã. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÂÕÑ-
ØÓÑÏÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÇÇ ÛËÓË-
ÐÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË J-ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÅÓÇÅÂÕ, Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÂÅÓÇÅÂÕÖ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä
ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÏ ÂÅÓÇÅÂÕÇ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÙËÂÐËÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÇÓÙÂ.16, 17

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÏÑÆÇÎË ®ÂÍ²Çâ7
¬ÂÛÂ 18, 19 ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆËÏÇÓÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (G) Ä ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐÐÑÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (E ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÔßá ÂÅÓÇÅÂÕÂ ì ÑÔßá,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ (ÓËÔ. 3). ¦ÔÎË
a=908, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÇÓØÐÇÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂá ÆËÏÇÓÑÄ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ,
ËÏÇáÜËØ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÖá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ®-ÒÑÎÑÔÞ. ±ÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÐËÉÐÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ a=08 ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐËÉÐÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÇ ÄÑÊÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË a>548, ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; ÒÓË a<548 ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÐËÉÐÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÂÕÑ-
ØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ì H- Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÔÆÇÎÂÐ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ
ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÖÅÑÎ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ.3, 20, 21

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÍÑÎÑÆÞ ÍÂÓÕ (ÓËÔ. 4). µÅÑÎ ÔÆÄËÅÂ ÍÂÓÕ Ä äÓÂÔÒÖÜÇÐÐÑÌã
ÍÑÎÑÆÇ Ë ÇÔÕß ÕÑÕ ÔÂÏÞÌ ÖÅÑÎ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË H-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÑÎ a=608, Â
J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ ì ÖÅÎÞ a=308 Ë 198, Ë ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a,
ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑ ÔÏÇÜÇÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ¬ÖÐÑÏ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ äÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍËã Ô ÖÅÎÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË
a=198 (ÓËÔ. 5,a).21 ë 24 ²ÂÔÚÇÕÞÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ (®°) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ J-ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ äÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍËã ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ 3 ë 5
ÏÑÎÇÍÖÎ ÙËÂÐËÐÂ.20, 25, 26

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÏÇÊÑ-ÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÞ, ÒÓË ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÑÌÐÞÇ

44

88

1122

ee .. 11007744,, ÎÎ ..ÏÏÑÑÎÎßß7711 .. ÔÔÏÏ7711

00

440000 550000 ll,, ÐÐÏÏ

MM

11

22

DD

33

HH

44

JJ

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 1,10-ÆËàÕËÎ-2,20-ÙËÂ-
ÐËÐØÎÑÓËÆÂ.2

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË 258C, ÏÑÎß . Î71: 1 ì 1.3 . 1075, 2 ì
1.3. 1073, 3ì 7.1 . 1073, 4ì 1.4 . 1072.
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²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë
ÇÅÑ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÔßá ÂÅÓÇÅÂÕÂ.18, 19

Gì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Eì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì ÑÆËÐ ËÊ ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅËÒÔÑ-
ØÓÑÏÐÑ ÔÏÇÜÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑM-ÒÑÎÑÔÞ, Â ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÏÇÜÇÐ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ äÓÞÃßÇÌ ÍÑÔÕËã
(ÓËÔ. 5,b).27 £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÏÇÓ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ (ÕÓÂÐÔÎËÓÖÇÕÔâ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÆËÏÇÓÇ (ÒÑ ¥ÂÄÞÆÑÄÖ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 5,c), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË a Ë b.27 ¥Îâ ÖÅÎÂ b=908
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÄÐÞ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÏÇÓ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ 16). ¥ËÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙËÂÐËÐÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË (ÍÓÂÔËÕÇÎË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ 1, n=0ë3). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ËÊ ÂÐËÑÐÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 28 ë 30. ®ÇÉÆÖ
M- Ë D-×ÑÓÏÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÕËÂÙËÂÐËÐÂ (n=0) àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß M-ÒÑÎÑÔÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
D-ÒÑÎÑÔÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ËÊÑÃÇÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔËÎÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.16 ¥ËÏÇÓËÊÂÙËâ ÙËÂÐËÐÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ £ÇÔÕÑÏ Ë ±ËÓÔ.31 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,17, 31 ÚÕÑ ÆËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË
N-ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÙËÂÐËÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ ì ÒÑÓâÆÍÂ

5 ë 7 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (ÔÏ.31). ¥Îâ ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÔÖÎß-
×ÑÂÎÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆËÏÇÓËÊÂÙËË
ÃÑÎßÛÇ.28 ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆËÏÇÓÑÄ ÂÐËÑÐÐÞØ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÑÌ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓÇ ÆÓÖÅÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÕËÂÍÂÓÃÑ- Ë -ÆËÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.16 ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆËÏÇÓÞ ÑÍÔÂÙËÂÐËÐÂ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
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²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÕËÒÂ äÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍËã (a) Ë ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ ÕËÒÂ äÓÞÃßÇÌ ÍÑÔÕËã (b), Â ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÆËÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (c).27
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÓËàÕËÎÂÏÏÑÐËÇ-
ÄÑÌ ÔÑÎË 3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-5,50-ÆËØÎÑÓÕËÂÙËÂÐËÐÂ.28

A ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÏÑÎß . Î71:
1 ì 1 . 1075, 2 ì 1 . 1076, 3 ì 1 . 1077; ÆÎËÐÂ ÍáÄÇÕÞ, ÔÏ: 1 ì 0.1,
2 ì 1.0, 3ì 10.
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.33

1ìÏÑÐÑÏÇÓ, 2ì ÆËÏÇÓ, 3ì ÕÓËÏÇÓ, 4ì ÕÇÕÓÂÏÇÓ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÏÑÎß . Î71: 1 ì 2 . 1076, 2 ë 4 ì 2 . 1074;
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, 8C: 1ì 60, 2 ë 4ì 5.
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ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.32 £ÑÊÏÑÉÐÑ,
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÙËÂÐËÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÆËÏÇÓÞ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ì ÕÓËÏÇÓÞ, ÕÇÕÓÂÏÇÓÞ Ë n-ÏÇÓÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ H-ÂÅÓÇÅÂÕÞ (ÓËÔ. 7).33 ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÅËÒÔÑ-
ØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
H-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÆËÏÇÓÂÏ, ÐÇ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÊÍËØ H-ÒÑÎÑÔ (H*).34 ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÎáÏËÐÇÔÙËËÓÖáÜËÏË H*-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.33, 34

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË.
J-¡ÅÓÇÅÂÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÒÎÑØÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÐÇÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÏÖ ÓÑÔÕÖ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.16, 17 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¤ÇÓÙÂ 16, 17 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÂÅÓÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ²ÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë J-ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÂÏË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ 16

n cM cJ , (1)

K=
cJ
c n
M

,

lg(ncJ)= lg(nK )+ n lg cM , (2)

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ, K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lg(ncJ) ÑÕ lgcM ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ Ô ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÓÂÄÐÞÏ n. ±Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË K ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÅÓÇÅÂÙËË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ n=4.16, 17 ´ÂÍ ÍÂÍ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ¤ÇÓÙÂ,16 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÐÂÚÇÐËÇ n=4ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ Í ÓÂÊÏÇÓÖ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ, Â Í
ÇÅÑ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ. ´Ñ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ J-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÐÂ×ÕÑÕËÂÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÂ 25 Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÆÎâ 1,10-ÆËàÕËÎ-2,20-ÙËÂ-
ÐËÐÂ.35 ®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.16 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÐÑÏÇÓ ë J-ÂÅÓÇÅÂÕ ì ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÂÎÞÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ (ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÕÂáÕ Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ì ÐÇ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â
ËÊ ËØ ÆËÏÇÓÑÄ ì ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 36, 37. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÂÐËÑÐÐÞØ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÃÞÎ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ äÃÎÑÚÐÑÅÑã ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.37 ²ÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÂÏË Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÒËÓËÆËÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË
3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-4,5,40,50-ÆËÃÇÐÊÑ-9-àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂ-
ÐËÐÃÇÕÂËÐÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÃÇÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
Í ÂÅÓÇÅÂÙËË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕËÂÙËÂÐËÐÑÄ.28, 36

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ
ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lg(ncJ) ÑÕ lgcD (ÓËÔ. 10). ´ÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚËÔÎÖ (m) ÆËÏÇÓÑÄ Ä
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÇÐÊËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ÒÓË 258C
ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä 1073 M ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH.16

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÏÑÎß .Î71: 1ì 0.5 . 1076, 2ì 1.0 . 1076, 3ì
5.0 . 1076, 4 ì 1.0 . 1075, 5 ì 1.0 . 1074, 6 ì 4.0 . 1074; cM Ë cJ ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÏÑÎß . Î71: 1 ì 1074, 2 ì 3.3 . 1075,
3 ì 1 . 1075, 4 ì 0.5 . 1075; ÆÎËÐÂ ÍáÄÇÕÞ, ÔÏ: 1 ì 0.1, 2 ì 0.3,
3 ì 1.0, 4ì 2.0.
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J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ) ÓÂÄÇÐ 2, Õ.Ç. J-ÂÅÓÇÅÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ ËÎË
ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11.21 ë 23 £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ
ÆËÏÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆËÏÇÓÂØ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ äÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍËã. ¥Îâ
ÕËÂÙËÂÐËÐÂ (ÕÓËàÕËÎÂÏÏÑÐËÇÄÂâ ÔÑÎß 3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×Ñ-
ÒÓÑÒËÎ)-5-ØÎÑÓ-40,50-ÃÇÐÊÑÕËÂÙËÂÐËÐÃÇÕÂËÐÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.36

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË
ÂÐËÑÐÐÞØ ÕËÂÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÔÆÇÎÂÐ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÄÞÄÑÆ: ÏÇÕÑÆ
äÃÎÑÚÐÑÅÑã ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ äËÆÇÂÎßÐÞØã J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÏÑÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ).
¯ÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË.37, 38 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ºÂÌÃÇ Ô ÔÑÂÄÕ.39 ÐÂÃÎáÆÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ì 1,10-ÆËàÕËÎ-
2,20-ÙËÂÐËÐÂ Ë ÇÅÑ 2-ÃÇÐÊÑÔÇÎÇÐÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÃÇÐÊÑÎ ë ÂÏËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ë

ÄÑÆÂ ÑÐË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÆÎËÐÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÇÐÑÍ ­àÐÅ-
ÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÑÒËÔÂÐÑ ±ÇÐÐÇÓÑÏ Ë ®ÇÃËÖÔÑÏ.40 ¡ÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 41 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ äÂÏÂÎßÅÂÏ-
ÐÑÅÑã ÕËÒÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ­àÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂØ 3,30-ÆËàÕËÎ-9-×ÇÐËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÂ/ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÎÑÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄÑÆÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ àÕËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕ > ÆËÏÇÓ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆËÏÇÓÑÄ
(ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏ).37, 38 ¦ÔÎË ÔÏÇ-
ÛÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ë ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ, ÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÓËÄÖá ÒÑÎÑÔ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
(ÓËÔ. 12, ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÑ 50 ë 808³
J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ë
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÆËÏÇÓÑÄ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 12, ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 12, ÍÓËÄÂâ 3).
±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÔÑÌ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ë ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑ ÔÏÇÜÇÐÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂ-
ÐËÐÂ. °ÒËÔÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ
ÕËÂÙËÂÐËÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÄËÕÖá p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÒÂÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÕËÒÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÔÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÔÏÇÔË (ÓËÔ. 13,a) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÓËÔ. 13,b).

7755..66

7744..88

7744..00

llgg((nnccJJ))

mm==22

7755..66 7755..22 7744..88 llggccDD

²ËÔ. 10. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lg(ncJ) ÑÕ lgcD ÆÎâ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ.

aa

DD

DD

aa

bb

DD

DD

cc

DD

DD

22DD JJ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕËÒÂ äÓÂÔÒÖÜÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÆÞ
ÍÂÓÕã (a), ÕËÒÂ äÔÕÓÇÏâÐÍËã (b) Ë ÕËÒÂ äÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍËã (Ô) ËÊ
ÆËÏÇÓÑÄ.
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÔË (1 : 1) ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕËÂÍÂÓ-
ÃÑÙËÂÐËÐÂ Ë ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (c=1 . 1074 ÏÑÎß . Î71) ÒÑÔÎÇ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ ÒÓË 208³ (1), ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÏÇÔË ÆÑ 508³ (2) Ë ÒÑÔÎÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (3).37, 38

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (5) 2006 489



´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ äÃÎÑÚÐÑÅÑã ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ËÊ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑ-
ÄÑÌ ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô ÐÑÄÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

ªÐÑÌ ÕËÒ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ
ÆÎËÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, ì ÕËÂÙËÂÐËÐÑÄ Ë ÕËÂÆËÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÑÄ.42 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖ-
áÕÔâ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆËÏÇÓÑÄ ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 14, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÓËàÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËÇÄÞØ ÔÑÎÇÌ 3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-4,5-ÃÇÐÊÑ-50-
ØÎÑÓÕËÂÙËÂÐËÐÂ Ë 3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-9,11-(b,b-ÆË-
ÏÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÇÐ)-10-ÏÇÕËÎÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ. ´ËÂÙËÂÐËÐ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÆËÏÇÓÐÑÌ (lmax=421 ÐÏ) Ë ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ
(lmax=442 ÐÏ) ×ÑÓÏÂØ (ÍÓËÄÂâ 1). ´ËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐ
ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÆËÏÇÓÐÑÌ (lmax=588 ÐÏ) Ë ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ
(lmax=655 ÐÏ) ×ÑÓÏÂØ (ÍÓËÄÂâ 2). ¬ÓËÄÂâ 3 ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
±ÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
lmax=444 Ë 678 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÓËÄÑÌ 4 (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ËÊ ÍÓËÄÑÌ 3). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕËÂÙËÂÐËÐÑÄ Ë ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
âÆÓÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.42 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ÆÄÖØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆËÏÇÓ(1) ë ÆËÏÇÓ(2) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆËÏÇÓÂ Ä
äÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÆËÏÇÓÇã Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÏÇÓÂ ÕËÂÙËÂÐËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ äÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØã ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÆËÏÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,

ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÔÖÒÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.43

£ÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(±¡£) ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËáÙËÂÐËÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,16, 20, 44). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÂÅÓÇÅÂÙËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËá.16 ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÄÞÔÂÎËÄÂÐËâ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÊÂÓâÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¥Îâ ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,45 ÚÕÑ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ
ÍÂÕËÑÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÂâ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËá, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.ç

£ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÍÂÓÍÂÔÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÑÐÞ. °ÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß äÅÄÑÊÆÇÌã,
ÑÃÎÇÅÚÂáÜËØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÑÐÞ,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËØ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ±¡£ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÑÄ) ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄÑÆÇ.46

´ÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ±¡£.16 ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÏËÙÇÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (a) Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (b) J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (1) Ë ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (2) Ë ËØ ÔÏÇÔË (3) Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.37, 38
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÓËàÕËÎÂÏÏÑÐËÇ-
ÄÞØ ÔÑÎÇÌ 3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-4,5-ÃÇÐÊÑ-50-ØÎÑÓÕËÂÙËÂÐËÐÂ (1)
Ë 3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-9,11-(b,b-ÆËÏÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÇÐ)-10-ÏÇÕËÎ-
ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (2), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÏÇÔË (3) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.42

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ c=1.0 . 1075 ÏÑÎß . Î71; 4 ì ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ËØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

ç ³Ï. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ T.D.Slavnova, A.K.Chibisov, H.Gorner. J. Phys.
Chem. A, 109, 4758 (2005).
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±ÓËÏÇÓÞ ÄÎËâÐËâ ±¡£ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ 7, 47 ë 50. ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Í ÂÕÑÏÂÏ ÂÊÑÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ äØÄÑÔÕÞã ÔÎÖÉÂÕ ÍÂÓÍÂÔÑÏ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ËÏÇáÜÇÌ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 15.50

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ±¡£ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÑÐÞ
(ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ) ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎË-
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÍÂÍ Ô ÂÐËÑÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÍÂÕËÑÐÐÞÏË
ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÑÃÊÑÓÇ 16).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÎËâÐËâ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä

ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÎÇÆÑÄÉÇÎÂÕËÐÞ Ä ÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË ºÇÒÒÂÓÆ 51 Ë ³ÑÎÑÄß-
ÇÄ.52 ±ÑÊÆÐÇÇ ¥ËÍËÐÔÑÐ,53 ¢ÑÓËÐ 54 Ë ¢ÑÌÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ.55 ÒÓÑÄÇÎË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÂ-
ÕËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ pH ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄÑÆÐÑ-ÉÇÎÂÕËÐÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÉÇÎÂ-
ÕËÐÞ (*0.01%) ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Â ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. £ 1%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÉÇÎÂÕËÐÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ pH
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ pH
ÇÇ ËÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÏÑÐÑÏÇÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ äÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇã ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ ·ÈÏÇÎ Ë
³ËÄÑÛ 56 ËÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÉÇÎÂÕËÐÞ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ N-ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÃÖÕËÎÂÐËÎËÐÂ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÑÍÔÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ, Â
¬ÓÂÔÑÄÔÍËÌ Ô ÔÑÂÄÕ.57 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ àÕÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓË
ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÉÇÎÂÕËÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÎÇÅÚÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉÇÎÂÕËÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÏÇÔË ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ×ÑÓÏ (ÆËÏÇÓÞ, H- Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ). ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 51, 52, ÔÎÇÆÞ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÞ
ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂØ ÉÇÎÂÕËÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,58 ÚÕÑ ÉÇÎÂÕËÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
äÃÎÑÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂã, ËÅÓÂâ ÓÑÎß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ,
ÑÃÎÇÅÚÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÅÓÇÅÂÙËË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÕ ÕËÒÂ ÉÇÎÂÕËÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ,59 ÚÕÑ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
J-¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ Ä ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÉÇÎÂ-
ÕËÐÂØ, ÚÇÏ ÄÜÇÎÑÚÐÞØ. £ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÉÇÎÂÕËÐÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÉÇÎÂÕËÐÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ. ³ÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ä ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÉÇÎÂÕË-
ÐÂØ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
³ÄÑÌÔÕÄÑ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
J-ÂÅÓÇÅÂÙËá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉÇÎÂÕËÐÑÄÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ. ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ì ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÓÇ×-
ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
®ÂÎßÙÇÄÂ Ô ÔÑÕÓ.60 ë 62 ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËá J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÐÑ-, ÕÓË-, ÒÇÐÕÂ- Ë ÅÇÒÕÂÏÇÕËÐÙËÂÐË-
ÐÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ Ä ÒÑÎËËÏËÆÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 63, 64.
³ÕÂÕßâ 65 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ±ÎÇÐÍË Ô J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÙËÂ-
ÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
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²ËÔ. 15. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏËÆÂÍÂÓ-
ÃÑÙËÂÐËÐÂ.50
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ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.66 ë 70 J-¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑ-
ÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 71. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑ-
ËÊÑÙËÂÐËÐÂ Ä ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ,72, 73 ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÔÖÎß-
×ÑÐÂÕÇ Ë ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.74 ë 76

IV. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ AgHal. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ AgHal/ÓÂÔÕÄÑÓ.2, 16 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÌ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÓÑÔÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ AgHal ÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÔÄÇÕ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓÂÔËÕÇÎË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ.2 ë 6, 77

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÆÎËÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË, ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, ÐÂÎËÚËÇÏ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä âÆÓÂØ Ë Ä ÙÇÒË), ÒÓËÓÑÆÑÌ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÑÅÓÂÐÍÑÌ
Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÎËÚËÇÏ
ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ AgHal (ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ, ±¡£, ÙÄÇÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ
pBr Ë pH ÔÓÇÆÞ.2, 3, 16, 17, 20, 77, 78

³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.
®ÐÑÅËÇ ØÑÓÑÛÑ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÏÂÎÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ÒÓË J-ÂÅÓÇÅÂÙËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÒÞÕ, ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal Ë
ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÞÓÑÍ. ªÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÊËÕßÔâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ë ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ.79, 80 ¥ÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑÐËÉÇÐËË ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ (ÔËÐÇÌ) ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË AgHal, Â ÒÓË ÔÂÏÑ-
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ©Â ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÄÇÜÇÔÕÄ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ËÎË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.

1. ³ÄâÊß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë
ËØ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
AgHal ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ. ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 2 ë 6, 77 ë 80). ¹ÂÔÕß ÔÄÇÆÇÐËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ,
ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ,2, 3, 77 ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÃÇÊ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ AgBr(I)-àÏÖÎßÔËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÐÑ- Ë
ÕÓËÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÞ. °ÃÞÚÐÑ (ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ 81 ë 83)
ÆË- Ë ÕÓËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÞ (ÒÇÐÕÂ- Ë ÅÇÒÕÂÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÞ) ÑÃÓÂ-

ÊÖáÕ ÐÂ AgHal-ÔÖÃÔÕÓÂÕÂØ H-, Â ÐÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ.17, 77 ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË ÍÓÂÔËÕÇÎâ.84 ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔâÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÇÆËÐÑÑÃÓÂ-
ÊËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓËË, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÑÎßÍÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÙÇÒË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÕËÂÆË- Ë -ÕÓËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß J-ÂÅÓÇÅÂÙËá ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÔÑ ÔÕÑÎß ÆÎËÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑ-
ÄÑÌ ÙÇÒßá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÐÂ AgHal.37, 38, 83, 85

µ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ (ÕËÂÊÑ-
ÎËÐ, ÒËÓÓÑÎËÐ) ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ, ÔÎÂÃÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ö ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (ÕËÂÊÑÎ,
ÕËÂÆËÂÊÑÎ-1,3,4) Ë ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎ, ÃÇÐÊÑÔÇÎÇÐÂÊÑÎ, ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎ, ØËÐÑÎËÐ Ë Õ.Ò.).
J-¡ÅÓÇÅÂÙËâ Ä AgHal-àÏÖÎßÔËâØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓâÆÖ ÕËÂÊÑÎËÐ<ÕËÂÊÑÎ<ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎ<ÐÂ×ÕÑÕËÂÊÑÎ. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÎË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËá ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÔÕÂÕÍÂØ ÕËÂÊÑÎÂ ËÎË
ÕËÂÆËÂÊÑÎÂ.77 ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß Í J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕ ËÐÆÑ-
(ÔÏ.78) Ë ËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÞ,86 Â ÕÂÍÉÇ ËÐÆÑ- Ë ÕËÂÆËÂÊÑ-
ÎÑ-1,3,4-ÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÞ.77

®ÇÓÑÙËÂÐËÐÞ ÓÇÆÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÐÂ AgHal, ØÑÕâ
ÆËÏÇÕËÐÏÇÓÑÙËÂÐËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ âÆÓÂ ËÐÆÑÎÇÐËÐÂ Ë ÒËÓ-
ÂÊÑÎÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÂÎÑÐÑÆËÐËÕÓËÎÂ 84 ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ J-ÒÑÎÑÔÞ Ä àÏÖÎßÔËâØ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓâÆÂ ÆËÏÇÕËÐÏÇÓÑÙËÂÐËÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
3-ÂÎÍËÎÓÑÆÂÐËÐÂ Ë 1,3-ÆËÂÎÍËÎÕËÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ), ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß J-ÒÑÎÑÔÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÔÕÂËÄÂÐËâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ àÏÖÎßÔËË.77

£ÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÄÏÑÎÇÍÖÎÞÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËØ
ÂÅÓÇÅÂÙËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ËÎË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÇÕËÎßÐÑÌ Ë
àÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÇÊÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕËÂ-, ÑÍÔÂ- Ë ÔÇÎÇÐÂÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÑÄ.2, 77, 78 µÚËÕÞÄÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕË Í J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ äÖÕâÉÇÎÇÐËâã
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÓâÆÖ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 6,60-ÆËÏÇÕÑÍÔË-9-àÕËÎÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ 6,60-ÆËàÕÑÍÔË- Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Í 6,60-ÆËÒÓÑÒÑÍÔË-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá J-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ, Â Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá H-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ.77

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ Ä
ÙÇÒË ËÐÆÑ-, ËÏËÆÂ-, ØËÐÑ-(2,20)- Ë ÑÍÔÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ (ÍÓÑÏÇ ËÑÆÂ), COOR, CN Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ p ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.87 £ÎËâÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 78 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ ØËÐÑ-(2,20)-ÙËÂÐËÐÑÄ
N,N 0-ÆËÏÇÕËÎÂÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í J-ÂÅÓÇÅÂÙËË,
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ÚÇÏ àÕËÎÂÕÞ. ºÇÒÒÂÓÆ Ô ÔÑÂÄÕ.88 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÓËÔÖÜÇ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕËÎÂÕÂÏ ÙËÂÐËÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ Ë ÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎÂ. ®ÇÐß-
ÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß N,N 0-ÆËÏÇÕËÎÂÕÑÄ ØËÐÑ-, ÑÍÔÂ-, ÕËÂ- Ë
ÔÇÎÇÐÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ H-ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ.77 ¦ÔÎË ÏÇÕËÎÂÕÞ Ë àÕËÎÂÕÞ ÕËÂ-, ËÏËÆÂ- Ë ËÐÆÑÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÑÄ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË,
ÑÐË ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá. ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÒÓË
ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ (C2H5 ë n-C4H9) Ä ÓâÆÖ 5,50-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
9-àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß J-ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ 78 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏËÆÂ-
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ.77 £ ÓâÆÖ ÆËÏÇÕËÐÏÇÓÑÙËÂÐËÐÑÄ7ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÑÆÂÐËÐÂ Ë ÕËÑÅËÆÂÐÕÑËÐÂ 78 ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÎËÃÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÎËÃÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.

³ÓÇÆË ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏË Ë ÔÖÎß×ÑÂÎÍËÎß-
ÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓÂÔËÕÇÎË Ô ÔÖÎß×ÑÂÎÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓË
ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
J-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÂÎÍËÎß-
ÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.3

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÞØ Ë àÕËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÏÇÊÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË ÕËÂ-, ÑÍÔÂ-,
ÔÇÎÇÐÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÞØ Ë àÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÇÊÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ H1- Ë J1-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ö 9-ÏÇÕËÎ-
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ë J2- ËÎË J3-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ö 5,50-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
9-àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ.77, 78 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ 9-ÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÐÇ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì H1 Ë J1 , Â ÇÆËÐÂâ
ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ äÓÞÃßÇÌ ÍÑÔÕËã Ô ÆÄÖÏâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.80, 89 £ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ (cÏ. ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÓÂÃÑÕÇ 20) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÏÇÊÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÖÔËÎÇÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ àÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÙËÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ, Â ÐÂÎËÚËÇ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËØ ÔÃÑÓÍÖ Ä ÄËÆÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 84, 86, 90 ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÂ
ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÂÅÓÇÅÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÙËÂÐËÐÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÄÍÎÂÆ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÍÓÂÔÍÖ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.
¬ÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÇÐÇÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ. ¢ÓÖÍÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ.86 ÓÂÊÆÇÎËÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎË ÐÂ äÔÄÑÃÑÆÐÞÇã, äÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇã Ë äÒÇÓÇÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇã. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â
ÕÓÇÕßâ ì ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞÇ. ±ÓÇÒâÕÔÕÄËâ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 1,10-ÆË-
àÕËÎ-2,20-ÙËÂÐËÐÂ. ³ÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ 3,30-ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÐÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß Ë
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô àÕËÏ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÇÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß âÆÓÂ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÉÇÔÕÍÖá ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ N,N 0-àÕËÎÇÐÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÑ-

ÙËÂÐËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
AgHal. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÞÌ Ë ÐÇÒÎÑÔÍËÌ
ÇÅÑ N,N 0-ÆËàÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ Í ÂÅÓÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËá.17, 91

¬ÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ N,N 0-ÆËÂÎÍËÎÃÇÐÊËÏËÆ-
ÂÊÑÎÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 77, 78. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 9 àÕËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Í J-ÂÅÓÇÅÂÙËË. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ NO2 , SO2CF3 ËÎË SCF3 , Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ 5 ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ N,N 0-ÆËÂÎÍËÎÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÑÄ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal.

£ÄÇÆÇÐËÇ CH3O- Ë C6H5-ÅÓÖÒÒ Ä ÏÇÊÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÒË, Â
ÕÂÍÉÇ 8,10-ÆËÂÓËÎÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ä ÙÇÒß ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÎÑØÑ ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØÔâ ÑÍÔÂ- ËÎË
ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÔ-
ËÎË ÏÑÐÑ-ÙËÔ-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.25, 26 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÑÎË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÙÇÒË Ë ÒÓË ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ Ä ÙËÍÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÞÔÕÖÒÞ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÕËÎßÐÑÌ Ë ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÏÑÅÖÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ J-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ äÍËÓÒËÚÐÂâ
ÍÎÂÆÍÂã.92, 93

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÖÆÎËÐÇÐËá p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ,
ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËá ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í J-ÂÅÓÇÅÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÍÂÍ Ä ÙËÍÎÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÙÇÒË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ.

2. £ÎËâÐËÇ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËá,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgHal ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ,2, 3 ÚÕÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÓÑÛÍÂØ AgHal ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ AgI>AgBr>AgCl. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,77, 78 ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ J- Ë H-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÓâÆÖ ¡gBr(I)>¡gBr>¡gBr(Cl)>¡gCl. ¦ÜÇ ®ÇÌÇÓ 94

ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ 3 ÏÑÎ.% ËÑÆËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ ÃÓÑÏÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ àÏÖÎßÔËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËá 3,30,5,50-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-9-àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-
ËÑÐÑÄ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË,95 ÚÕÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÅÓÂÐÍË J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ØÎÑÓÔÇÓÇÃÓâÐÞØ Í ØÎÑÓÃÓÑÏÔÇÓÇÃÓâÐÞÏ Ë ÃÓÑÏËÑÆÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÞÏ àÏÖÎßÔËâÏ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
AgHal ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÅÓÂÐÍË.77, 95 ë 106 °ÕÏÇÚÇÐÑ,100, 101 ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä àÏÖÎßÔËâØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÏÏËÂÚÐÞÏ Ë ÃÇÊÂÏÏËÂÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ, ÚÇÏ Ä ÂÏÏËÂÚÐÞØ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÂÏÏËÂÍÂ Ä àÏÖÎßÔËË, ÔÍÑÎßÍÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ä ÂÏÏËÂÚÐÞØ Ë ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ.
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¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgHal Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÅÓÂÐÍÑÌ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÙËÂÐËÐÑÄ ÐÂ
ÅÓÂÐâØ (100) Ë (111). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 95 ë 99, 102, 105. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË 9-ÏÇÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÐÂ ÅÓÂÐâØ (111)
J2-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô lmax=625 ÐÏ, Â ÐÂ ÅÓÂÐâØ (100) ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô lmax=590 Ë 520 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 97, 102 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËÇÔâ
ÍÓÂÔËÕÇÎË (ËÏËÆÂ- Ë 5,50-ÆËØÎÑÓ-9-àÕËÎÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÞ) ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÑ
ÐÂ ÑÍÕÂàÆÓÂØ. ¡ÆÔÑÓÃÙËá ÙËÂÐËÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(111) Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ¢ÎËÊÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ Ë ËÑÐÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ AgBr ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÅÓÂÐÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
J-ÂÅÓÇÅÂÙËË. ¯Â ÅÓÂÐâØ (100), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, Ä J-ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎÇÅÍÑ ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËÇÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎË, ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ´ÂÐË 102

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ J-, ÐÑ Ë H-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÙËÂÐË-
ÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐâØ (111) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐâØ (100).

£ ÔÕÂÕßÇ 99 ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂâ J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË 9-ÏÇÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ, ÐÂ ÅÓÂÐâØ
(100) AgCl, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐâØ (111) AgBr.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏË ÔÑÎßÄÂÕÐÞÏË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Cl7 Ë
Br7 ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË,96

Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 103 ë 107, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐÂ ÅÓÂÐâØ (100) ÏÂÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.104

µ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÅÓÂÐÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ H-ÂÅÓÇÅÂÙËâ, Â ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¬ÂÊÏËÓÚÂÍ Ë ®ÂÓÍÑÙ-
ÍËÌ 106 ËÊÖÚÂÎË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÂ-, ÑÍÔÂ- Ë ÔÇÎÇ-
ÐÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pAg Ë pH
àÏÖÎßÔËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐâØ
ÎËÃÑ (100), ÎËÃÑ (111). ´ÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÐÂ ÅÓÂÐâØ (100) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË 5 ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÍÔË- ËÎË
×ÇÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÔÍÎÑÐÐÞ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Í J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐâØ (111). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ 5,50-ÆËØÎÑÓ- ËÎË 5,50-ÆËÏÇÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÞ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÑÃÓÂÊÖáÕ J- ËÎË H-ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÅÂÃËÕÖÔÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ AgHal.

¤ÓËÛËÐÑÌ 108 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÑÇÐËâ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËá ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÅÂÃËÕÖÔÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal. £Þ-
âÄÎÇÐÂ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐâØ (100), ÚÇÏ ÐÂ
ÅÓÂÐâØ (111).

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÏÖÎßÔËË. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË

ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
àÏÖÎßÔËâØ.

ªÊ ÄÔÇØ ÒÑÎÑÔ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÄÎËâÐËá
ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ J-ÒÑÎÑÔÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
J-ÂÅÓÇÅÂÙËá ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä àÏÖÎßÔËË ËÑÐÑÄ
Ag+ Ë pH ÔÓÇÆÞ. £ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß AgBr ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË pAg 5.3. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
Br7 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß AgBr ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.
±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÐâÕÂ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÃÓÑÏÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *20% ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÏÖ ÇÅÑ ÅÂÃË-
ÕÖÔÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Br7

(ÔÏ.3). ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÃÓÑÏÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ pAg
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgBr ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÓÑÙËÂÐËÐÞ Ë ÍÓÂÔËÕÇÎË ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ËÑÐÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ä ÃÑ'ÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË pAg. ¡ÆÔÑÓÃÙËË ÉÇ ÙËÂÐËÐÑÄ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ËÑÐÞ ÃÓÑÏÂ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ pAg.3

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 99 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÓ-
ÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ pAg
Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ (pAg<4).

£ÎËâÐËÇ pAg ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÙËÂÐËÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÐÂ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËá Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í
J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÓÑÛÑÍ AgBr ËÊ
àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÍÂÍ ËÑÐÑÄ Br7,
ÕÂÍ Ë Ag+ (ÔÏ.109, 110).

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÌ 5, 110 ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÃÓÑÏÂ (ÒÓË ÒÓÑÏÞÄÍÇ ÄÑÆÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË). £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,111 ÚÕÑ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ËÑÐÑÄ
ÔÇÓÇÃÓÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÏÐÑÅËØ ÙËÂÐËÐÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ; ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÉÇÎÂÕËÐÖ. ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ AgNO3 Ä ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ àÏÖÎßÔËË ÒÇÓÇÆ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ (ÆÑ pAg 3 ë 4)
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ØËÐÑ-2-ÙËÂÐËÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô J-ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ àÏÖÎßÔËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÐÑ- Ë ÕÓËÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÄ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ.112 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËá ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ pAg, ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ.

¸ËÂÐËÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ
14 ÒÑÓâÆÍÑÄ 17 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÎËâÐËÇ pH ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
pH J-ÒÑÎÑÔÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ Ö
ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÙËÂÐËÐÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËá ÄÎËâÐËâ pH ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËá ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÑÅÓÂÐÍÂ
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÑÐÑÄ I7 Ä ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ,
ËÊÃÞÕÑÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÑÐÑÄHal7, ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËØ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ.113, 114 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ pAg Ë pH ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Í àÏÖÎßÔËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÍËÔÎÖá àÏÖÎßÔËá, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑÄÞÔËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ pH, ÕÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ J-ÒÑÎÑÔ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂ-
ÐËÐÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË pAg, pH
ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÉÇÎÂ-
ÕËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâÔâ Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË Ä ÍÂ-
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ÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑÓÂ. £ÎËâÐËÇ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,20). ±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉÇÎÂÕËÐÞ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 20

ÄÎËâÐËÇ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÂÕËÐÞ Ë ÇÇ ÕËÒÂ. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÉÇÎÂÕËÐÞ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ä ÉÇÎÂÕËÐÂØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

£ÎËâÐËÇ ÉÇÎÂÕËÐÞ ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËá ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ pH,20 ÕÂÍ ÍÂÍ ÉÇÎÂÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÉÇÎÂÕËÐÞ
ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË.

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ºÂÒËÓÑ Ô ÔÑÂÄÕ.79, 80, 115 ë 118 ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÌ 4-ÅËÆÓÑÍÔË-6-ÏÇÕËÎ-1,3,3a,7-ÕÇÕÓÂ-
ÂÊÂËÐÆÇÐÂ (ÔÕÂ-ÔÑÎË) ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂ-ÔÑÎË ÐÂ ØËÐÑ-
2,20-ÙËÂÐËÐ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ àÏÖÎßÔËË Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË AgBr ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.17 ÏÍÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÔÇÓÐËÔÕÑ-
ÊÑÎÑÕÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÂ-
ÔÑÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ J-ÒÑÎÑÔÞ (lmax=575 ÐÏ).
±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÕÂ-ÔÑÎË àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß; Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÔÕÂ-ÔÑÎË ÆÑ (2 ë 5) . 1073 ÏÑÎß ÐÂ 1 ÏÑÎß AgBr ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÄÇ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô lmax1=570 ÐÏ
Ë lmax2=580 ÐÏ; ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÂ-ÔÑÎË
5(8 ë 10) . 1073 ÏÑÎß ÐÂ 1 ÏÑÎß AgBr Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÔÂ J2 . °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂ-ÔÑÎË Ë
ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂ-ÔÑÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 115 ë 118 ÔÄâÊÂÎË Ô
ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË. ¥ÇÒÓÇÔÔËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÂÅÓÇÅÂÙËá
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÓÍÂÒÕÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎ-2-ÕËÑÎ, 1-×ÇÐËÎÕÇÕÓÂ-
ÊÑÎ-5-ÕËÑÎ).119

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä àÏÖÎßÔËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ±¡£ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØÔâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ.120, 121 ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÑÎßÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Í ÆÇÌÔÕÄËá ±¡£, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÂÆËÕÇÎÇÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÙÄÇÕÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÇÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ (¸¯¬) Ä àÏÖÎßÔËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.77, 78 ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í
ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ¸¯¬ âÄÎâáÕÔâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÃÇÕÂËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ Ä J-ÒÑÎÑÔÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
¸¯¬.77 ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ­Ë×ÛËÙ Ô ÔÑÂÄÕ. (ÔÏ.
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÓÂÃÑÕÂØ 77, 78), ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÌ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÃÇÐÊÑ- Ë ÕËÑ×ÇÐÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂØ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Í ÆÇÌÔÕÄËá
¸¯¬. ³ÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá J-ÒÑÎÑÔ ÃÇÐÊËÏËÆÂ-
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË¸¯¬ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕHal-, CF3-,
CN-, CO2R-ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ
Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgHal.

¢ËÔÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÔÑÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊ-
ËÏËÆÂÊÑÎÂ,122 ë 124 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¸¯¬, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖáÕ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃËÔÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÔÑÎÇÌ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÆÄËÅ J-ÒÑÎÑÔÞ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ

ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ 3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-
9-àÕËÎ-4,5,40,50- ÆËÃÇÐÊÑÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÃÇÕÂËÐÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË J-ÒÑÎÑÔ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ J2- Ë J3-ÒÑÎÑÔ,
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÔÎÂÃÖá
ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 124, ÔÑÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÃËÔÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ
ÔÑÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËá¸¯¬. £ ÓÂÃÑÕÂØ 125, 126 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÃËÔÚÇ-
ÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÔÑÎÇÌ a-ÒËÍÑÎËÐÂ ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËá ÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÚÕÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃËÔÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÑÌ ÔÑÎË
a-ÒËÍÑÎËÐÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ J-ÂÅÓÇÅÂÙËá. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÑ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊ ÂÅÓÇÅÂÙËË.

¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÐËÑÐÞ I7, CN7, SCN7 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
J-ÂÅÓÇÅÂÙËË.2, 77, 78 °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÎË Ô
ËÑÐÂÏË Ag+ Ë, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÑÊÆÂáÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 127 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÂÐËÑÐÑÄ ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËá Ë
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕËÂÏÑÐÑÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÄ ÐÂ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgCl Ë ÒÎÑÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ AgBr(I). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ I7, CN7,
SCN7 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÕËÂÏÑÐÑÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÄ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
SCN7.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 128 ë 131 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË SCN7

ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÕËÂÏÑÐÑ-
ÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÄ, ÑÍÔÂ-, ËÏËÆÂ-, ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÐÂ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgCl. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.128 ±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ë àÏÖÎßÔËË,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏKSCN.¯ÂÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÓÑÆÂÐËÆ-ËÑÐÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Â ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ Ë ÓÇÃÓÂØ ÍÖÃËÍÑÄ AgCl ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÇ ÐÂÓÑÔÕÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ
AgSCN, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËá Ë ÓÑÔÕÖ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÓÑÔÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ J-ÒÑÎÑÔÞ. £ÄÇÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
SCN7 Ä AgCl-àÏÖÎßÔËá ÒÇÓÇÆ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ 83 ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÂÍÉÇ Ë ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐË-
ÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÂâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕß.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ ÕÂÍËØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 132

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÆÄÖØ
ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂÏË Ë ËØ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16,a. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕ. ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä àÍÄËÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ä àÏÖÎßÔËá
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ J-ÒÑÎÑÔÂ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 16,a), ÒÓË àÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË J-ÒÑÎÑÔ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÖÃÞÄÂ-
áÕ. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ (ÓËÔ. 16,b), ÐÂÅÎâÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ J-ÒÑÎÑÔÞ, ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ J-ÒÑÎÑÔ ÆÄÖØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ 132

ÔÆÇÎÂÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕ, ÏÑÉÐÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËË.
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³ÏÇÛÂÐÐÞÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÊ ÕËÂÍÂÓÃÑ- Ë ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐË-
ÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 133. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 17. ®ÇÕÑÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß äÔÇÎÇÍÙËáã J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÑÄÞÌ
J-ÂÅÓÇÅÂÕ ÍÂÍ ÃÞ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÍÂÓÃÑ- Ë ÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ª¬-ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ.134 £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ
ÑÍÔÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.135£ÒÖÃÎËÍÂÙËË 136

ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 137, 138 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÕËÂ-
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ Ë ÏÑÐÑÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÍÂÍ Ä
ÄÑÆÐÑ-ÉÇÎÂÕËÐÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ AgBr(I) Ô (S+Au)-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËÇÌ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 139.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄÞÄÑÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÊÂÚÂÔÕÖá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä àÏÖÎßÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËØ
ÑÅÓÂÐÍÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,111 ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (111) ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ËÊÎÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÂ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(100), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÐÇÌ ÃÑÎßÛÇ ÏÇÔÕ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÊÂÓÑÉÆÂÕÔâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂ-
ÆËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÎÇÅÚÇÐÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111). °ÆÐÂÍÑ J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ì ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÓÑÔÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÖÚÛÇ ÐÂ ÏÇÐÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¦ÔÎË ÍÓÂÔËÕÇÎß ÐÇ
ÔÍÎÑÐÇÐ Í J-ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÕÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎÇÅÚÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111), ÑÆÐÂÍÑ ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ
ÐÇÌ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÍÓÂÔËÕÇÎß ÔÍÎÑÐÇÐ Í
ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÕÑ ÔÕÂÆËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ J-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÖÚÛÇ ÓÂÔÕÖÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ,
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ 3,30-ÆËàÕËÎ-5,50-ÆËÏÇÕÑÍÔË-8,10-ÆËÏÇÕËÎÇÐÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂ-
ÐËÐÕÑÊËÎÂÕÑÏ (1), ÒËÓËÆËÐËÇÄÑÌ ÔÑÎßá 3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-
5,50-ÆËÏÇÕÑÍÔË-9-àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (2) Ë ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ (3) (a)
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ (b).132

Dì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ.

00..11

00

00..22

00..33

00..44

00..55

AA

550000 660000 770000 880000 ll,, ÐÐÏÏ

11

33

22
aa

779900

DD

668822

bb

ll,, ÐÐÏÏ

773388

²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓËàÕËÎÂÏÏÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎßá 3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-
5,50-ÆËØÎÑÓ-9,11-(b,b-ÆËÏÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÇÐ)-10-ÏÇÕËÎÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂ-
ÐËÐÂ (1), ÒËÓËÆËÐËÇÄÑÌ ÔÑÎßá 3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-4,5,40,50-ÆË-
ÃÇÐÊÑ-9-àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ (2) Ë ËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ (3) (a) Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ.133
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ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÎÇÅ-
ÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (111) Ë (100).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ËÑÐÑÄ Ag+ Ë Hal7 Ä àÏÖÎßÔËË. ±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ Ag+ ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓâÆÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ
ÔÇÓÞ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ J-ÂÅÓÇÅÂÙËá. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal (±¡£,
ÏÇÓÍÂÒÕÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ÔÑÎË Ô ËÑÐÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í
àÕÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ Ë
ÂÐÕËÄÖÂÎËÓÖáÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÏÞØ ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

3. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgHal

£ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 140 Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.15 °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.141

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í
ÂÅÓÇÅÂÙËË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÎÇÅÚÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË.3, 16 ë 18, 20, 142 ³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÑÕ 2 ÆÑ 106) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 3, 16, 24.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËâØ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÂÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ·ÑÒÒÇ 143 ÐÂ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÂØ 2,20-ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

ì ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ;

ì ÍÑÓÑÕÍËÇ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Í ÑÔË ÂÅÓÇÅÂÕÂ,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 358;

ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*3.6�A.

£ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ºÂÌÃÇ Ô ÔÑÂÄÕ.144, 145 Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ·ÑÒÒÇ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÄËÆÇ äÓÂÔÒÖÜÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÆÞ
ÍÂÓÕã ì äÎÇÔÕÐËÚÐÑÌã ×ÑÓÏÞã Ë äÔÕÓÇÏâÐÍËã (ÓËÔ. 18,a,b).
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÍÂÕËÑÐÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ AgHal ÐÂ ÓÇÃÓÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑâØ.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ ØËÐÑ-2,20-ÏÑÐÑÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÂ ÐÂ ÔÄÇÉÇÔÍÑÎÑÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÎáÆÞ ÐÂÌÆÇÐ ÖÅÑÎ aÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÑÔßá ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÌ *558. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ), ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË ÂÅÓÇÅÂÕÂ
(ÓËÔ. 18,c).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ¢ÇÓÆ Ô ÔÑÂÄÕ.33 ÖÕÑÚÐËÎ ÃÂÊÑ-
ÄÖá äÎÇÔÕÐËÚÐÖáã ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ºÂÌÃÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËá ËÆÇË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ H- Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ

Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ a<548440, Â Ä H-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ a>548440. ´ÇÑÓËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÇÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÃÞÎÂ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÂ ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ). ¿ÕÖ ÕÇÑÓËá
ÒÓËÏÇÐâÎË Í ÃÑÎßÛËÏ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Ë
ØÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎË ÕÑÚÐÞ, ÐÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐ ÖÅÎÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÒÎÑÕÐÑ, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. J-¡ÅÓÇÅÂÕÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá J-ÒÑÎÑÔÖ, ÚÇÏ Ä
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ËÆËÏÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÙËÂÐËÐÑ-
ÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal.93

¢ÇÓÆ Ô ÔÑÂÄÕ.146 ë 148 ÒÓËÏÇÐËÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎßÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ AgBr-ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐâØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
AgBr.147 £ ÓÂÃÑÕÂØ 146, 147 ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÂâ ÑÔß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
[110]. ²âÆÞ ËÑÐÑÄ Ag+ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÖÃÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÆÂÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 4.08�A, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÕÂàÆÓÂì ÐÂ 3.54�A, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ (3.4�A),
ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ 20 ÆÎâ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÎÑÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØÏÑÎÇÍÖÎ.
¢ÇÓÆ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ag+ ÓÇÛÇÕÍË AgBr Ë
ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎßÐÞØ âÆÇÓ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ äÓÂÔÒÖÜÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÆÞ ÍÂÓÕã Ë ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÅÓÖÒÒÞ NR ÅÓÂÐËÚÂÕ Ô ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÃÑÍÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ 3, 2, 1 ËÎË 0
ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Í ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÖÅÎÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÂÅÓÇÅÂÕÂ (a) ÓÂÄÐÞÇ 19, 30, 60 Ë 908. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
¢ÇÓÆÂ, ÖÅÎÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 90 Ë 608, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ äÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÞÏã ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ºÂÌÃÇ, ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ H-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ, Â ÖÅÎÞ
30 Ë 198 ì J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏ. ¿ÕË ÖÅÎÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.20 ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-àÍÔË-

aa aa

a b c

²ËÔ. 18. ®ÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ J- (a, b) Ë H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (c) ÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.144, 145

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ äÓÂÔÒÖÜÇÐÐÑÌ ÍÑÎÑÆÞ ÍÂÓÕã: äÎÇÔÕÐËÚÐÑÌã ×ÑÓÏÞ
(a), Ä ÄËÆÇ äÔÕÓÇÏâÐÍËã (b).
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ÕÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË,149 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÎâ
ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ë ÇÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÅÎÖ
ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÔâÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÑÔßá
J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÓÂÄÐÑÏÖ 198.

´Ç ÉÇ ÖÅÎÞ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (90, 60, 30 Ë 198) ÑÉËÆÂÎËÔß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110] ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) AgCl, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÃÎËÉÇ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110] ÐÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgBr, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓâÆÞ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110]
ÐÂ AgCl ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3.4�A.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ¢ÇÓÆÂ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(100) AgBr ÄÔÕÓÇÕËÎÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓâÆÂÏË ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [110] ÃÑÎßÛÇ (4.08�A),
ÚÇÏ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¢ÇÓÆ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß,150 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ
ÔÄâÊß Ag+_S ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÐÑÌ
ÑÔßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ [110] ÓÂÄÇÐ 24.48.
³ÏËÕ ÒÑÍÂÊÂÎ,151 ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 58, ÚÕÑÃÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ a=21.78.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ AgI, AgBr,
AgCl, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,20

ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1,10-ÆËàÕËÎ-2,20-ÙËÂÐËÐÂ Ë 3,30,9-ÕÓËÏÇÕËÎÕËÂ-
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ÃÞÎË ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal, Â ÔÂÏ
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Hal7. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÔËÎßÐÞÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔËÎÂÏ. ±ÓË ÑÔÎÂÃÎÇÐËË
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÎÂÔß.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 20, 152, 153 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËá ÕËÂ- Ë ÑÍÔÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ Ë ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
¢ÇÓÆÑÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ag+_S ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ Ë ÚÕÑ
ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ.
²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓâÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÖÅÑÎ ËØ ÔÆÄËÅÂ Ä ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔËÎÂÏË
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÇÏ ÔËÎÂÏË ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ (ÒÓËÓÑÆÞ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ Ë ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÙÇÒË Ë Ä
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË).

£ ÔÕÂÕßÇ 154 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË AgHal. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 147, 154 ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (111) Ë (100)
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÖÒÇÐÇÍ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [110].
°ÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØÔâ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÔÇÄÆÑÙËÂÐËÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÏÇÔÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111). ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÇÐßÛÇ, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆËØÓÑËÊÏ ÍÂÍ×ÖÐÍÙËáÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110], Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÓËÇÐÕÂÙËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÔÇÄÆÑ-
ÙËÂÐËÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕË ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕËÂ-, ÑÍÔÂ-,
ËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÕÂÍÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ. ³ÎÑÉ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË hkl ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË

ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÐÂ
ÏÂÎÖá ÓÑÎß ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ®ÂÔÍÂÔÍË 155 ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÐÂÎË-
ÚËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÍÔÂ- Ë ËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ
ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgCl Ë AgBr.
ªÊÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÓËÇÐÕÂÙËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ AgCl ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ [110] Ë [100] ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ ÄÐÑÔâÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÅÓÇÅÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÏË ÔËÎÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâ.3 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÑÔÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÙËÂÐËÐÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ AgCl Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÏ AgBr Ë AgI.156, 157 °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÆÇÎß ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË,
ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÅÂÃËÕÖÔÂ Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ,98, 147, 148, 158 ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË,6

ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÙÇÒË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÆÄËÅË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ËØ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË.90, 146 ë 148, 159 ë 161

³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÑÆÇÎË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ²ÇÌÚ 27 ÑÃÝâÔÐËÎ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
3,30-ÃËÔ(b-ÍÂÓÃÑÍÔËàÕËÎ)-5,50-ÆËØÎÑÓÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgBr Ë AgCl. °Ð ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆÇÎß J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÕÑÒÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÂ ÔÕÑÒÍÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110] ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ AgHal, Â ÆÓÖÅÂâ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [101] Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ äÓÞÃßÇÌ ÍÑÔÕËã (ÔÏ. ÓËÔ. 5,b). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ äÓÞÃßÇÌ ÍÑÔÕËã Ô a=308 ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÒÍË ÆÎâ
ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë 35850 ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ).

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÎË
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕË
ËÊÑÕÇÓÏÞ, ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ
ÍÓÂÔËÕÇÎË Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË Ä ÄËÆÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË
ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.3, 20, 159 ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÌ ÒÑÆÝÇÏ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÑ ÒÇÓÇÅËÃÂ Ö
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÕËÒÂ

ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ äÄÔÕÂáÕã ÐÂ ÓÇÃÓÑ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÅËÃ.103 ¥ÓÖÅÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÏ
ÓÇÃÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

X= S, Se, NR, CH=CH, O; A7 Ð ÒÓÑÕËÄÑËÑÐ;
R1 ëR3 ì ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË.

X

N

R1

R3

+

X

N

R2A7

498 ¢.ª.ºÂÒËÓÑ



±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÂÏË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ¬ÖÐ Ô ÔÑÂÄÕ.22, 162, 163 ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ äÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍËã (ÔÏ. ÓËÔ. 5,a).
±ÓË ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÖÅÎÇ a ÑÆÐË ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÆÓÖÅËÇ
(H-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË a Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ 164 ÏÇÊÑ-ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÕËÒÖ äÍËÓÒËÚ-
ÐÑÌ ÍÎÂÆÍËã ËÊ ÔàÐÆÄËÚÇÄÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÇÊÑ-ÂÎÍËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

³ÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. ¦ÆÄÂ ÎË
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÇÎ
ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÒÑÓâÆÍÂ 102)
ÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÕÔâ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ.
£ÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë ÐËÉÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Í
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÚÇÊÂÇÕ J-ÒÑÎÑÔÂ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, J-ÂÅÓÇÅÂÕ ÒÔÇÄÆÑÙËÂÐËÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.115 ë 118

´ÂÐË Ô ÔÑÂÄÕ.165 ë 168 ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎâ
ÏÇÊÑ-àÕËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÒÑÎÖÛËÓËÐ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÑÕ 5 ÆÑ 15. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,169 ÚÕÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÕËÂÍÂÓÃÑ-
ÙËÂÐËÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) ÄÍÎáÚÂÎË 10 ë 37 ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ì 34 ë 53 ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 129 ë 131 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÎÖÛËÓËÐ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕËÂÏÑÐÑÏÇÕËÐÙËÂÐË-
ÐÑÄ,129 ÑÍÔÂ-, ËÏËÆÂ- (ÔÏ.130) Ë ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ 131 Ä
àÏÖÎßÔËË AgCl Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÆÎâ ÕËÂÙËÂÐËÐÑÄ 2 ë 7, ÆÎâ
ÑÍÔÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ 3 ë 4, ÆÎâ ËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ 6 ë 27,
ÆÎâ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ 6 ë 12.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(Atomic Force Microscopy, AFM). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,170 ÚÕÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÕÓËàÕËÎÂÏÏÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎË 3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-
5,6,50,60-ÆËÃÇÐÊÑ-9-àÕËÎÑÍÔÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ Ë ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË
3,30-ÆË(g-ÔÖÎß×ÑÒÓÑÒËÎ)-5,50-ÆËØÎÑÓ-9-àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓâÆÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [210] ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ AgBr. ¿ÕË ÓâÆÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì äÍÑÎÑÐÐÞã ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÑÕ 20660 ÆÑ 30660 ÐÏ,2 ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÍÔÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕËÂ-
ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ.

¿ÕËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 171 ÔÕÓÑÇÐËÇ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ØËÐÑ-2,20-ÙËÂÐËÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÑÎÑÏ 108 Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

ÐËá [010]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 172 ë 174 ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËâ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÐÂ AgBr ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ AFM.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞâÄÎâ-
ÎËÔß ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÖÒÂÍÑÄÍÇÏÑÎÇÍÖÎ ÄH- Ë J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕËÒÂ äÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍËã Ë
äÓÞÃßÇÌ ÍÑÔÕËã. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ H-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
äÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍËã Ë äÓÞÃßÇÌ ÍÑÔÕËã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19. ´ÂÏÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂÏÑÆÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÉÆÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÂÊÏÇÓÞ äÍÑÎÑÐÐã ËÊ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ AFM, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÉÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÄÇÕÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (Analitical Color
Fluorescence Electron Microscopy, ACFEM). ®ÇÕÑÆÑÏ
¡CFEM ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,175 ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ äÍÑÎÑÐÐã Ë ËØ ÕÑÎ-

a

c

b

²ËÔ. 19. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ AFM.173

aìH-ÂÅÓÇÅÂÕ 3,30-ÆËàÕËÎ-5,50-ÆËØÎÑÓ-9-ÏÇÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÕÑÊË-
ÎÂÕÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 5.665.6 ÐÏ2; b ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ
äÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍËã 3,30-ÆËàÕËÎ-5,50-ÆËØÎÑÓ-9-àÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐ-
ÕÑÊËÎÂÕÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 3.664.2 ÐÏ2; cì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ
äÓÞÃßÇÌ ÍÑÔÕËã 3,30-ÆËÏÇÕËÎ-4,5,40,50-ÆËÃÇÐÊÑ-9-ÏÇÕËÎÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂ-
ÐËÐÕÑÊËÎÂÕÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 4.164.5 ÐÏ2.
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ÜËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 176 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ACFEM ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÍÔÂ- Ë
ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÔÕÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐË (100) AgBr. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÊÑÐÂØ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÄÇÓÛËÐÂÏ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Í
ÓÇÃÓÂÏ ì ÍÓÖÒÐÞÇ Ë ÏÇÎÍËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Â Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÅÓÂÐË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÒËÍÔÇÎâØ (1 ÒËÍÔÇÎß=3.364.1 ÐÏ2).
¬ÓÖÒÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓ 5 ë 6, ÔÓÇÆÐËÇ 3 ë 4, ÏÇÎÍËÇ
1 ë 2 ÒËÍÔÇÎâ. ´ÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ACFEM ËÊÖÚÇÐÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgBr.177 ±ÎÑ-
ÜÂÆß J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *30670 ÐÏ2; Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÓÂÊÏÇÓ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÚËÔÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ AgBr ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá [110] ËÎË [210].

®ÇÕÑÆÑÏ ACFEM ËÊÖÚÇÐÂ 178 J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ØËÐÑ-2,20-ÙËÂÐËÐÂ Ë ÑÍÔÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (100)
Ë (111) ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgBr. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÙÄÇÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
²ÂÊÎËÚËÌ Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (100) Ë (111) ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 178, 179 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐâØ AgHal. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ACFEM180 J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕËÂ- Ë ËÐÆÑÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑ-
ÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
AgBr ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÓÂÊÏÇÓÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ 5-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË,
ÚÕÑ ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal. ²ÂÔÚÇÕÐÞÏ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ AgHal, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÖá Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÚÇÔÕß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÄÎËâáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÏÇÕÑÆÂ ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÖá àÏÖÎßÔËá, ÓÑÎß ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÂÅÓÇÅË-
ÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÑÔÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
AgHal.

4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÓÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ

±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ.

¯Â ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË (£©®°)
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÄÂ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ ÃÇÊ

ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô £©®°
ÐÂ ÐËÉÐáá ÄÂÍÂÐÕÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß (¯£®°),
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (¬Ó*). ¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
Ë ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ¯£®° Ë £©®°. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËÌ ¯£®° (e¯£) Ë £©®° (e£©) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÊÑÐ AgHal ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ.2, 3

±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ AgHal,
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ,3 ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÑÕÐÇÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ÙËÂÐËÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ·áÍÍÇÎâ, Ô ËØ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßáÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑ-
Õax 181, 182. ©ÂÕÇÏ ´ÂÐË Ë ¬ËÍÖÚË,183, 184 Â ÕÂÍÉÇ ºÕÖÓÏÇÓÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕ.185, 186 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÔÇØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËËCNDO/2 ËÏÇÕÑÆ±ÂÓËÊÇÓÂ ë±ÑÒ-
ÎÂ ë±ÂÓÓÂ.187, 188 ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë pKa ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ªÊÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ¶ÇÓÔÕÇÓ 189 ÆÂÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÃÊÑÓ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÂÚÍÑÄÔÍÑÅÑ.14, 190

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 4.4 ë 5.9 à£,191, 192 Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÓÑÆÔÕÄÂ 3.0 ë 3.3 à£.193 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞ, Â ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ.ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô e¯£ Ë e£© ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.3, 6, 20 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÓâáÕ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÎÖÄÑÎÐ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (E red

1=2) Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ
(E ox

1=2) ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô e¯£ Ë
e£© . ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ:
E red

1=2 ì ÑÕ 70.6 ÆÑ 72.2 £, E ox
1=2 ì ÑÕ 0.2 ÆÑ 1.3 £ (ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ØÎÑÓÔÇÓÇÃÓâÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ).186, 192

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ AgHal
ÒÑÎÑÉÇÐËâ e¯£ Ë e£© ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ. ¥Îâ ÄÇÎËÚËÐ e¯£ Ë e£© ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÂÃÑÓÞ, Â ÐÇ ÑÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.194, 195

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË (Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË) ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ e¯£ Ë e£© ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ AgHal. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ e¯£ Ë e£© ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâ-
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ÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÑÔâÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÎÑÉÇÐËáÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÏ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÖÅÎÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ.33, 93 ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ¬ÖÐ Ô
ÔÑÂÄÕ.22, 162, 163 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÏÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ Ä p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ
äÍËÓÒËÚÐÑÌ ÍÎÂÆÍËã.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ±ÂÓËÊÇÓÂ ë±ÑÒÎÂ ë±ÂÓÓÂ ÃÞÎÑ ÑÙÇ-
ÐÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
a.196 ë 198 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ
âÄÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÑÔÕÓÞØ ÖÅÎÂØ a ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
(ÓËÔ. 20). µÅÑÎ a ÒÓË ÏËÐËÏÖÏÇ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ÕÓËÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ*298, ÆÎâ ÒÇÐÕÂÏÇÕËÐ-
ÙËÂÐËÐÑÄ ì *248, ÆÎâ ÅÇÒÕÂÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÑÄ ì *218. ¥Îâ
ÕËÂ-, ÑÍÔÂ-, ËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ Ë ÒËÐÂÙËÂÐÑÎÂ ÖÅÑÎ a ÓÂÄÇÐ
19�28, ÆÎâ ÒËÓËÆÑÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ ì 22� 28 (ÔÏ.198).

²ÂÔÚÇÕÞ ÖÊÍÑÌ J-ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,199 ë 208 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ àÍÔËÕÑÐÑÏ¶ÓÇÐÍÇÎâ
Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ¦ÅÑ-
ÓÑÄÂ 209 ë 212 ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ J-ÒÑÎÑÔÞ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÑÃÊÑÓÇ ¥ËÕÙÂ 213 ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ. ³ÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâÓÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÎÖÄÑÎÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ.

¯ÇÎßÔÑÐ 214 ë 216 ÑÒÓÇÆÇÎËÎ àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË ÒËÐÂÙËÂ-
ÐÑÎÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ CdS Ä ÄËÆÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ*4.5 à£, ÚÕÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË (5 à£� 4%). ¬ÓÂÔËÕÇÎË ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÆÎËÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË Ë ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß e£© ÒÓË J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ¥ËÕÙÂ 213 ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÅÓÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÐÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ¥Îâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ Ä J-ÒÑÎÑÔÇ. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËá J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË.20 ´ÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑ-
×ÇÐÑÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ OH7. ±ÖÕÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ.

¬ÖÒÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ,217, 218 ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ
ØËÐÑ-2,20-ÙËÂÐËÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä àÏÖÎßÔËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ÒÑÎÑÔÂÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË lmaxJ1

=570.5 ÐÏ Ë lmaxJ2
=575 ÐÏ. ³ÓÂÄÐËÄ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
àÏÖÎßÔËË AgBr, ÂÄÕÑÓ ÊÂÍÎáÚËÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgBr ËÊ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ J2-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ËÊ J1-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÏÇÐß-
ÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
¬ÇÎÎÑÅ Ô ÔÑÂÄÕ.,219 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ ×ÂÍÕ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË J2-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÏÖÎßÔËË AgBr. ³ÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÇËØ ÒÑÎÑÔ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ: Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÐËÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ, ÚÇÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÂâ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ, Â ÐÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 115 ë 118, 220, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÄ ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË J1- Ë J2-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ØËÐÑ-2,20-ÙËÂÐËÐÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÕËÂ- Ë ÑÍÔÂÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐË-
ÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË E ox

1=2 (ÑÕ 0.54 ÆÑ 0.98 £ ÑÕÐ.
Ð.Í.à.) Ë ÒÓË ÕÖÛÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ, ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ àÕË
ÏÇÕÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ
eB© ÆÎâ J1- Ë J2-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ eHB Ä ÐËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
AgBr. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÑÕ E ox

1=2 ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
eB© ÆÎâ J2-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÛÍÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0.8 B (ÑÕÐ. Ð.Í.à.), Â
ÖÓÑÄÇÐß eB© J1-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
J1- Ë J2-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓË 77K ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (500 ë 530 ÐÏ), ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ AgBr (337 ÐÏ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÐË S1

(eHB) ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
AgBr. ´ÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË,213 Â ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇÄÇÎËÍË.34

£ ÓÂÃÑÕÂØ ³ÄËÓËÆÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕ.221 ë 223 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓË J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÙÇ-
ÐÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎË- Ë ÏÑÐÑ-

00

00..22

00..44

bb,, àà££

3300 6600 aa,, ÅÅÓÓÂÂÆÆ

²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÖÅÎÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÇ ÆÎâ ÕËÂ-, ÑÍÔÂ-, ËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ
Ë ØËÐÑ-2,20-ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ.198

µÅÑÎ a ÒÓË ÏËÐËÏÖÏÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ 19� 28.
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ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ WO3 . ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÓÑÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏËÆÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÑÄÇÐß eB3
ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ËÏËÆÂÍÂÓ-
ÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ¥Îâ ÑÍÔÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÖÓÑÄÐË eB3
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ eB3
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕËÂÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎ
¬ÂÄÂÔÂÍË Ô ÔÑÂÄÕ.,224 ë 226 ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÎ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÓË J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (ÐÂ*0.2 £).

¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÎÇÛ-×ÑÕÑÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÔÇÓËâØ ÓÂÃÑÕ
¬ÓÇÏÒÂ Ô ÔÑÂÄÕ. 227, 228 Ë ¿ÓÎËØÂ.229 ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ËÊÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÎÇÛ-
×ÑÕÑÎËÊÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¹ËÃËÔÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕ.230, 231 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä J-ÒÑÎÑÔÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ äÑÕÃÇ-
ÎËÄÂÐËÇã àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÆËÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÒÑÎÑÔ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô E ox

1=2

ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÊÐÂÚÇÐËâ eB3 ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÞ c E ox

1=2 .
£ ÓÂÃÑÕÂØ ­ÇÐØÂÓÆÂ Ë ·ÂÌÐÂ 232, 233 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ) ÒÓË J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ, ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÒË ÏÑÔÕËÍÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ. ¡ÅÓÇÅÂÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ËÊÏÇÐâÎË ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÊÂÅÓÇÅËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕËÂÆËÍÂÓÃÑÙËÂÐËÐÂ eB©
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ, Â ÖÓÑÄÇÐß e¯B ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 0.32 à£.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ eHB Ë eB3 ÒÓË
ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ì ÒÑÓâÆÍÂ 0.2 ë 0.3 à£ ì ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

5. ®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ

¬ ÒÇÓÄÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³ÒÇÐÔÂ Ë ¬àÓÓÑÎÂ,234 Â ÕÂÍÉÇ £ÇÔÕÂ Ë ¬àÓ-
ÓÑÎÂ,235 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¯ÂÕÂÐÔÑÐ Ë
¬ÎËÏÊÑ 4, 5 ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÂÍÕËÄÐÑÔÕß H-ÒÑÎÑÔ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ËÏÇáÕ ÃÑ'Îß-
ÛÖá ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÚÇÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ.4

¦ÔÎË J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ AgHal ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÕÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 4, 5, ÕÂÍËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÞ. ®ÇÐßÛÂâ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÐÔËÃË-

ÎËÊËÓÖáÜËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ä
M-ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ë ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.6, 80

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá, ÐÂØÑ-
ÆâÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÔÎÑÇÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. °Ð ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐ ÍÂÍ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.3, 6 ²ÂÊÎËÚËÇ ÆÇÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËË Ë ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÓÂÊÎËÚËâÏË ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË AgHal Ë
ÍÓÂÔËÕÇÎâ.6, 236 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÒÂÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.6, 236

¥Îâ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÑ ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
(ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ II ÕËÒÂ):6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÞÓÑÍ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
AgHal. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÞÓÍÂ ÕÓÂÐÔÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË II ÕËÒÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË II ÕËÒÂ, ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÔÕÂ-
ÆËÇÐ (ÓËÔ. 21).6 ±ÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË AgHal ÚÂÔÕß ÆÞÓÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
AgHal ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÞÓÑÍ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, Â ÚÂÔÕß
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏËì ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÆÞÓÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 21,a).
±ÓÑÙÇÔÔ ÉÇ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË II ÕËÒÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÞÓÍÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ Kp* ÐÂ AgHal (ÔÏ. ÓËÔ. 21,b). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ
ÆÞÓÑÍ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÎËâ-
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²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË (a) Ë ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË (b) II ÕËÒÂ.118

±¸eìÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓìÂÍÙÇÒÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ±¸pìÒÓËÏÇÔÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÆÞÓÑÍ; e ì ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ; p ì ×ÑÕÑÆÞÓÍÂ; hn ì
ÍÄÂÐÕ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÌ AgHal; hn¬Óì ÍÄÂÐÕ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÌ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ.
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ÐËÇ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß e£© ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ AgHal ËÎË ÃÎËÊÑÍ Í
ÐÇÏÖ, ÕÑ ÆÞÓÍÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ë ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
I ÕËÒÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÎâ ÆÇÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË Ë ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË II ÕËÒÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÎÖÄÑÎÐÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ E ox

1=2 , Õ.Ç. ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÞÓÍË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ.79, 80, 237 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÓÂÔËÕÇÎË ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÃÎËÊÍËÏËÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÏË E ox

1=2 , ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
ÒÑ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.6, 80

£ ÓÂÃÑÕÂØ 6, 79, 80 à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
II ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÔÇÓÐËÔÕÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (Ag2S)n , ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal. ³ÇÓÐËÔÕÑÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
n, ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÇÔÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÃÑ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (±¸e), ÎËÃÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÆÞÓÑÍ
(±¸p). ¯Â ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË,6, 79, 80 ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐ-
ÔËÃËÎËÊÂÙËË II ÕËÒÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë
ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË (ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË) ÒÑ ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (kd) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

kd=Adexp ÿ aDE �

RT

� �
, (3)

ÅÆÇ Ad ì ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, DE 8 ì
ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÞÓÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÎÑÄÖÛÍÑÌ (ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal

DE 8=E ox
1=27E �PCe .

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ (DE 8), ÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ad , ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ rÏÇÉÆÖ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ Ë ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÞÓÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÐÂ±¸e ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊ
ÖÚÂÔÕËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ AgHal, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÖÐÐÇÎßÐÑ
ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÛËÓËÐÑÌ r, ÕÑ

Ad& ÇØÓ(72r),

Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (m) ÆÞÓÑÍ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÄÐÖÕÓË ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÇ Ë ÖÅÎÑÏ ËØ ÖÒÂÍÑÄÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,6

Ad= f (m, r).

¦ÔÎË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä J-ÂÅÓÇÅÂÕ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÕÑ ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
AgHal, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË (ÓËÔ. 22,a). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐ-

ÕÂÍÕÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ô ±¸e (r ? 0) ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ AgHal, ÐÑ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÔÕÂØ, ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô±¸e ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
r ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 22,b) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÑÄÐâÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal. ¦ÜÇ ÓÂÊ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË II ÕËÒÂ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÑÅÓÂÐÍË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
AgHal, ÓAg Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË AgHal
ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËÏËÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË.6, 80

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË Ë ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÃÞÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÂÊÑÃÜÇÐÞ.
£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ºÂÒËÓÑ 79, 80, 126 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÕÇÏÐÑÄÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. £ÞÆÇÎâáÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔÂÏÑ-
ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË II ÕËÒÂ: 1) ÊÂØÄÂÕ ÆÞÓÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ; 2) äËÊÑÎâÙËâã ÆÞÓÍË ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (±¸e); 3) ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ô ±¸e .126

±±¸̧ÇÇ

AAggHHaall

ee

ee

pp

hhnnKKpp KKpp**--II ((JJ--ÂÂÅÅÓÓÇÇÅÅÂÂÕÕ))

a

b

±±¸̧ÇÇ

AAggHHaall

ee

ee

pp

hhnnKKpp KKpp**--IIII ((JJ--ÂÂÅÅÓÓÇÇÅÅÂÂÕÕ))

rr

c

AAggHHaall

ee

ee

pp

hhnnKKpp KKpp** ((JJ--ÂÂÅÅÓÓÇÇÅÅÂÂÕÕ))
CC

²ËÔ. 22. ³ØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ (a, b) Ë ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÑ äËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖã ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ (c).
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®ÇØÂÐËÊÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÞÓÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ (ÖÔÎÑÄÐÑ äÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌã ÏÇØÂÐËÊÏ) ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¤ËÎÏÂÐÑÏ.238 ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇÐ ÆÎâ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÆÞÓÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÖ. ÁÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕË-
ÓËÎßÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ 2-(n-ÆËàÕËÎÂÏËÐÑÔÕËÓËÎ)ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ
ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕ 1,10-ÆËàÕËÎ-2,20-ÙËÂÐËÐËÑÆËÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 235. ±ÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
(ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ). ªÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÑÔÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä J-ÒÑÎÑÔÇ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ¬Ó* Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
£ÇÔÕÖ Ë ¬àÓÓÑÎÎÖ,235 ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ä ÐÇÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ
ÔÎÑá ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
àÐÇÓÅËË, ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ±ÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÄÍÎáÚÇÐËË ÇÅÑ Ä J-ÂÅÓÇ-
ÅÂÕ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÎÑÄÖÛÍË àÍÔË-
ÕÑÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂØÄÂÕÖ àÍÔËÕÑÐÂ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä AgHal. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ¤ËÎÏÂÐÑÏ.238

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¤ËÎÏÂÐÖ, ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÍËÔÎÇÐËá ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ (C) ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ¬Ó�J ËÎË ÆÞÓÍÑÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (¬Ó�J )

¬Ó�J +C ¬ÓÿJ +C+. , (4)

¬Ó�J +C ¬ÓJ+C+. , (5)

Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÒÇÓÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÞÓÍË ÐÂ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓ.

±ÓË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÊÂÙËË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (4) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ¬ÓÿJ . µÓÑÄÇÐß e¯£ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ¬ÓÿJ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ¬Ó�J ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÎËÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË AgHal Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (5) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÆÂÎÇÐËá ÆÞÓÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ-
Ôâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.
¥Îâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÑ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ ÑÍËÔÎâÎÔâ
ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ 238

E ox
1=2�C�<E ox

1=2�Kr� .

äªÊÑÎâÙËÑÐÐÞÌã ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË 79, 80, 239, 240 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ±¸e , ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ Ag2S-
ÙÇÐÕÓÂØ, Ä ËÊÑÎâÙËË J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÕ ±¸e , Â ÊÐÂÚËÕ Ä ÔÐËÉÇÐËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 22,c). ±Ñ
äËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖã ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÓÂÔËÕÇÎË,239

Õ.Ç.

E ox
1=2�C�>E ox

1=2�Kr� .

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ Ag2S-ÙÇÐÕÓÂØ, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓ 4-ÅËÆÓÑÍÔË-6-ÏÇÕËÎ-1,3,3a,7-ÕÇÕÓÂÂÊÂËÐ-
ÆÇÐ. ³ÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÖÓËÐÑ-
ÄÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÖÂÐËÐ Ë ÂÆÇÐËÐ.79, 80 ¿××ÇÍÕËÄ-

ÐÞÏË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË äËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑã ÕËÒÂ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÐÑÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÞ Ë ÐÖÎßÏÇÕËÐÏÇÓÑ-
ÙËÂÐËÐÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ äËÊÑÎâÙËÑÐÐÞÌã ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
²ËÔÕÇÓÑÏ.241 £ ÏÑÆÇÎË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ²ËÔÕÇÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÑÎâÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÕ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË AgHal, Â ÔÖÕß äËÊÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑã ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÊÑÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ì
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ËÊÑÎâ-
ÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä àÏÖÎßÔËâØ ÕËÒÂ äâÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂã Ë Ä
àÏÖÎßÔËâØ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ir3+. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂØÄÂÕÖ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ AgHal ÊÂÕÓÖÆÐâáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. µÚËÕÞÄÂâ
àÕÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá Ë
ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá.242 ë 244 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ËÊ
ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ.245, 246

¢ÇÎÑÖÔ Ë ´ÑÎÔÕÑÃÓÑÄ 246 ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓÂÔËÕÇÎß ë ÍÎÂÔÕÇÓ Ag2S ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ Ag2S, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÐÕËÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ
¶ÂÐÑ 247 à××ÇÍÕÑÏ ÂÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë Ag2S ÒÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ag2S Ë
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÂÐÕËÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ Ë ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÑÏ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ Ë Ag2S-ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ 4-ÅËÆÓÑÍÔË-
6-ÏÇÕËÎ-1,3,3a,7-ÕÇÕÓÂÂÊÂËÐÆÇÐ 117 Ë ÇÅÑ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË,
ÕËÂÏÑÐÑÏÇÕËÐÙËÂÐËÐÞ, ÏÇÓÑÙËÂÐËÐÞ, ÔÕËÓËÎßÐÞÇ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏÇáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá
ÐÂ Ag2S-ÙÇÐÕÓÂØ.248 ë 251

£ ÓÂÃÑÕÂØ 248, 251 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ Ag2S-ÙÇÐÕÓÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ 1,3-ÆËÒÑÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕËÂÙËÂÐËÐÑÄ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÑÄ Ë ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
ÆËÒÑÎß, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.6�A, Õ.Ç. ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË Ag+ Ë S27 Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ag2S.6, 248 ë 251

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
II ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØÂÆÆËÕËÄÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË.79, 80 ³ÄÇÓØÂÆÆËÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÔÎÖÉËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÎËÃÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÆÞÓÑÍ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÎÇÅÍÑÑÍËÔÎâá-
ÜËÏÔâ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊÑÎâÙËâ
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÆÞÓÑÍ ÑÕ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÕÓÖÆÐÑÑÍËÔÎâÇÏÞÏ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜËÏÔâ ÐÂ ÐËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇÏ, ÎËÃÑ àÕË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

´ÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜËØÔâ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË J-ÂÅÓÇÅÂÙËË 126 ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá àÏÖÎßÔËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÂÅÓÇÅÂÙËá, ÎËÃÑ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ Ä äÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËËã ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÑÔÕÖ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ J-ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r (ÔÏ.
ÓËÔ. 22,b) (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ±¸e) ËÎË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ J-ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
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ÆÇÐËâ J-ÂÅÓÇÅÂÕÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË
ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÑÄ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃËÔÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÔÑÎË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

ÅÆÇ Z Ë Z0 ì ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ âÆÓÂ ÒËÓËÆËÐÂ,
ØËÐÑÎËÐÂ ËÎË ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ; n5 2; X7 ì ÂÐËÑÐ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 122, 123, 125, 126 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÃËÔ-
ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá àÏÖÎßÔËá Ä ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ J-ÂÅÓÇÅËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÍÓÂÔËÕÇÎâ Í J-ÂÅÓÇÅÂÙËË,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎË-
ÊÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 125, 126 ÄÎËâÐËÇ ÃËÔÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÔÑÎÇÌ ÕÓÂÍ-
ÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÎÇÅÚÇÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÃËÔÔÑÎÇÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ AgHal ËÊ-ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÂÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ ÒÂÓÐÞÏ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÆ-ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÓÇÎßÇ× ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ, ÐÑ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

©ÂÏÇÐÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÙËÂÐËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÖÎß×ÑÂÎÍËÎßÐÞÇ 78 (Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÓÂÔËÕÇÎâÏ
ÃÇÕÂËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÂÐËÑÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÆËÒÑÎâÓÐÞØ ÃÇÕÂËÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÇÅÚÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÆËá ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÆËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
AgHal (ËÑÐÞ Ag+ Ë Hal7), ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÂÆËá
ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËá ÄÎËâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÇÕÑÐÞ,
ÐËÕÓËÎÞ, ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÓÕÞ (×ÇÐÑÎÞ) Ë ÆÓ., ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ J-ÒÑÎÑÔ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.126 ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ J-ÒÑÎÑÔ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÖÅÎÂ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÎËÃÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÂÅÓÇÅÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÃÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÙËË. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÌ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ
äÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâã J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÄÄÑÆËÏÞÇ Ä àÏÖÎßÔËá Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
(0.1 ë 1.0 ÏÑÎß ÐÂ 1 ÏÑÎß AgHal), ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÔÓÇÆÞ (ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ), ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÌ äÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËËã. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
äÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËËã ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÑÕ ±¸e (r>0, ÔÏ.
ÓËÔ. 22,b), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¹ÂÔÕÑ J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ë ÇÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇÆ ÒÑÎËÄÑÏ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal ÒÇÓÇÆ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ ÓÑÔÕ J-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÏÇÔÕÂØ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
J-ÂÅÓÇÅÂÙËË. ´ÂÍËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ AgHal Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ AgBr(I). ±ÑàÕÑÏÖ
J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÆËÆ-ËÑÐÑÄ Ä àÏÖÎßÔËâØ
AgBr(I) (ÔÏ.2). ¿ÕËÏÉÇÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÕËÑÙËÂÐÂÕ-
Ë ÙËÂÐËÆ-ËÑÐÑÄ ÐÂ J-ÂÅÓÇÅÂÙËá. £ ÓÂÃÑÕÇ 252 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ËÑÆËÆ-ËÑÐÑÄ Í àÏÖÎßÔËË AgBr ÐÂ ÄÇÓÛËÐÂØ Ë

ÓÇÃÓÂØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÑÆËÆ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ J-ÂÅÓÇÅÂÙËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 78, 253 ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÑÐÞ SCN7 Ë CN7. µÔËÎÇÐËÇ
J-ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ AgHal ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ SCN7 ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 128 ë 131. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal.125 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ J-ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÄËÆÇ
ÄÑÆÐÞØ ÊÑÎÇÌ ËÎË ÓÇÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (SiO2 Ë
ÆÓ.) ÐÂ AgHal.3, 254, 255

¥Îâ ª¬-ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËâ I ÕËÒÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ.6 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ
ÙÇÒË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.83, 133 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ,6 ÍÓÂÔËÕÇÎß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ,
Õ.Ç. ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÂÕÂÎËÊÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÖÚÂÔ-
ÕËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË I ÕËÒÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÂÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÂÍ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÑÎÖÄÑÎÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 134, 256 ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ:
ÇÔÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕÓÂËÄÂÐËâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ (ËÎË ÔÖÃÙÇÐÕÓÑÄ ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ) ÆÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑ àÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÃÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ì ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÎÂÕÇÐÔË×Ë-
ÍÂÙËË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá Ä ÐÇÅÑ ÓÇÆÖÍÕÑÐÂ. ¡ÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ: ÓÇÆÖÍÕÑÐ ÆÑ
àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÓÇ-
ÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ AgHal, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÔÄÇÕÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙì ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÇÆ- Ë ÔÖÃÙÇÐÕÓÞ
ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÔÍÓÞÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ÖÜÐÑÔÕß ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

¬Ó*+AgHal ¬Ó+.+[AgHal]7,

[AgHal]7+Ag�i [AgHal/Ag0],

[AgHal/Ag0]+Red [AgHal/Ag0n]+Ox.

¡ÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ì ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÓÇÆÖÍÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÐÂÛÇÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.3

ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË.233, 257 ë 260 £ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÔÍÑÓÃËÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 233, ª¬-ÍÓÂÔËÕÇÎß,
ÑÍËÔÎââÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AgHal ÆÑ ÆËÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ,
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËá ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÅËÒÔÑ-
ØÓÑÏÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ
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ª¬-ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÆËÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÆÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 261 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ª¬-ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË Ä àÏÖÎßÔËË AgBr(I). ¯Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÆËÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆËÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË.261

±ÑÍÂÊÂÐÑ,134 ÚÕÑ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÔÖÎß×ËÆÑÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÎÂÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ Ag2S-ÙÇÐÕÓÂØ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÆÖÍÕÑÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜËÇ ÔÖÒÇÓÂÆÆËÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ì ÏÇÕÑÎ, ×ÇÐËÆÑÐ, ÆÑÆÇÙËÎÅÂÎÎÂÕ Ë ÆÓ. ªØ
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ Ag2S-ÙÇÐÕÓÂØ Ë Ô ÎÂÕÇÐÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÍÓÞÕÑÅÑ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 80, 134, 256 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÂÏÑÆÇÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË II ÕËÒÂ ÒÑ ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÞÓÍÂÏË ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ. £ ËÕÑÅÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÖÅÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ô
ÐÑÄÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í AgHal. ©Â ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎ AgHal ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÑÆËÐ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ)
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÑÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ:80

¬Ó+ hn ¬Ó*,

¬Ó*+AgHal ¬Ó+.+[AgHal]7,

[AgHal]7+Ag+ [AgHal/Ag0],

¬Ó+.+BH ¬Ó+BH+.,

BH+.+R7 B
.
+HR,

B
.
+[AgHal/Ag0] B+.+[AgHal/Ag0]7,

[AgHal/Ag0]7+Ag+ [AgHal/Ag02],

B+.+ÔÓÇÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,

ÅÆÇ BHì ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ, R7 ìÑÔÐÑÄÂÐËÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ BH ÑÍËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÆÞÓÍÑÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÆÑ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ BH+., ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ R7 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂ B

.
. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-

ÐËá Í ÅÂÎÑÅÇÐËÆÖ ÔÇÓÇÃÓÂ, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä AgHal
ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÇÕ ÙÇÐÕÓ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 262 ë 264. ¡ÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÆÞÓÑÍ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÎÖ-
ÉËÎ ×ÑÓÏËÂÕ-ÂÐËÑÐ (HCOÿ2 ). ±ÓËÐÙËÒ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä

AgHal àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ®ÖÐÕÇÓ
Ô ÔÑÂÄÕ.265 ë 271 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÆÞÓÑÍ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÓÃÑÍÔËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÂÏËÐÞ. ²ÂÔ-
ÒÂÆ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ, ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊË C7C Ë ÆÓ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÆÖÍÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÎÂÕÇÐÔË×ËÍÂÙËá ÔÍÓÞÕÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÆÖÍÕÑÐÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ),
ÎËÃÑ ÓÇÆÖÍÕÑÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÔÖÒÇÓÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ AgHal Ë
ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÄËÆÇ äÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâã. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÖÒÇÓ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÇÆËÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË, Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ë ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÔÕÂÆËâØ.
ªÊ ÄÔÇØ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ J-ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÙËÂÐËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÅÓÇÅÂÕÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË. ¡ÅÓÇ-
ÅÂÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÑÃÜÇÌ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÂÅÓÇÅÂÕ, ÒÑÎÑÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ, ÄÇÓÐÇÇ Ñ ÐÂÐÑÂÓØË-
ÕÇÍÕÖÓÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ, ÑÃÎËÍ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÐÂÐÑÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ Ë ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ. £ ÐÂÐÑÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÕÂÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆËÏÇÓÞ Ë ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÔÖÓÔ ÕÂÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÇÐ ÍÂÍ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËáÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.2, 3

£ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÎÇÉËÕ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ äÍËÓÒË-
ÚÇÌã (ÏÑÎÇÍÖÎ), Â ËÊ äÃÎÑÍÑÄã ì ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ äÃÎÑÚÐÞÌã ÒÓËÐÙËÒ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ä
ÐÂÐÑÏËÓÇ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑØËÏËË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË.272 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÔÏÇÛËÄÂáÕ
ÒÑÐâÕËâ ÐÂÐÑÐÂÖÍË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓË ÄÔÇÏ ËØ ÑÚÇÄËÆÐÑÏ
ÓÂÊÎËÚËË.®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. µÉÇ *70 ÎÇÕ
J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÛËÓÑÍÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÒËÔË, ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
äÑÒÕËÚÇÔÍËØã ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å04-03-
32 009).
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The aggregation processes of polymethine dyes in solutions and heterogeneous systems of AgHal
microcrystals are considered. The mechanism of formation of nanoaggregates is discussed. The
relationship between the aggregation and the structure of dye molecules are showed. The dependence
of aggregation on the AgHal microcrystal composition and habitus and on emulsion factors of a real
photographic system are demonstrated. The structure and the energy levels of the forming aggregates are
considered. The mechanism of photographic action of the aggregates and ways of increasing their
photochemical activity are discussed.
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