
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÇÕÑÆ Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË (®²´), ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ®²´ ÄÔÇ ÛËÓÇ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÇÇ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ØËÏËâ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ Ë Õ.Ò.1 ë 4 ´ÂÍ, Ä ÑÃÊÑÓÂØ 5 ë 7 ÐÂÓâÆÖ Ô

ÑÔÐÑÄÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ®²´ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÇÅÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÑÐ ÐÂÛÇÎ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®²´, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎ-
Ôâ ì ÑÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ë ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÒÎÇÐÑÍ, ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÞ,
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ,
ÅÂÊÑÅËÆÓÂÕÞ, ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ, ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÎÇ-
ÐÑÚÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÑÃÝÇÍÕÞ ÍÖÎßÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ, ÓÂÔÕÇÐËâ,
ÒËÜÇÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÂÏÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ
®²´. µÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÓâÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎËÔß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏË. ¬ ÐËÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ®²´ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÅÂÊÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² Ë ®²´ Ä
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
®²´ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÚÇÐËâ
ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.
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ÅÓÇÔÔÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 10 ÎÇÕ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í
ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ ÐÂÖÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÓâÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

II. ®ÐÑÅÑâÆÇÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
£ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÏÇÕÑÆ ®²´ ì àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ (ÍÓÑÄË, ÎËÏ×Þ) Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®²´ ÃÞÎË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ²ÂÊÄËÕËÇ ®²´ ÅÂÊÑÄ
ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËØ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (Õ.Ç.
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ì
ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ®²´ ÅÂÊÑÄ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ, ØÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ
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®²´ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
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ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓËÎÂ ÃÞ ÍÓÖÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÉËÆÍÑÔÕË) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÑ ÐÖÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ âÆÇÓ-
ÐÞÇ ÔÒËÐÞ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÚÂÔÕÑ >1 ®¤Ù. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏâÅÍËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÞ
Ë àÎÂÔÕÑÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ®²´.8, 9 ¥Îâ
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ÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ Á®², ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßÏÇÕÑÆÂ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ äÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØã ÒÓËÃÑÓÑÄ.
´ÂÍ, ÓÂÊÆÇÎßÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÙÇÑÎËÕÂ 10, 11 Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 12 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏ Á®² 27Al Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 225 ë 350 ¤Ô . ÔÏ71, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ.

²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÒÑÆØÑÆÞ
Í®²´ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Á®²,7

ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ,13 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ,14 ÃÑÎßÛËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,15 ë 18 ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË
(Single Point Imaging (SPI), Single Point Ramped Imaging with
T1 Enhancement (SPRITE)),19 ë 21 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ Á®² 22 Ë ÆÓ.
°ÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ®²´ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá (ËÔÕËÐÐÑÌ ËÎË
ÏÐËÏÑÌ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ;23 ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÔÇÓËÌÐÞØ Ë ÔÂÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÏÇÕÑÆËÍË,
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä Á®² Ë ®²´ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Õ.Ç. ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÎËÛß ÚÂÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÔÒÂÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË T �2 Ë ÒÑâÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ®²´ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.24, 25 °ÚÇÄËÆÐÞÌ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÎËÛß ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÇáÜÇÌÔâ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ 26 ë 30 ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ. ¯Â ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÞÃÑÓ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (g-Al2O3), Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ (27Al), ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÇ-
ÏÞÏË ÐÂÏË ®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
Pt/g-Al2O3 ËÎË Pd/g-Al2O3 , Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÍÑ ÏÐÑ-
ÅËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÂÏ, ÄØÑÆâÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÉÇÔÕÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË Á®². £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÂØ
ÔËÅÐÂÎÑÄÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒÂÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ T �2
(ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÎË
ÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË) Ë ËÔÕËÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË T2 . ±ÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (²¹) ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
T �2. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ²¹-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË äÑÃÓÂÕËÕßã ÔÒÂÆ Ë ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.12 £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
âÆÇÓ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ I=(2n+1)/2, n=1, 2 ... , ÄÍÎáÚÂâ
27Al (I=5/2), ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (1/2.71/2) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
Ö'ÉÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ.18, 31 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
âÆÇÓ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ,32, 33 ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÒÑ ÔËÅÐÂÎÂÏ Á®² 27Al ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÕÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ËÎË ÍÑÓÆËÇ-
ÓËÕÂ.26, 27, 29 ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ *15 ÏËÐ. ³ ÙÇÎßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÓâÆ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ (Al2O3 , V2O5 , KMnO4 , NaHCO3 , ÔÕÇÍÎÑ Ë Õ.Ò.). ±ÖÕÇÏ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ âÆÇÓ (27Al, 23Na, 51V, 55Mn)
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
150 ë 300 ÏÍÏ.28 ë 30

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÂÏÒÖÎÞ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ Á®² 27Al, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÑÌ ®²´ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÕÂÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂÏ Á®² 27Al, 11B, 23Na Ë 29Si (ÔÏ.26, 29, 30). ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÆÎÑ-
ÉÇÍ, ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
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ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßáÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ ËÊ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ (23Na ®²´, ÓËÔ. 1) ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐÖÎ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (27Al ®²´).

ªÔÕËÐÐÂâ ÔËÎÂ ®²´ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë Õ.Ò.). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
®²´ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ Ë ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÇáÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.
Á®²-´ÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇÓ-
ÏÑÏÇÕÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.7, 34 ë 37 °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË) ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÒÑÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ®²´ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÏâÅÍËØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ´ÂÍ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ (ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ)
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (T1 Ë T2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÂÓÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÃÎÑÍÂ ËÊ ÙËÔ-ÒÑÎË-
ÃÖÕÂÆËÇÐÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÆÄÖÏ ÕÓÖÃÍÂÏ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎË
ØÑÎÑÆÐÖá Ë ÅÑÓâÚÖá ÄÑÆÖ,38 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÖÎÍÂÐËÊÂÕÑÄ ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐ-ÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÂÖÚÖÍÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË.8, 9, 39 ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÇÓ-
ÏÑÏÇÕÓËË ÉÇÔÕÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ®²´
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KBr,40 ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏâ T1 ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 81Br
ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. £ÞÛÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÆÎÑÉÇÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ë ÄÓÇÏâ

T1 , Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ âÆÓÂ 27Al ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.26

£ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÇÕÑÆËÍ ÆÎâ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

III. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá ÆÂÄÐÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.6 £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÕÇÚÇÐËá, ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË, ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÆË××ÖÊËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ,
ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÔÎÑâØ,41 ë 44 ÓÂÔ-
ÕÇÐËâØ,45, 46 àÎÇÍÕÓÑÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ,47, 48 ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË 49 Ë Õ.Ò.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÃËÓÂáÜËØ ÔËÎÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ®²´ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÃËÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä ÐËØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÑÚËÔÕÍÂ ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ, ÒËÜÇ-
ÄÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ë Õ.Ò.
®ÇÕÑÆ®²´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃËÑÏÂÔÔÞ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÄÞ-
âÄÎâÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃËÑÒÎÇÐÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Staphylococcus
epidermidis Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÃËÑÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃËÑÏÂÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÒÑ-
ÎÑÔÕË.50 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ®²´-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ.51

ªÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÊÆÇÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÄÑÆÞ Ë ÃËÑ-
ÒÎÇÐÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 52 ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË. ®ÇÕÑÆ ®²´ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÐÑÅÇÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÄÊâÕÞØ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆ.53 ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ®²´-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÃËÑ-
ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.54 ë 56 £ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (La3+ Ë/ËÎË
Cu2+) ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÍÕÇÓËË Citrobacter sp.55, 56 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÕÇÚÇÐËâ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
ÃËÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ.50, 54, 57, 58 £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÐÑÄÑÏ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÃËÑÓÇÂÍÕÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÞØ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.59 ²âÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ.50, 58 ¢ËÑÓÇÂÍ-
ÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÇÕÑÍ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ ÄÔÇ ÛËÓÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÂÐÕËÕÇÎ, ÅÑÓÏÑÐÑÄ Ë ÃÇÎÍÑÄ Ä ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÍÂÐÇÌ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÖÓÓÑÅÂÕÐÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÑÓÅÂÐÑÄ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.60, 61 £ÑÒÓÑÔÂÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
®²´ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÃËÑÒÎÇÐÍÂØ Ë ÃËÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,62, 63).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ®²´ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
(ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ,64 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÓÑÛÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓ-
ÐËÔÕÞØ ÔÎÑâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ®²´-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÎâØ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÐÂÎËÚËË ÔÕÓÖÇÍ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ Ë
ÔÏÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 65

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓâÏÑÕÑÍÂ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔØÑÆÂØ ÅÂÊÂ Ë
ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÐÂ

²ËÔ. 1. ´ÓÇØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 3.5 ÏÏ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÂÏÒÖÎÇ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4.2 ÏÏ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ
Á®² 23Na Ä ÕÇÚÇÐËÇ 9 Ú. ªÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÖÎÞ ÖÆÂÎÇÐÑ.

630 ª.£.¬ÑÒÕáÅ, ¡.¡.­ÞÔÑÄÂ, ¬.£.¬ÑÄÕÖÐÑÄ, £.£.¨ËÄÑÐËÕÍÑ, ¡.£.·ÑÏËÚÇÄ, ².©.³ÂÅÆÇÇÄ



ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ.65, 66

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë
ÔÏÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÖÎ ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ Ä ÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂÉËÆÍÑÔÕË 67 ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÅÓÂÐÖÎ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÎË ÒÑÔÎÇ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÂÚË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ Ä ÔÎÑÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ 64, 68 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ.69

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ 10 ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞâÄËÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÓÛÐÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔØÑÆÂØ
ÉËÆÍÑÔÕË.64, 68 ±ÓË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂ 20 ÏÔ ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÊÂ 0.3 Ô ÍÂÉÆÑÅÑ)
ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÉËÏÂ ÑÓÑÛÇÐËâ, ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ
Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ.70, 71 ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏÉËÆÍÑÔÕË.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔØÑÆÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÔÎËâÐËÇ. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ, àÕËÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÓÂÔØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÓÇÉËÏÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎâÎË ×ÖÐÍÙËá ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÎÑÌ.70 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÓÂÔØÑÆÂ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá, ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÏÑÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÑÎË
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ, ÇÔÎË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÔÑÒÓâÉÇÐ Ô ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
Ë/ËÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV.2).
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÏÇÔË
ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ë N2 Ä ÔÎÑÇ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ ËÎË
ÕÓËÎËÔÕÐËÍÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË (398K, 10 ÂÕÏ).72 ±Ñ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÆÑÎá ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÓÑÛÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÆÑÎá ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÃÎÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÕÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÒÑÓÛÐÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÓÑÛÇÐËâ, ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË 4 ë 8 ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂ *0.6 Ô ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓÛ-
ÐÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÄÑÆÞ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ 73 Ë Ä ÃÎÑÚÐÑÏ
ÔÑÕÑÄÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ËÊ ÍÑÓÆËÇÓËÕÂ.74, 75 ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓÛÐÇÌ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ
ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÓÛÐÇÄÑÏ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË.73 ´ÂÍÑÌ ÉÇ
ÒÑØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÃÎÑÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß.64, 66, 67, 76

±ÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÆÞ Ë ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ Ä ÊÂÔÞÒÍÂØ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ.77, 78

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®²´ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 79 ë 82, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ®²´ Í ËÊÖÚÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÅÂÊÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÕÂÕßÇ 83 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ ÔÂÉÇÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÆËÊÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÅÂÕÇÎâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ (100 ë 250 ÏÍÏ) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÆÑ 10 ®±Â. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÇÐÍÖ ×ËÎßÕÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä ×ËÎßÕÓÇ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÚÂÔÕËÚÇÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÄÑÆËÄ-
ÛËØÔâ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ®²´. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 84 ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÂÓÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÒÓË ÕÇÚÇÐËË SF6 ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË >10 Ï . Ô71 (Re>105) ÐÂÆ
ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ ËÎË ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÆÇÎË ÍÓÞÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍË.

¥ÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ®²´ ÅÂÊÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ®²´ ÄÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ®²´ ÉËÆÍÑÔÕË, ËØ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß
Ä ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÔÎÑâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÅÂÊÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Á®² Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ (Á®² ª¤±) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÆÄËÉÇÐËâ) ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÚÇÐËâ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÅÂÊÑÄ.79, 81, 85 ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ
ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË
ÒÓÑÒÂÐÂ ËÎË ÃÖÕÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÔÎÑâØ.86, 87 ±ÓË
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (D), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ D Ö
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÍÓÞÎÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑ'ÎßÛËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, Â Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÐÑÄß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÑ
ÖÉÇ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ. ºËÓËÐÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØD ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÕ D, ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÇÐ Ä ÔÎÑÇ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓË
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ÃÑÎßÛËØ D ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÂÔÕÑÌÐÞØ ÊÑÐ Ä ÔÎÑÇ. ±ÓË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂÔÞÒÍÖ ËÊ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±£·)87 Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ D ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ Ä ÓÂÌÑÐÇ
ÐÖÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÊÖ Ä ÒÑÓÂØ
ÊÇÓÇÐ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÜÇÏÖÔâ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÕÇÍÖÜËÏ ÅÂÊÑÏ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÒÓË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÊ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÔÎÑË.88

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ®²´ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÅÂÊÂ, ÐËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÕÓÖÆÐÑÔÕßá Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÅËÒÇÓÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÎË ÕÑÏÑÅÓÂ×Â.89 ³ÑÊÆÂÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
(129Xe, 3He, 83Kr) ÅÂÊÑÄ,90 ë 92 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÚÇÐËÇ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËá ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ®²´.80, 93

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔËÅÐÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ), ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄÁ®²Ë®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 94 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 2.3 Ï´Î, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
3 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÇÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÅËÒÇÓ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ 129Xe* ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÂàÓÑÅÇÎâ Ë ÔÎÑÌ
ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ (200 Ï.Æ., ËÎË
5 ¤Ù) ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚËÕß ÑÃÝÇÏÐÞÌ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÔÇÐÑÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ.95 £ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÕÂÍÑÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÍÓÂÐÑÄ (ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ËØ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ËÎË ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.96 ë 99 µÆÂÎÇÐÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ Ä ÔËÅÐÂÎ Á®² Ô ÒÑÏÑÜßá ²¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì äÐÑÔË-
ÕÇÎËã ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ
Í ÏÇÔÕÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÏÇÔÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÅËÒÇÓÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ 129Xe* Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë ÒÑÓËÔÕÞØ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.96, 97 ±ÓËÐÙËÒÞ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ë ÆÎâ ®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ.98, 99 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ

ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÚÇÐËâ, ÆË××ÖÊËË,
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÄÞâÄËÕß ÊÂÔÕÑÌÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË.99

´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÕÄÇÓÆÞØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÔÇÄÆÑÑÉËÉÇÐÐÞÇ Ë ÍËÒâÜËÇ ÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÔÎÑË, ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÔÖÛÍÖ, ÒÐÇÄÏÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë Õ.Ò. ®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Á®²
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÄÇÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÉËÆÍÑÔÕß. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÇÓÐÂ
ÓÂÔÕÇÐËÌ (ÏÂÍÂ, ÅÑÓÚËÙÞ) Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÂÔÎÂ Ë
ÄÎÂÅË, ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐÖÎÞ Ô ÉËÆÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ,
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÑÓËÔÕÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ.4, 6, 100, 101

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 102 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÎÑâ ÊÇÓÇÐ, ÒÔÇÄÆÑÑÉËÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÄËÆÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÃÑÄ)
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆ ÍÂÉÆÞÏ
ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÅÂÊÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ ÐËÉÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÉËÉÇÐËâ ÔÎÑâ (U<Umf). ±ÓË U>Umf

ÑÐË ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÊÂÔÕÑÌÐÞÇ ÊÑÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË.
±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍËÒâÜÇÏ ÔÎÑÇ ËÊÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÚÂÔÕËÙ ì ÆÂáÜËØ Ë ÐÇ ÆÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Á®².103 ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÔÇÄÆÑÑÉËÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË.104 £ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ®²´-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (ÓÂÊÎËÚËâ
Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕËÙ) Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ.105 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ,
Â ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ®²´-ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÏÇÕÑÆËÍË
ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÖ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.102, 105 ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÄÇÓØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ Ë ÑÔÇÆÂÐËÇ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ ÒÑÏÑÜßá ®²´ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÅÂÊÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÉËÉÇÐËâ ÊÇÓ-
ÐËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ 106, 107 ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÅÂÊÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÊÂÏË
(ÒÖÊÞÓßÍÂÏË ÅÂÊÂ Ë àÏÖÎßÔËÇÌ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆÂØ.

®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÉËÉÇÐËâ ÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÄËÃÓËÓÖáÜËØ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ.108 ë 111 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÚÇÐËË ¬ÖàÕÕÂ 112, 113 Ë Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÙËÎËÐÆÓÂØ,114 ë 117 Â ÕÂÍÉÇ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Al2O3 ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÂÊÇÎËÐÑÄÑÇ ÏÂÔÎÑ, ÚÇÓÇÊ ÊÂÔÞÒÍÖ ËÊ ÛÂÓËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ.85, 118, 119

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ®²´ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂÉËÆÍÑÌ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕËÒ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÓÖÅ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¥Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Á®²
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß. µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÑÌ ®²´ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÐÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.
®ÇÕÑÆ ®²´ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÐÂÏË 30 ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.
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±ÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 27Al ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË
(ÓËÔ. 2).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ®²´ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ®²´ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ âÆÇÓ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ËÎË ÐËÊÍËÏ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ®²´ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÒÇÓÇÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂÏË ÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Á®² 27Al Ë ÆÓÖÅËØ
âÆÇÓ. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô
ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÖÕÇÏ ËÐÄÇÓÔËË ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
²¹-ÒÑÎâ.120 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
Á®² 27Al ÄÆÄÑÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË 1.5 ÏÏ.30 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ 19, 121 ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä 3.5 ÓÂÊÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ²¹-ÆÂÕÚËÍÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÑÏËÏÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÂâ
®²´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ
àÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÑÄ âÆÇÓ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÔÕÓÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÖÔÓÇÆÐâáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÉÇÐËá ÎËÐËÌ Á®²
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÑÌ®²´
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÏÇÐËÏ ÄÇÔß ÂÓÔÇÐÂÎ
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ®²´-ÏÇÕÑÆËÍ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂÖÍË, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ-ÕÇØÐÑÎÑÅË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÔÑÎÇÌ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÂâ ®²´ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.122, 123 ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÓËÔ-
ÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑ-
ÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÎÇÌ Ä ÒÑÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÔËÎËÍÂ-
ÅÇÎâ ËÎË ËÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÑÓÃÇÐÕÞ.124 ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ®²´ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
®²´ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÒËÕÍË Ë ÔÖÛÍË, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÒÑÓËÔÕÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.29, 125, 126

´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÇÐ Ë ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÒÑÓËÔ-
ÕÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÅÎÖÃß ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÂÎËÚËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, pH ÔÓÇÆÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ªÐÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ äâËÚÐÂâ ÔÍÑÓÎÖÒÂã, äâËÚÐÞÌ ÃÇÎÑÍã Ë
Õ.Ò. £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÍÔÂØÎÑ-
ÓËÆ ÒÎÂÕËÐÞ (PtCl2ÿ6 ), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÄËÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÂ âÆÇÓÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ
ÒÑÓÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑÆÎÑÉÍË.127, 128 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÏÂÍÓÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÅÓÂÐÖÎÂØ, ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË
(ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, ÄÑÆÞ) Ä ÒÑÓÂØ ÅÓÂÐÖÎÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë ÆÎâ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÂ ÒÂÎÎÂÆËâ
(PdCl2ÿ4 ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÕÑÆÂ
®²´ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂØÎÑÓËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÇ Ä ØÑÆÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÜÂÄÇÎÇÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ.127, 128 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ PtCl2ÿ6 Ë PdCl2ÿ4 ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô ÐËÏË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ ®²´ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÄÖØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, PtCl2ÿ6 Ë Cu2+) ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ
ÅÓÂÐÖÎÖ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.118, 129

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜËÇ
ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ (Ni/Co)Mo-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÅËÆÓÑÑÃÇÔÔÇÓËÄÂÐËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ. ±ÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ
ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÔÑÒÓÑÏÑÕÑÓÞ Ë ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÔ×ÂÕÞ Ë ÙËÕÓÂÕÞ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ×ÑÔ×ÂÕÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ H3PO4 . ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ
Á®² 31² ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ×ÑÔ×ÂÕÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÒËÕÍË.125, 126

³ ÙÇÎßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÓÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÂÕÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓÑÒËÕÍË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÖÛÍË ÅÓÂÐÖÎ. ¿ÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÑÌ ®²´
ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÂÕÂ Ä ÔÖØÑÌ ÅÓÂÐÖÎÇ Ô ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÒËÕÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÑ ÔÖØÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÂÏ âÆÇÓ 31P
(×ÑÔ×ÂÕ) Ë 1H (ÄÑÆÂ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÎÍÑÊÇÓ-
ÐËÔÕÑÅÑAl2O3 Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 27Al.
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ÄÒËÕÞÄÂÐËÇ ÄÑÆÞ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÓÂÐÖÎÑÌ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË ×ÑÔ×ÂÕÂ Ä ÅÎÖÃß ÅÓÂÐÖÎÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÔ×ÂÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÒÓÑÒËÕÍÇ ÅÓÂÐÖÎÞ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÄÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ
ÔËÅÐÂÎÖ Á®² 1H ÄÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ
ÍÑÃÂÎßÕÂ (Co2+) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Á®² ÄÑÆÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÒËÕÑÚÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÒËÕÍË: ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÅÓÂÐÖÎÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÓ Ë
ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÅÎÖÃß ÅÓÂÐÖÎÞ (ÓËÔ. 3). ¥ÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÒËÕÍË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÅÓÂÐÖÎÇ
ÐÑÔËÕÇÎâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÒËÕÍË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH (8 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓÑÒËÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÎâ ÅÓÂÐÖÎÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3.5 ÏÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ *2 Ú. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË
pH 1 ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ äâËÚÐÞÌ ÉÇÎ-
ÕÑÍã, Â ÒÓË pH 8 ÍÑÃÂÎßÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÅÓÂ-
ÐÖÎÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÙËÕÓÂÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 5) ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÒËÕÍË ÆÎËÕÔâ >15 Ú. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
®²´ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ Co2+, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÃÞÎË ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË, Õ.Ç. ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÒÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (Mo7O

6ÿ
24 ). ¤ÓÂÐÖÎÞ ÒÓÑÒËÕÞÄÂÎË ÄÑÆÐÞÏ

ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÅÇÒÕÂÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (Mo6+) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÆÞ Ä ÒÑÓÂØ ÅÓÂÐÖÎÞ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ à××ÇÍÕÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÕÍË ÅÓÂÐÖÎ ÐÑÔËÕÇÎâ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
H2PtCl6 ËÎË H2PdCl4 (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÇÎÇÍ-

ÕËÄÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÐÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ (ÎËÃÑ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ) Mo6+, Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÒËÕÍË.
°ÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ®²´ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.126, 130

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÒËÕÑÚ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ
Á®² ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 125 ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Pt/g-Al2O3 Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ Á®² 195Pt. ²ÂÊÄËÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÒÑÆØÑÆÞ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÐÑÔËÕÇÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÎÑÚÐÞØ ÔÑÕÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÉÇÒÓÑÒËÕÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.131 ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ T1-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÊÄËÕÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ ®²´ ÆÎâ
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÖáÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

IV. ®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ

1. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

£ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÂÏÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÎË
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ®²´ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ®²´ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ (¢¨) ì ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
ÃÓÑÏÂÕ-ÂÐËÑÐÑÏ.132 £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 133, 134 (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 7), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÐÂÔÕÖÒËÎÂ ÒÂÖÊÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ë ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÕÂÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 135 ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¢¨, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐ-1,4-ÆËÑÐ+ÃÓÑÏÂÕ+ÍËÔÎÑÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ¢¨ ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ),
ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÎË ËÑÐÞ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË. £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ 136 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄMn(II) ËMn(III) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËË ¢¨.

5 ÏËÐ

60 ÏËÐ 90 ÏËÐ 115 ÏËÐ

15 ÏËÐ 35 ÏËÐ

²ËÔ. 3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ 1H ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ Co2+ Ä ÅÓÂÐÖÎÖ g-Al2O3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÒÓÑÒËÕÍË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ 0.2® Co(NO3)2 Ë 0.4 M ÎËÏÑÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË pH 1.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ Á®² 1H; ÕÇÏÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕË ÅÓÂÐÖÎÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Co2+;
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (1396231) ÏÍÏ2.

634 ª.£.¬ÑÒÕáÅ, ¡.¡.­ÞÔÑÄÂ, ¬.£.¬ÑÄÕÖÐÑÄ, £.£.¨ËÄÑÐËÕÍÑ, ¡.£.·ÑÏËÚÇÄ, ².©.³ÂÅÆÇÇÄ



²ÇÂÍÙËâ ¢¨ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÕÑÐÍËØ
ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ËÎË Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¢¨ Ä ÊÂÔÞÒÍÂØ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ
ËÎË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÒÇÔÍÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 88, 137, 138.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÔÞÒÍË ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓË-
ÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.5 ÏÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä *2.5 ÓÂÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÊÇÓÐËÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏÉËÆ-
ÍÑÔÕßá. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.132

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä e/T ÓÂÊ (e ì ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, T ì ËÊÄËÎËÔ-
ÕÑÔÕß ÒÑÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË.139 °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÕËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÍÓËÄËÊÐÞ.140, 141 ±ÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ­ÑÍÂÎßÐÂâ (ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÓ) ÍÓËÄËÊÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÒÑÓ Ä ÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÊÏÇÐââ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ
ÊÂÔÞÒÍË, ÏÑÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÓ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÓÑÏÂÕ-ÂÐËÑÐÂ.132 £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÊÇÓ-
ÐËÔÕÞÌ ÔÎÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÇÎÍËÏË
ÒÑÓÂÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ¢¨ ÚÇÓÇÊ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÊÇÓÐËÔÕÞÇ ÔÎÑË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (Õ.Ç. ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÒÑÕÑÍ) Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, Â ÄÑÔØÑÆâÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ.137, 142, 143 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 144 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÓÑÍÂÚËÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ¢¨ ÚÇÓÇÊ ÊÂÔÞÒÍÖ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÛÂÓËÍÑÄ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÆÂÄÂÎË ËÊ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

£ÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ¢¨ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä ÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÑÍÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ¢¨. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ô ÐÇÎË-

ÐÇÌÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞÏ ÊÇÓÐËÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÄÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®²´:
ÑÍËÔÎÇÐËÇ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÂÙÇÕÂÕÐÑÅÑ (EDTA) ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Co2+ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 145 (ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì ËÑÐÞ
OH7)

2CoEDTA27+H2O2=2CoEDTA7+2HO7, pH 4 (1)

Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ Fe2+ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì
ËÑÐÞ NOÿ2 )

2 Fe2++HNO3+2H+=2Fe3++HNO2+H2O. (2)

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
¢¨ ÒÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛËÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÕß T1-ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ®²´-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË (1) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË (2)
ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÍÂÚÍË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÊÇÓÐËÔÕÞÌ ÔÎÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÍÂÚÍË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔÓÇÆÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËá (2)
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÑÌ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (2) Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÊÇÓÐË-
ÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÑÐÕ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ Í ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ±ÓËÚËÐÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ØÑÆÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ®²´ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÉËÄÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¥Îâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÑÔÖÎß×ÂÕÂ ØÎÑÓËÕ-ËÑÐÂÏË

S2O
2ÿ
3 +2ClOÿ2 +H2O=2SO2ÿ

4 +2Cl7+2H+. (3)

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÐËÊÍËØ
(<0.1 ÏÑÎß . Î71) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊ
ËÑÐÂÏË H+). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ËÊÑÒÓÑÒËÎÂÍÓËÎÂÏËÆÐÞÌ ÅÇÎß. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÑÆÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pH. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÅÇÎÇ, ÒÓÑÒËÕÂÐÐÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ØÎÑÓËÕ-ÕËÑÔÖÎß-
×ÂÕÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ pH ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 7 ÇÆËÐËÙ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 ÐÂ *200 ÏÔ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß pH-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÂÎÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ Á®²-ÕÇÓ-
ÏÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍÙËâ (3) àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ. ®ÂÅ-
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ÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ.7 ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ, ÄÍÎá-
ÚÂâ Ë ÉËÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ®ÇÕÑÆ ®²´-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÐÂÏË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.146

²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÏÏ, Â ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÍÂÉÆÞÇ
ÕÓË ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ
àÕÑÌ ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 4). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ®²´, ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ*88C, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÕÇÓÏÑÒÂÓÑÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
´ÑÚÐÑÔÕß ®²´-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä 18C. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÐË ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË×ÓÑÐÕÂ
ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕÞÇÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÏÇÐËÏÞÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.

2. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ®²´ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ in situ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÑÆÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÄÑÊÐËÍÛÂâ Ä
XXI Ä.147 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÆÂÐÐÞØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË)
ÏÑÉÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÍÂÓÕËÐÖ.

£ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ä ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÇ ÔªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ³° ²¡¯ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
in situ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ

ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ,
ÅÇÒÕÇÐÂ, ÑÍÕÇÐÂ) ÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ (Pt/g-Al2O3 , Pd/g-Al2O3)

R17CR2=CH2+H2 R17CHR2CH3 , (4)

R1=C6H5 , R2=CH3; R2=H: R1=n-C5H11 , n-C6H13 .

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓË Á®²-ÏÂÅÐËÕÂ ÃÞÎ ÔÑÊ-
ÆÂÐ Á®²-ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÄÞÛÂÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÑ *1008C ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ë
ÓÖÃÂÛÍÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÔÖÆ ¥ßáÂÓÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÒÓËÃÑÓÂ. £ ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÊÏÇÜÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄÇÓØÖ ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐ ÒÂÓÂÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂ.

£ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 28, 88, 148 ë 150 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÙËÎËÐÆ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÖÎÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 15% Pt/g-Al2O3 Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ a-ÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎÂ (¡®³). £ÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ*260 Ô. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÊÂ ÓÂÃÑÕÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ®²´
ÄÞâÄËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÊÇÓÐÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ
ÒÂÓÑÄ.88, 149, 150 ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÔÖØÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÅÓÂÐÖÎÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, Â ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÒÂÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÖØÑÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂÐÖÎÞ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÂÉÆÑÅÑ ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÅÓÂÐÖ-
ÎÂÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 1 ÏÂÔ.% Pd/g-Al2O3 , ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÏË
0.1 ÏÂÔ.% Mn.27, 28, 85, 151, 152 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂ 34 Ô. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ ÒÓË äÊÂÉËÅÂ-
ÐËËã ÊÇÓÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ äÊÂÉËÅÂÐËÇã ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÏÑÚÇÐÐÑÏ ÊÇÓÐÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÔÖÛÇÐËá ÊÇÓÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÔÝÇÏÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, Â Í ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÅÓÂÐÖÎÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÑÓÂÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
äÊÂÉËÅÂÐËâã ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÊÇÓÐÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÇÓÐÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕßá ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÑÎßÛÇ.
±Ñ ÏÇÓÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÏÑÚÇÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÇÓÐÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Í ÊÑÐÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ë ÓÇÂÍÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ.
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÇÓÐÂ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÙËÍÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÇÓÐÂ ÉËÆÍÑÔÕßá. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÇÓÐÂ, ÅÆÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÓÂÐÖÎÞ Ë ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÆÄÑÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ØÎÑÓËÕ-ÕËÑÔÖÎß×ÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ âÚÇÌÍË; ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 25 Ô; ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ.
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±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ äÄÔÒÞÛ-
ÍËã ÊÇÓÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä
ÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÄÑÊÄÓÂÕÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÇÓÐÂ ÉËÆÍÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ
Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÊÇÓÐÇ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÊÇÓÐÂ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓËÓÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ, ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÂÏÂ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.153

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÊÇÓÐÂÉËÆÍÑÔÕßáÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÒÑÓÛÐÇÑÃÓÂÊÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÐÂ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂÐÖÎÞ, ÍÖÆÂ Ë ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÉËÆÍËÌ
ÓÇÂÅÇÐÕ. ²ÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÖÎß-
ÔËÓÑÄÂÎË. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÓÂÐÖÎÞ ÃÞÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÂÓÑ-
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ¡®³ Ë
ÓÇÂÍÙËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÐËÉÐÇÌ ÔÖØÑÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂ-
ÐÖÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÂÏ ÕÇÓÏÑÒÂÓÑÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ (ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ) ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÊÇÓÐÇ Ë ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ (ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÊÇÓÐÂ ÏÇÐâÎËÔß Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÊÇÓÐÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÓÂØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÊÇÓÐÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÓÂÔØÑÆÂ ÉËÆÍÑÅÑ ¡®³ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÊÇÓÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖ-
ÚÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÃÑ'ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÇÓÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÎË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4.2 ÏÏ, ÖÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ Ô 3 ë 4 ÊÇÓÐÂÏË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÊÇÓÇÐ.
¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞâÄËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß äÊÂÉËÅÂÐËâã ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ä ÔÎÑÇ. ´ÂÍËÇ ÊÇÓÐÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÔÖØËÏË ÒÑÔÎÇ äÊÂÉËÅÂÐËâã ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÊÇÓÐÂÏË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕßá.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÇÓÇÐ Ä ÔÎÑÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖØËÇ ÊÇÓÐÂ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÒËÕÞÄÂÕßÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÏÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÊÇÓÇÐ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÑË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÊÇÓÐËÔÕÑÏ ÔÎÑÇ. £ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÒâÕÇÐ Ä ÔÎÑÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÓÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆÎâ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÏ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÐÂÌÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÐÂÏËÍÓÑ-, ÕÂÍ Ë ÐÂÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ.¯ÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÊÇÓÐËÔÕÑÏ
ÔÎÑÇ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÎËÃÑ
2 ë 3 ÏÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
´ÂÍ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÐÂ
ÔÖØÑÌ ËÎË ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÔÎÑÌ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐÖÎ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÔÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ô ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÊÂ 20 ë 30 Ô, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ ÒâÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÊÂ 2 ë 3 Ô ÍÂÉÆÑÇ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑâØ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÏÑÚÇÐÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÆÒËÕÞÄÂÐËÇ ÔÖØËØ ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÏÑÚÇÐÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÓÂÐÖÎ Ë ÒÖÎßÔË-
ÓÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÏÑÚÇÐÐÞØ
ÊÇÓÐÂØ (ÓËÔ. 5). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÇ Ä äØÑÎÑÆÐÑÏã ÓÇÂÍÕÑÓÇ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË),
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ,
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÄÒËÕÞÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑ-
ÓËÔÕÞØ ÅÓÂÐÖÎÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ²ÂÊÄËÕÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÓËÔÕÞØ ÅÓÂÐÖÎ, ÕÂÍ Ë ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÏÇÉ-
ÅÓÂÐÖÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ

²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ (1% Pd/g-Al2O3 , ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÇÐ 4.2 ÏÏ) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÕÇÐÂ.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂ 3 Ô ÍÂÉÆÑÇ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ä 0.5 ë 3.5 ÏËÐ Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ; ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ
ÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÞ.
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ÔÚÇÕ ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÇÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ×ÂÊ Ä àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÖØÑÆÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ.154

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË (Ë ÓÇÂÅÇÐÕÂ,
Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ). °ÆÐÂÍÑ Á®² âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÜÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ®ÐÑÅËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆËÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Á®² Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
Á®², Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÎËÃÑ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ÐÇ
ÄÔâÍÑÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
Á®²/®²´-ÏÇÕÑÆËÍ ÆÎâ ÐÖÉÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÂÐÇÕ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ
<1 ¤Ù, ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÒÑÓÞ,
ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË
ÎËÐËâÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 260.560.12 ÏÏ3 ÆÎâ ÔÏÇÔË ¡®³ Ë ÍÖÏÑÎÂ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÒÑÓÞ ÅÓÂÐÖÎÞ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÔÐâÕÞØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ 1H ÐÇ ÔÕÑÎß
ÄÇÎËÍÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË.149 ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÊÇÓÇÐ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ.151 £ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ (ÑÆÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ Ë ÆÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ)
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÚËÔÕÞØ ¡®³ Ë ÍÖÏÑÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË, ÍÖÆÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ
ÉËÆÍËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ, ÔÒÇÍÕÓ Á®² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÚËÔÕÑÏÖ ¡®³; Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÚËÔÕÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (ÍÖÏÑÎ), Â Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÎÑâ ì ÔÏÇÔß ÓÇÂÅÇÐÕÂ
Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ªØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ
ÔÎÑâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË Ë Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

®ÇÕÑÆÑÏ ®²´ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ (ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ë ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ). °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ì ÓÇÂÍÙËâ àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÂÐÑÎÂ
Ë ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÕ Ë ÄÑÆÖ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô
ÊÇÓÐËÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ ÏÇÎÍËØ ÅÓÂÐÖÎ ÍËÔÎÑÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÞ 155

MeOH+MeCO2H MeCO2Me+H2O. (5)

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ Ë ®²´-ÏÇÕÑÆÞ, ÂÄÕÑÓÞ
ÔÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ, ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÆÑÔÕËÅÂÄÛËÇ
*20% Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÊÇÓÐËÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ.68, 156 ´ÂÍ,
ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØÑÓÑÛÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá àÕËØ ÆÄÖØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ

ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ. ±ÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 68, 155, 156, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ
Á®² 1H ÅÓÖÒÒ OH ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÄÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÖÛËÓÇÐÐÖá ÎËÐËá, ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÍÎÂÔÔÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®²´ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ 157 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË àÕÇÓË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÃÖÕÂÐ-1-ÑÎÂ Ä
ÃÖÕËÎÒÓÑÒËÑÐÂÕ Ë ÄÑÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÓÂÐÖÎÇ ÂÎßÅËÐÂÕÂ ÍÂÎßÙËâ,

BunOH+EtCOOH EtCOOBun+H2O. (6)

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÃÖÕËÎÒÓÑÒËÑÐÂÕÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃÖÕÂÐÑÎÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.

³ ÒÑÏÑÜßáÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÑÌ®²´ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÆÓÂ 1H, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÆÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ âÆÓÂ 13C ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÚÇÏ ÆÎâ âÆÓÂ 1¯, ÚÕÑ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®². °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 13C (ÄÔÇÅÑ
1.1%) ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐËÊÍÑÇ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÏÇÚÇÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ 2-ÏÇÕËÎÃÖÕ-2-ÇÐÂ Ä ÕÓÇÕ-ÂÏËÎ-
ÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ Ë ÕÓÇÕ-ÂÏËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ ÒÓË 408C, ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÖÇÏÑÇ ÅÓÂÐÖÎÂÏË ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÞ (600 ë 850 ÏÍÏ), Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÏÏ (ÔÏ.158)

MeCH=CMe2 (7)

EtCMe2OMe+EtCMe2OH.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÐâÕ ÔÒÇÍÕÓ Á®² 13C. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ 2-ÏÇÕËÎÃÖÕ-2-ÇÐÂ Ä à×ËÓ Ë ÔÒËÓÕ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í à×ËÓÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ *75 ë 80%. ª ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, Ë ÍÑÐÄÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÂÓËÂÙËâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*15%. ±ÇÓÇÐÑÔ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô âÆÇÓ 1H ÐÂ
13C ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
ÒÑÕÇÓá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ 13C, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (2.563.75 ÏÏ, ÃÇÊ ÔÇÎÇÍÙËË ÔÎÑâ) ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
16 Ú. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ 13C ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÑÍÕ-1-ÇÐÂ.159

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
2.8 ÏÏ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÆÓÖÅËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÄÇÓÕË
ÚÂÔÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ®²´ ÅÂÊÑÄ Ë ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆÂÕÚËÍÇ
ÏËÍÓÑÕÑÏÑÅÓÂ×Â, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ËÊÖÚÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®²´ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ
ÆÂÕÚËÍ Ô ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ.160 £ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ.

638 ª.£.¬ÑÒÕáÅ, ¡.¡.­ÞÔÑÄÂ, ¬.£.¬ÑÄÕÖÐÑÄ, £.£.¨ËÄÑÐËÕÍÑ, ¡.£.·ÑÏËÚÇÄ, ².©.³ÂÅÆÇÇÄ



³ÕÓÖá ÐÇÒÑÆÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÖÆÂÎÑÔß ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓË
ÇÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 2 Ï . Ô71 ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 1 ÏÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÎÂÏÇÐË ÔËÅÐÂÎ Á®² ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË *3 ÏÏ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. £ÓÇÏâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ.

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÞØ ®²´-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ
ÏÇÕÂÐÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÎÑâ ÅÓÂÐÖÎ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÇÊÄÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÙÇÑÎËÕÂ NaX.161 ³ÐËÊÖ Ä ÔÎÑÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÑÆÂ-
ÄÂÎË ÔÏÇÔß ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ 129Xe* Ë ÏÇÕÂÐÂ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 129Xe
ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ âÆÓÂ 129Xe Í ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËá ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄËÆÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä âÚÇÌÍÇ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÔÇÐÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÏÇÔË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÑÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Á®².

3. ¤ËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

¤ËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÊÞ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ (H2) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ: ÑÓÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (o-H2 , ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ I=1) Ë ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ
(p-H2 , I=0). ´ÑÎßÍÑ ÑÓÕÑÄÑÆÑÓÑÆ ÆÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ
Á®² ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ²¹-ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË. £ÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 1H ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ (T1=3 ÏÔ, T2=0.4 ÏÔ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÐÇ
ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ, Â ÄÓÇÏâ ÑÓÕÑ ë ÒÂÓÂ-ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ì ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-
ÄÑÆÑÓÑÆ ÍÂÍ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÊÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ (p-H2) ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ.

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Ñ-H2 : p-H2 ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ (3 : 1). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ p-H2 , Ë ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ p-H2 . ±ÓË 77K ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 : 1. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÐËÊÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÑÓÕÑ ë ÒÂÓÂ-ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÐÂÆ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÓÕÑ ë ÒÂÓÂ-ÍÑÐÄÇÓÔËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (FeO(OH),
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß Ë Õ.Ò.). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÏÑÉÐÑ ØÓÂÐËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
o-H2 : p-H2 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¹ÕÑÃÞ àÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÓÑâÄË-
ÎÂÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®², ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÓÖÛËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. £ÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÐÑÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
Á®² ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÆÑ 4 . 104 ÓÂÊ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô

ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 7 ´Î Ë ÇÜÇ ÃÑ'ÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¦ÔÎË ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÂÕÚËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®², ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (à××ÇÍÕ
PASADENAìpara-hydrogen and synthesis allows dramatically
enhanced nuclear alignment). ¦ÔÎË ÉÇ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÆÂÕÚËÍ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ (ALTADENA ì adiabatic
longitudinal transport and dissociation engenders net align-
ment).162, 163

£ ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÎÇÕ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË µËÎÍËÐÔÑÐÂ Ë £ÂÔÍÂ).
³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆËÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÔËÎËÕß
ÔËÅÐÂÎ Á®² Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
Á®² 1H ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÆËÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.164 ªÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Rh, Ir, Ru, Pt, Os. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞâÄËÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.165 ë 168 ±ÇÓÇÐÑÔ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ âÆÓÂ (13C, 31P, 15N, 19F)
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÃÝÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.169 ë 172

¯ÑÄÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÐÂÚÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË 173, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ®²´.
£ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÎË ÐÂ âÆÓÂ 13C ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÄÑÆËÎË Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞÌ ÔÑÔÖÆ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑÉËÄÑÕÐÑÅÑ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ 169, 174 ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÐÅËÑÅÓÂÏÏÖ) ÒÑ
ÔËÅÐÂÎÖ Á®² 13C ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 1 Ô ÒÓË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊÑÕÑÒÂ 13C.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ì ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 169, 173, 174 ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎâØ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÓâÆÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ®²´. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÎáËÆÑÄ (ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÎË ÅÂÊÑÄ) ÆÎâ ®²´
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔØÑÆ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÆÂÎÇÐ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ,175

ÑÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÍÖÐÆ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

¥Ñ 2007 Å. Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ±ÓÂÄÆÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 176 ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ (Pd)x(N(n-C8H17)4Cl)y Ä ÉËÆÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ
ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
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ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÃÞÕÖáÜÇÇ ÔÓÇÆË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ (Pt, Pd), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ Al2O3). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÆËá ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ØÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏËÅÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÒËÎÎÑÄÇÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÆÎÑÉÍË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐÂ Ë ÚÕÑ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2

ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ËÔÚÇÊÂáÜÇ
ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑ
ÄÔÇÏË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔËÎËâ äÒÑ ÐÂÄÇÆÇÐËá ÏÑÔÕÑÄã
ÏÇÉÆÖ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË.177 £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÍÑÔÕß ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËâ àÍÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÆÑÓÑÉÂÐËá. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÃËÓÂáÜËØ ÔËÎÖ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ Ë
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÒÖÕÇÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ.178, 179

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÕÂÍÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ äÒÓËÛËÄÂÐËâã Í ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ Ë Õ.Ò. ®ÐÑÅËÇ ËÊ
ÐËØ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÅËÆ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ,180 ë 185 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË Ä ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 186

(ÓËÔ. 6). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ:
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ µËÎÍËÐÔÑÐÂ (1), ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ (1/ÒÑÎËÏÇÓ), ÕÑÕ ÉÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ RhCl(PPh3)2PPh2(CH2)27SiO2 (1/SiO2), Ë ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓËÆÇÐÕÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Rh(cod)(sulfos)7SiO2

(2/SiO2; cod ì ÙËÍÎÑÑÍÕÂ-1,5-ÆËÇÐ; sulfos ì
7O3S(C6H4)CH2C(CH2PPh2)3). £ ÑÆÐÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÂÏÒÖÎÖ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÔÕËÓÑÎÂ)
Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ (1/SiO2 ËÎË 1/ÒÑÎËÏÇÓ) ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÆÂÕÚËÍ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 65 ë 808C. °ÃÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅËÆÓËÓÖáÕ ÔÕËÓÑÎ ÆÑ àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ, Â ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÐÕË×ÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² (PASADENA, ÔÏ. ÓËÔ. 6,b). ±ÓË

ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆÂÕÚËÍ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®²
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
(ALTADENA). £ ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐÑ 186 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÅÂÊÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇ (1/SiO2 ËÎË 2/SiO2). ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
PASADENA ÂÏÒÖÎÖ Ô ÔÖØËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä
ÆÂÕÚËÍ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®² Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÆÑ 808C. £ ÂÏÒÖÎÖ
ÒÑ ÕÑÐÍËÏ ÍÂÒËÎÎâÓÂÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ ÔÏÇÔß ÒÓÑÒË-
ÎÇÐÂ Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á®²
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË ì ÒÓÑÒÂÐÂ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ALTADENA
ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÄÐÇ ÏÂÅÐËÕÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÚÇÓÇÊ ÏÇÆÐÖá
ÕÓÖÃÍÖ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ 1308C, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÒÓÑÆÖÄÂÎË ÔÏÇÔß ÒÓÑÒËÎÇÐÂ Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ Ä ÆÂÕÚËÍ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®² (ÔÏ.
ÓËÔ. 6,a). ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÅÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÑÄÇÓÉËÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ

R
C
H

CH2

HB

HBHA

HA

6 4 2 0

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, Ï.Æ.

b

a

p-H2

Rh(I)

HB

HA

R

C
H

CH2

²ËÔ. 6. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
a ì ALTADENA ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÒËÎÇÐÂ (R=Me) Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓË 1308C, b ì PASADENA ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÔÕËÓÑÎÂ
(R=Ph) Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË 608C. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ Á®² ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ.

640 ª.£.¬ÑÒÕáÅ, ¡.¡.­ÞÔÑÄÂ, ¬.£.¬ÑÄÕÖÐÑÄ, £.£.¨ËÄÑÐËÕÍÑ, ¡.£.·ÑÏËÚÇÄ, ².©.³ÂÅÆÇÇÄ



Ë Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ RhCl(POMe3)3 , ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎÇ.

£ ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 187 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ®²´-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÏÒÖÎÖ Á®² Ô ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ
ËÎË ÒÖÚÍÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÄÐÖÕÓË. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ,186 ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ (ÒÓÑÒÂÐ) ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÓÖÃÑÍ ÒÑÔÕÖÒÂÎ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ®²´-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ Á®² ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 186, 187 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÓâÆ
ÅÂÊÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä®²´-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2 Í ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ËØ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÂÓÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ, ÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆËÅËÆÓËÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ËØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÊÂÕÖØÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.188 ±ÓË
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÆËÅË-
ÆÓËÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÚËÔÕÞØ ×ÎáËÆÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË âÆÇÓ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ Á®² Ä ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,189, 190 ÅÆÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÎáËÆÑÄ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒËÎÇÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.170, 191 ±ÑÎÖÚÇÐËÇ
ÚËÔÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.192, 193

£ ÔÄÇÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä Á®². ®ÐÑÅËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä Á®² Ë ®²´ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÒÇÓËÑÆÑÏ

àÄÑÎáÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ äÔÚËÕÞÄÂÐËÇã ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÚÇ-
ÐËâ,139, 194 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Á®² 195 Ë Õ.Æ. ¦ÔÎË ÒÇÓËÑÆ àÄÑÎáÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÃ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÃÇÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÄÑÎáÙËË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (T1) ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,196, 197 ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ë àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÂÓ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÒÂÓÞ: ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ (I=0) Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ (I=1), ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¢ÇÔÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä Á®², Â ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÃÑÎÇÇ.196, 197 ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ Ô Á®²
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ âÆÇÓ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÖá
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÂÓÞ âÆÇÓ ÏÑÉÐÑ äÄÍÎáÚÂÕßã Ë äÄÞÍÎá-
ÚÂÕßã Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ: ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÎßÐÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ 197 ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÂâ
²¹-ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ.196 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ 2,3-ÆËÃÓÑÏÕËÑ×ÇÐÂ Ä ¥®³°-d6
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ts) Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 104 Ô ÒÓË T1=17 Ô.197 ¥Îâ 2-ØÎÑÓÂÍÓËÎÑÐËÕ-
ÓËÎÂ Ä ¥®³°-d6 ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ²¹-ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ts=141 Ô ÒÓË T1=7.8 Ô.196

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞØÑÆÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (D) Ô ÒÑÏÑÜßá
Á®² ª¤± ÒÓË Ts=10T1 ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ D, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ198, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÏÇÓâÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË 2-ØÎÑÓÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ Ä
ÔÏÇÔË ¥®³°-d6 ëD2O Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 746 ÆÑ
+258C. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÇ×ÑÎÆËÐÅ ÃÇÎÍÑÄ Ë ²¯¬ Ë Õ.Ò.
£ ÓÂÃÑÕÇ 199 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÐÑÔÂØÂÓËÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÓÑÏÇ ÆÄÖØ,
ÃÞÎË ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
37 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ T1 ; Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÓÇÏâ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÑÕÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 12 Ô (ÒÓË ´1=0.7 Ô).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.200 ë 204 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏË T1 ,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ë ÆÎâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÅÂÊÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
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ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ âÆÇÓ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÑÏ:170, 191 ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÄËÆÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¹ËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÂ ®²´ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂÇÕ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ ®²´. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏË. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ
Á®², ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÅÂÊÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Õ.Ò. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ®²´.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÏ. ¤.¬.¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ
³° ²¡¯. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å05-03-32 472), °ÕÆÇÎÇÐËâ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ²¡¯
(ÒÓÑÇÍÕ 5.2.3 Ë 5.1.1), ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯ (ËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÅÓÂÐÕ 11), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÛÍÑÎ (ÒÓÑÇÍÕ ¯º-4821.2006.3), ¶ÑÐÆÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÑÕÇÚÇ-
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MULTINUCLEAR MAGNETIC RESONANCE TOMOGRAPHY AS A MULTIFUNCTIONAL
TOOL FOR THE INVESTIGATION OF THE PROPERTIES OF MATERIALS, TRANSPORT
PROCESSES AND CATALYTIC REACTIONS

I.V.Koptyug, A.A.Lysova, K.V.Kovtunov, V.V.Zhivonitko, A.V.Khomichev, R.Z.Sagdeev
International Tomography Centre, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
3a, Ul. Institutskaya, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)333 ë 1399

New physicochemical applications of multinuclear magnetic resonance tomography that would
determine development of the method in the near future are considered. These include studies of solids,
investigation of the mass transfer processes in multiphase systems, study of operating reactors in situ and
heterogeneous hydrogenation with para-hydrogen and long-lived singlet state spectroscopy. It is noted
that in addition to extension of the range of investigated subjects and processes, instrumentation of
magnetic resonance tomography also undergoes considerable changes.
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