
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑËÔÍ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎßÛËÏ ÖÜÇÓÃÑÏ, ÐÂÐÑÔË-
ÏÞÏ ÍÑÓÓÑÊËÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÎË àÍÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ.1 ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÑÒÂÔÐÑ ÖØÖÆÛÇÐËÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË 2 ÎËÃÑ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄ
Ë ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÄ.3 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË
(ÆÂÎÇÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ), Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÎË ËØ
ÔÏÇÔÇÌ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ Ë ÆÂÉÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÑÓÓÑÊËá ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÍÑÓÓÑÊËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÇÌÛËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÃÑÓßÃÞ Ô ÍÑÓÓÑ-
ÊËÇÌ. ° ÇÅÑ ÏÇÔÕÇ Ä ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÆËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÑÃÝÇÏÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔØÑÆ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ (ËÎË ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÒËÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ) Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÓÂÔØÑÆÂ

ÎÂÍÑÍÓÂÔÑÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎ; ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.

³ÓÇÆË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÊÂÜË-
ÜÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÄÑÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.4 ë 7

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 10 ÐÏ) ÊÂÜËÕÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÓÓÑÊËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÎÂÉ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÔÑÎÇÌ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍËÔÎÑÕ). ªÐÅËÃËÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÃÑÓßÃÞ Ô ÍÑÓÓÑÊËÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÎÂÏË, ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ, ÎÂÍÑÍÓÂÔÑÚÐÞÏË Ë
ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË.4 ë 10 ²ÇÂÅÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ,
ÄÍÎáÚÂáÕ ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÅÓÖÒÒÞ.6 £ ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ ÄØÑÆâÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÞ,
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËË
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. £ÇÆÖÜÇÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ×ÑÔ×Ñ-
ÐÂÕÞ, ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 4 Ë ÑÃÊÑÓÂØ 6, 11, 12.

¥ÓÖÅÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂâ, ÅÓÖÒÒÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÐÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ.13 °ÆÐÂÍÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÃÊÑÓÂ 14, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÊÂÜËÕÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ØÇÎÂÕÑÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÛÎÑ ÒÑÚÕË
30 ÎÇÕ, Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ 15 ë 17 ÑØÄÂÕÞÄÂÎË ÎËÛß ÖÊÍÖá
ÕÇÏÖ ì ÊÂÜËÕÖ ÏÇÆË ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË ÕÓËÂÊÑÎÂÏË, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
1H-ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÑÏ (¢´¡). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐ ÍÓÖÅ
ÊÂÜËÜÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÐÅË-
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ÃËÕÑÓÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÊÂÜËÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÜËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ËÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎ7ËÐÅËÃËÕÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ (²¶¿³) Ë ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ (°¿³), ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
(®³£ª) Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ (­®³).18 ³ÓÇÆË
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ (³´®)19, 20 Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
(¡C®).21

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÍÑÓÓÑÊËË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (±µ³¬²). ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 22, 23, ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ±µ³¬² ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞÒÑÆÎÑÉÍË (ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÇÓÇÃÓÑ, ÊÑÎÑÕÑ, ÏÇÆß), ÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÐÅËÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË ÃÞ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÎÖÚ-
ÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. ´ÇÑÓËâ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÞØ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ.
£ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ Ë ÏÇÕÂÎÎ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÍËÔÎÑÕÞ ­ßáËÔÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÓÓÑÊËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕËÒ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÆÑÐÑÓÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÊÐÂÚÇÐËÇ pKa , ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¤ÂÏÏÇÕÂ, ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÆÑÎá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÛÇÆÛÖá ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÎË ÊÂÓâÆÇ ÂÕÑÏÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.23

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÍÎÂÔÔ ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ì ÂÊÑÎÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÊÂÜËÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÎÑâÏË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÐÑ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÏË ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÏË ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË.

II. ¡ÊÑÕcÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ

£ ÑÃÊÑÓÇ 14 ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÒËÓËÆËÐÂ ì ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒËÓËÆËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ,

ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2
ËÎË 4. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÊÂÜËÜÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ØÇÎÂÕÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑÎËÄËÐËÎÒËÓËÆËÐ. µÔËÎÇÐËÇ
ÔÄâÊË Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊË Ô
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÏ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑ ÑÃÝâÔÐâÎË
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ØËÐÑÎËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÕÑÐÍÖá ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÖá ÒÎÇÐÍÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ,
ÊÂÜËÜÂáÜÖá ÉÇÎÇÊÑ, ÏÇÆß Ë ÙËÐÍ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË
pH5 5.0. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÎË ÊÂÜËÕÖ ÏÇÆË ÒÑÎË-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË N-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂÏË (ÂÍÓËÆËÐÑÏ,
×ÇÐÂÊËÐÑÏ Ë ÍÔÂÐÕËÐÑÏ).24 ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆË
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÊÑÎÞ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÑÃÜÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÑÄ ì âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

´ÂÍ, ¥ßÂÑ Ô ÔÑÂÄÕ.,25 ËÊÖÚÂÄÛËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËá 2,20-ÆËÒËÓË-
ÆËÎÂ (¥±) ÐÂ ÅÓÂÐË ÏÇÆË(111) Ä 0.1® ÓÂÔÕÄÑÓÇ HClO4 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË,
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ³´® Ë ±µ³¬² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¥±
ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑ ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÂ Ä ØÑÓÑÛÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÏÑÐÑÔÎÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØ (E=70.36 £) ¥± ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÏÇÓÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÖáÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ ÒÑÏÑÜßá ³´® ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä 0.1® HClO4 ×ÇÐÂÐ-
ÕÓÑÎËÐ

ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(111) ÒÓË E=0.1770.15 £.26 ±ÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÃÇÐÊÑÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÖÒÂÍÑÄÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÓâÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË E<70.2 £ ÕÂÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, Â ÒÓË
E<70.3 £ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

©ÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË 2-ÂÏËÐÑ-
3-(3-ËÐÆÑÎËÎ)ÒÓÑÒËÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ)

ÐÂ ÏÇÆË, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 27. ¹ÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÎÑÔÍÂâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÆÑÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ,
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ. ³ÎÑÉÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÔÇÌÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÓÂÊÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØ-
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ÐÑÔÕË ÏÇÆË, ÒÓËÚÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÍÕÖÓ.

III. ¡ÊÑÎÞ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË

1. ªÏËÆÂÊÑÎÞ

ªÏËÆÂÊÑÎ (1,3-ÆËÂÊÑÎ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâáÕ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÄÑÆÇ (ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÑÔÕßá), Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß pKa

ËÏËÆÂÊÑÎÂ ÍÂÍ NH-ÍËÔÎÑÕÞ ÓÂÄÇÐ 14.2, Â ÑÔÐÑÄÂÐËâ ì
7.03 ë 7.25).28 °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ô ÏÇÆßá Ë ÊÂÏÇÆÎâÕß ÇÇ ÍÑÓÓÑÊËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä 1M HNO3 .29

±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿-ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (ÑÍÔËÆÑÏ), Â ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏÇÆË Ô ËÏËÆÂÊÑÎÑÏ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ
ÍÂÕÑÆÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÏÇÆË Ë ÍÑÓÓÑÊËá ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÇÆË, ÊÂÜËÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏËÆÂÊÑÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÔÎÂÃÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆË ÂÊÑÎÑÄ.30

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑËÏËÆÂÊÑÎ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇÒÎÑØËÇ
ËÐÅËÃËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ.13

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ËÊÑÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÆË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑËÏËÆÂÊÑÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÔÖÎß×ËÆ-ÂÐËÑÐÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓË- Ë
ÕÇÕÓÂÏÇÓÐÞØ ËÏËÆÂÊÑÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.31

£ ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑ-4(5)-×ÇÐËÎËÏËÆÂÊÑÎ, ÚÕÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ì ÃÇÐ-
ÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. £ 3%-ÐÑÏ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl
ÏÇÆß ÑÕÎËÚÐÑ ÊÂÜËÜÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÍÂÏË (<1 ÏÏÑÎß . Î71)
2-ÏÇÓÍÂÒÕÑ-1-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ.32

£ÞÔÛËÇ ÂÎÍËÎËÏËÆÂÊÑÎÞ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÍËÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇ (nC=11) ì ØÑÓÑÛËÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË (ÒÓË nC 4 8
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ).33 ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÊÂÜËÕÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä 1M HCl Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ËÏËÆÂÊÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÇÜÇ Ä ÍÑÐÙÇ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ 14. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ËÏËÆÂÊÑÎÂ Í 4-ÏÇÕËÎ-1-(Ò-ÕÑÎËÎ)ËÏËÆÂÊÑÎÖ 34 ËÎË Í 4-ÏÇÕËÎ-
1-×ÇÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÖ 35 ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ ÏÇÆË Ä 0.5M HCl. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ²¶¿³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÂÐÐÞÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÑÃÇËØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÏÇÆË, ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß
×ËÊËÚÇÔÍË (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ), ÐÑ
ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÊ ÄÑÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 35, 36 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË
ÉÇÎÇÊÂ Ä 1MHCl ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓâÆ ÂÊÑÎÑÄ: ËÐÆÂÊÑÎ, ËÏËÆÂÊÑÎ,
4-ÃÓÑÏ- Ë 4-ÏÇÕËÎËÏËÆÂÊÑÎÞ, ÒËÓÂÊÑÎ, 4-ÔÖÎß×Ñ- Ë 4-ÐËÕÓÑ-
ÒËÓÂÊÑÎÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕËØ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ) ÃÞÎÑ

ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. °ÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÊÑÎÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ²¶¿³ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ.

¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.37, 38 ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÓÓÑÊËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÂÊÑÎÑÄ
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Cl7, ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÕÔâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÂ. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá
ÍÑÓÓÑÊËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ à××ÇÍÕ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË.±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 39 ÆÎâ
ÙËÐÍÂ, ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÏËÆÂÊÑÎÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÎÑØÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÕß Ô ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ.

³ÓÇÆË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÏËÆÂÊÑÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÑÊËË âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ (¢ª)

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pKa ÒÓË 258C Ä ÄÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 13.2 Ë
5.53.28 °Ð ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÍËÔÎÞØ, ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÆË Ë
ÙËÐÍÖ, Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.40 ¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÑÃÜÇÌ 41, 42 Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË
(ÑÃÇÔÙËÐÍÑÄÂÐËâ)43 ÎÂÕÖÐÇÌ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÑÕËÄÑÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ (2-®¢ª), ÍÑÕÑÓÞÌ
à××ÇÍÕËÄÐÇÌ ¢ª ÊÂÜËÜÂÇÕ ÏÇÆß Ë ÇÇ ÔÒÎÂÄÞ Ë ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ
ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕ 44 Ë ÂÐÕËÔÇÒÕËÍ.45 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ 2-®¢ª ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÑÐ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÐËÑÐÑÄ (2-®¢ª)7 Ë (2-®¢ª)27 (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐ ÊÂÓâÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÔÇÓÞ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ä
ÂÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ). ¿ÕË ÂÐËÑÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ Ë ÔÇÓÇÃÓÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ag+(2-®¢ª)7

(ÔÏ.44). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 46, 2-®¢ª ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ØÑÓÑÛËÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 2-®¢ª ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÎÂÕÖÐË
(60Cu/40Zn) Ä 0.1M NH4Cl ÒÓË pH 9.2 ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÆË ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆÄÖÏâ ÎËÅÂÐÆÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÇËØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.42

¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ¢ª ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÄÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍÑØËÏËÍÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ ËÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÆË Ë ÙËÐÍÂ) ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË.
£ ÓÂÃÑÕÂØ 14, 47 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
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g=
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iin

,

ÅÆÇ i0 Ë iin ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä 0.5® ÓÂÔÕÄÑÓÇ
NaH2PO4

. 2H2O ÃÇÊ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
(ÆÎâ ÏÇÆË 0.5, ÆÎâ ÙËÐÍÂ 1 ÏÏÑÎß . Î71), ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (E=0.14 (Cu) Ë 71.0 £ (Zn)) ÆÎâ ÆÇÄâÕÐÂÆÙÂÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ¢ª ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

ÆÎâ ÏÇÆË

lg g=0.650+2.319 sI , r=0.97; (1a)

ÆÎâ ÙËÐÍÂ

lg g=1.189 ë 1.468 sI , r=0.98. (1b)

©ÆÇÔß sI ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ,48 rì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓâÏÞØ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÐÅËÃËÕÑÓÂ (cpr),
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ,

ÆÎâ ÏÇÆË

lg cpr=72.546 ë 2.212 sI , r=0.92; (2a)

ÆÎâ ÙËÐÍÂ

lg cpr=72.654+3.298 sI , r=0.91. (2b)

ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂÜËÕÂ ÙËÐÍÂ, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ì ÏÇÆË. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 49 ÒÓË ÊÂÜËÕÇ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË 5(6)-ÐËÕÓÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂÏË (ÓËÔ. 1):

ÆÎâ ÏÇÆË

lg g=0.78+1.90sI , r=0.98; (3a)

ÆÎâ ÙËÐÍÂ

lg g=1.15 ë 1.14 sI , r=0.98. (3b)

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, 5(6)-ÐËÕÓÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ
ÊÂÏÇÕÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÌ, ÚÇÏ ÔÂÏ ¢ª, ÊÂÜËÜÂÇÕ ÏÇÆß, ÐÑ
ÔÎÂÃÇÇ ì ÙËÐÍ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÑÃÇËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÇÓËÌ Ä ÊÂÜËÕÇ ÏÇÆË Ë ÙËÐÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá s- Ë p-ÔÄâÊÇÌ Ä
ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ p-ÔÄâÊË, Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÙËÐÍÂ ì s-ÔÄâÊË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓÑÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ¢ª Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆË Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÐÍÂ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË N7H-ÔÄâÊË. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÔÎÂÃÞÇ NH-ÍËÔÎÑÕÞ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ¢ª.50, 51 °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¢ª Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 5(6) ÂÊÑÕ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐËÕÓÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ¢ª ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÆË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÅÓÖÒÒÞ NO2 (g ÆÎâ ¢ª
ÓÂÄÇÐ 3.2, Â ÆÎâ 5(6)-ÐËÕÓÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ ì 6.4).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
5(6)-ÐËÕÓÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ, ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÐËÉÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ N7H-ÔÄâÊß Ä ËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÏ ÙËÍÎÇ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÖÒÒÞ NO2 Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ
N7H-ÔÄâÊß ÆÑÎÉÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÆË Ô ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÒÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ
5(6)-ÐËÕÓÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÇ Ë ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÐËÕÓÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ¢ª ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ, ÚÇÏ ËØ
ÂÐÂÎÑÅË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ
ÅÓÖÒÒÞ NO2 . £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 5(6)-ÐËÕÓÑÃÇÐÊ-
ËÏËÆÂÊÑÎÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ 2-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ¢ª.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÜËÕÞ ÙËÐÍÂ ÐËÕÓÑ-
ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÑÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÅËÃËÓÖá-
ÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÌ s-ÔÄâÊË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ,
ÚÇÏ Ä ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 5(6)-ÐËÕÓÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂØ. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÎËÅÂÐÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÕËÑÐÂ ÙËÐÍÂ Ô ÐËÕÓÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÑÏ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë
Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ¢ª. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÐËÕÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ¢ª, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÇ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ
ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÊÂÜËÕÞ ÏÇÆË Ë ÙËÐÍÂ ÕÂÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÆËÔÔÑÙËÂÙËá
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. ¢ÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÆÂÕËÄÐÞØ p-ÔÄâÊâØ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙËÐÍÖ Ë ËØ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÇÆË ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ 5(6)-ÐËÕÓÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lg g ÑÕ sI , ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÏÇÆË (I ) Ë ÙËÐÍÂ
(II ) Ä 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaH2PO4

. 2H2O Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 5(6)-ÐËÕÓÑ-2-
R-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ¢ª.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ: 0.5 (I ) Ë 1 ÏÏÑÎß .Î71 (II ); pH 11.7;
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ 0.14 (I ) Ë 71.0 B (II ). ©ÂÏÇÔÕËÕÇÎË R: 1 ì OH,
2 ì COO7, 3 ì Prn , 4 ì Me , 5 ì Et , 6 ì H, 7 ì CH2OH,
8 ì Ph, 9ìNH2 , 10ìNHEt , 11ì SH, 12ìOEt , 13 ì COMe,
14ìOMe, 15ìCCl3 , 16ìCF3 , 17ìCl.
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ÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¢ª ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÂÐÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏÖ ÂÐËÑÐÖ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÖ ÏÞ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÊÂÜËÕÂ ÏÇÆË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ N1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÆß7ÂÊÑÕ.50 ®ÇÆß Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ +1, Â ÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô
¢ª ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 : 2, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 3.5 ÐÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 47, 52 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¢ª Ä 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÇ
NaH2PO4

. 2H2O Ô pH 9.5 ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÐÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÎËÐËÌ Zn2p3/2 ÆÎâ ÙËÐÍÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞ (1023.0 à£), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÑÉÇ-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ZnL3M4.5M4.5 , ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ZnO ÔÏÇÜÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎËÐËË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÐÍÂ ÐÂ *6 à£. ±ÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ¢ª Ë
ÙËÐÍÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¢ª, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ²¶¿-ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÔÎÇ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÞÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ¢ª (ËÎË ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô
ÙËÐÍÑÏ) ÒÓÑÚÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙËÐÍÂ Ô ¢ª ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
[Zn . 2¢ª]+. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
3.15 ÐÏ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ¢ª ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÑÔ×ÂÕÑÄ Ä
ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ×ÑÔ-
×ÂÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ P : Zn ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *0.5, ÕÑ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË 4 ÏÏÑÎß . Î71 ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
0.1, Õ.Ç. ¢ª ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ×ÑÔ×ÂÕÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÐÍÂ. °Ã àÕÑÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑ 4 ÏÏÑÎß . Î71 ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ P : Zn Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ²¶¿-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÑÃÑËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÇÌ ¢ª, Â ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÕß ÙËÐÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÜÇÎÑÚÐÞØ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÃÑÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÒÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 53, ÑÐ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÃÎÑÍËÓÑÄÑÚÐÞÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c¢ª5 cc ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË ÙËÐÍÂ (Ecor) ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÂÔÔËÄÂÙËË (iÓ) ÐËÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÂÔÔËÄÂÙËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙËÐÍÂ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ äÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËâã ËÐÅËÃËÕÑÓÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËâ ÙËÐÍÂ Ä ÚËÔÕÞÌ ÃÑÓÂÕÐÞÌ
ÃÖ×ÇÓ.

¢ÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÕÂÎÇÌ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÑÒÑÄÂ,54 ËÊÖÚËÄ ÊÂÜËÕÖ ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ
ÔÕÂÎË ¢ª Ë 13 ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä 1.0 ë 5.0M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

HCl, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÂ ÒÓË ÍËÔÎÑÕÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË 1,2-ÆËÃÇÐÊËÎÃÇÐÊËÏËÆÂ-
ÊÑÎ. ¥ÂÉÇ Ä 4.0 Ë 5.0® ÓÂÔÕÄÑÓÂØ HCl ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ 0.5 ÏÏÑÎß . Î71 ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÜËÕÞ
Z=98.6 Ë 99.3% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ
ÍÑÓÓÑÊËá ÔÕÂÎË 1-ÃÇÐÊËÎÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎ:Z=98.4 Ë 99.0%ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ 1 ÏÏÑÎß . Î71, ÔÂÏ ÉÇ ¢ª Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (3 ÏÏÑÎß . Î71) ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ Ä ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕßZ=70%.¥Îâ 1,2-ÆËÃÇÐÊËÎÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß Ë ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÍÂÍ ÍÂÕÑÆÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÂÐÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÔÕÂÎË.

¹ÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÔÑÎË 2-(4-ØËÐÑÎËÎ)ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍËÔÎÑÕÂØ, ÐÑ Ë Ä ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ.55

©ÂÜËÕÂ ÔÕÂÎÇÌ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¢ª Ë ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 56, 57 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ Ô
pH 7.4 ÆÑÃÂÄÍË ¢ª ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÂÐÑÆÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉÇ-
ÎÇÊÂ, Ä ÔÖÎß×ÂÕÐÑÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ¢ª ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÒËÕÕËÐÅÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑÔß ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÎß×ÂÕ-ÂÐËÑÐÂ.

²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä 0.05M ÓÂÔÕÄÑÓÇ Na2SO4 ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ 2-R-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ¢ª, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ R=H, Me, Et, Prn, Pri, CH2OH, NH2 , NHOH,
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ, ÑÕÓÂÉÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ sI .56 ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐËá ËÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ, ¿ÍËÎËÍ Ô ÔÑÂÄÕ.57 ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá sI Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÏË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 4) ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ì ÎÑÅÂÓË×-
ÏÑÏ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë p-ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ ËÅÓÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ
ÒËÓËÆËÐÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ¢ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ
ÆÑÃÂÄÍÖ (5 Å . Î71) Í 13%-ÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ NH4OH ÆÎâ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÓÓÑÊËË ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË Ä *6 ÓÂÊ
(ÆÂÉÇ ÒÓË 1508C).58 ³ÏÇÔË ¢ª Ô ÔÑÎâÏË ÖÐÆÇÙÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÎß Ä ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ¢ª (ËÎË ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ) Ë ÆÓÖÅËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÐÂ ÊÂÜËÕÖ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÐÇÏÂÎÑ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ, ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÏÇÔÇÌ 2-(2-ÒËÓË-
ÆËÎ)ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ Ô NaCl Ë NaCNS ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË
ÊÂÜËÕÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4 .59, 60 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ËÐÅËÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ ÐÂÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ 6. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÂÐËÑÐÐÞØ ±¡£, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÑÆÇ-
ÙËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ô 2-®¢ª, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂÜËÕÞ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÏÇÆË) Ä 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4 .61

±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ 2-®¢ª âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐÑÏ. £ 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÇ
HCl ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÄ KI, ¢ª, 4-ÏÇÕËÎ-1-(Ò-ÕÑÎËÎ)ËÏËÆÂÊÑÎÂ ËÎË 4-ÏÇÕËÎ-
1-×ÇÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ ÒÓË ÊÂÜËÕÇ ÏÇÆË, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÂÊÑÎÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¢´¡, ÒÑÆÂÄÎâÄÛÇÅÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ).62
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¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
2-ÂÓËÎ- Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ 2-ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ¢ª ÖÔËÎËÄÂÕß ÊÂÜËÕ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐËÑÐÐÞØ ±¡£ (ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÑÓÚËÚÐÑÅÑ
ÏÂÔÎÂ), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÐÐÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË Ë ÃËÑÑÕÎÑÉÇÐËÌ Ä
ÑÃÑÓÑÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄ.63, 64

©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 2-®¢ª Í àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ËÎË
ÉÇÎÇÊÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 31 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÇÆÐÑÏ
ÂÐÑÆÇ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÄÑÆÐÑ-ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÏÇÆß ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÂàÓËÓÖÇÏÑÏ 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÕÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÇÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßáª¬- Ë ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÏÇÆË Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô 2-®¢ª ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆËÏÇ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊË C7S.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 65, 66 ÊÂÜËÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ ÎÂÕÖÐË ÒÑÎÖÚÂÎË Ä
ÜÇÎÑÚÐÑÏ (pH 12.5) 0.1M ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2-®¢ª
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
0.2 ë 2.4 £. µÉÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÙËÍÎÇ ÒËÍ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÐÂ
ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÇ ËÔÚÇÊÂÎ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÚÂÎÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.
´ÂÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÐÇÒÎÑØÖá ÊÂÜËÕÖ ÎÂÕÖÐË ÑÕ
ÍÑÓÓÑÊËË Ä 3%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl (Z=95%). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÂÏ 2-®¢ª Ä ÂÏÏÑÐËÌÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
(pH 9.2) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÒÓË
ÊÂÜËÕÇ ÎÂÕÖÐË, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ËÊ
ÒÑÎË(2-ÏÇÓÍÂÒÕÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ), ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.42

2. ´ÓËÂÊÑÎÞ

ªÐÅËÃËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ 1,2,3-ÕÓËÂÊÑÎÂ (ÑÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ)

ÔÕÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ì ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ. ³ÂÏ 1,2,3-ÕÓËÂÊÑÎ Ë ÇÅÑ
ËÊÑÏÇÓ 1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎ (ÒËÓÓÑÆËÂÊÑÎ)

Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑ-
ÊËËÏÐÑÅËØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ (Al, Fe, Cu, ÎÂÕÖÐË, Ag,Ni), ÐÑ
ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÔÕÖÒÂáÕ ¢´¡.14 £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÔÓÇÆË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕÓËÂÊÑÎÑÄ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÊÑÎÑÄ ì ÊÂÜËÕÇ
ÏÇÆË ì ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÒËÓÓÑÆËÂÊÑÎ 3-ÂÏËÐÑ-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎ
(¡´) ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÇÌ ¢´¡ Ë 1-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ
Ä ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËË ÒËÕÕËÐÅÑÄ Ä ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ØÎÑÓËÆ- ËÎË ÔÖÎß×ÂÕ-ËÑÐÞ.67, 68 ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 69, ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÏÇÆß Ä 0.5M ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ NaCl, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÂ ÐÇÌ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÖá Ë ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÖá ÊÂÜËÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÚÇÏ 2-®¢ª. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÜËÜÂÕß Ë ÏÇÆÐÑ-ÐËÍÇÎÇ-

ÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ.70 °ÆÐÂÍÑ¡´ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÕßÉÇÎÇÊÑ Ä
ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ Ô pH 7.4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÂÔÔËÄÂ-
ÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.71

¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá ¡´,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÔÕßá ¢´¡, ÆÑÃÂÄÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËË.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËâ ¡´ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÇÅÑ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
£ ¤ÇÓÏÂÐËË ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ ÏÑáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ,
ÄÄÇÆÇÐÑ 0.5 ë 10% 3-ÂÏËÐÑ-5-R-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎÂ, ÅÆÇ R ì ÂÎ-
ÍËÎßÐÞÌ, ÂÎÍÇÐËÎßÐÞÌ, ÂÓËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß.72 £ 3%-ÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÊÂÜËÕÂ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá 3-ÂÏËÐÑ-4-ÆÇÙËÎ-1,2,4-ÕÓË-
ÂÊÑÎÂ,73 Â ÑÕ ÑÃÇÔÙËÐÍÑÄÂÐËâ ÎÂÕÖÐË ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÑÃÂÄÍË (1 ÏÏÑÎß . Î71) 3-×ÇÐËÎ-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎ-5-ÕËÑÐÂ.74

5-¡ÏËÐÑ-, 5-ÏÇÓÍÂÒÕÑ- ËÎË 3,5-ÆËÂÏËÐÑ-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎÞ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÍÑÓÓÑÊËá ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆË, ÐÑ Ë ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË, Â ÐËÕÓÑ-
1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎÞ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÒÂÔÔËÄÂÙËá ÔÕÂÎË Ë ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô ÂÐÑÆÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ.75

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,76 ÚÕÑ Ë Ä 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl 3,5-ÆËÂÏËÐÑ-1,2,4-
ÕÓËÂÊÑÎ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÉÇÎÇÊÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÌ, ÚÇÏ ¢´¡.
£ ÔÑÎâÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕË ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÍÂÕÑÆÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÉÇÎÇÊÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 77,
3,5-ÆËÂÏËÐÑ-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÞÌ ÔÒÎÂÄ 3003 (Al7Mg7Si7Mn) ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑ-
ØÎÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô pH 8 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 25 ÆÑ
708C; ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÔÒÎÂÄÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÞ ­àÐÅÏáÓÂ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ (10%-ÐÂâ HCl) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎË 1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ
pKa (ÔÏ.78)

lg g=0.98+0.25 pKa . (4)

°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÑÒËÔÂÕß ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÚÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÔÕÂÕßË 78 ×ÂÍÕ ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (4) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÜËÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÕÂÍËÏË ÕÓËÂÊÑÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 79 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÎËÎÕÓËÂÊÑÎ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÏÇÆßÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÔÒÎÂÄÞ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
(1M NÂCl), ÐÑ Ë Ä ÍËÔÎÑÌ (1M HCl) ÔÓÇÆÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÜËÕÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÎâÐÑÌ ËÎË ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÕÓËÂÊÑÎÂØ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ 4-ÂÏËÐÑ-3,5-ÆË-
(Ò-ÕÑÎËÎ)-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎÂ (¥´¡´),80, 81 4-ÂÏËÐÑ-5-ÏÇÓÍÂÒÕÑ-3-
Ð-ÒÓÑÒËÎ- (ÔÏ.82) ËÎË 4-ÆÑÆÇÙËÎ-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎÂ.83 ¤ÖÓÂËÛË Ë
¡ÐÔÂÓË 84 ÐÂÛÎË, ÚÕÑ Ä 20%-ÐÑÌ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ 5-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
4-×ÇÐËÎ-4¯-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎ-3-ÕËÑÎÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÜËÕÞ ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË 25 ÏÅ . Î71.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ­ÂÅÓÇÐÇ Ô ÔÑÂÄÕ.80, 81, 85 ë 89, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒËÓÓÑÆËÂÊÑÎÑÄ Ë
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¡´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË Ä 1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ
HCl Ë Ä 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÇH2SO4 . ¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÒÑ ÖÃÞÎË ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë ÔÐâÕËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÔÕÂÎË, ÂÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊÑ-
ÕÇÓÏÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÍËÔÎÑÕÂØ ÂÆÔÑÓÃÙËâ 2-[5-(2-ÒËÓË-
ÆËÎ)-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎ-3-ËÎ]×ÇÐÑÎÂ (ÔÏ.85) ËÎË ¥´¡´ 85, 86

ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ­àÐÅÏáÓÂ, ÚÇÏ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÂÏË ¶ÓÖÏÍËÐÂ ËÎË ´ÇÏÍËÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÜËÕÞ ¥´¡´ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, Â ÎÖÚÛËÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ
4-¥´¡´ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÑÃÇËØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 4-ÂÏËÐÑ-
3,5-ÆË(Ò-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)-1,2,4-ÕÓËÂÊÑÎÂ.88

³ ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÍÑÓÓÑÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÕÓËÂÊÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.87, 89 ¡ÐÂÎËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÐËÊÛÇÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÜËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¢´¡

ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ NH-ÍËÔÎÑÕÞ
(pKa 8.11� 0.17 ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 0.4), ÐÑ Ë Ô ÇÇ
ÐÇÒÎÑØÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÄÑÆÇ Ë ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 1008C,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ 201 ë 2048C ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË15 ÏÏÓÕ. cÕ.),
Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ag, Cu, Zn, Ni, Co,
Pb).14 °ÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÑ ¢´¡ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÏÇÆË Ë
ÇÇ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ì ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÙËÐÍÂ, ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ ÔÕÂÎÇÌ. ¢ÇÐÊÑ-
ÕÓËÂÊÑÎ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÂÏÑÌ ÏÇÆË, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÇ ÍÑÓÓÑÊËË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÙËË ÏÇÆÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÂÕËÐÑÌ.90 ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓ ¢´¡ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÕß
ÔÒÎÂÄ Cu726Zn74Al, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÜÇÎÇÄÑÌ
ÍÑÓÓÑÊËË.91

¢ÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ ÚÂÔÕÑ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÂÐÕË×ÓËÊÑÄ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÊÂÏÇÆÎâÕß ÍÑÓÓÑÊËá ÏÇÆÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÑÎÇÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ë pH, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.4, 12, 13 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 92,
ÆÑÃÂÄÍË ¢´¡ Í ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÄÑÆÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÐËÉÂáÕ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ 1-ÅËÆÓÑÍÔËàÕÂÐ-1,1-ÆË×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË
pH 9, ÐÑ Ë ÔÂÏË (ÒÓË pH 7.0) ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÍÂÎßÙËÕÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ¢´¡ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÍÂÍ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÑÎÇÑÕÎÑÉÇÐËâ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 43, ¢´¡ì ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ
ÑÃÇÔÙËÐÍÑÄÂÐËâ ÎÂÕÖÐÇÌ, ÚÇÏ ¢ª ËÎË 1-ÄËÐËÎ-2-×ÇÐËÎÃÇÐÊË-
ÏËÆÂÊÑÎ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ØÎÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,93 ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÔÖÎß-
×ËÆÂ ÐÂÕÓËâ (ÆÂÉÇ <0.5 ÏÏÑÎß . Î71) ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÊÓÖÛËÕß
ÊÂÜËÕÐÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÕÖÐË, ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

2 [Cu(I) ë ¢´¡]n+ n S27 nCu2S+2n¢´¡7. (5)

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÂÓÑÄ ¢´¡
(*1075 ÏÏÓÕ. ÔÕ. ÒÓË 258C), ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÎÇÕÖÚËÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÍÑÓÓÑÊËË.94 ³ÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ Ä àÕÑÏ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ¢´¡ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÇÆÍÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÎÇÕÖÚËÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË Ä ËÐÅËÃËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÊÂÜËÕÖ ÙÄÇÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÍÑÓÓÑÊËË.95

ªÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ¢´¡ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ
ÇÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÊÖÚÂÎË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ pH. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 96 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÆË Ä
1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ AcONa Ô pH 4 ë 10 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
¢´¡ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ Ä ÔÎÂÃÑÜÇÎÑÚÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÑ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ; Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¢´¡ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pH ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 730 ÆÑ 39 Í¥É .ÏÑÎß71.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÊÂÜËÕÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Â ÇÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ pH Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¢´¡.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¢´¡ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß ÒËÕÕËÐÅÑÄÖá ÍÑÓÓÑÊËá
ÏÇÆË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ, ÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 97

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÕÑÏ ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ Ô pH 7.4 àÕÑÕ
ËÐÅËÃËÕÑÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (<0.05 ÏÏÑÎß . Î71)
ÔÂÏ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËØ, ÎÇÅÍÑ ÓÇÒÂÔ-
ÔËÄËÓÖáÜËØÔâ ÒËÕÕËÐÅÑÄ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
¢´¡ ÑÐË ÐÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß. ´ÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ¢´¡ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÔÕÂÆËË ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËË ÏÇÆË ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ¢´¡ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÇÆË ÇÜÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Â
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô Cu(II),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇÎÍËØ ÒËÕÕËÐÅÑÄ Ä ÄËÆÇ âÏÑÍ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ¢´¡ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÒËÕÕËÐÅÑÄÑÌ
ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË Ä ÄËÆÇ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂÐâØ Si(100).98 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÕÑÐÚÂÌÛÇÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒËÕÕËÐÅÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÆË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 0.7 £, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÊÂÜËÕÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËË.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ¢´¡ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ), ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
³´® Ë ¡³®. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ¢´¡ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÆË Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.99 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
³´®, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ¢´¡ ÐÂ ÏÇÆË Ä
0.1® ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¯³l°4 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¢´¡ ÐÂ ÅÓÂÐË Cu(100) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÙÇÒË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕËÒÖ äÅÑÎÑÄÂ Í
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ØÄÑÔÕÖã (ÓËÔ. 2,a). ¯Â ÅÓÂÐË Cu(110) àÕË ÙÇÒÑÚÍË ËÏÇáÕ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá (ÓËÔ. 2,b). £ ÔÎÖÚÂÇ Cu(111) ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË Ë ÑÐË ÍÂÍ
ÃÞ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÃÑÍÖ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÓâÆÞ (ÓËÔ. 2,c). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ, ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÅÓÂÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ 70.3 ÆÑ +0.2 £. ¡ÐÑÆÐÞÌ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
0.25 £. ¬ÂÕÑÆÐÞÌ ÒËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÆË
ËÊ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØ, ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË 70.3 £. ¯ËÉÇ àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË
¢´¡ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 1 ÏÑÎß . Î71 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÅÓÂÐË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÆË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ +0.2 £.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cu7¢´¡. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÅÓÂÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÅÓÂÐÇÌ Cu(100) Ë Cu(110) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ 0.05 Ë 0.2 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÆÎâ Cu(111). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í 70.3 £ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÓâÆÑÄ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 99 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¢´¡ ÎËÃÑ ÆÇÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ, ÎËÃÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÆÄËÉÐÞÏË.±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇ-

ÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ËÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ.26 ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐÇÌ
ÏÇÆË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÊÏÞÄÂÐËá³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÆË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÒÎÑÔÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¢´¡. ²ÂÊÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ¢´¡ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ëÏÑÎÇÍÖÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ Ä ÓâÆÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÐÂ ÄÔÇØ ÅÓÂÐâØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cu7¢´¡.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ³´®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
¢´¡ ËÊ 0.1® ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¯³l ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Cu(100) ÒÓË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÇÐßÛÇ 70.6 £ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ (ËÎË ÔÎÇÅÍÂ ÐÂÍÎÑÐÇÐÐÞØ) ÓâÆÑÄ ¢´¡.100 ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¢´¡
ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ØÎÑÓËÆÑÄ. ±ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÞÛÇ
70.35 £ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Cu(I) ë ¢´¡, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÜËÕÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ; Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÇÏÑÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ¢´¡ ÒÓâÏÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÂÊÖ Cu(I) ë ¢´¡.
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÐÊÑ-
ÕÓËÂÊÑÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË.
¤ÓÂÐß: aì 100, bì 110, cì 111.
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¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÐËÉÇÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÆË Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ.

£ ÚËÔÕÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂÐË Cu(111)
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÖÎß×ÂÕÂ, ÐÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËË ¢´¡ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÔÖÎß×ÂÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÐÑÔÎÑâ (ÒÎÑØÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ) ÕÓËÂÊÑÎÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÙÇÒÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.101 ®ÑÎÇÍÖÎÞ ¢´¡ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÆË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÇÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ 0.050 ë 0.30 £ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
¢´¡ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÖÍÎÇÂÙËá Ë ÓÑÔÕ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËØ ÒËÕÕËÐÅÑÄ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ÁÐÅ Ë ¡ÆÂÏÔ 102 ÒÓÑÄÇÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÂÐËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏ ¢´¡ ÐÂ ÅÓÂÐâØ Cu(111). °ÐË
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
¢´¡, ÐÑ Ë ÇÅÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÕÓËÂÊÑÎßÐÑÏ ÙËÍÎÇ. ·ÇÏÑÔÑÓÃ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¢´¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ ÒÓÑÕÑÐÑ×ËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÆÄÖØ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊË ³7H_N ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß N7H_N, ÔÑÊÆÂáÜÂâ
ÔÇÕÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÍË Ô ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË Cu(I) ë ¢´¡-ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ 1 : 1 Ë ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

¡ÆÔÑÓÃÙËâ ¢´¡ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Cu(110) ËÊÖ-
ÚÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ³´®.103 ¦ÔÎË ÐÂ
ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËCu(110) ¢´¡ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ (ÔÕÖÒÇÐâØ, ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ), ÒÓËÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË
ÆÂÐÐÞÇ ³´®ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,104 ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞCu ë¢´¡ËÏÇáÕ
ÄËÆ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ, Â ÐÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÆË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÑÄÐÑÌ, ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÏÇÐÇÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ, ÚÕÑ Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÂÜËÕÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÂÐÂÄÍË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÓÓÑÊËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 105 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË ¢´¡ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÓÑÔÕ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cu(I)7¢´¡ Ä ÔÖÎß-
×ÂÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÇÂàÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Ë ÍÂÏÇÓÞ ÚËÔÕÞÏ ÂÊÑÕÑÏ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ <90 ÏÍÅ . Î71 ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË; ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË Ë ÚÇÓÇÊ 4 Ú ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
5 ÐÏ, Â ÃÇÊ ÆÇÂàÓÂÙËË ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 6 ÓÂÊ ÕÑÎÜÇ.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Cu2O, ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ØÑÕâ ÃÞ ÔÎÇÆÑÄÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÓÓÑÊËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÄÞÔËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÍÑÓÓÑÊËË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¢´¡, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ

ÐÂ ÐËØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 106 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²
ËÊÖÚÂÎË in situ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä 0.1MÓÂÔÕÄÑÓÇ
KCl ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆË, ÐÑ Ë ÉÇÎÇÊÂ, ÐËÍÇÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
[Cu(I) ë ¢´¡]n Ë [(Fe(II))n ë (¢´¡)m]p . £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Fe7NË ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ¢´¡ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÉÇÎÇÊÂ. ¥Îâ ÐËÍÇÎâ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÎÂÃÞÌ ÊÂÜËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ØÑÕâ Ë ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ Ni7¢´¡. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËË ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË Ë ÉÇÎÇÊÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ¢´¡ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÚÕÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÜËÕÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 107 ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÍÔËÆÂ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ ë ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ±µ³¬²,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ ±µ³¬² ÏÑÉÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØÉÇÎÇÊ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Ë
à××ÇÍÕÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ¢´¡ ÒÓË ÊÂÜËÕÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ¢TA ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÕÓËÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ [Fen(¢TA)p]m , ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ pH Ô 7.0 ÆÑ 1.8 (ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ) ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ¢´¡, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÂÐËÑÐÑÄ
I7 Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÐÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ,
Â ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ¢´¡ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÐÑÆÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÍÂÕÑÆÐÂâ
ÓÇÂÍÙËË. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ¢´¡ Ë I7 Ä
0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÔËÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ I7 ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂÉÇÎÇÊÇ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â
ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¢´¡, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊË Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 108 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¢´¡ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÏÇÆË, ÉÇÎÇÊÂ, ÐËÍÇÎâ, ÔÇÓÇÃÓÂ, ÊÑÎÑÕÂ, ØÓÑÏÂ
Ë ÙËÐÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ NaCl
(0.1 ÏÑÎß . Î71) Ë ¢´¡ (0.01 ÏÑÎß . Î71) Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÇÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (£±®³£ª).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÄâÊË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ¢´¡-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÇÆË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË pH 6, ÍÑÅÆÂ ÊÂÜËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎÇÐ. ¥Îâ ÙËÐÍÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÊÂÜËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏËÐËÏÂÎÇÐ, Â ÆÎâ
ØÓÑÏÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £±®³£ª ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË.
¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÉÇÎÇÊÑ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ¢´¡ (ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ).

´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓâÆÂ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËá ¢´¡, ÐÑ Ë ÐÂ ÑÃÓÂ-
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ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Fe7¢´¡, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË 109 ÆÂÐÐÞÇ ²¶¿³ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÓÓÑ-
ÊËË Ä ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ (pH 7.36) Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ¢´¡
2.5 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ*3 ÐÏ).

¯Â ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË AISI 304, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 1.0M
ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl, ¢´¡ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.110 ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËÐÅËÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇ ÔÕÂÎË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÎâ ÇÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÕÓÇ-
ÜËÐ. ±ËÍÇÓËÐÅ Ô ÔÑÂÄÕ.111 ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ ¢´¡ âÄÎâÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÂÍ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÉÇÎÇÊÑÏ,
ÕÂÍ Ë ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ¯2 . ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ¢´¡ Ä ÆÇÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0.1 N H2SO4+
0.69N NÂ2SO4 ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÉÇÎÇÊÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ë ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

©ÂÜËÕÖ ÉÇÎÇÊÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏËÏ
¢´¡, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 112 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ¢´¡ Ë ÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 . 1076 ÏÑÎß . Î71)
ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÒÓË ÊÂÜËÕÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4 .
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÅËÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Cu(I) Ô ¢´¡, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÍÂÕÑÆÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÜËÕÞ ¢´¡ ÏÇÆË Ë ÉÇÎÇÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ, ÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÕß ÍÑÓ-
ÓÑÊËá ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
pH.113 ±ÓË àÕÑÏ ¢´¡ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÄâÊß ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ËÑÐÐÖá ì Ô ÂÐËÑÐÑÏ,
ÒÑâÄËÄÛËÏÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÍÂÍ NH-ÍËÔÎÑÕÞ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÂâ ÒÎÇÐÍÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÍÔËÆ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÂÐËÑÐÞ ¢´¡).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ²¶¿³Ë àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË Ä ÓÂÃÑÕÇ 114

ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÐÍÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË, ÄÞÆÇÓ-
ÉÂÐÐÑÌ Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¢´¡ (10 Å ÐÂ 100 ÏÎ) Ë ÊÂÕÇÏ
ÑÕÏÞÕÑÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Zn(II) ë 2¢´¡.¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ Zn2p3/2-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(+0.8 à£) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÍÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ
ÙËÐÍÂ; Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ Ä ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÂ ÒËÍÂ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎÜËÐÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÐÂ ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
0.6 ÐÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.4 ÐÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÜËÕÞ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ¢´¡ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÑÃÎÂÆÂÕß
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÍÑÓÓÑÊËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË
ÏÇÆË Ä 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4 ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¢´¡ Ë 4-ÍÂÓÃÑÍÔË-
ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 115, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÎËÚËá Ä ÐËØ ÕÓËÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÓÂÕÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô pH 9.2 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØ ÉÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
ÒÓË ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÇÆË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË.116 £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ n-ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì Ó-ÕËÒÑÏ.

¬ËÕÂÌÔÍËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË Ë ÇÇ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÚÇÏ ¢´¡, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÇÅÑ ÔÏÇÔË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË.
´ÂÍ, Ä 3%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ 4-ÍÂÓÃÑÍÔËÃÇÐÊÑ-
ÕÓËÂÊÑÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
¢´¡, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÇÏ ÅÓÖÒÒÞ CO2H ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÆË.117 ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË
¢´¡ Ô ÍÂÓÃÑÍÔËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÑÏ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂÜËÕÞÏÇÆË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË.118

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÊÂÜËÕÇ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË Ä
ÍËÔÎÞØ ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (pH 0) ÔÎÑÉÐÞÇ à×ËÓÞ 4- ËÎË
5-ÍÂÓÃÑÍÔËÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÂÎÍËÎßÐÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÍÕËÎßÐÞÇ.119 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ä ÕÓËÂÊÑÎßÐÑÏ âÆÓÇ, ÐÑ Ë ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË pH (ÆÑ 8) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÐÂ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ Ô ØÖÆÛËÏË
ÊÂÜËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ÂÎÍÑÍÔË-
ÍÂÓÃÑÐËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂÏË ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,120 ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÍÂÉÆÑÅÑ à×ËÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¢´¡ Ë ÂÎÍËÎÑÄÞØ à×ËÓÑÄ ÍÂÓÃÑÍÔËÃÇÐÊÑÕÓË-
ÂÊÑÎÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ­Ë ëÁÐÅÂ ë
±ÖÓÓÂ, ÄÞâÄËÎÑ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.121

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 12 ÎÇÕ, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÎÍËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ¢´¡ ì ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÄÑÆÇ 5-Ð-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ¢´¡, ËÐÅË-
ÃËÓÖÇÕ ÍÑÓÓÑÊËá ÏÇÆË, ÒÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¿³ Ë ®³£ª, ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.122 ´ÓÂÃÂÐÇÎÎË Ô
ÔÑÂÄÕ.123 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ (ÒÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÕÇÐÍË Ë
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 608C) 5-Ð-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÞ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÊÂÜËÜÂáÕ ÏÇÆß ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË, ÚÇÏ 5-ÏÇÕËÎ- Ë 5-ØÎÑÓÃÇÐÊÑ-
ÕÓËÂÊÑÎÞ ËÎË 2-ÂÏËÐÑ-5-ÏÇÓÍÂÒÕÑÕËÑÆËÂÊÑÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 124 ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÏÇÆË ÒÓË 808CÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ¢´¡ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
0.2 ÏÏÑÎß . Î71. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ¢´¡ì5-ÏÇÕËÎ-,
5-ÃÖÕËÎ- Ë 5-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÞ, 5-ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ì Ä ÄËÆÇ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ). ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 308C Ä 3.5%-ÐÑÏ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ (pH 7.0) Ë ÍËÔÎÑÏ (pH 2.5) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÊÂÜËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÎÇÐÑÍ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÇÆË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË 5-ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ 5-ÃÖÕËÎ- Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ 5-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÖ.
£ ÃÑÎÇÇ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÏ ÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ 5-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ØÑÓÑÛÖá
ÊÂÜËÕÖ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ
16 Ú. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÂÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÎË
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ÕÑÎÜËÐÞ (d ) ÊÂÜËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ËØ ÓÑÔÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
¢´¡ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ 5-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ.
´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ ¢´¡ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2.6 ÐÏ, Â ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇÓÂÔÕÄÑÓÑÏ5-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂì*100 ÐÏ.£ÙÇÎÑÏ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ; ÂÐÑÆÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÎËÛß
5-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍÉÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
5-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ ÒÓËÆÂÇÕ ÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÑÔÕß (ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ 158 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ¢´¡). ¢ÓÖ-
ÐÑÓÑ Ô ÔÑÂÄÕ.125 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ¢´¡ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÎÇÐÍË 5-ÑÍÕËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ
ÍÑÓÓÑÊËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆË, ÐÑ Ë ÃÓÑÐÊÞ, ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
Í ÆÓÇÄÐËÏ ÃÓÑÐÊÂÏ, Ä ÔÓÇÆÂØ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÍËÔÎÞÌ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÆÑÉÆË. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 126 ÆÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ¢´¡+5-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ Ä ÄÑÔÍ,
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÃÓÑÐÊÑÄÞØ ÒÂÏâÕÐËÍÑÄ.

¶ÓËÐßâÐË Ô ÔÑÂÄÕ.127, 128 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ¢´¡ Ë ÇÅÑ 5-ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä 0.1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ Na2SO4

(ËÎË NaCl) ÒÓË pH 2.5 Ë 308C Ô ÙÇÎßá ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ 1073 ÆÑ
10 ÏÏÑÎß . Î71. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÆË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ¢´¡<
5-ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ<5-ÃÖÕËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ<5-ÅÇÍÔËÎÃÇÐ-
ÊÑÕÓËÂÊÑÎ& 5-ÑÍÕËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË 5-ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÂÐÑÆÐÖá ÓÇÂÍÙËá. £ ØÎÑ-
ÓËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ, ¢´¡ Ë 5-ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ Ä ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ 0.1 ÏÏÑÎß . Î71 ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎË ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÄ. ´ÑÎßÍÑ ÂÎÍËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ¢´¡ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ËÎË ÛÇÔÕßá
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË ÊÂÏÇÆÎâÎË Ë ÂÐÑÆÐÖá Ë
ÍÂÕÑÆÐÖá ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÏÇÆË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë ÐÂÐÑÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÔËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ (ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ),
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÆË,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¢´¡, 5-ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, 5-ÃÖÕËÎ-
Ë 5-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÑÄ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑÚÕË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 129 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (1N H2SO4 Ë
1N HCl) 5-ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ¢´¡. £ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÜËÕÞ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ¢´¡ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Z=36%; ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ 5-ÅÇÍÔËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ (Z=76%). £ ÔÑÎâÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎÖÚÛÇ ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÍÑÓÓÑÊËáÉÇÎÇÊÂ,
ÚÇÏ ÏÇÆË: ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¢´¡ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
0.25 ÏÏÑÎß . Î71 Z=79%, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ 5-ÅÇÍÔËÎ-
(Z=95%) Ë 5-ÑÍÕËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÞ (Z=97%), Ä ÔÎÖÚÂÇ
5-ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ Z=66%. ¡ÄÕÑÓÞ ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ØÎÑÓËÆÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÒÓËÆÂÄÂâ ÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ¢´¡, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÑ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÑÐË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎË ÄÞÔÑÍËØ
ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÉÇÎÇÊÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ ³ÇÎÄË Ë ÔÑÂÄÕ.130 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË

ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË Ä 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 ËÊÖÚÇÐÞ
N-[1-(ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ-1-ËÎ)ÂÎÍËÎ]ÂÓËÎÂÏËÐÞ Ë N-[(1-ÃÇÐÊÑÕÓË-
ÂÊÑÎ-1-ËÎ)ÂÓËÎ]ÂÓËÎÂÏËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÖÒÂÎË ÒÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË 1-ÅËÆÓÑÍÔËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÖ (Z=95%). ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ¢´¡ ÚÂÔÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆâÕ ÇÅÑ ÒÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÍÑÓÓÑÊËË ÉÇÎÇÊÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ØËÐÑËÆÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ¢´¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË 2,3-ÃËÔ(ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ-1-ËÎ)-1,4-ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÂ Ë ÆËàÕËÎÇÐ-
ÕÓËÂÏËÐÂ (ËÎË b-ÑÍÔËàÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÂ), Ä 12%-ÐÑÌ HCl ÒÓË
608C ÔÐËÉÂÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎË Ä 36.8 (ËÎË 29.3) ÓÂÊÂ.
¿ÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ¢´¡.131

®ÇÆß Ë ÇÇ ÔÒÎÂÄÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÊÂÜËÜÂáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ¢´¡ Ë Ä 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ H2SO4 , ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 132 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÜËÕÞ
ÎÂÕÖÐË ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË Ô ÒÑÏÑÜßá 1-[N,N-ÃËÔ(ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ)-
ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ]ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ. ¿ÕÑÕ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÊÂÏÇÕÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÇÌ ÔÂÏÑÅÑ ¢´¡ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË pH ÇÅÑ
ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÇÆË Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÞâÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 133, 134. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÜËÕ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÑÊËÙËË ÏÇÆË Ä 1.0M ÓÂÔÕÄÑÓÇ
AcONa, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ¢´¡ Ë [ÃËÔ(ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ-1-ËÎ)ÏÇÕËÎ]-
ÑÍÕËÎÂÏËÐ, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ¢´¡ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÕÇÓâÇÕ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍÖá
ÙÇÒß Ë ÒÑÆÑÃÐÑ ¢´¡ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÊÂÜËÕÐÖá ÒÎÇÐÍÖ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Cu/Cu2O/Cu(I)7ËÐÅËÃËÕÑÓ. ±ÎÇÐÍÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ë ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÑÊËÙËË
ÏÇÆË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ
¢´¡ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¦ÅÑ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÊÑÕÇÓÏÑÌ
¶ÓÖÏÍËÐÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÓÂÄÐÑÌ
719.5 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.135).

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ¢´¡ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä 0.1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË ÚËÔÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ¢´¡
(ÒÓË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 1074 ÏÑÎß . Î71) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ
¢´¡<5-ØÎÑÓÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ<5-ÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ<5-ÐËÕ-
ÓÑÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÔÒÇØ Ä ÒÑËÔÍÇ
ÔÓÇÆË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.136

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÑÆÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ.
±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ ÇÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎá-
ÏËÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÆÑ
ÂÏËÐÐÑÌ.

3. ´ÇÕÓÂÊÑÎÞ

´ÇÕÓÂÊÑÎ (´¡), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÆÄÖØ ÕÂÖÕÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏÂØ

âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ NH-ÍËÔÎÑÕÑÌ (pKa 2.68), ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÜÇÌÔâ Ä ÄÑÆÇ.137

NN

N
N

R

H

NN

N
NH ,

R

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (3) 2008 237



¬ÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË ÕÇÕÓÂÊÑÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÕÓ-
ÂÊÑÎÞ ÃÞÎË ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÞ Ä 1984 Å. Ä ³º¡,138 ÐÑ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ×ÖÐÅËÙËÆÐÞÇ Ë ÃÂÍÕÇÓË-
ÙËÆÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.139 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÆÑ 2008C ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÕÇÕÓÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÕÇÕÓÂÊÑÎÑÄ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ Ô
ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÂÍ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÊÆÇÎËÌ.140

5-©ÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕÇÕÓÂÊÑÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË, ÔÐËÏÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË ³Õ10ÍÒ Ë ÏÇÆË
®3 Ä 0.5M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Na2SO4 . ³ÂÏ ÕÇÕÓÂÊÑÎ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÑÊËË, ÚÇÏ ¢´¡. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ,
ÚÇÏ ¢´¡, Ë ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÕÇÕÓÂÊÑÎÂ ÒÑÆÍËÔÎâÇÕÔâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÞÎ ÐÇ ÃÖ×ÇÓËÓÑÄÂÐ, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÕÇÕÓÂÊÑÎÂ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÅÓÖÒÒÞ CCl3 ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÍË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÍÑÓÓÑÊËá ÔÕÂÎË. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑ-
ÆÑÐÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ (Me, NH2) ÊÂÜËÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ (5-ÂÏËÐÑÕÇÕÓÂÊÑÎ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ
ÊÂÜËÜÂÇÕ ÑÃÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÇÏ ¢´¡). ­ÖÚÛÂâ ÊÂÜËÕÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÕÂÎË) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË
5-×ÇÐËÎÕÇÕÓÂÊÑÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ 5-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÕÇÕÓÂÊÑÎÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô Fe(II)
Ë Cu(II), ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÂØ ÂÊÑÕÂ (ËÎË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË), ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

µÚÂÔÕËÇ ÕÇÕÓÂÊÑÎÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÊÂÜËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÔÕÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬- Ë ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,141 Â
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.142 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐËÊÍÑÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊ ÄÑÆÐÑÌ
ÍÑÓÓÑÊËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (0.05M ÓÂÔÕÄÑÓÂ Na2SO4), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
´¡ (0.06 ÏÑÎß . Î71), ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ Fe(TA)2(H2O)2 ÒÑÎËÏÇÓÐÑ-ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 7 ë 8 ÐÏ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß 5-×ÇÐËÎÕÇÕÓÂÊÑÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ´ÓÂÃÂ-
ÐÇÎÎË Ô ÔÑÂÄÕ.,143 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÌ ÊÂÜËÕÖ ÏÇÆË ÕÇÕÓÂÊÑÎÑÏ Ë
ÛÇÔÕßá ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä 0.1M ÓÂÔÕÄÑÓÇ NÂCl ÒÓË 40 Ë
808C. ¦ÔÎË pH ÐÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎË, ÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
1 ÏÏÑÎß . Î71 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÑÔß ÆÑ 2.7 ë 3.6; Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÕÓÂÊÑÎ ÃÞÎ ÔÎÂÃÞÏ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË pH 4.0 ËÎË 8.0 ÊÂÜËÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß (ÒÓË 408C Z=97.6 ËÎË 98.6% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
5-¶ÇÐËÎÕÇÕÓÂÊÑÎ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÊÂÜËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (Z=98.6 ë 99.5%). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ,
ØÑÕâ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÕÓÂÊÑÎÂ.

¦ÜÇ ÎÖÚÛËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÎâ 5-ÏÇÓ-
ÍÂÒÕÑ-1-×ÇÐËÎÕÇÕÓÂÊÑÎÂ (®¶´) ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË ÔÓÇÆË ÕÇÕÓÂÊÑÎÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 144. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÄÕÑÓÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,®¶´ÒÂÔÔËÄËÓÖÇÕÏÇÆß Ä ÆÇÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ 0.1M
ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaCl Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆÇÒÂÔ-
ÔËÄÂÙËá. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÂâ SH-ÍËÔÎÑÕÂ (pKa 2.9� 0.1)

ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÆË ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÂÐËÑÐÑÏ ÔÇÓÞ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ®¶´ ÄÔÇ
ÉÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ.143, 145 ë 148) ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ ®¶´ì ÎÖÚÛËÌ
ËÐÅËÃËÕÑÓ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË ÔÓÇÆË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂÊÑÎÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÒßÇÊÑÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÐÂÐÑÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ËÐÅËÃËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ®¶´ ÆÎâ ÏÇÆË Ä ÒÑÆÍËÔÎÇÐÐÞØ 0.1M
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaCl (ÔÏ.149) Ë Na2SO4 (ÔÏ.146, 150). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®¶´ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÜËÕÐÂâ ÒÎÇÐÍÂÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚÂÔÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ØÎÑÓËÆÂ ÃÇÊ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÖÎß×ÂÕÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ®¶´ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÏÇÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÇÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ.146

¡ÆÔÑÓÃÙËá ®¶T ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÇÆË ËÊÖÚÂÎË Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (CTM, ²¶¿³ Ë
°¿³), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÇÐÍË
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.150, 151 ³ ÒÑÏÑÜßá ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÇÕÂÎË
ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¦ÔÎË Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏÇÆË ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÍÓÂÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Cu(111), ÕÑ Ä ËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
®¶´ ÃÎÑÍËÓÖÇÕ ÍÓÂâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ³´®-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ®¶T Ë ÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ¢ÓÖÐÑÓÑ Ô ÔÑÂÄÕ.,152 ®¶´ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÖÎß-
×ÂÕÐÞØ, ÐÑ Ä ÒÇÓØÎÑÓÂÕÐÞØ Ë ÐËÕÓÂÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô
pH 3.4 ë 5.3, ÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÊÂÜËÕÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË 5-ÃÖÕËÎÃÇÐ-
ÊÑÕÓËÂÊÑÎÖ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ØÎÑÓËÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ ÏÇÆË Ô ÒÑÏÑÜßá ®¶´
ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í àÕÑÏÖ ËÐÅËÃËÕÑÓÖ Ë
ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÃÓÑÐÊ. £ ÓÂÃÑÕÇ 147 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ÃÓÑÐÊÞ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ ®¶´>1-×ÇÐËÎÕÇÕÓÂÊÑÎ>5-ÂÏËÐÑÕÇÕÓ-
ÂÊÑÎ>ÕÇÕÓÂÊÑÎ. ¬ËÕÂÌÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÔÏÇÔË ®¶´ Ô ¢´¡ 148 ËÎË 2-ÏÇÓÍÂÒÕÑÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÑÏ 153 Ä
ØÎÑÓËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË
ÊÂÜËÕÇ ÃÓÑÐÊÞ, ÚÇÏ ÔÂÏ ®¶´ ËÎË ¢´¡.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÂÜËÕÂ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË ÔÕÂÎÇÌ ÕÇÕÓÂÊÑÎÑÏ Ë
ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä ØÎÑÓËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ 1-(ÂÍÓËÆËÐ-9-ËÎ)-5-(4-ØÎÑÓ-
×ÇÐËÎ)ÕÇÕÓÂÊÑÎ ÔÒÑÔÑÃÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÜËÜÂÕß ÔÕÂÎß Ä
1.0M ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl ÒÓË 30 ë 608C, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ Z>92%.154

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÊÑÎÞ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ÍÑÓÓÑÊËË ÚÇÓÐÞØ Ë ÙÄÇÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËØ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÊÂÜËÕÖ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÆË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅËÇ ÂÊÑÎÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÜËÕÐÑÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ Ë
ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ ËÊÖÚÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÑÊËË ÉÇÎÇÊÂ, ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÊÑÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÆÇÉÐÖá
ÊÂÜËÕÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ pH.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÜËÕÞÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÂÊÑÎÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
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ÎÇÌ, ÐÑ Ë ËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕßá. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÊËÕßÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÊÑÎÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÜËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ
ÏÐÑÅËÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ. ³ÓÇÆË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓ-
ÓÑÊËË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÄÐËÏÂÐËâ 5-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÞ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÍÑÓÓÑÊËË
ÕÇÕÓÂÊÑÎÞ; ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÐÇÒÎÑØÂâ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÔÒÇØË Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÑËÔÍÇ ÔÓÇÆË ÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÒÓÑÕËÄÑ-
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÂÊÑÎÑÄ ÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÒÓÑÕËÄÑÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÍÑÓÓÑÊËË ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
ÆÑÃÂÄÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÂÊÑÎÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÚÂÌÛËÇ ÔÎÑË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÊÂÜËÕ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË
ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ ÂÎÍËÎÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÎÂÕÑÄ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ.155
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The state-of-the-art of studies dealing with development and improvement of methods for corrosion
protection of metals by azole heterocycles is considered. The composition and the key mechanisms of
formation of ultrathin (nanosized) protective layers on the surface of various metals by these inhibitors
are discussed.
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