
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ØËÏËÍÑÄ Í ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË: ËØ ÓÑÎßá Ä ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,1 ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ,2 ÔÇÐÔÑÓÑÄ,3 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÛËÐ 4). ªÑÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÅÓÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.5, 6 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
äÏÇÕÂÎÎÑÄ ÉËÊÐËã ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ

×ÖÐÍÙËâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍË (ËÑÐÑ×ÑÓÞ),
ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ, ÂÍÕËÄÂÕÑÓÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÃËÑÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ.7 ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.1, 4 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÖÜËÏË ÔËÎÂÏË
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÂÃÞÇ ÐÇ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,7 ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑ×ÑÓÑÄ,
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ (Õ.Ç. ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ) ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ËÑÐÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ.8, 9 ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏ
ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇÕ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
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ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ (ÔÖÒÇÓÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

II. ¥ÄËÉÖÜËÇ ÔËÎÞ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ¥¯¬
Ë ÂÐÕËÃËÑÕËÍÂÏË
®ÐÑÅËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¥¯¬ Ë ÂÐÕËÃËÑ-
ÕËÍË, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË, ÐÑ ÒÓË ËØ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ äÅÑÔÕß ë
ØÑÊâËÐã. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
¥¯¬ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 10. ´ÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¯¬. ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÇ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ CoIII Ë RuII (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÑÎËÒËÓËÆËÎßÐÞÇ) ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ¥¯¬ Ë ÆÎâ ËØ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë(ËÎË) àÐÂÐÕËÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ.10 ë 12 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ¥¯¬ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ äÃÑÓÑÊÆÞã, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ Ä ÔÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÆÄËÉÖÜËÏË ÔËÎÂÏË ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË Ë p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂÏË, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÎËÅÂÐÆÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄØÑÆâ-
ÜËÏË Ä ¥¯¬.

±ÓËÓÑÆÐÞÇ ÂÐÕËÃËÑÕËÍË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÂÍÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂÏ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÂÐÕËÃËÑÕËÍÂ. ªÊ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÑÐÑ×ÑÓÑÄ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÎÂÔÂÎÑÙËÆ A.13, 14

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÔÂÎÑÙËÆ A ì ÂÐËÑÐÐÞÌ ËÑÐÑ×ÑÓ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ (ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑ) ÔÄâÊÞÄÂÕß ÂÏÏËÐÐÞÇ
Ë ÂÏËÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [Ctn+] ([Co(NH3)6]3+, [Cr(NH3)6]3+,
[Co(NH3)5Cl]2+, D- Ë L-[Co(en)3]3+, [Pt(NH3)6]4+) Ä ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ [Ctn+][LAS7]n , Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐËÑÐ ÎÂÔÂÎÑÙËÆÂ
[LAS7] ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÓËÐËÏÂâ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÒÔÇÄÆÑÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá.15 ë 18

¬ÓÂÖÐ-à×ËÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ËÑÐÑ×ÑÓ ë ÔÖÃÔÕÓÂÕ.19 ë 22 ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇØ ÉÇ
ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ËÑÐÑ×ÑÓÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÇÆÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ à×ËÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,
ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.®ÇÐßÛÂâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ËÑÐÑ×ÑÓÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔ ë ÍÓÂÖÐ-à×ËÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÓÂÖÐ-à×Ë-
ÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍËÔÎÑÕÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ö ÎËÅÂÐÆÑÄ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÏÏËÐÐÞØ Ë ÂÏËÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ô 18-ÍÓÂÖÐ-6 ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅÓÖÒÒ NH3 ËÎË NH2

ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô à×ËÓÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÓÂÖÐ-
à×ËÓÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ 1.23, 24

°ÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ Ô
ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ, CH-
ÒÓÑÕÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍËÔÎÑÕÐÞÏË,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ô à×ËÓÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂÏË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ.24

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.25, 26

´ÂÍ, ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÃÇÐÊÑ-30-ÍÓÂÖÐ-10 Ô
[Pt(bipy)(NH3)2]2+ (bipy ì 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎ) Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÎËÅÂÐÆÂ NH3 . ±ÓË àÕÑÏ
ÅËÃÍËÌ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÞÌ ÙËÍÎ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÕÂÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÚÕÑÃÞ ÃÇÐÊÑÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÄÔÕÖÒÂÎË ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË bipy ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ô×ÇÓÞ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÒÎÂÕËÐÞ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË ²³¡ Ë µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÒÑ ÒÑÎÑÔÂÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ). ¯Â ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÂ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÖáÂÏÏÑÐËÇÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂ-
ÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÔËÆÇÓÑ×ÑÓÂ ×ÇÓÓËÑÍÔÂÏËÐÂ £ (FeHDFB+) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑ-18-ÍÓÂÖÐ-6.20, 27, 28 °ÆÐÂÍÑ ÎÂÔÂÎÑ-
ÙËÆ A ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ FeHDFB+ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÚÇÏ ÃÇÐÊÑ-18-ÍÓÂÖÐ-6, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÅËÃÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ äÅÑÔÕâã. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕß ÊÂÓâÆ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ,
ÚÇÏ Ô ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË Ô ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÆÄÖÏâ à×ËÓ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÙÇÒË.27, 28

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ, ÒÑÎËÂÊÂ-
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ Ä ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÂÐËÑÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ 2a,b ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÄÑÆÇ
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1) Ô ÂÐËÑÐÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ M(CN)4ÿ6 , ÅÆÇ M=Fe,
Ru, Co.29, 30 ¥ÄËÉÖÜËÏË ÔËÎÂÏË ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ, ÚÇÏ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÞ Ë ÒÑÎËÂÊÂÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÓÂáÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß.

¸ËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ (¸¥) ì àÕÑ ÍÎÂÔÔ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÍÓÑÙË-
ÍÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÑÎÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,31, 32 Â ÐÂÎËÚËÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÐÂÓÖÉÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ØÑÓÑÛÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ.

¸ËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ØÑÕâ ÇÔÕß
ÐÇÏÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË.32 ë 36

¯ÂÒÓËÏÇÓ, b-¸¥ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá
×ÑÓÏÞ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÓÑÙÇÐÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (103 ë 104) (ÔÏ.35).
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÖ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕË äÅÑÔÕâã,36 ë 41 ØÑÕâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ.42 £ ÓÂÃÑÕÇ 36 ÑÒËÔÂÐÞ
ÂÆÆÖÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ b- Ë g-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË Ô ×ÇÓÓÑÙÇ-
ÐÑÏ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 1, ÒÓËÚÇÏ Ä b-¸¥ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ, Â Ä g-¸¥ì àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑ.

³ÓÇÆË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÖÍÖÓÃËÕ[n]ÖÓËÎÞ Ë ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÞ,
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

²ÂÊÏÇÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÍÖÍÖÓÃËÕ[n]ÖÓËÎÑÄ Ô
n=6ë8 ÃÎËÊÍË Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÎÑÔÕÇÌ a-, b Ë g-¸¥ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.43 °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ ÍÖÍÖÓÃËÕ-
ÖÓËÎÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÓÕÂ-
ÎÑÄ), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÞÄÂÐËâ äÅÑÔÕß ë ØÑ-
ÊâËÐã, ÚÇÏ ÆÎâ ¸¥, Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÆÆÖÍÕÑÄ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË.44 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÂÆÆÖÍÕÞ Ô ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË ÒÑÓÕÂÎÂÏË ÍÖÍÖÓ-
ÃËÕÖÓËÎÑÄ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ.45 ë 47 °ÆÐÂÍÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓË-
ÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË Ë ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË.48 ë 50 £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎÑÔÕË ÍÖÍÖÓÃËÕ[8]ÖÓËÎ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÇÏ ÍÖÍÖÓÃËÕ[6]- Ë
ÍÖÍÖÓÃËÕ[7]ÖÓËÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 51 ë 54 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓ-
ÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÏÇÆË Ë ÐËÍÇÎâ Ô
àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ Ë ÙËÍÎÂÏÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÍÖÍÖÓÃËÕ[8]ÖÓËÎÑÏ.

£ÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ.8, 9 ¡ÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÎËÍÔÂÓÇ-
ÐÑÄ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÚÇÕÍÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ

(ÑÃÑÆÑÍ) Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ (ÒÑÎÑÔÕß) ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇáÕÔâ ÃÑ'ÎßÛËÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎÑÆÇÔÕÓËÐÑÄ Ë ÍÖÍÖÓÃËÕ-
ÖÓËÎÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÑÆÍÂ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÑÎÑÔÕË.8, 9 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.55 ë 59

£ ÓÂÃÑÕÇ 55 ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ
[Ni(H2O)5py]2+ Ë ÏÇÆË [Cu(H2O)4py2]2+ Ô Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑ-
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒËÓËÆËÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÒÑÎÑÔÕË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3a,b).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÄÐÇÛÐÇ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ Ô
[Ni(phen)3]2+ (phen ì 1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ) Ë [Co(diHOsar)]3+

(sar ì 3,6,10,13,16,19-ÅÇÍÔÂÂÊÂÃËÙËÍÎÑ[6.6.6]àÌÍÑÊÂÐ,
diHOsar=1,8-(OH)2sar), Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÕËÂÂÐÂÎÑÅÂ Ô
[Co(bipy)3]3+ (ÔÏ.56 ë 59). ±ÓË ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË
ÎÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÎËÅÂÐÆÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂÔÔÑÙËÂÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ(II) ËÎË ÐËÍÇÎâ(II),
ÒËÓËÆËÐ-N-ÑÍÔËÆ Ë Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[5]ÂÓÇÐ, ÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÕËÒÂ. ¡ÍÄÂËÑÐÞ [Co(H2O)4]2+ ËÎË [Ni(H2O)4]2+ ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÂÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞØ ÇÆË-
ÐËÙ, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÔÕËÍ.60 ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÕË
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒËÓËÆËÐ-N-ÑÍÔËÆÂ (L), ÐÇ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[5]ÂÓÇÐ ë ËÑÐ ÎÂÐÕÂÐËÆÂ ë
ÒËÓËÆËÐ-N-ÑÍÔËÆ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÓâÆÖ
Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕËÒÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒËÓËÆËÐ-N-ÑÍÔËÆÂ Í ÂÕÑÏÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÄÐÖÕÓß ÒÑÎÑÔÕË, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ 3.61 ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÎâ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑ ÆÎâ EuIII, TbIII Ë YbIII ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË- Ë ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
(ÒÑÎÑÔÕß, ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÍÑÄ) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.62 ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÕÓÑÌÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑ-

n= 1 (a), 2 (b).
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ÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ, Â ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÃÑÆÍÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ë ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ËÑÐÂÏË ÐÂÕÓËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÆÎâ ÍÖÍÖÓÃËÕ[6]ÖÓËÎÂ.47

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÕË Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÑÃÑÆÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ, ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ Ë ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÏËÏÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË ÇÔÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ. ´ÂÍ, ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ô ÂÍÄÂÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÐÇÛ-
ÐÇÔ×ÇÓÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÓÕÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÑÌ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ Ä ÒÑÎÑÔÕß, Â ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÓÕÂÎÂÏË ËÊ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ªÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÑÄ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÎâÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞÇ ÍÂÎËÍÔ[n]-
ÂÓÇÐÞ. ´ÂÍËÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄÐÇÛÐÇ-
Ô×ÇÓÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ËÑÐÞÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÐÖÕÓËÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ
Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÍÑÄ) Ë ÎËÅÂÐÆÞ (ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ËØ Ä ÒÑÎÑÔÕß
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ). ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÅËÃÍÑÔÕß Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÉÇÔÕÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ Ë ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ÆÂÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÉÇÔÕ-
ÍËØ Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÑÔÕË
äØÑÊâËÐÂã ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ äÅÑÔÕâã. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 63 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÛÎË
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ äÅÑÔÕâã Ä
ÒÑÎÑÔÕß Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÑÎÑÔÕß; ÒÓËÚÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C4v ,
Â ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØì Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2v .63 £Ñ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑ-
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÕËÂÂÐÂÎÑÅÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÕß ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÎËÅÂÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ CuII, CoII, CoIII Ë
NiII ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÖÒÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
(C2v).56 ë 59, 64 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²³¡ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ Ë ÕÓËÔ(ÃËÒËÓË-
ÆËÎ)ÐËÍÇÎâ, ÄÞâÄÎÇÐ 64 ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
äØÑÊâËÐÂã ËÊ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÖÔÂ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÍÑÐÖÔ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ Ä
ÂÄÕÑÍÎÂÄÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË.

III. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ
Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË
Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË Ë ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÂÏË
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞâÄËÕß ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËËÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇ-
ÐÑÄ, ÙËÍÎÑÆÇÔÕÓËÐÑÄ Ë ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË, ÐÑ Ë Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË Ë
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÑÄì àÐÕÓÑÒËÌÐÑ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ.65

£ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÑÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,66

ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ àÐÕÓÑÒËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕ-
ÓÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÑÔÕâ Ô ÒÑÎÑÔÕßá ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.67 ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂÎËÚËÇ Ö ÍÖÍÖÓÃËÕ-
ÖÓËÎÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÓÕÂÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÍÖÓÃËÕ[7]-
ÖÓËÎ, ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Í b-¸¥, ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÂÕËÑÐ ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ
(MV2+) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÐÕÂÎßÒËÌÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ.68 ¬ÖÍÖÓÃËÕ[7]-
ÖÓËÎ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ×ÇÓÓÑÙÇÐ Ë
ÇÅÑ ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ: ÆÎâ b-¸¥ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
103 ë 104 Î .ÏÑÎß71, Â ÆÎâ ÍÖÍÖÓÃËÕ[n]ÖÓËÎÑÄ (n=7, 8) ì
109 ë 1010 Î .ÏÑÎß71, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÆÑ 1012 ë 1013 Î .ÏÑÎß71) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐÂ Í ÇÅÑ ÂÏÏÑÐËÇÄÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ.69 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËË ÍÖÍÖÓÃËÕ[7]ÖÓËÎÂ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ MV2+ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Â ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ Ë ÇÅÑ
ÂÏÏÑÐËÇÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ.35 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÓÕÂÎÑÄ Ö
ÍÖÍÖÓÃËÕ[7]ÖÓËÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÐ-
ÕÂÎßÒËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ
ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ-äÅÑÔÕâã, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

¯ÂÎËÚËÇ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÑÃÑÆÍÂØ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÑÄ Ë ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ Ä ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ äÅÑÔÕß ë ØÑ-
ÊâËÐã.66 ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ 4a ë c Ë ÍÂÎËÍ-
ÔÂÓÇÐÂ 4d, ËÏÇáÜÇÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.70 ë 72

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ 4b ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÂÕËÑÐÞ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ, ÚÇÏ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ 4c. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÂÏ
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÑÃÑÆÍÇ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ.70 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ
ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÑÃÑÆÍÇ ÙËÍÎÑ×ÂÐÑÄÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÑÐÂ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ 4a,71 ËÏÇáÜÇÅÑ ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÔÖÎß×Ñ-
ÐÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÑÃÑÆÍÇ, Í ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÏÇÕËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÖ (5),73 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÎß×ÑÐÂÕ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÇÉÇÔÕÍÑ.70 ë 73

°ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÑÔâÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÐÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂ-
ÓÇÐÑÄ Ë ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Á®² 1H Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓ-
ÙËÐÂÓÇÐÂ Ô ÓâÆÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ 66 ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ Ë ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ CH-×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÅÑÔÕâ Ô p-ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá ØÑÊâËÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ àÐÕÂÎßÒËÌÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ CHë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÑÔâÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ CH-ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ p-ÆÑÐÑÓÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ.66 £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 74 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊÑÎÂ, ËÏÇáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ Ô ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË, ÐÇÉÇÎË ËØ ÂÐÂ-
ÎÑÅË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÑÎË CH-ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ-äÅÑÔÕâã Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã. ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍÂ-
ÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ 4a Ë 4b Ô ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÇÏ Ë ÕÓËÏÇÕËÎÂÐË-
ÎËÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ àÐÕÂÎßÒËÌÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ.71 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂÔÔÑÙËÂÕÂ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ
ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÔÔÑÙËÂÕÂ 6 Ô ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÏ ÙËÐÍÂ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÑÃÑÆÍÑÏ Ë äÅÑÔÕÇÏã ÕÓÇÃÖÇÕ ËØ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑÌ ÆÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËË, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.75

Ò-³ÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ (7) ì àÕÑ ÂÐÂÎÑÅ Ò-ÔÖÎß-
×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÏÑÔÕËÍË
ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ.76

£ ÓÂÃÑÕÇ 77 ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÃÑ'ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎÑÔÕË ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ 78 ë 80 ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ DG, DH Ë DS ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÒËÓËÆËÐËÇÄÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô ÑÃÑËÏË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ô ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÏ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ àÐÕÂÎßÒËÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.79 ±ÓËÚËÐÑÌ
àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÏ p-ÆÑÐÑÓÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
CHëp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÃÑ'ÎßÛÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ÕÑÎÖÑÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÂÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.74

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜËÏË ÔËÎÂÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÑÆÍÑÏ Ë
CHëp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ 81

ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ
ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [Co(en)3]3+(8), [Co(en)2ox]+(9),
[Co(L-His)2]+ (10), [Co(bipy)3]3+(11) (en ì àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ,
ox ì ÑÍÔÂÎÂÕ, L-His ì L-ÅËÔÕËÆËÐ) Ô Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂ-
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÏ Ë ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÎËÍÔ[4]-
ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÔÔÑÙËÂÕ 12). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÓâÆ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ ÇÅÑ ÎËÅÂÐÆÞ. ¥Îâ ÑÃÑËØ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 8 Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ: 8> 11> 10> 9. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ en ÐÂ ÑÍÔÂÎÂÕ-ÂÐËÑÐ, ÍÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ en Í bipy, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÌ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕ 13, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÂÕËÑÐ 10, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ
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ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÑÃÑÆÍÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ, ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ
Ë ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÐÕÓÑÒËÌÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ
ÆÎâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ àÐÕÂÎßÒËÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÓÕÂÎÑÄ ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÆÍÂ ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏÖ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË àÐÕÂÎßÒËÌÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä
ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÑÎß àÐÕÂÎßÒËÌÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ Í ÄÑÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ àÐÕÂÎß-
ÒËÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÑÃÑÆÍÇ, ÐÑ Ë CHë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË Ô ÒÑÎÑÔÕßá ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ.

2. ¥Îâ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ Ë ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-
äÅÑÔÕâã Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã.

3. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ Ë ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÇ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔ ÎËÛß ÊÂÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÑÃÑÆÑÍ ÃÇÊ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä
ÒÑÎÑÔÕß ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÑÃÑÆÍÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ.

IV. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ
³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ)
Ë(ËÎË) ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë
ÏÂÛËÐ.82 ë 84 £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ
ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ pH Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

1. pH-±ÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ pH-ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ËÑÐËÊËÓÖÇÏÞØ ÅÓÖÒÒ Ö ÔÂÏÑÅÑÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ Ë(ËÎË) ÇÅÑ ÅÑÔÕâ. µ ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ ÐÇÕ ËÑÐËÊËÓÖÇÏÞØ
ÅÓÖÒÒ, Â ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÙËÍÎÑÆÇÍ-
ÔÕÓËÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.44

±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ pH-ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ë ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ-äÅÑÔÕâã. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ 85 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÍÂËÐÂ b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÏ
Ä ÍËÔÎÞØ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË

ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÍÂËÐÂ (ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÌ Ë ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÌ
ÍÂÕËÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ´ÑÎßÍÑ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÑÄÑÍÂËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä *5 ÓÂÊ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÖÍÖÓÃËÕ-
ÖÓËÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã (ÒÑÎâÓÐÞÇ ÒÑÓÕÂÎÞ),
ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
pH-ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
pH-ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎËÂÏËÐ ë
ÍÖÍÖÓÃËÕ[6]ÖÓËÎ.86 pH-ªÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕßá ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ
ÚÂÔÕËÙÞ-äÅÑÔÕâã.

±ÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏËÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÛËÐ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÓÑ-
ÕÂÍÔÂÐÑÄ.87, 88

¬ÂÓÃÑÐËÎßÐÞÇ ÒÑÓÕÂÎÞ ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÑÐË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ,44 ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
pH-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÔÕß
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂÎËÚËÇ Ö
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ
ÑÃÑÆÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÍÖÓ-
ÃËÕÖÓËÎÑÄ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã ÑÕ ÊÂÓâÆÂ äÅÑÔÕâã. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ äÒÓÑÆÇÄÂÐËâã
ÑÍÔËàÕËÎßÐÞØ ËÎË ÒÑÎËÓÑÕÂÍÔÂÐÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ ÔÍÄÑÊß ÒÑÎÑÔÕß
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 89 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² 1H Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË ÔÄÑÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÕÓË×ÇÐËÎ-
ÏÑÚÇÄËÐÑÍÂÎËÔ[6]ÂÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÔÇÄÆÑÓÑÕÂÍ-
ÔÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ Ë ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÞ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÛËÐ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÕËÂÂÐÂÎÑÅÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,90 ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ×ÇÐÑÎßÐÞÏË OH-ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ
ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÍÇ ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß p-ÆÑÐÑÓÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÕË 91

ËÎË ÊÂÓâÆ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÑÃÑÆÍÇ 73 ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ pH-ËÐ-
ÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÑÕ pH-
ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ pH-ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ äÅÑÔÕâã (ÕÓËÏÇÕËÎÂÐËÎËÐËÇÄÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ,
´®¡) Ë äØÑÊâËÐÂã (Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ) ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 91, 92. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1H
Ë 13C ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ pH. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍËÔÎÑÌ
ÔÓÇÆÇ (pD 0.4) Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ´®¡, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (pD 7.3) ÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ë
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ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ äØÑÊâËÐÂã.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 91, ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 71, ÆËÕÑÒÐÞÌ ´®¡
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÄÔÇÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË-äØÑÊâÇÄÂÏËã, ËÏÇáÜËÏË ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÖá
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÑÐÖÔÂ Ë ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ
ÑÃÑÆÇ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4a,b,d). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ 4c
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÎËÛß ÒÑÎâÓÐÖá ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËÇÄÖá
ÅÓÖÒÒÖ ´®¡. ¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐ 4d, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÍÂÍ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ
ÓÇÙÇÒÕÑÓ 4a, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ´®¡ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ (ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ) ËÎË ÃÑÎÇÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ (ÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÇÄÑÅÑ) ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÑÃÑÆÍÇ, ÕÂÍ ËCHë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ô ÒÑÎÑÔÕßá ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÕÑÒÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ
N-ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐËâ Ô ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÎËÍÔ[4]-
ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,73 ÚÕÑ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓ-
ÙËÐÂÓÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎáÚÇÐËá Ä ÒÑ-
ÎÑÔÕß N-ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.73

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÕÑÒÐÑÅÑ äÅÑÔÕâã ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë

ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ (ÓËÔ. 1). £ ÓÂÃÑÕÇ 93 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÖÍÖÓÃËÕ[6]-
ÖÓËÎ (CB[6]U), ÍÖÍÖÓÃËÕ[7]ÖÓËÎ (CB[7]U), ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ËÑÐ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ-1,4-ÆËÂÏÏÑÐËâ (14) Ë ÆËÕÑÒÐÞÌ ËÑÐ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐ-
ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ (Alk=Bun, n-C6H13 , n-C8H17) (15), ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ 14 Ä ÒÑÎÑÔÕß ÍÖÍÖÓÃËÕ[7]ÖÓËÎÂ Ë
ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË ÍÂÕËÑÐÂ 15 ì Ä ÒÑÎÑÔÕß ÍÖÍÖÓÃËÕ[6]ÖÓËÎÂ.
±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ 14 ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÍÖÍÖÓÃËÕ[6]ÖÓËÎÂ, Â
ÂÆÂÏÂÐÕËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆËÕÑÒÐÑÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ 15ìÄÒÑÎÑÔÕß
ÍÖÍÖÓÃËÕ[7]ÖÓËÎÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÎÍËÎÆËÏÇÕËÎ(×ÇÓÓÑÙÇ-
ÐËÎÏÇÕËÎ)ÂÏÏÑÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ äÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÑÅÑã
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 94 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÔÕßá b-¸¥, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÂÎÍËÎßÐÞÌ ì Ô a-¸¥. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÕÑÒÐÑÅÑ äÅÑÔÕâã Ë a- Ë b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÕÐÑÌ ÔÖÒÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

µÒÓÂÄÎââ ÊÂÓâÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ pH ÆÑÃËÕßÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÔÕâ Ë ØÑÊâËÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
äÅÑÔÕâã ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÂÆÇÐËÐÂÕÑØÎÑÓÑÃËÔ(àÕËÎÇÐÆË-
ÂÏËÐ)ÍÑÃÂÎßÕ(III) (16), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑ-
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÑ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÂÊÑÕÂ ÂÆÇÐËÐÑÄÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1H ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÆÇÐËÐÂÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 16 ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË pH ÑÕ 9 ÆÑ 6 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂÔÔÑÙËÂÕÂ ÏÇÉÆÖ Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂ-
ÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÏ (ST[4]A) Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
17a ë c) (ÓËÔ. 2) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÇÅÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.95 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË pH ÐÂÓâÆÖ
Ô ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÐÑÎâÕÐÑÅÑ ÑÃÑÆÍÂ Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]-
ÂÓÇÐÂ ÑÕ ÅÇÍÔÂ- ÆÑ ÒÇÐÕÂÂÐËÑÐÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ p-ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ CHë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÂáÜËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇ-
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²ËÔ. 1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÖÍÖÓÃËÕ[n]ÖÓËÎÑÄ (n=6, 7) Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÏ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÆËÂÏÏÑÐËâ Ë ÆËÕÑÒÐÞÏ ÍÂÕËÑÐÑÏ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐ-
ÂÎÍËÎÂÏÏÑÐËâ.
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ÆÇÎâáÜËÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã Ë ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÂÆÇÐËÐÂÕÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ, Â ÐÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ p-ÆÑÐÑÓÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ
×ÇÐÑÎâÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë(ËÎË) ËÑÐËÊË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÑÃÑËØ ÑÃÑÆÍÂØ ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ, ÚÇÏ Ö ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ Ë ÙËÍÎÑÆÇÍ-
ÔÕÓËÐÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pH. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ØÖÆÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÙËÍÎÑÆÇÍ-
ÔÕÓËÐÑÄ Ë ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË Í äÒÓÑÆÇÄÂÐËáã ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÍÔËàÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÙÇÒÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÂÛËÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ËÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

2. ²ÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÆÑÍÔ-ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
Ë ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÂâ
ÂÔÔÑÙËÂÙËâ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÂâ ËÎË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÕÇÏ ÊÂÏÇÕÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÞ FeIII/FeII Ä ÂÐÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.33

°Õ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎâÓÐÞÇ ËÎË ËÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ Ô Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÕÑÆÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ FeII (×ÇÓÓÑÙÇÐÂ) Ë CoIII (ÍÑÃÂÎß-
ÕÑÙÇÐÂ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.96, 97

£ÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓËÔ(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÍÑÃÂÎßÕÂ
Ô ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ Ë
ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÂ 57 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÐË-
ÏÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÍÓÂÌ-
ÐËÏË ÔÎÖÚÂâÏË (ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞÏË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË Ë ÙËÍÎÑÆÇÍ-
ÔÕÓËÐÂÏË). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ äÅÑÔÕâã ÍÂÍ Í ÂÐÑÆ-
ÐÑÏÖ, ÕÂÍ Ë ÍÂÕÑÆÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
äÅÑÔÕâã. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ (ÍÂÕÑÆ-
ÐÞÌ) ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ
(MV2+/MV+ Ë MV+/MV0), ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÍÖÍÖÓ-
ÃËÕ[8]ÖÓËÎÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÂâ (ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÂâ) ×ÑÓÏÂ ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ.68

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÙËÍÎÂÏÂÕÂ ÏÇÆË 54 Ë ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ 69 Ä
ÒÑÎÑÔÕß ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÂÐÑÆ-
ÐÞÌ) ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÓ Cu2+/Cu+ Ë Fe3+/Fe2+.
£ÇÓÑâÕÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÞÄÂÐËâ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÍËÔÎÇÐÐÖá, ÕÂÍ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá×ÑÓÏÖ
äÅÑÔÕâã. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÎÑÔÕß ÍÖÍÖÓÃËÕ[8]ÖÓËÎÂÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚËÕß
ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ MV+, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÆÑÍÔ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ MV2+ ÑÃÓÂ-
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ÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1.98 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ Ë ÍÖÍÖÓÃË-
ÕÖÓËÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ë ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ. ¥Îâ ÍÖÍÖÓÃËÕ[n]ÖÓËÎÑÄ (n=7, 8) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐ ËÎË Ô
×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÖÍÖÓÃËÕ[n]ÖÓËÎÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË.68, 69

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËØ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË; àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÊÄÇÓÕÍË,93, 99

Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ 70 ë 80 Ï£, ÚÕÑ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÓÂÕ-
ËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÑÃÂÎßÕÑÙÇÐÂ Ä ÒÑ-
ÎÑÔÕß ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÑÅÑ ÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÂ, Â ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ì
Ä ÒÑÎÑÔÕß ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ (ÓËÔ. 3) ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÛËÐÞ.97

V. £ÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË
ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ pH ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). £ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË ÎÇÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ, ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËØ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËÇÌ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË.

1. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ ËÏÇáÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ Ë
ÎËÒÑ×ËÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÍÎÑÆÇÍ-
ÔÕÓËÐÞ Ë ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËØ Ä
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖáÒÑÎÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÂâ ÄÐÇÛÐââ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÎË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ ÑÃÑÆÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÏÖÔâ ÂÔÔÑÙËÂÕÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ.±ÑàÕÑÏÖ ÙËÍÎÑ-
ÆÇÍÔÕÓËÐÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÎËÒÑ-
×ËÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÄÑÆÐÖá
×ÂÊÖ.41 £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÃÑÆÍÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. ¥Îâ
ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÇ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÃËÔØÇÎÂÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔÂÏ ÏÂÍÓÑÙËÍÎ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÑÍËÔÎÞØ
ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ®ÂÍÓÑÙËÍÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÎËÒÑ×ËÎßÐÖá ÄÐÇÛ-
Ðáá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá (ÂÐÕËÃËÑÕËÍË,14

ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÞ,100 ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ Ô ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâÏË 101), ÔÄâÊÞÄÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÆÇÎÂáÕ
ËØ ÎËÒÑ×ËÎßÐÞÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ë ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë ÄÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.102 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË Ë ÆÇÔÑÎßÄÂÕÂÙËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá àÍÔÕÓÂÍÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË ÓâÆÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË Ë
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÍÂÎËÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÑÄ ËÊ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÐÞÌ ÔÎÑÌ.101 ³ÕÇÒÇÐË àÍÔÕÓÂÍÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÍÂÎËÔ[4]-
ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ
ËÑÐËÊËÓÖÇÏÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ Ö ÍÂÎËÔ[4]-
ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÑÄ Ë ÎÂÔÂÎÑÙËÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ pH àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ.20, 101 £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,102, 103).

­ÇÅÍÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÏÂÍÓÑÙËÍ-
ÎÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ ËÎË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÚËÍÂ.103 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÏËÐÑÏÇÕËÎßÐÞØ Ë ÂÎÍËÎß-
ÐÞØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, n-C11H23) ÅÓÖÒÒ Ä ÍÂÎËÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÑ-
ÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.101 ®ÂÍÓÑÙËÍÎ 18 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÂÏËÐÑÏÇÕËÎß-
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏ ÍÑÃÂÎßÕÑÙÇÐÂ Ô ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÑÏ (SC[6]A) Ë
b-ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÑÌ, Ë ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÍÂÍ ÂÐËÑÐÐÞØ (×ÇÐÑÎâÕÐÞØ), ÕÂÍ Ë ÍÂÕËÑÐÐÞØ (ÂÏÏÑÐËÇÄÞØ)
ÅÓÖÒÒ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇ-
ÐÑÄ Ë ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÎËÒÑ×ËÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.41 £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÚËÐÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÞ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏ ÒÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÇ, Â ÒÑÎÑÔÕß ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÕÑÎß ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-äÅÑÔÕâã, ÍÂÍ
ÒÑÎÑÔÕß ÙËÍÎÑÆÇÔÕÓËÐÑÄ.

2. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

Â. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®²

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-äÅÑÔÕâã ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1H.104 ¿ÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
äÅÑÔÕâã Ä ÒÑÎÑÔÕË äØÑÊâËÐÂã Ë ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ p-ÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÑÔÕË ÍÂ-
ÎËÍÔÂÓÇÐÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ Ä ÐÇÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ô×ÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÇÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ
ËÎË ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÞÇ ²³¡ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏËÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË,ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÞ 51 ë 53 Ë ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÞ 39 ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä
ÒÑÎÑÔÕß, ÚÇÏ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ.55 ë 59 °ÆÐÂÍÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1H ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ.35, 41, 51, 57 ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÔÕßá ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ-äÅÑÔÕâã ÑÕ ÇÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ØÑÊâËÐÂ.104 ë 106

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì àÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ äÅÑÔÕÇÏã. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ Ë ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ äÅÑÔÕâã. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 68 ÑÕÏÇÚÂáÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÖÍÖÓÃËÕ[7]ÖÓËÎÂ Ô ÏÇÕËÎ-
ÄËÑÎÑÅÇÐÑÏ (*102 Ô71), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ b-¸¥ Ô ×ÇÓÓÑÙÇÐÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÑÏ, ÍÑÃÂÎßÕÑÙÇÐÑÏ
Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*104 Ô71. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ Ä ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
Á®² ÑÃÏÇÐÑÏ.66, 71, 81 °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÒÔÖÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÑÔÕâ ËÐÍÂÒÔÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ, ÑÃÏÇÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.107 ë 109

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÑÄ ÔÒÇÍÕÓÞÁ®² äÅÑÔÕâã Ë äØÑÊâËÐÂã ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ (ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑÓÕÂÎÑÄ) Ë ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ

(ËÏÇáÜËØ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÑÃÑÆÍÇ Ë p-ÆÑÐÑÓÐÖá
ÒÑÎÑÔÕß) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÔÆÄËÅÂÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-äÅÑÔÕâã Ä ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ.

Ã. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

¡ÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕß ÂÐÂÎËÊÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ p-ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ËÐÆË-
ÍÂÕÑÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÊÑÐÆÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÙÇÎÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.110 ´ÂÍ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓâÆÂ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ (ÂÍÓËÆË-
ÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ, ÂÍÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÑÓÂÐÉÇÄÑÅÑ, ÒËÓÑÐËÐÂ) ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË Ë ÔËÐËÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËË Ä ÒÑÎÑÔÕß ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞØ ÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ.111 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 110 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä
ÒÑÎÑÔÕß ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ, ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË Ä
ÒÑÎÑÔÕß ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ.111 µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞâÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÕâÏË
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÇÅÑ ÂÔÔÑÙËÂÕÂÏË Ä ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 48 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ b-¸¥ Ë ÍÖÍÖÓ-
ÃËÕÖÓËÎÂ Ô ÓâÆÑÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÆÂ ëÏÖÓÂÄßËÐÂâ
ÍËÔÎÑÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÓÕÂÎÑÄ ËÊ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ äÅÑÔÕß ë
ØÑÊâËÐã, ÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÍÖÍÖÓÃËÕ-
ÖÓËÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË
Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ
Ô ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂÏË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÏËÐÐÞØ Ë ÆËËÏËÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÓÖÕÇÐËâ,112, 113 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎËÂÊÂÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË
ÄÇÆÇÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ ËÎË
ÎËÅÂÐÆ ëÏÇÕÂÎÎ.114 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÕÓËÔ(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÓÖÕÇÐËâ(II) Ë -ÍÑÃÂÎß-
ÕÂ(III) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬.11, 12 ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË
ÕÓËÔ(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ËØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÒÓÇÆÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÃËÒËÓËÆËÎß-
ÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÕÓËÔ(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÍÑÃÂÎßÕÂ(III) Ä ÒÑÎÑÔÕË
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ (ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÂ Ë Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]-
ÂÓÇÐÂ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÎÑÔÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÎËÅÂÐÆ ëÏÇÕÂÎÎ.57 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ Í ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂ-
ÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÂÏ (n=6, 8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÄÍÎÂÆÂ ÔÕàÍËÐÅ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.115 ±ÑàÕÑÏÖ ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÕÓËÔ(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÓÖÕÇÐËâ(II) Ä ÒÑÎÑÔÕß Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂ-
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ÎËÍÔ[8]ÂÓÇÐÂ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.116

£ ÓÂÃÑÕÇ 51 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÍÖÍÖÓÃËÕ[8]ÖÓËÎÂ Ô ÕÓÂÐÔ-ÆËØÎÑÓÑÃËÔ(àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐ)-
ÍÑÃÂÎßÕÑÏ(III), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÂ ØÇÎÂÕÐÞØ ÙËÍÎÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË Ä ÒÑÎÑÔÕß ÍÖÍÖÓ-
ÃËÕ[8]ÖÓËÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆËÐ ØÇÎÂÕÐÞÌ ÙËÍÎ ÔÉËÏÂÇÕÔâ, Ñ
ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ Co7N ÐÂ 0.06�A, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄâÊË ÖÆÎËÐâáÕÔâ
ÐÂ 0.05�A. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâÏË (ÔÆÄËÅÂÏË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ
d ë d-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÃËÔ- Ë ÕÓËÔ(àÕËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐÐÞØ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ CoIII Ä ÒÑÎÑÔÕß ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË d ë d-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá ÒÑÎÑÔÕË
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÖ-äÅÑÔÕâã
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ.

°ÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓËÔØÇÎÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ØËÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ (D Ë L), Ë ÔÒÇÍÕÓÑÒÑÎâ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓËÔ(àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÐÞØ) ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ØÇÎÂÕÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ. ªØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä [Co(en)3]3+ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ì lel Ë ob, ì Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊß C7C ÒÑÚÕË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÓËÔØÇÎÂÕÂ 117 (ÓËÔ. 4). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË [Co(en)3]3+ Ô ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÂâ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß.118, 119 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ
àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÐÑÅÑ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ lel-ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐÞ NH ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬¥
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÎË lel-ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË (ÓËÔ. 5).120 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ Ô ¥¯¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬¥ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
[Co(en)3]3+, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ËÐÆÖÙËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ Ô ÕÂÍËÏË ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÑÎËÂÐËÑÐÂÏË, ÍÂÍ
ÕÂÓÕÓÂÕÞ.10, 121 £ÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÖÎß×ÑÐÂÕ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ë ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐ-
ÂÓÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ, Õ.Ç. Í

ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬¥, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ËÐÄÇÓÔËË lel ? ob ØÇÎÂÕÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá ÙËÍÎÑ×ÂÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ CHë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.65 ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÑÔÕßá ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË lel ? ob ØÇÎÂÕÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ob ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß CH-ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØËÓÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ. ±ÓË-
ÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
ØËÓÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓËÔØÇÎÂÕÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÓÖÕÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ¥¯¬, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÕÓËÔØÇÎÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÂÐÕËÑ-
ÏÇÓÐÑ ÚËÔÕÞØ ØËÓÂÎßÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÍÔÂÊËÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐ-
ÂÓÇÐÑÄ.122

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕËÒÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ËØ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËË Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ Ë ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÔÍÂÉÇÐËá ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÉÇÔÕ-
ÍËØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÕß
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ ÔÑÄÔÇÏ ËÐÂÚÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ-äÅÑÔÕâã. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÕËÂÂÐÂÎÑÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
CHëp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÑÔÕß àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÐÑÅÑ ØÇÎÂÕÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ. ¢Ñ'ÎßÛÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÅËÃÍÑÔÕß Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑ-
ÍÂÎËÍÔ[8]ÂÓÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÇÅÑ ÒÑÎÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ p ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ äØÑÊâËÐÂã, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ ËÎË ÎËÅÂÐÆ ë
ÏÇÕÂÎÎ.119
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²ËÔ. 4. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ lel- (a) Ë ob-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË (b) àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÐÞØ
ØÇÎÂÕÐÞØ ÙËÍÎÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ [Co(en)3]3+.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬¥ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ [Co(en)3]3+ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË (1) Ë ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô
ÕÂÓÕÓÂÕ-ËÑÐÂÏË (2) Ë n-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÏ (3).
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Ä. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ Ä ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË Ä
ÒÑÎÑÔÕß ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ln(NTA)3 .H2O (Ln=Eu, Gd; NTA ì 1-(2-ÐÂ×ÕÑËÎ)-
3,3,3-ÕÓË×ÕÑÓÂÙÇÕÑÐ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ ÎÂÐÕÂÐËÆÂ.123, 124

·ÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎË-
ÒËÓËÆËÎÑÄ RuII ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ËØ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÙËÍÎÑÆÇÔÕÓË-
ÐÑÄ 125, 126 Ë Ä äÃÑÓÑÊÆÞã ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬.127, 128 £ ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ RuII ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÕÓËÔ(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÓÖÕÇÐËâ(II) Ä ÄÑÆÇ àÍÄË-
ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[8]ÂÓÇÐÂ.116 £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÌ ÂÔÔÑÙËÂÕ ÕÓËÔ(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÓÖÕÇ-
ÐËâ(II) Ô Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÏ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (5 ÐÏ)
ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÎÑÔÞ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.129

±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 129 ÔÚËÕÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ (ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ) Ô ÆËÒÑÎÇÏ
ÕÓËÔ(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÓÖÕÇÐËâ(II) Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ Ò-ÔÖÎß-
×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ ÐÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇØÇÎÂÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ËÊÖÚÂáÜÇÅÑ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÃËÒËÓËÆËÎÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ d-ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐË.130, 131 £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÓËÔ(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÓÖÕÇÐËâ(II) Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇØÇÎÂÕËÓÑÄÂÐËâ.131 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÑÄ.

3. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ×ÑÓÏ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ II ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÎËÅÂÐÆÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ
ÂÔÔÑÙËÂÕÂ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÑÍÂÊÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÓÇÆ-
ÍÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ²³¡ ÆÎâ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÎÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÎËÅÂÐÆÂÏË Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÖÕÇÏ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËË Ô ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÑÄ
Ë ÍÂÎËÍÔ[4]ÓÇÊÑÓÙËÐÂÓÇÐÂÏË.55, 59, 132 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÞÓÂÔÕÂáÜÇÏ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÍ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ
äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍË). ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÖÍÖÓ-
ÃËÕ[8]ÖÓËÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÖ ÃËÔ(àÕËÎÇÐÆË-
ÂÏËÐ)ÍÑÃÂÎßÕÂ(III) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÏ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ.51 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË

ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÇÅÑ ËÊÏÇÓËÊÂÙËá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ V.2.Ã, ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ØÇÎÂÕÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ
Ä ÒÑÎÑÔÕß ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ×ÇÐÑÎÑÄÑÅÑ
ÔËÐÇÅÑ Ô ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞÏË ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÂÏË (n=4, 6, 8) ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÇÅÑ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÆÇÊÂÏËÐËÓÑÄÂÐËâ.133

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑÉÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÍÖÍÖÓ-
ÃËÕÖÓËÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ×ÇÐÑÎÑÄÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ Ò-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ Ë
ÆËÂÏËÐ.50

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ë ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ. ¬ÂÕÂÎËÊ ËÎË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË, ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÑÌ, ÒÑÎËÂÊÂÏÂ-
ÍÓÑÙËÍÎÂÏË, ¥¯¬ Ë ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÂÏË, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.134 ë 141 ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ì
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ. ¦ÔÎË ÏÂÍÓÑÙËÍÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÊÂÓâÆ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¦ÔÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎß Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎß ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÕÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËÇÌ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¦ÔÎË ÑÍËÔÎËÕÇÎß
Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÂÓâÆ, ÕÑ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓ-
ÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ ÏÑÉÇÕ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 114 ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑÍÑÃÂÎßÕÂÕÂ Ë ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑ×ÇÓ-
ÓÂÕÂ Ô ËÑÆËÆ-ËÑÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎËÂÊÂÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [Co(CN)6]37 Ë
[Fe(CN)6]37, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá Ô ËÑÆËÆ-ËÑÐÑÏ.

£ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ì àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÕÇÑÓËÇÌ ®ÂÓÍÖÔÂ ë·ÂÛÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 142 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
FeII7CoIII, ÅÆÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ CoIII

ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä ÒÑÎÑÔÕß Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ, Â
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ FeII ì ÐÇÕ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ [Co(en)3]3+, [Co(en)2ox]+, [Co(bipy)3]3+,
[Co(L-His)2]+ Ë [Fe(CN)6]47. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]-
ÂÓÇÐ ëFeII ëCoIII Ë ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ Ô Ò-ÔÖÎß-
×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ FeII ëCoIII (ÔÏ.142). °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
[Co(en)2ox]+, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÐÑÅÑ
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ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÑÍÔÂÎÂÕÐÞÌ ÙËÍÎ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑ-
×ÇÓÓÂÕÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ
Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ Ô [Co(bipy)3]3+ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑ×ÇÓÓÂÕÑÏ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ IV ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÂâ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ
ÕÓËÔ(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÍÑÃÂÎßÕÂ(III) Ô Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]-
ÂÓÇÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÞ
CoIII/CoII ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.57

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ CoIII ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ CoIII ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ®ÂÓÍÖÔÂ ë
·ÂÛÂ,143, 144 ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÞ CoIII/CoII ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ FeII ëCoIII ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞFeII ëCoIII

Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ FeII ëCoIII ë Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]-
ÂÓÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÓÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÎËÃÑ ÃÎËÊÍË, ÎËÃÑ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÌ Í ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ([Co(en)3]3+, [Co(en)2ox]+), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÕß Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ØÇÎÂÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÇÐ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÔÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÄÎËâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 144 Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ 145, 146 ÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ CoII Ë FeII

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÄÞÔÑÍËÌ ÔÒËÐ ë ÐËÊÍËÌ ÔÒËÐ ËÎË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓËÔ(àÕË-
ÎÇÐÆËÂÏËÐ)ÍÑÃÂÎßÕÂ(II), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ CoII ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊË Co7N ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞÏ.147 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÂ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÓËÔ(ÃËÒËÓËÆËÎ)ÍÑÃÂÎßÕÂ(II).148 ë 150 ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË, ÍÖÍÖÓÃËÕÖÓËÎÂÏË Ë
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË

ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÂÊÒÑÊÐÂÄÂÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ËØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÍÂÍ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÏÂÛËÐ. ¡ÐÂÎËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÐÇÛÐÇ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏËÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÜËÇ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

1. p-¥ÑÐÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ äÅÑÔÕß ë ØÑ-
ÊâËÐã (CHë p, p ë p), ÕÂÍ Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÄÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

2. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇ-
ÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÅËÃÍÑ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
äÅÑÔÕâã Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã.

3. ±ÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÍÂØ Ë ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ ë ÎË-
ÅÂÐÆ ë ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ.

4. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ pH Ë ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÇ ÂÔÔÑ-
ÙËÂÕÞ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
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The regular features of the formation of outer-sphere associates of water-soluble calixarenes with metal
complexes in solutions and their structure in the solid state are analysed. The results are compared with
analogous data for other outer-sphere macrocyclic ligands. Some physicochemical properties of the
outer-sphere associates are considered as regards their possible use for the development of new
technologies and materials.
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