
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
Ä ÐÇÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄÎÇÐËâ ×ÂÍ-

ÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ËØ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏ ÃÞÎ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÂ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ËÑÐÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
(ª³¿) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ.1 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÑÐÑ×ÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÄÂÎËÐÑ-
ÏËÙËÐ, ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÞ ËÎË ÆËÑÍÕËÎ×ÇÐËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕ, ÓÂÔÛË-
ÓËÎÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ª³¿ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÃÑ'ÎßÛËÏ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÓÖÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐËÇ ª³¿ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂá-
ÜËØ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÏÇÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕÑÄ.
¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ,
ÑÚËÔÕÍË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ, ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ àÍÔÕÓÂÍÙËâ, ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÆÓ.2, 3

¬ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ì ÑÕÐÑÔâÕ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅË. £ÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ë ÄÄÇÆÇÐËâ
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ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ËÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ.3, 4

¡ÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ØËÏËË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑÔß
ÄÞØÑÆÑÏ ÓâÆÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ,4 ë 7 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËØ,
ÒÑÏËÏÑ ÆÓÖÅËØ, ÄÑÒÓÑÔÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕËØ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËË. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÍÂÍ ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÔÇÐÔÑÓÂØ ÒÑÍÂ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÐËÏÂÐËâ.
°ÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËá ÒÓË ËØ ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÏÇÏÃÓÂÐ ª³¿.
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ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ©Â-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ 4 ë 7 Ë ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËá ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÙËÍÎÑ×ÂÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÍÑÓÊËÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ±Ñ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÇ ªÀ±¡¬,
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 1a ÒÓË n=4 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÐÕÂÙËÍÎÑ[19.3.1.1.1.1]-
ÑÍÕÂÍÑÊÂ-1(25),3,5,7(28),9,11,13(27),15,17,19(26),21,23-ÆÑÆÇÍÂÇÐ.

¬ÓÂÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ 8 ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÖ ÆÎâ
ÙËÍÎÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ [1.1.1.1]ÏÇÕÂÙËÍÎÑ×ÂÐ.8 ´ÇÓÏËÐ äÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐã (ÑÕ ÎÂÕËÐÔÍÑÅÑ calix ì ÚÂÛÂ; äÂÓÇÐã ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ) ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÄÇÆÇÐ ¤áÕÛÇ 4, 6 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞÏ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ 1b ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÇÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ Ë ÐËÉÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
R1 Ë R2 ì ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÂÓËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ 1a ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑ-
ÎÑÔÕß, ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐ 10�A3.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 1c, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ³¯2-ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇ-
ÐÇÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË. £ÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÑÎÑÔÕË Ë ÇÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. °ÒËÔÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÍÂÎËÍÔ[n]ÒËÓÓÑÎÞ.9

³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÇÕÓÂ-, ÅÇÍÔÂ- Ë ÑÍÕÂ-
ÏÇÓÐÞÇ ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÞ (n=4, 6, 8), ØÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô n ÆÑ 14.2, 3 ¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß,
ÄÄÑÆâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ËÎË ÏÑÔÕËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇ-
ÐÑÄ Í ÕÂÍËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÍÑÐÖÔ, ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ
Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕÞ.

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÄÇÓØÐËÌ
ÑÃÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÐÖÔ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ. ³ àÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ à×ËÓÑÄ (ÔÎÑÉÐÞØ ËÎË ÒÓÑÔÕÞØ) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÂÙÇÕËÎßÐÞÏ Ë ÃÇÐÊËÎßÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. ªÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÉ-
ÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ 1,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ
ÑÃÑÆÖ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ. £ ÄÇÓØÐÇÏ ÑÃÑÆÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÇÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÍÑÐÖÔ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ, ÆËÏÇÓÞ Ë ÕÓËÏÇÓÞ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÏÑÔÕË-
ÍÂÏË.

¥Îâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ËØ
ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÐËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
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ÕÇÎâØ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÑÚËÔÕÍÖ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ±ÓËÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË
×ÇÐÑÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÙËÍÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ. ³ÓÇÆË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÎÎËÎ-
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ à×ËÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ Ä ÐËØ ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞØ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÂÉÇ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
àÕËØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ Ä ÄÑÆÇ (ÆÑ 0.3 ÏÑÎß . Î71).10

¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË (ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ,
ÍÂÎËÍÔÒËÓÓÑÎÞ Ë ÆÓ.) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.11, 12 ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕ (äÅÑÔÕßã) ÄØÑÆËÕ
Ä ÒÑÎÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÖÇÏÖá ×ÇÐÑÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ËÎË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ). ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÍÎáÚÇÐËâ.
¯ÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÑÐ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐ ÑÕ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÎË p-ÔÕàÍËÐÅÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÂÏ ËÎË ÔÕÑÒÍÂÏ ÐÖÍÎÇË-
ÐÑÄÞØ ÒÂÓ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ¥¯¬. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÓÏËÐ äÅÑÔÕß ë
ØÑÊâËÐã, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ, ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÖÒÓÂ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÇÐÔÑÓÂØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ, ØÑÕâ
ËÏÇáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÑÄ ÎÇÕÖÚËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊÑÄ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. ¬ ÕÂÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ Ë p-ÔÕàÍËÐÅ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ªÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ, ÍÂÓÃ-
ÑÍÔËÎÂÕÐÞØ, ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ Ë ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÎË ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÇÔß
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

±ÓË ÄÔÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ, ÅÑÄÑÓâ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ, ÖÒÑÏËÐÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ äÅÑÔÕâã Ë ÙÇÐÕÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ,
ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜÖáÔâ Ä
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ äØÑÊâËÐÂã ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ
ÒÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ äÅÑÔÕâã Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÕß ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ËÑÐÞ.6, 11 ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÇØÉÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä
ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ (äÅÑÔÕÇÌã) Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(ÓËÔ. 1): ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ äÅÑÔÕâã Ä ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÖá
ÒÑÎÑÔÕß ÎËÃÑ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÎË ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ-äÅÑÔÕÇÌã Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ, Ë ÐÇÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ äÅÑÔÕâã
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.
®ÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÔÕËÍÑ-
ÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ äÅÑÔÕâã ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ.
aìäÅÑÔÕßã ÄÍÎáÚÇÐ ÄÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÖáÒÑÎÑÔÕß ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ, bì
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ äÅÑÔÕâã Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎâÏË ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ, c ì ÐÇÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
äÅÑÔÕâã Ô ÑÆÐËÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ, d ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 2 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ ËÎË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÐÖÔ,
e ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ äÅÑÔÕâã Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ
ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ, f ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ËÑÐÂÏË äÅÑÔÕâã.

1166 ¤.¡.¦ÄÕáÅËÐ, ¦.¦.³ÕÑÌÍÑÄÂ, ².£.ºÂÏÂÅÔÖÏÑÄÂ



ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ,
ÐÑ Ë ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐÂÎËÕÂ. ´ÂÍ, ÑÃÝÇÏÐÞÇ ËÑÐÞ ÙÇÊËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ä
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÖÔ, ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ËÎË 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ.
®ÇÐßÛËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÑÐÞ ÎËÕËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÇÆË-
ÐËÚÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÏË ËÎË ÂÏËÆ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 2, 1 : 3 ËÎË ÆÂÉÇ 1 : 4.
¥Îâ ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÐËÉÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÂ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ.
´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÎÑ-
ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÑÕ 1 : 2 ÆÑ 1 : 1 Ä ÓâÆÖ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
äÅÑÔÕâã Ë ÙÇÐÕÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ äØÑÊâËÐÂã ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕ
ËØ ÓÂÆËÖÔÂ. ´ÂÍ, Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕß ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË (ÄÇÎËÚËÐÞ n). £Ñ ÄÔÇØ ÓâÆÂØ (n=4, 6, 8)
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÕËÑÐÂ: Li+55Na+<K+<Rb+<Cs+ (ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÖÍÂÊÂÐ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ).
±ÓË àÕÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
Cs+ë ÍÂÎËÍÔ[8]ÂÓÇÐ.13, 14 ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ.
´ÂÍ, ÕÇÕÓÂà×ËÓÞ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÖÔ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ, Â Ä ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØì ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÍÂÎËâ.

±ÑÏËÏÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ-äÅÑÔÕâã. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÎÑÔÕË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÐÇ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÍÔÑ-ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÓÂÐËÎÂ.

¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ÒÇÙË-
×ËÚÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ.
¦ÔÎË ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÙÇÎÑÏÏÑÉÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÕÑ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ, ÍÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÑÏ-
ÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ äÅÑÔÕâã, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÂÏÑÌ ÏÂÍÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ. £ÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã Ë

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇ-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÑÐË ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞØ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ (ÃÑÎÇÇ 3000 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËá ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÐÑ ÒÓËÊÄÂÐÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

1. ²ÇÙÇÒÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÏË ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÂÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË,
ÄÍÎáÚÂÇÏÞÇ Ä ÐËÉÐËÌ (ÓÇÉÇ ì Ä ÄÇÓØÐËÌ) ÑÃÑÆ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÑÐÂÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÓÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË äÉÇÔÕÍËØã Ë äÏâÅÍËØã ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
(¨®¬°).15 ªÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÍÂÍ äÉÇÔÕÍËÇã ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ.14 ´ÂÍ, ÂÏËÆÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 1,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÑ, ÚÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à×ËÓÞ.13 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÑÐÂÏÜÇÎÑÚ-
ÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÂÎßÙËâ, ÔÕÓÑÐÙËâ, ÃÂÓËâ) ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑÜÇÎÑÚÐÞÏË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÇÐÇÇ äÉÇÔÕÍËÇã ËÑÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÔÇÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÐËá ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÕÖÕË ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË Ô ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÏÑÔÕË-
ÍÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.16, 17 ±Ñ
ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ ÔÍÎÑÐÐÞ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ô
ËÑÐÂÏË Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÑÑÓÆËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÅÆÇ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, Ë Ä
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ËÊÖÚÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÓÂÐÔ-
ÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË.16 ë 19

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ
ÒÓÇÆÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ (ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÑÃÎÇÅ-
ÚÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÉÇÔÕÍÑÏÖ ÍÂÓÍÂÔÖ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËá Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÓÇÙÇÒÕÑÓ7
ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ 1,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß äâÍÑÓâã, ×ËÍÔËÓÖâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
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äÅÑÔÕâã ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÞ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÎË ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

±ÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ 2 Ô ÍÂÕÇØÑÎÂÏËÆÐÞÏË, ÔÖÎß×ÑÍÂÕÇØÑÎ-
ÂÏËÆÐÞÏË Ë ÅËÆÓÑÍÔËÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâØ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ Ë
ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ 2a Ë 2b
(R1=H ËÎË But) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐ Ä
ÍËÔÎÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ, Â ÔÖÎß×ÑÍÂÕÇØÑÎÂÏËÆÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÇ 2c ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÍÔÕÓÂÍÙËË Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.20

¥ÓÖÅËÏË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË ÐÂ ÖÓÂÐËÎ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎË×ÑÔ×Ñ-
ÓËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ 3, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ.21

²ÇÙÇÒÕÑÓÞ ÄÍÎáÚÂÎË ÚÇÕÞÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÅËÆÓÑÍÔËÃËÔ(×ÑÔ×Ñ-
ÐÑÄÑÌ) ÍËÔÎÑÕÞ (R1=(CH2)mC(PO3H2)2OH) Ë ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß
ÆÎËÐÑÌ ÔÒÇÌÔÇÓÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ë ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇ-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ (m=0, 1, 2). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐÖ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË m=2.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ 1,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 4, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ºË××Â Ô
ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË CH2OH.22 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ Ë
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ËÑÐÂÏË Zn2+.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÛËÄÍÂ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÍÎÂ ÍÂÄËÕÂÐÆÂ.
£ÕÑÓÑÌ ÙËÍÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÑ Ë ÔÂÏ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. ±Ñ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
1,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ Ë ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏ Ä
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÃË×ÑÔ×ËÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ 5 Ô ØËÓÂÎßÐÞÏ ËÎË ÂØËÓÂÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÂÕËÑÐÞ Pd2+ Ë Pt2+ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1.23

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÂÎËÍÔÍÓÂÖÐ-
à×ËÓÞ 24 ë 27 Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÍÔËàÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÊÄÇÐßâÏË, ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞÏË Ä ÙËÍÎ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÍÙËË ÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË Ô ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÕÇ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.25 £ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÑÐÖÔ ÕÂÍËÇ ÍÂÎËÍÔÍÓÂÖÐ-à×ËÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 Ô ËÑÐÂÏË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÒÑÎËÑÍÔËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÑÍÔËàÕËÎÇÐÑÄÞØ ÙËÍÎÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ. ³ÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß 1 : 1 ËÎË 1 : 2. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ô ÍÂÕËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÐË-
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ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

1,3-¬ÂÎËÍÔÍÓÂÖÐ-à×ËÓÞ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ äØÄÑÔÕÑÄã ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÐËØ ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞØ ËÎË ×ÕÑÓ-
ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ 26 ë 29 ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÍÂÎËÍÔÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ô ÕËÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ. ´ÂÍËÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÃÇÎÍÑÄ Ë
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÇÕÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÇÐÔÑÓ ÐÂ ÅÎáÍÑÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕ
ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÖ Ë ÏÇÕÍÖ (×ÇÓÓÑÙÇÐÍÂÓÃÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ)
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÎË ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË
ÒÑÄÇÓØ ÔÎÑâ ÍÂÎËÍÔÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂ 6.29

°ÍÔËàÕËÎÇÐÑÄÞÇ ÏÑÔÕËÍË ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÇ Ë ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ
7 ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÃËØÓÑÏÂÕ-ÂÐËÑÐ.30

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÔÕÓÂÕÇÅËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎÇÐËâ ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÏÍÐÖÕÞØ Ä ÙÇÒË ÏÑÔÕËÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË àÍÔÕÓÂÍÙËË) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ËÎË ËÑÐÂÏ. ´ÂÍ, ÆËÏÇÓÞ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ Ô ÑÍÔË-
àÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÔÄâÊÞÄÂÐËá ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÍÂÕËÑÐÑÄ N-ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐËâ Ë N-ÏÇÕËÎÒËÍÑÎËÐËâ.31 ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂÏË
ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.32 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ K+ ÚÇÓÇÊ ÉËÆÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂ ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ÑÍÔËàÕËÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ô 2 ë 5 ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ×ÓÂÅÏÇÐ-

ÕÂÏË Ë à×ËÓÐÞÏË, ÂÏËÆÐÞÏË Ë ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË×ÖÐÍÙËâÏË
Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÑÏ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÂÓÇ K+/Na+.

°ÎËÅÑÏÇÓÞ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÔÕËÍÑÄ ÏÑÚÇÄËÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ´ÂÍ, ÃËÔÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ 8a ë c ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÃÇÐÊÑÂÕ-
ÂÐËÑÐ.33

°ÒËÔÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ Ô ÆÄÖÏâ Ë ÚÇÕÞÓßÏâ
ÏÑÔÕËÍÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÆËÏÑÔÕËÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ 9 (ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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ÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÍÂÕËÑÐÂ ÖÓÂÐËÎÂ.34

¢ËÔ- Ë ÕÓËÔÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕÑÄ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ Ô ÅËÆÓÂÊËÆ-
ÐÞÏË Ë ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓâÆÂ
ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ.35 ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÃËÔ(ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÇ Ë ÕËÂÍÂ-
ÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÍÂÕËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ËÑÐÞ Hg2+ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÂÏË Ag+ Ë ÍÂÕËÑÐÞ
Cs+ Ë K+ ì ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÂÏË Na+. ´ÓËÔ(ÍÂÎËÍÔ[4]-
ÂÓÇÐÞ) ØÑÓÑÛÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕ ÍÂÕËÑÐÞ ÕâÉÇÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.36

2. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÞ

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá ÇÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÑÄ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÖÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÄÇÓØÐËÌ ÑÃÑÆ
ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ 1,1,3,3-
ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÃÖÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.37 ¬ÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÞ Ë
ÃËÔ(ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÞ) ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÑÐÞ
ÙÇÊËâ.38 £ 90-Ø ÅÑÆÂØ XX Ä. ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂØ ÐÂ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË Ë ÂÏËÆÐÞÏË
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÍÂÎËâ,39 ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÂÏËÐÑÄ,40 ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 41 (ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ä ÂÏËÐÞ
ÓÇÂÍÙËÇÌ Ô ÂÊËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ).

Ò-³ÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÍÑÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÎÑÄ Ô ÐËÉÐËÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ 1 Ë 4 ÏÍÏÑÎß . Î71 ÆÎâ
Ï- Ë Ò-ÆËÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÏËÐÑÄ (o-ÆËÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÎÂ, o-, Ï- Ë Ò-ÐËÕÓÑ-
ÂÐËÎËÐÑÄ, o- Ë Ò-ØÎÑÓÂÐËÎËÐÑÄ, o-, Ï- Ë Ò-ÕÑÎÖËÆËÐÑÄ, ÂÐË-
ÎËÐÂ) ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.42

¬ÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÇ Ë ÏÇÕËÎÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÑÄ (n=6, 8) ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÃÇÐÊËÆËÐÂ, Ò-ØÎÑÓÂÐËÎËÐÂ Ë a-ÐÂ×ÕËÎÂÏËÐÂ
Ë ËØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ £¿¨·.43

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÍÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÑÍÕÂÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[8]ÂÓÇÐÂ.

Ò-(Ò-³ÖÎß×ÑÐÂÕÑÃÇÐÊËÎÂÊÑ)ÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐ, ÅÇÍÔÂÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË 7N=N7C6H4SO3Na-p,
ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÄËÕÂÏËÐÑÏ K3 ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË 1 : 1 Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ 4.95 . 103 Î .ÏÑÎß71. ¿ÕÖ ÓÇÂÍÙËá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄËÕÂÏËÐÂ K3 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 5.0 . 1077 ë
3.0 . 1075 ÏÑÎß . Î71 (ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (clim) ÔÑÔÕÂÄËÎ 44

2.0 . 1077 ÏÑÎß . Î71).
³ÄÑÃÑÆÐÞÌ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÑÏ

Ò-ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 45 ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎßÐÞØ ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ (ÃÇÐÑ-
ÏËÎÂ (10a) Ë ÍÂÓÃÇÐÆÂÊËÏÂ (10b), clim=17.4 ÐÅ .ÏÎ71).

3. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ

´ËÑÂÐÂÎÑÅË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÇÐÇÇ 20 ÎÇÕ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ. ´ËÂ-
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ì ÍÑÐÖÔ, ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ Ë 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ.46

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ
ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÔÇÄÆÑÒÑÎÑÔÕß, ÔÄâÊÞÄÂâÔß Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÔßÏË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ). £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ, ËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë ÆÎËÐÞ ÔÒÇÌÔÇÓÂ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ Ë ÅÇÕÇÓÑÙË-
ÍÎËÚÇÔÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¯ÇÏÂÎÑ-
ÄÂÉÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ä
ÔÇÐÔÑÓÂØ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÊÂÍÓÇÒÎâÕß ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ ÐÂ ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ËØ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ 1 : 1. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÐËÉÐÇÏ, Â ËÐÑÅÆÂ
Ë ÄÇÓØÐÇÏ ÑÃÑÆÇ (ÅÇÕÇÓÑÕÑÒÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ).

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÂÕËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÖá ÒÑÎÑÔÕß ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ag+. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÍÂÕËÑÐ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÎËÅÂÐÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÓÇÂÅËÓÖâ Ô ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÄÐÇÛÐÇÔ×ÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÍÎáÚÇÐËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÇÕÓÂ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕËÂ-
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂÏË Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ. ´ÂÍ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÒËÍÓÂÕÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÙËË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ 11a ë d (R1=But: R2=CH2C(O)Ph
(a), CH2C(O)NEt2 (b), CH2C(O)(NC4H8O-cyclo) (c) Ë
CH2C(O)(NC4H8-cyclo) (d)) Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÍÑÐÖÔ, ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÍÑÐÖÔ Ë 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË
1 : 1, 1 : 2 Ë 1 : 4. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÓÑÙËÍÎ 11a Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÑÐÖÔ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕ ÍÂÕËÑÐÞ Na+, Â ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎ 11b Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ Ë 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕì
ÍÂÕËÑÐÞ K+. ©ÂÏÇÐÂ ×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ
ÆËàÕËÎÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË àÍÔÕÓÂÍ-
ÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´Ç ÉÇ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎÞ (11c,d), à××ÇÍÕËÄÐÇÇ àÍÔÕÓÂÅË-
ÓÖáÕ ÍÂÕËÑÐ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÏÑÔÕËÍÑÄÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.13

ªÊÖÚÇÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑ-, ÆË-, ÕÓË- Ë
ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ Ô ÂÏËÆ-
ÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ Ô ËÑÐÂÏË
ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ,
ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÏËÆÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ (R2=CH2C(O)NHBun) Ä
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÍÑÐÖÔ, 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ËÑÐÂÏ Na+ Ë K+, Â
1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ ì ÕÂÍÉÇ Í ÍÂÕËÑÐÂÏ Co2+. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÃËØÓÑÏÂÕ-ÂÐËÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒËÍÓÂÕ-ËÑÐÂÏË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ äØÄÑÔÕÂã
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÆÑ ÅÇÍÔËÎßÐÑÅÑ (R2=CH2C(O)NHC6H13-n)
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÃËØÓÑÏÂÕ-ËÑÐÂ ÔÐËÉÂÎÂÔß.47
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¥ËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕËÂ-
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ 12 Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÖÔ âÄÎâÇÕÔâ ØÓÑÏÑÅÇÐ-
ÐÞÏ ÔÇÐÔÑÓÑÏ ÐÂ ËÑÐÞ Cu2+ Ä ÔÏÇÔË ´¤¶ë ÄÑÆÂ (9 : 1).48

²ÇÙÇÒÕÑÓ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÍÂÕËÑÐÞ Cu2+ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÑÐÑÄ Li+, Na+, K+, Cd2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Ag+, Pb2+ Ë
Hg2+.

¥ËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ Ô ÒËÓÇÐÑÄÞÏË ÊÂÏÇÔ-
ÕËÕÇÎâÏË (13a,b) Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÖÔ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Cu2+ Ë CN7.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇ ÏÇÛÂáÕ ÍÂÕËÑÐÞ Li+, Na+, K+, Ni2+,
Cd2+, Zn2+, Pb2+, Ag+, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐËÑÐÞ F7, Cl7, Br7, I7,
AcO7, HSOÿ4 , NOÿ3 . £ ÔÏÇÔË CH2Cl2 ëMeCN (1 : 1) Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ äØÑÊâËÐÂã Ë äÅÑÔÕâã ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË 1 : 1 ËÎË 1 : 2 (ÔÏ.49).

³ÑÇÆËÐÇÐËâ 14a ë c, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÇ ÂÓËÎÏÑÚÇÄËÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ,
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐËÑÐÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÓÑÏËÆ-,

ÂÙÇÕÂÕ- Ë ÃÇÐÊÑÂÕ-ÂÐËÑÐÞ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÂÙÇÕÂÕ- Ë ÃÇÐÊÑÂÕ-
ËÑÐÞ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä
ÓâÆÖ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ 14a< 14c< 14b.50 ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÂÏË ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ.

1,3-¥ËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÙÇÒÕÑ-
ÓÂÏË ÐÂ a-ÅËÆÓÑÍÔË-, a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆËÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÒÓËÚÇÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ äÆÑÍËÐÅÂã (Õ.Ç. ÒÑÅÓÖÉÂáÕÔâ Ä
ÒÑÎÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ Ë ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË), Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
äÒËÐÙÇÕÐÞÌã ÎËÅÂÐÆ. ´ÂÍ, ÜÂÄÇÎÇÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÏ Ô R2=CH2(Py-4) (Py ì
ÒËÓËÆËÎ), Â ÅÎÖÕÂÏËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ì ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÏ Ô
ÆÄÖÏâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË R2=CH2CH2NHBz ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÇ
Ë ÆÄÖÏâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÑÃÑÆÇ.51

´ÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÏÇÏÃ-
ÓÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÚÇÏ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ. ´ÂÍ, ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ 11b,
15a ë c ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÑÐÞ Pd2+, Ag+, Cd2+, Sm3+ Ë Ce3+. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏËÆÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 11b)
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä ÓâÆÖ
Au3+>Pd2+> >Pt4+>Ag+. ´ËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ 15a Ô à×ËÓ-
ÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕ ËÑÐÞ Sm3+,
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 15b ì ÍÂÕËÑÐÞ Sm3+ Ë ³Ç3+, Â ËÑÐÞ Ag+

ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË 15b,c.52

´ÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ Ë ÕËÂÍÂ-
ÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÍÂÓÃÑÐËÎ-
ÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞÇ Ë N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑÕËÑÍÂÓÃÑÐËÎÏÇÕÑÍÔËÎß-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÇ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÊ ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ ë ËÑÐ
Ag+ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË 1 : 1 Ë 1 : 2 ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ë
ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ËÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 90% ÆÎâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ 99% ÆÎâ
ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ.52 ¥Îâ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÕÇØÐÇÙËâ(IV) ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ, ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ (R2=CH2Bz (11a), CH2CO2Et), Ä
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÐÖÔ.13

Ò-ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÂÏËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÂÐËÑÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÏËÆÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ´ÂÍ, ÕËÂÍÂ-
ÎËÍÔÂÓÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ R2=CH2C(O)NH(Naph)
(Naph ì 1-ÐÂ×ÕËÎ) ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ, Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ ÓÂÔÒÑÊÐÂÇÕ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐ, Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÑÐÖÔ ì ×ÕÑÓËÆ- Ë ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÞ, Â Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÍÑÐÖÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÃÑ ×ÕÑÓËÆ- Ë
ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ (ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ), ÎËÃÑ ÃÓÑÏËÆ-
ËÑÐÂ.13
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4. ¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÃÇÎÍË
Ë ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËáÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË, ÕÂÍËÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÇ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËÌ
ÃÇÎÍÑÄ Ë ¥¯¬, ÕÓÂÐÔ×ÇÍÙËË ÅÇÐÑÄ Ë Õ.Æ.53 ³ÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ô ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÏ,
ÕÂÍ Ë ÃÎËÊÑÔÕßá ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄã ì ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ¥¯¬. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ ËÎË
ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÊÂ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË ÇÜÇ ÐÇ
ÓÇÛÇÐÂ, ÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ¥¯¬:54 ë 56 ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
¥¯¬, ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ËÎË ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÙÇÎÑÏ.

´ÂÍ, ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÓÑÒÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË Ä ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÇ Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÇÏËÍÂÓÃÂÊÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂÕß ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-ÂÐËÑÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÐËÑÐÑÄ Cl7,
Br7, I7, HSOÿ4 , ClO

ÿ
4 , Â ÕÂÍÉÇ ÂÙÇÕÂÕ-ËÑÐÂ.57 ³ØÑÆÐÞÇ ÒÑ

ÔÕÓÑÇÐËá ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÖÂÐËÆËÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ (NHC(NH2)

�
2 Cl

7) Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ
(n=4: R1=Prn, n-C8H17; n=6, R1=Me; n=8, R1=Me),
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏËÆÐÖá, ÕÂÍ Ë ÎËÐÇÌÐÖá ¥¯¬.58

¯ÑÄÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ ÒÑ ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ, âÄÎâáÕÔâ
ÅÎËÍÑÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ 16a ë c, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÔÂÏÑÂÅÓÇÅÂÙËË Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÎËÍÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ×ÑÔ×ÂÕÂÏË,59 ÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË 60 Ë
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË,61 ë 63 ÑÃÓÂÊÖâ ÎËÃÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, ÎËÃÑ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÅÑÔÕß : ØÑÊâËÐ >10.50

¬ÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÖÍÎÇÑÊËÆÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ¥¯¬ (ÍÂÎËÍÔÐÖÍÎÇÑÊËÆÞ 17a ë d), ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÂÓ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÑÆÐÑÐËÕÇÄÖá
¥¯¬ ËÎË ²¯¬.63

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÇ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ) ÑÔÐÑÄÂÐÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÏÒÎË×ËÍÂÙËË ¥¯¬ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂÏË 18a,b, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÕËÏËÐÑÄÞÇ ËÎË ÂÆÇÐËÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.64
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¥Îâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅÑÕÑÚÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆËÏÇÓÞ
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ 19a ë f Ô ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË
(ÄÇÓØÐÇÏ ÑÃÑÆÇ) Ë ÂÏËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂØ.54 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ¥¯¬, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÚÇÐÐÞØ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇËÐÑÏ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ë ÃÓÑÏËÆÂ àÕËÆËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÕËÕÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ n . (105 ë 106) ÏÑÎß . Î71.

³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÃÇÎÍÑÄ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË
ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ Ë ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏËÐÑÍËÔ-
ÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÎÍÂ. µÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ
ÍÂÎËÍÔÍÓÂÖÐ-à×ËÓ 6, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ.29 ´ÑÕ
ÉÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ ÒÑÆ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÏÂÓÍÑÌ ProLinker2 ÄØÑÆËÕ

Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃËÑÚËÒÑÄ Proteochip2. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËá ÂÐÕËÕÇÎ ÐÂ ÃÇÎÍË-ÏÂÓ-
ÍÇÓÞ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.26, 28

¬ÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÃÇÐÊËÎÂÏÏÑÐËÇÄÞÏË ËÎË
àÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÑÃÑÆÇ Ë ÆÎËÐÐÑ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÃÇÎÍÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ.65 ¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÄÍÎá-
ÚÂÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÄÇÊËÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÆËÏËÓËÔÕÑËÎ-
×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÏ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ØÓÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂ ì ÒÑÎËÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÑÃÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÏË ÃÇÎÍÂÏË, ÒÓËÄÑÆâ
Í ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÊËÍÖÎÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÎËÒËÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÏÇ-
ÜÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ Ë ÆËÇÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÄÇÕÂ ÄÇÊËÍÖÎ Ô ÔËÐÇÅÑ (Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÃÇÎÍÂ) ÐÂ ÍÓÂÔÐÞÌ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÐÇ-
ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÃÇÎÍÑÄ Ë Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÇÎ-
ÍÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ô ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÏË. ´ÂÍ, 1,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâÏË ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ô ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ËØ à×ËÓÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ØÓÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ØÑÎËÐàÔÕÇ-
ÓÂÊÞ, ËÐÆÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕÑÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÏ ËÐÅËÃËÓÖá-
ÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ.66, 67 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
×ÇÓÏÇÐÕ-ÔÖÃÔÕÓÂÕÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ±ÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
×ÇÓÏÇÐÕÂ ËÊ-ÊÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ×ÇÐÑÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÏÂÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ô ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÃÇÎÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ
ØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ ë ËÐÆÑ×ÇÐËÎÂÙÇÕÂÕ Ë
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÞ. ²âÆ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÇÐÊÑÌÐÂâ ËÎË ÜÂÄÇÎÇÄÂâ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ Ô ËÐÆÑ×Ç-
ÐËÎÂÙÇÕÂÕÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ, ÔÐËÉÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÒÑÆÂÄÎââ ÇÅÑ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ×ÇÓÏÇÐÕ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÄÞÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ËÐÆÑ×ÇÐËÎ-
ÂÙÇÕÂÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË.

ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ´ÂÍ, 1,3-ÆËÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÞ Ô ÃËÔ×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÜÇÎÑÚÐÑÌ ×ÑÔ×ÂÕÂÊÞ.68

¡Ï×Ë×ËÎßÐÞÌ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÕÇÕÓÂÒÇÒÕËÆÞ,
Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâÏË Ä ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÙËÕÑØÓÑÏÑÏ Ô,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÇÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ.69 °ÒËÔÂÐÑ ËÐÅËÃË-
ÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓâÆÂ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ ÐÂ ÐÂÕÓËÌ/ÍÂÎËÌ-
ÊÂÄËÔËÏÖá ¡´¶ÂÊÖ.70 ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
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ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÑÄ ÍÂÍ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÃÇÎÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÕÇÎ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÎÍÑÄ-ÃËÑÏÂÓ-
ÍÇÓÑÄ ÐÇÌÓÑÆÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 71.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ Ä ÙÇÎÑÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÆÇÐÕÂÕÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ-ÍÂÎËÍÔÂÓÇ-
ÐÑÄ 55). £Ñ ÏÐÑÅÑÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÞ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÃÇÎÍÑÄ, ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ) ËÎË ÆÎâ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÆÄÑÌÐÞØ ÎËÒËÆ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÄÇÊËÍÖÎ, ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ 54 Ë ÒÑÎËâÆÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÑÐÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÏÇáÜËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂ-
ÓÂÕÑÄ, ÒÇÔÕËÙËÆÑÄ Ë Õ.Æ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Ë ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÓ×ËÓËÐÞ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.72 £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÕÂÍËÇ
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË ÒÖÕÇÏ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍË Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ.73

³ÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 74, 75.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÓÇÆÍÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ³ÕÇØËÑÏÇÕÓËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÖÚÂáÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë Á®² 1¯-ÕËÕÓÑÄÂÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒËÍÓÂÕÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ë ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒËÍÓÂÕ-ËÑÐÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÕÇØ ÉÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÔÇÐÔÑÓÞ. £ÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕËÑÎßÐÞÇ ËÎË ÆËÔÖÎß×ËÆÐÞÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÐÂ ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ 6.26, 28, 29 ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÏÇÕÍÂÏË), ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 13 (ÔÏ.49)). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÐ-

ÔÑÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÍÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÏÇÇÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÆØÑÆÂÏË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐËÇ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË ÄÇÊËÍÖÎ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÂÏ×Ë×ËÎß-
ÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ äÅÑÔÕâã, ì Ä ÄÇÓØÐÇÏ. ·ÑÕâ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.65, 76 ³ËÅÐÂÎÑÏ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
äÅÑÔÕâã Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ) Ë ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ
Ä ÒÓÑÕÇÑÏËÍÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

III. ±ÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ËÑÐÑ×ÑÓÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ª³¿. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ì ÍÓÂÖÐ-à×ËÓÂÏË Ë ÆËÂÎÍËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÂÕÂÏË ì ÑÐË ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕßá Ä ÄÑÆÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÑÍËÔÎÇÐËá Ë
ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÏÇÏÃÓÂÐ ì
ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂÏË, ÎËÒÑ×ËÎßÐÞÏË ÔÑÎâÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË. £ ÚËÔÎÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÂÎËÍÔ[4]-
ÂÓÇÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 20, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÑÍÔËÂÙÇÕÂÕÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ô ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.77 ë 80 ´ÇÕÓÂàÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ
ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÑÐÑ×ÑÓ
ÐÂ ËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ª³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ-
ÐÞØ (±£·) ÏÇÏÃÓÂÐ.80

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ª³¿
Ô ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÏË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 90-Ï ÅÅ. XX Ä.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª³¿, ÍÂÍ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 4, 53, 81, 82. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ª³¿, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÍÂÍ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÐÇÓÐÔÕÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØE7lg c, ÅÆÇ
E ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ª³¿ (Ä Ï£), c ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

But

OCH2C(O)X 4

X=OEt, OC10H21-n,

NBun2, O(C6H11-cyclo).

20
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª³¿ Ô ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÏË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË.

¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐ a ³ÒÑÔÑÃ ÄÍÎáÚÇÐËâ °ÒÓÇÆÇÎâÇ- °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ c ³ÔÞÎ-
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÐÔÑÓÂ ÏÞÌ(ÑÇ) ËÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË b ÍË

(ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ)

21 ®ÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ±£· Na+ Dc 5 . 1074 ë 1 . 1071, Na+>K+>Cs+, Li+; 83
S=52.9 ë 58.3, clim=1074 K=(1.55 ë 13.8) . 1073

1b (R1=But, ®ÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ±£· Na+ Dc 3.0 . 1076 ë 1 . 1071, lgK=72.20 (K+),72.97 (Li+), 84
R2=Et, ÒÑÄÇÓØ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ, S=58� 2, clim=1.45 . 1076 73.04 (Cs+),74.60 (Mg2+),
n=4) ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË 74.60 (Ca2+)

[3,30-³Ñ(1,2-³2£9¯11)2]7

22a,b ®ÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ±£· K+ Dc 1 . 105 ë 1 . 1071, ®ÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ Rb+; 85
S=48.8 ë 55.3, NH�4 > Ag+ > Pb2+ > Cd2+>
clim=2 . 1076 >Sr2+>Cs+>Cu2+>Na+>

>Ba2+>Ni2+>Co2+>Li+>
>Ca2+, Mg2+> Zn2+;
lgK ÑÕ71 ÆÑ75

23 ®ÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ±£· Cs+ Dc 1076 ë 1071, S=55 Cs+ > Rb+ > K+, 86, 87
NH�4 > Na+ > Li+;
lgK ÑÕ70.5 ÆÑ74.1

24 (R=H, But; ´Ñ ÉÇ Tl+ Dc 1076 ë 1072, S=55ë 56, n=5, R=H: lgK=70.5 (³s+), 88
n=4ë6) clim=6 . 1077 (n=5, 71.6 (Rb+),72.7 (K+),74.0 (Na+),

R=H), 3 . 1077 (n=5, 73.5 (Ag+)
R=But)

25 ã ³Ñ2+ Dc 9.2 . 1076 ë 1 . 1071, K=9 . 1072 (Li+), 3 . 1072 (NH�4 ), 89
S=29.0� 1.0, 8.1 . 1071 (Na+), 2.8 . 1072 (K+),
clim=4.0 . 1076 1.1 . 1072 (Ag+), 1 . 1072 (Hg2�2 ),

3.6 . 1072 (Cu2+), 3.7 . 1072 (Ni2+),
2.3 . 1072 (Ca2+), 3.4 . 1072 (Cd2+),
2.2 . 1072 (Mg2+), 1.4 . 1072 (Ba2+),
1.7 . 1072 (Pb2+), 8.8 . 1071 (Zn2+),
1.6 . 1072 (Sr2+), 1.4 . 1072 (Cr3+),
1.4 . 1072 (Al3+), 2.7 . 1072 (Fe3+)

1c (R1=But ã Co2+ Dc 1 . 107671.0 . 1071, K=4.8 . 1073 (Ag+), 1.6 . 1073 (Na+), 90
R2=H) S=30� 0.1 1.3 . 1073 (K+), 9.5 . 1074 (Ca2+),

2.0 . 1073 (Cs+), 1.0 . 1073 (Li+),
8.2 . 1074 (Mg2+), 4.4 . 1073 (Cu2+),
6.8 . 1073 (Hg2+), 6.5 . 1073 (Pb2+),
9.0 . 1074 (Ba2+), 7.2 . 1073 (Zn2+),
9.3 . 1074 (Sr2+), 4.0 . 1073 (Ni2+),
3.3 . 1073 (Cr3+)

26 ã Pb2+ Dc 1076 ë 1071, K+>Ca2+>Cu2+>NH�4 > 91
S=24.2 ë 30.1, Cd2+>Ni2+>Co2+>Zn2+;
clim=0.63 ë 1.6 lgK ÑÕ70.2 ÆÑ74.7

27 ã Pb2+ Dc 1076 ë 1072, ®ÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ Ag+, Hg2+, 92
S=29.4, Hg2�2 (lgK>1); Pb2+>Cs+>K+>
clim=1076.1 >NH�4 >Fe2+>Mn2+, Al3+>Cu2+,

Mg2+>Sr2+>Ba2+>Cd2+>Ca2+>
>Co2+

1b (R1=But, ®ÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ±£· ÐÂ Pb2+ Dc 1076 ë 1071, K=3 .1073 (Na+), 5.5 .1073 (K+), 93
R2=H, ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍÇ S=30� 1, 9.3 .1073 (Ag+), 4.8 .1074 (Mg2+),
n=6, 8) clim=6 .1077 8.0 .1074 (Ca2+), 1.3 .1074 (Ba2+),

2.0 .1074 (Sr2+), 7.9 .1074 (Mn2+),
1.6 .1073 (Co2+), 6.3 .1073 (Ni2+),
4.8 .1073 (Cu2+), 1.3 .1073 (Zn2+),
7.6 .1073 (Cd2+), 2.9 .1072 (Hg2+),
5.1 .1073 (Cr3+), 3.5 .1073 (Fe3+),
2.4 .1073 (Al3+)
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐ a ³ÒÑÔÑÃ ÄÍÎáÚÇÐËâ °ÒÓÇÆÇÎâÇ- °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ c ³ÔÞÎ-
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÐÔÑÓÂ ÏÞÌ(ÑÇ) ËÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË b ÍË

(ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ)

28 £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓ Cu2+ Dc 107571072, lgK=72.0 (K+),73.7 (Ca2+), 94
ËÊÑÆÇÙËÎÂÍÓËÎÂÕÂ Ë S=55.4 73.9 (Mg2+)
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ

29 ®ÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ±£· Hg2+ Dc 7.5 . 1076 ë 1 . 1072, Ag+>Pb2+>K+, Li+>Fe2+, Cu2+, 95
S=61.1� 0.8, Ca2+>Co2+, Ba2+, Sr2+>Zn2+,
clim=4.5 . 1077 Cd2+

23, 30 ´Ñ ÉÇ Ag+ Dc 1075 ë 1071, S=58.9, lgK=72.35 (Na+),72.65 (K+), 96, 97
clim=6.31 . 1076 74.57 (Mg2+),74.10 (Ba2+),

73.42 (Cd2+),73.45 (Pb2+),72.0 (Hg2+)

31 ã Ag+ DÔ 5 . 1076 ë 1072, ®ÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ Hg2+ (lgK>1); 98
S=57, clim=1075.3 Pb2+>Ni2+>NH�4 >K+>Na+>

>Cu2+>Zn2+>Mg2+>Ca2+

(lgK ÑÕ72 ÆÑ75)

32 ã Ag+ Dc 5 . 1076 ë 1 . 1071, lgK ÑÕ74.5 ÆÑ74.3 (ÜÇÎÑÚÐÞÇ, ÜÇÎÑÚ- 99
S=39ë 53 ÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ),

ÑÕ73.4 ÆÑ73.5 (Pb2+), ÑÕ71.8
ÆÑ71.6 (Hg2+)

33 ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÒÑÄÇÓØ Ag+ Dc 2 . 1077 ë 1 . 1072, lgK ÑÕ73.96 ÆÑ76.53 (K+), 100,
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ S=55ë 70, ÑÕ72.80 ÆÑ76.28 (Na+), 101

clim=1 . 1077 ë 2.5 . 1078 ÑÕ73.30 ÆÑ76.31 (Cu2+),
ÑÕ74.44 ÑÕ76.90 (Cd2+),
0.05 ë 1.78 (Hg2+), ÑÕ 1.20 ÆÑ71.20 (Fe3+)

³ÖÎß×ÑÐÂÕÑ- ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÒÑÎË- Ag+ Dc 1075 ë 1071, lgK=73 (H+, ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ); 102
ÍÂÎËÍÔ- ÒËÓÓÑÎÇ Ë ÒÑÎË(3,4- S=55ë 62, Li+>Na+, K+>Mg2+> Ca2+, NH�4 ,
[n]ÂÓÇÐÞ àÕËÎÇÐÆËÑÍÔËÕËÑ- clim=1 . 1075 Mn2+>Zn2+>Co2+ (lgK ÑÕ72 ÆÑ74.5)
(n=6, 8) ×ÇÐÇ)

34 ®ÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ±£· Ag+ Dc 5 . 1076 ë 1 . 1071, Hg2+>NH�4 , K+>Na+, Fe3+>Zn2+, 103
S=58, Cu2+, Ni2+>Co2+, Cd2+>Ca2+,
clim=1075.5 ë 1075.8 Mg2+; lgK ÑÕ72.5 ÆÑ75.5

35 ´Ñ ÉÇ Ag+ Dc 1076 ë 1072, S=60, lgK ÑÕ72.5 ÆÑ72.8 (Hg2+), 104
clim=4 . 1077 <74.0 (Cu2+, K+, Pb2+, Na+, Ni2+,

Ca2+, Zn2+)

36 ã Ag+ Dc 5 . 1078 ë 1 . 101, Hg2+>Pb2+>Fe2+>Fe3+>Na+, 105
S=61.4, clim=1 . 1078 Li+>Ca2+>Cs+>Na+, Tl+>Cu2+,

Ba2+>Ni2+>Cd2+>Zn2+>Al3+;
lgK ÑÕ72 ÆÑ76

1b (R1=But, ®ÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ±£· ËÎË UO2�
2 Dc 1075 ë 1071, S=27 K=6.1 . 1073 (Na+), 8.1 . 1073 (K+), 106

R2=H, ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, ÒÑÍÓÞÕÂâ 7.8 . 1073 (Mg2+), 6.6 . 1073 (Ca2+)
n=6) ÐÂ×ËÑÐÑÏ Ë ÕÓË×ÇÐËÎ-

×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÑÏ

37 ®ÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ±£· HPO2ÿ
4 Dc 1.8 . 1075 ë 1 . 1071, 1/K=9.0 (ØÎÑÓËÆ), 8.8 (ÐËÕÓËÕ), 107

S=33ë 44 9.0 (ÐËÕÓÂÕ), 9.6 (ÓÑÆÂÐËÆ), 0.05 (ÔÖÎß×ÂÕ),
3.0 (ÅËÆÓÑÍÂÓÃÑÐÂÕ), 50 (ÒÇÓØÎÑÓÂÕ)

38 ´Ñ ÉÇ HPO2ÿ
4 Dc 5.5 . 107571 . 1071, 1/K ÑÕ 7.5 ÆÑ 100 (ÐËÕÓÂÕ, ÔÖÎß×ÂÕ, 108

S=33ë 28, ØÎÑÓËÆ, ÒÇÓØÎÑÓÂÕ, ÂÙÇÕÂÕ, ÓÑÆÂÐËÆ)
clim=5 . 1075

39 ã ³°2ÿ
3 Dc 5 . 107471 . 1071, K=1.9 . 1072 (ÔÂÎËÙËÎÂÕ), 109

S=29, clim=1.2 . 1074 2.1 . 1072 (ËÑÆËÆ)
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´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐa ³ÒÑÔÑÃ ÄÍÎáÚÇÐËâ °ÒÓÇÆÇÎâÇ- °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ c ³ÔÞÎ-
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÐÔÑÓÂ ÏÞÌ(ÑÇ) ËÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË b ÍË

(ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ)

40 ®ÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ±£· Cl7 Dc 1 . 107175 . 1075, lgK=73.00 (ÐËÕÓËÕ),73.75 (ÕÂÓÕÓÂÕ), 110
S=55.69, 74.31 (ÙËÕÓÂÕ),73.65 (ÍÂÓÃÑÐÂÕ),
clim=2.51 . 1075 73.00 (ÂÙÇÕÂÕ),72.60 (ÐËÕÓÂÕ),

71.40 (ÓÑÆÂÐËÆ),74.00 (ÔÖÎß×ÂÕ),
72.10 (ÅËÆÓÑÍÔËÆ),72.65 (×ÕÑÓËÆ),
72.50 (ÂÊËÆ),72.70 (ÒÇÓØÎÑÓÂÕ),
71.30 (ÃÓÑÏËÆ),71.80 (ËÑÆËÆ)

24 (R=H, ´Ñ ÉÇ °ÓÅÂÐË- Dc 1075 ë 1072 (ÐÑÓ- n=6: Tl+>Cs+>Rb+>×ÇÐËÎ- 111
But; ÚÇÔÍËÇ àÒËÐÇ×ÓËÐ), S=50 ë 57 ÂÎÂÐËÐ>ÂÎÍËÎÂÏËÐÞ>Alk4N+;
n=6, 8) ÂÏËÐÞ n=8: ×ÇÐËÎÂÎÂÐËÐ>Tl+, K+, Rb+,

Cs+>Na+>NH�4 >Li+

1b (R1=But, ã ±ËÓËÆËÐ- n=8 :Dc 6.2 . 1076 ë 1 . 1071, °ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇ ÏÇÛÂáÕ Ca2+, Cu2+, 112
R2=¯, ÂÎßÆÑÍÔËÏ S=60.4, clim=1.6 . 1076; Zn2+; ÙËÂÐÑÍÑÃÂÎÂÏËÐ, ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆ
n=4, 6, 8) n=4, 6 :Dc 1 . 1075 ë 1 . 1071, ÕËÂÏËÐÂ, ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆ Ë Ò-ÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÌ-

S=51.6 (n=6), ÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
40.1 (n=4)

41 ã ¢ÇÐÊÑÌÐÂâ Dc 5 . 107275 . 1074, lgK=70.42 (ØÎÑÓËÆ),71.22 (×ÑÔ×ÂÕ). 113
ÍËÔÎÑÕÂ S=30, clim=2 . 1074 °ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÇ ÏÇÛÂáÕ ÂÔÍÑÓÃÂÕ-,

ÂÙÇÕÂÕ-, ÙËÕÓÂÕ-ÂÐËÑÐÞ Ë ÅÎáÍÑÊÂ

a ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 21 ë 41 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ; b Dc ì ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (ÏÑÎß .Î71), S ì ÐÂÍÎÑÐ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (Ï£ . (pC )71), clim ì ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (ÏÑÎß .Î71); c Kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

OH

N

N

Bun

4

25

But

But

But

But

O

OH

OH

O O

HO

HO

O

But

But
But

But

23

R

O

O OEt

n
24

R=H, But; n= 4± 6.

ButBut ButBut

O OR

EtO

O

EtO

O

O

Et

But ButBut

O

EtO

O

EtO

O

O

Et

O

O

21 (R = H, Me, Bn)

O

O O

O

N

O

O

R

O O

O

22b

R=H, Ph.

O

O

Prn

O

Prn

O

X

O

O

22a

X=O, NR (R=H, Ph).

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (12) 2010 1177



X=Me, Et, 4-O2NC6H4, 4-Py.
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ËÑÐÂ (ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ). ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ª³¿
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË (K ) ËÎË ÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ (lgK ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓâÆÞ ËÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ª³¿. ¦ÔÎË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ (Ä ÄËÆÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ), ÖÍÂÊÂÐÞ ÓâÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ª³¿ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ªÑÐÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá
ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÙËË,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ±£·, ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓ, ËÑÐÑ×ÑÓ Ë ÎËÒÑ×ËÎßÐÖá
ÔÑÎß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ.
±ÑÏËÏÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II, ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÄÎËâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ Ë ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÄÑÆÇ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÌ (ÆÑ ÒÑÎÖ-
ÅÑÆÂ) ÔÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ª³¿. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÐÑÅËÇ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇ-
ÐÑÄÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË Ë ÂÏËÆ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ ì
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆÎâ ÑÕÎËÄÍË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐ ª³¿. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÇ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ª³¿ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÆÍÑ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ª³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ.
¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑ ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.
¬ ÚËÔÎÖ ËÔÍÎáÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ 100, 101, ÅÆÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ Ô ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ä ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÍÑÐÖÔ,
1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÑÐÖÔ. £ÔÇª³¿ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ËÑÐÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÓÇÆË
ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÎËÊÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÕ
ËÑÐÑÄ Hg2+ Ë Fe3+. ·ÑÕâ ÔÕÓÑÅÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÚÇÏ ÆÓÖÅËÇ ËÊÑÏÇÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚÛÂâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß
ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ËÊÑÏÇÓÂÏË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ
ÒËÍÓÂÕÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕÇÏË ÉÇ ÓÇÙÇÒÕÑ-
ÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËË Ë ÒËÍÓÂÕÐÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (ÆËØÎÑÓ-
ÏÇÕÂÐÇ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÂ(III) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËË 1 : 2, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ ª³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÐÂ ËÑÐÞ Cs+

(ÔÏ.87).
£ÎËâÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕß ª³¿ Ô ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÏË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: 1) ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ; 2) ÄÎËâÐËÇÏ pH ÐÂ
ÅËÆÓÑÎËÕËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ Ë
ÏÇÛÂáÜÇÅÑ ËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÑÐÑÄ ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ pH ÑÃÞÚÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ag+, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÛÂáÜËÇ
ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÖ. £ ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ (pH 1.7 ë 3.5) ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ËÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ pH, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎâ ÂÍÄÂËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕÔâ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞÇ
ÔÓÇÆÞ (pH 3 ë 5), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞØ ÏËÐÇÓÂÎß-
ÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÄÞÏÞÄÂÐËá ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÔÐÑ'ÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÍÑ ÄÎËâÐËÇ pH ÐÂ ÔËÅÐÂÎª³¿ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÏËÐÞ.110 ªÊÏÇÐÇÐËÇ pH ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÏËÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÓÖÒÐÞÏË ÍÂÕËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Tl+, Cs+, Rb+), ÐÑ Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞØ ÂÎÍËÎÂÏÏÑ-
ÐËÇÄÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÏËÐÑÄ Ë
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ.

£ÎËâÐËÇ pH ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂÆÖËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂ (ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÊÂÓâÆÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ª³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÑÐÑ×ÑÓÂ 41 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË pH 3.0, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÇÆËÔ-
ÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Á®² 1H-ÕËÕÓÑÄÂÐËâ.112

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÑÐÑÄ ÄÞÃÑÓ pH ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÐËÑÐÑÄ ÔÎÂÃÞØ ÍËÔÎÑÕ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ pH 7.0 ë 7.2, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá
ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-ÂÐËÑÐÂ.107, 108 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍËÔÎÑÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÐÇÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÇ, ÚÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª³¿ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÑÄÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ª³¿. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
ÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ Pb2+

(ÔÏ.93) Ë ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐ,106 ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÇ UO2�

2 /Pb2+. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 114 ÕÑÕ ÉÇ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ØÇÏÑÓÇÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ËÑÐÞ
ÐËÍÇÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÂÄÂÎ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ. Ò-ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ 115, 116 ËÎË ÊÑÎÑÕÑ,117 ÒÑÍÂÊÂÎ
ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ËÏÒÇÆËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ËÑÐÞ
Cu2+. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÎÇÐÍË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë
¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÇ, ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎ ËÑÐÞ
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ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË.118 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ËÊ
±£· Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ËÑÐÞ ³Ñ2+ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑ ËÑÐÂÏ Cu2+ 4.4 . 1073 Ë ÒÑ Ag+ ì 4.8 . 1073 (ÔÏ.90).
°ÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÂÆÏËÌ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ª³¿ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎá-
ÚÂÎË ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ Ë Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË K=1 . 1073 (Ag+) Ë 9 . 1073

(Cu2+)).119

³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÏÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ª³¿. £ÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆ ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÖáÕ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÐÕÓÞ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËÑÐÑÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÎËÊÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÜËØ ËÏ ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÞ Ë ËØ ÕËÑÂÐÂÎÑÅË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ô ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËá Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÑÐÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÓÑÆÑÌ ËÑÐÂ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. £ ÕÄÇÓÆÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÕËÒÂ äÒÑÍÓÞÕÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍÂã (ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÕÑÍÑÔÝÇÏÐËÍ), ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ
ÔÇÐÔÑÓ ÒÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ËÐÑÅÆÂ ÃÑÎÇÇ ÔÖÕÑÍ) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ-
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÎËÊÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.1 °Ð ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ Ë ÏÇÛÂáÜÇÅÑ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓâÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ë
ÏÇÛÂáÜÇÅÑ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË,1, 120 ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÎÇÅÍÑ ÅËÆÓÑÎËÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎâ ËÎË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎË
ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔÑ-ËÑÐÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÚËÔÎÖ ÐÇÏÐÑÅËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ª³¿. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÇ ËØ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÎË ÓâÆÞÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÃÑÚËØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ËÎË ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÙÇÎÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓâÆÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÂÍÕÑÓÂÏË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ, ÍÂÍ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØÇÎÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ËÑÐÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÐËÉÐËÌ ËÎË ÄÇÓØÐËÌ ÑÃÑÆ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÞ-

ÄÂÐËâ äÏâÅÍËØã ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÑÐÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕËÂÍÂÎËÍ-
ÔÂÓÇÐÂÏË Ë ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË Ô ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâÏË. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÓâÆÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÂ Ë
pH ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ª³¿ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ Ë ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ.

±ÑÏËÏÑ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ª³¿ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÑÄÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. ªØ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÆÂÚÂÏË ì ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËÇÌ
ÔÇÐÔÑÓÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ.
¬ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎß ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ in situ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ä ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ (ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ) ÂÆÔÑÓÃÙËË.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ª³¿ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËË.78 ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÂÍÙËá
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÎÑÅÇÐÔËÎÂÐÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÖá Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ô ÕÓËÂÎÍÑÍÔËÔËÎËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÔËÎÑÍÔÂÐ ÄÍÎáÚÂÎ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÌ
ÓÇÙÇÒÕÑÓ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Si7O7Si. ³ÇÐÔÑÓ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÏÇÐßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ (10 ÏÍÏÑÎß . Î71) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ.

³ØÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ 28,94 ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÑ×ÑÓÂ ÐÂ
ËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ.80 ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÏÇÔË ËÊÑÆÇ-
ÙËÎ- Ë ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ, ÔÂÏ ËÑÐÑ×ÑÓ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ
ÂÍÓËÎÂÕÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÄÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß
ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ¥ÂÐÐÞÌ ª³¿ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÙÇÒÕÑÓ ÆÑÃÂÄÎâÎË Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ
±£·. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ª³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑËÅÓÞÄÂÎ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ.

£ ÕÄÇÓÆÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ËÑÐÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞìÒÑÎËÒËÓÓÑÎ,84, 102

ÒÑÎËÂÐËÎËÐ 100, 101 Ë ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ (ÔÏ.102). ´ÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÒÎÇÐÍË Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ô ËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ª³¿ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔËÅÐÂÎÂ. ²ÇÙÇÒÕÑÓÞ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ 102) ÎËÃÑ ÐÇÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. °ÒËÔÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ ÒÎÇÐÍÑÌ ±£·, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÇÙÇÒÕÑÓ.84
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¬ ÚËÔÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÕÂÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔËÅÐÂÎ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÒËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ
àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÓÑÄÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÒËÓÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ pH-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÍÎÑÐÂ pH-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ª³¿ Ä 2 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÂ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÐÂ ÒÑÎËÂÐË-
ÎËÐ ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ô ÏÑÓ×ÑÎËÐÑÄÞÏË,
ÅËÆÓÂÊËÐÑÄÞÏË, ÒËÓÓÑÎËÆËÐÑÄÞÏË Ë ÒËÓËÆËÎÂÏËÆÐÞÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ.101 ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ
pH-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÂÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ËÑÐ
(Ag+) ë ËÑÐ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (lgK& 3). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇ-
ÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ IV.2.

±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÃÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ. ´ÂÍ, ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÞ (n=4ë8)
ÑÔÂÉÆÂÎË ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÓË 800 ë 10008C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ËÑÐÞ Na+ (n=4) Ë Ni2+ (n=6)
Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 56
Ë 24 Ï£ . (Ó³)71 (ÔÏ.115, 116, 118). ´ËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ Ë Ò-ÕÓÇÕ-
ÃÖÕËÎÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÇÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ËÑÐÞ Cu2+ (ÔÏ.117).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ª³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÍÑÐÕÓÑÎâ. ´ÂÍ, ª³¿ ÐÂ ËÑÐÞ ÔÇÓÇÃÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÕËÕÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ,100 ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÄÑÆÂØ;96, 97 àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÂ 24 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÑÅÑ Ä ÑÔÂÆËÕÇÎßÐÑÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËË
ËÑÐÑÄ Tl+ (ÕËÕÓÂÐÕ KI),88 ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ 25 ì Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÐÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËË ËÑÐÑÄ³Ñ2+ (ÔÏ.89). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÔÕÑÚÐÞØ ÄÑÆÂØ Ë
ÒËÄÇ.90

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ª³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ì ËÑÐÂÏ ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ Ë ÙÇÊËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ë ËÑÐÂÏ ÔÇÓÇÃÓÂ ÆÎâ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÏ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÇÎÍË Ë
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÕÂÍËØ ª³¿ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ª³¿. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ´ÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÔÒÇØÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ (displacement), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÏÏÖÐÑ-
ÂÐÂÎËÊÇ.121 ³ÖÕß ÇÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÂÐÕËÅÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÏÇÕÍÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ª³¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÃÇÎÑÍ ÏÑÅ ÃÞ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ ë ËÑÐ

ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÞÕÇÔÐââ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÑÐÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÇÎÍÑÄ Ô ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßáÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ª³¿ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÄÂÓßËÓÖâ ÒÓËÓÑÆÖ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ.

£ÕÑÓÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÃËÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ´ÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ
ÄÍÎáÚÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ Â××ËÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐÕËÕÇÎÑ
ËÎË ¥¯¬ëËÐÕÇÓÍÂÎâÕÑÓ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ë ÃËÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔËÅÐÂÎ ª³¿. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ¥¯¬ Ë ÃÇÎÍË, Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ÇÓÐÔÕÂ, ÐÂÍÎÑÐ
ÅÓÂÆÖËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (0.059/n, ÅÆÇ n ì ÊÂÓâÆ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ËÑÐÂ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±¡£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÂÓËÌ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ª³¿,122 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÂÏËÐÂ Ë ÅÇÒÂÓË-
ÐÂ.123, 124 ¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ Ä ÕÂÍËØ ª³¿ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÄÞÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÊÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ËÑÐ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÑÒÞÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÃËÑÚËÒÑÄ ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÃÇÎÍÑÄ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÔâ ÄÞÛÇ.26, 28

¥ÓÖÅÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑ-
ÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ª³¿ì ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÂÏ×Ë×ËÎßÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓÑÄ,94 Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÇÊ ÎËÒÑ×ËÎßÐÞØ ÔÑÎÇÌ.100, 101 ´ÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ª³¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÇÐÔÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË. ªÏÇáÕÔâ
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ª³¿ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÏËÍÓÑÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË.84 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÍÂ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÓÂÆÖËÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÇÐÔÑÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÆÂáÜËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÕÑÍÑÔÝÇÏÐËÍÇ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕË ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË.

IV. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ

£ÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÇÐÔÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎÑÔÕß Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÂ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
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ÙËË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆ ëÓÂÔÕÄÑÓ Ä
ÔËÎÖ ÐËÊÍËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ËÑÐÑÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ËØ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË
ËÑÐÑÄ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÞ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÅÓÞÄÂáÕ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂÏË ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÂ-
ÎËÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÑÄÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-äÅÑÔÕÇÌã ÍÂÍ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.125

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÆÖÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

ì ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ë ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá;

ì ÔËÐÕÇÊ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÏÒÇÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
×ÇÓÓÑÙÇÐ ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÑÙÇÐ;

ì ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ-äÅÑÔÕÇÌã;

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÆÎâ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÌ ËÎË ËÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË.

1. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ, ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ Ë ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ
ÂÎÍËÎßÐÞÏË Ë ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÄÇÓØÐÇÏ Ë
ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÂØ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ. £ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ (ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ,
ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ) ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÑÄ Ë Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÑÄ (n=4, 6)
ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØËÐÑÐÑÄ. ¯Â ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎßÕÂÏÒÇ-
ÓÑÅÓÂÏÏÂØ (¸£¡) ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒËÍ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË 1.55 ë 1.9 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÑÆÂ Ag/AgNO3

(0.01 ÏÑÎß . Î71).126 ±ÓË àÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ
ÄÇÓØÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÔÕÇ-
ÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÙËÍÎÂØ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÓÇÊÍËÏ ÔÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÕÑÍÑÄ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÐÂ
ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (1.2 ë 1.5 £)
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÂ'ÓÞ ÍÄÂÊËÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËØËÐÑÐÑÄ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ (1,2) Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏ (1,3) ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ØËÐÑËÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÏÂÍÓÑÙËÍÎÇ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ 42 (ÔÏ.127) Ë 43, 44 (ÔÏ.128).
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ¸£¡ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ

Í ×ÇÐÑÍÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎÖ Ë ÏÑÐÑØËÐÑÐÑÄÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÏÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ.

°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÐÑ- Ë
ÆËØËÐÑÐÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1.125 ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÂÍ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ) ÐÑÔËÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦ÔÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÄÞÆÇÎâÎË Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÎË, ÕÑ ËØ ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÖÚÂÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

³ØÇÏÂ 1

¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ô
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÍÂÍ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60 Ë Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[8]ÂÓÇÐ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯Â ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ, ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÏ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ.129

±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍÑÄ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÑÐÑÄ-äÅÑÔÕÇÌã,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ,130 ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÇÕÓÂÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ
(R2=CH2CO2Et), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÐÂ ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇ-
ÓÑÏÇÕÓËË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ªÑÐÞ Li+, Na+ Ë
K+ ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÔÐËÉÂâ ÕÑÍ ÒËÍÂ ÒÓË
1.2 £ Ë ÔÏÇÜÂâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÂÐÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒËÍ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓË 1.45 £. £ÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ Na+>Li+>K+, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÏÇ-
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ÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ
ËØ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ,
1,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
CH2C(O)NEt2, ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ¸£¡ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÇ ÂÐÑÆÐÞÇ ÒËÍË ÒÓË 1.51 Ë 1.78 £ Ë ÑÆËÐ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒËÍ
ÒÓË 0.05 £. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓÂÕÂ ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ ËÎË
ÙÇÊËâ (1 ë 2 ÏÑÎ. àÍÄ.) ÐÂ ¸£¡ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÂÐÑÆÐÞÇ ÒËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 70.2 ÆÑ 0.06 £, Â ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒËÍ
ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ 70.23 ÆÑ 70.44 £. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂÕËÑÐÂ.131

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ô
ÆË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐÑËÎÏÇÕÑÍÔËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ä ÐËÉ-
ÐÇÏ ÑÃÑÆÇ. ªÊ ÐÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËØËÐÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÎÇÇ ËÊÖÚÂÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ.±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ë ÚËÔÎÑ ÒËÍÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ.132

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ Ë Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]-
ÂÓÇÐÂ Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ ÐÂ ¸£¡ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒËÍ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË 1.53 Ë 1.55 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒËÍÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÍÄË-
ÏÑÎâÓÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÑÐÑÄ K+, Na+, Cs+, Li+, Rb+, Co2+,
Ni2+ Ë Cu2+. £ ÔËÔÕÇÏÇ H2O7MeCN ÐÂ ¸£¡ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË 0.55 £. ªÑÐÞ Cd2+ Ë
Co2+ ÔÏÇÜÂáÕ ÇÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÑÍ ÒËÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÞ
Ni2+ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Cd2+ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Í 1.7 £, ÕÑÍ ÒËÍÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ Cd2+ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËØ àÍÄËÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ Ô ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ ëCo2+

ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË 1 : 1.133

·ËÐÑÐÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍË ËÎË
ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇ-
ÐÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ NH�4 , Li+, Na+, K+ Ë La3+

ÔÏÇÜÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒËÍÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÐÑ- (45a) Ë 1,3-ÆËØËÐÑÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (45b) Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ ÐÂ 200 ë 1000 Ï£ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÑÍÂ ÒËÍÂ.125

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ØËÐÑÐ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕËÑÐÂÏË-äÅÑÔÕâÏËã. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Na+,
Ca2+ Ë La3+ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØËÐÑÐ-
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ 45b
(R=CH2C(O)NHBun, CH2CO2Et) Ô ËÑÐÂÏË NH�4 , Na+ Ë K+

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒËÍÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.134 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË äÅÑÔÕâã ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÆËÂÐËÑÐÂ (ÔÏ.
ÔØÇÏÖ 1). ªÑÐÞ ÂÏÏÑÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ØËÐÑËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ
ÍÂÕËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ Na+ Ë K+ ÄÔÇ ÒËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ
ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ àÕËØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËØ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä
¸£¡.

±ÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ) ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØËÐÑÐÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÆÑ×ÂÏËÐ, ÅËÔÕÂÏËÐ, ÒËÓÖÄÂÕ, ÅÎË-
ÙËÐ, ÏÂÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ËÑÐ ÂÏÏÑÐËâ ÔÏÇÜÂáÕ ÍÂÕÑÆÐÞÇ
ÒËÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËØËÐÑÐÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.125

®ÇÕÑÆÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÕÑÍÑÄÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ Ë ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÐÑ- (46a) Ë ÆËØËÐÑÐÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ (46b) Ô ÍÂÓÃÑÍÔËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÇ.135

¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂ ¸£¡ ÑÆÐÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ÑÃÓÂ-
ÕËÏÖá ÓÇÆÑÍÔ-ÒÂÓÖ ÒËÍÑÄ ÒÓË 0.12 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ag/AgCl.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØËÐÑÐÂ 46a ÒÓËÃÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ca2+ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË 70.12 £, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ca2+. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÐÇ ÏÇÛÂáÕ 500- Ë 1000-ÍÓÂÕÐÞÇ ËÊÃÞÕÍË ËÑÐÑÄ Na+ Ë
K+ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ 50-ÍÓÂÕÐÞÌ ËÊÃÞÕÑÍ ËÑÐÑÄ
®g2+. ¿ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÐÑØËÐÑÐÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÆËÐ
ÍÄÂÊËÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒËÍ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.136

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÑÄ Ca2+ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
pH 8, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÕÑÍ ÒËÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 50 ë 70%. ±ÓË pH 10 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ ËÑÐÑÄ Ca2+ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍÂ. ´ÑÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ca2+ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ 1 : 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

²ÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÏÏÑÐËâ, ÍÂÎËâ Ë ÃÂÓËâ ØËÐÑÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË 2,20-ÃËÒËÓËÆËÎÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂÏË 47 Ä ÂÙÇÕÑ-
ÐËÕÓËÎÇ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÐÂ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÆËÔÍÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ¯Â ¸£¡
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 47a ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÍÄÂÊËÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
71.07 Ë71.15 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑAg/AgNO3 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
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ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ØËÐÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÔÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ 47b ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË 71.11 £.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¸£¡ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 47a Ë 47b ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÄÕÑÓÑÌ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒËÍ ÒÓË 71.82 Ë 71.91 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÂÐËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ØËÐÑÐÑÄ.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÂ ÂÏÏÑÐËâ (1 ËÎË 2 àÍÄ.) Í ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÖ 47a
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ, Í ÏÇÐÇÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ (70.89 £). ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ¸£¡ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÒËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ (Ea=0.2 Ë 0.71 £), Â ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÌ ÒËÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÏÇÜÂÎÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß (EÍ=72.18 £). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÔÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ 47b.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ K+ Ë Ba2+. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË 1 : 1,
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ËÑÐÑÏ K+ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ô ËÑÐÑÏ ÂÏÏÑÐËâ, Â ÍÂÕËÑÐ Ba2+ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÏÑÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ 47a, ÚÇÏ Ô
ÃËÔÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÏ 47b.137

2. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ

²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ N-ÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞÏË ÒËÓÓÑÎßÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ
(R2=Me, R1=NHC(O)(CH2)m(cyclo-NC4H4), ÅÆÇ m=2

ËÎË 4), Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÌÔÇÓÂ ÒËÓÓÑÎÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.138

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ÕËÑ×ÇÐÂ Ô ÍÂÎËÍÔÂÓÇ-
ÐÂÏË (48) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ.139

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍÂ ÒÓË 0.22 Ë 0.45 £; ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ,100 ë 102 ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË (ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ Ë ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÂ) àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
äÅÑÔÕâã. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÐÔÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÂ; ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ
ÔÖÎß×ÑÐÂÕÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÏ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË.140 ³ÇÐÔÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÏ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐÂ ÐÂ ¸£¡, ÒÓËÚÇÏ, ÄÂÓßËÓÖâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÕß, ÐÑ Ë ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ËÑÐ äÅÑÔÕâã, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÔÇÐÔÑÓ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑÎËÒËÓÓÑÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÆÂÄÎââ pH-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËá.

´ÇÕÓÂà×ËÓÞ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ Ô ÕËÑ×ÇÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÏË (49) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÍÂÕËÑÐÂÏ K+, Na+

Ë NH�4 .
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±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÒËÍÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1.2 ë 1.6 £, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Í ÑÍËÔÎÇ-
ÐËá ×ÇÐÑÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ° ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÑÕÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ Í ÕËÑ×ÇÐÑÄÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 0.8 ë 1.2 £. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ
Ä ÔÏÇÔË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ 49 Ë ÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐÂ.141

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÓÍÇÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÞ. ¶ÇÓ-
ÓÑÙÇÐËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ àÕËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ËØ
ÚËÔÎÑÏ Ä ÎËÅÂÐÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. ´ÂÍ, ÒÑÎË-
×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÑÄ
(n=4, 6, 8), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÂØ (Ö ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ), ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍÑÄ ÐÂ ¸£¡ Ä
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÐÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÑÄ (0.55 Ë 0.29 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ
ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
Ö ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥Îâ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÄÑÔÇÏß ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÑÃÑÆÇ Ë ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÐÑÆÐÞÇ Ë
ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 0.59 ë 0.66 Ë
0.35 ë 0.38 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÐÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÎË Ä ÓâÆÖ n=6< n=4< n=8, ÐÂØÑÆâÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
0.70 ë 0.78 Ë 0.48 ë 0.56 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.142

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍÑÄ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑ-
ÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËâ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ-äÅÑÔÕÇÌã, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ
Ô ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ä ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÖá
ÒÑÎÑÔÕß ËÎË ÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ÒÑ ÐËÉÐËÏ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ
×ÇÐÑÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÞÎË ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 1¯; ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐËÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË.143 ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÔÎÖÉËÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ¸£¡ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

³ÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÎËâ-
ÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÐÂ 200 Ï£
Ë ÃÑÎÇÇ) Ä ÂÐÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍÑÄ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¸£¡ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÐÂ ÂÐËÑÐÞ. °ÒËÔÂÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÍÔ[n]ÂÓÇÐÂ 50a, ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ
ÑÃÑÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÂÏËÆÂ ×ÇÓÓÑÙÇÐÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÑÄ. ¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
¸£¡ ÕÇÕÓÂ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÂÏËÆÑÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ, ÒÇÐÕÂ×ÇÓÓÑÙÇ-
ÐËÎÂÏËÆÑÍÂÎËÍÔ[5]ÂÓÇÐÂ Ë ÃËÔ(×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÂÏËÆÑ)ÍÂÎËÍÔ[4]-
ÂÓÇÐÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÔË
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ ëÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ. £ÔÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÆËÐ ÍÄÂÊËÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒËÍ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 0.12 ë 0.2 £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ag/Ag+).
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÔ×ÂÕ-, ÔÖÎß×ÂÕ- Ë ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒËÍÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆÎâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ HPO2ÿ

4 (ÔÏ.144).
±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËâ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ 50a Ë 50b Ô
ØÎÑÓËÆ-, ÃÇÐÊÑÂÕ- Ë ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-ÂÐËÑÐÂÏË.145

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë Á®² 1¯-
ÕËÕÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá (äÅÑÔÕßã : äØÑ-
ÊâËÐã) 2 : 1. ®ÇÕÑÆÑÏ ¸£¡ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ. £ÍÎáÚÇÐËÇ
äÅÑÔÕâã ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑ 85 ë 100 Ï£. ®ÇÕÑÆÑÏ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË Ä ÔÏÇÔË ÆËØÎÑÓ-
ÏÇÕÂÐ ë ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÒËÍÑÄ (220 Ï£) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ
ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-ÂÐËÑÐÂ ÒÓË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÂÐËÑÐ : ÓÇÙÇÒÕÑÓ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÑÅÑ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ 51 Ô ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË ÔÒÇÌÔÇ-
ÓÂÏË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏË ×ÇÓÓÑÙÇÐ Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-ÂÐËÑÐ.146 ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ 50a Ë 50b ÔÐËÊËÎÂÔß, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ äÅÑÔÕâã
ÒËÍÑÄ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÕÂÍ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ.
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°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ, ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ Ë
ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ ÂÐÑÆÐÞÌ ÒËÍ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÏËÆ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË 0.55 £ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ¸£¡ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÄÎËâáÕ. ²ÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÂ ÏÑÚÇÄËÐÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÏË ÎËÅÂÐÆÂ 51a, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ 50b, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËØ ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô äÅÑÔÕÇÏã.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ô ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎâÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË. ´ÂÍ, ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ 52 Ä
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË 1,3-ÂÎßÕÇÓÐÂÕ ÓÂÔÒÑÊÐÂÇÕ ËÑÐÞ Eu3+ Ë ÆË-
ÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-ÂÐËÑÐÞ.147

¯Â ÒÎÂÕËÐÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÐÂ ¸£¡ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÌ ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.5 ë 0.6 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ð.Í.à.). ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒËÍÂ ÍÂ-
ÎËÍÔÂÓÇÐÂ ÆÑ 0.45 ë 0.35 £ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Eu3+ Ë ÆÑ
0.4 ë 0.1 £ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-ËÑÐÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÐÇ ÏÇÛÂáÕ ÂÙÇÕÂÕ- Ë ÃÓÑÏËÆ-ËÑÐÞ, ÍÂÕËÑÐÞ Na+, K+,Mg2+

Ë Cu2+. °ÒËÔÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ La3+ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃËÔÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ Ä ÏÑÔÕËÍÇ, ÔÑ-
ÇÆËÐâáÜÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÞ.148

±ÑÏËÏÑ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÂÐËÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÃÂÎßÕÑÙÇÐ 125, 149 ë 151 Ë
ÃËÒËÓËÆËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ru2+ (ÔÏ.129). ¬ÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ 53,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÍÑÃÂÎßÕÑÙÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ
ÑÃÑÆÇ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÐËÑÐÂÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÆËÒËÐÂÕ-ÆË-
ÂÐËÑÐÖ.149

´ÂÍËÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐ 54 Ô
ÑÆÐËÏ ÍÑÃÂÎßÕÑÙÇÐËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ.

¬ÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ Ô ÃËÒËÓËÆËÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÓÖÕÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ-
ËÑÐÖ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÆÑÍÔ-
ÒËÍÂ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÐÂ ¸£¡.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ 152.

3. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ äÅÑÔÕâã

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (äÅÑÔÕâã) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÆÑÍÔ-ÑÕÍÎËÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ì ÒÓâÏÑÌ ËÎË ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ.

Ò-ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ, ÕÇÕÓÂÊÂÏÇÜÇÐÐÞÌ ÒÑ ÐËÉ-
ÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ 2-ÔÖÎß×ÂÐËÎàÕÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÃÞÎ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÚÂÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÔÄËÐÙÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÊ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË 71.4 £
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð.Í.à.).153 ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ âÄÎâÎÔâ
ÒËÍ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÂ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË 70.42 £, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕ-

OH O

HN

HN

O

ButBut ButBut

O OH

NH

NH

O

Fe Fe

m m

51a

OH O

HN

O

ButBut ButBut

O OH

NH

O

Fe Fe

51b
m=1, 3.

OROR

But

S

OR

S

But

S

But

S

OR

But

OO NH C

O

R=

52

Fe

.

OMe OH

HNNH

OH OMe

O O

Co Co

+ +

PFÿ6 PFÿ6

53

But OH

ONH

ONH

OHBut

SO2

SO2

Me

Me

O

O

Co

+

54

1186 ¤.¡.¦ÄÕáÅËÐ, ¦.¦.³ÕÑÌÍÑÄÂ, ².£.ºÂÏÂÅÔÖÏÑÄÂ



ÓËË. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ
5 ë 100 ÐÅ .ÏÎ71 ÒÓË ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 5 ÐÅ .ÏÎ71. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ËÑÐÑÄ Cr3+, Hg2�2 Ë Zn2+ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 1.3, 0.72,
0.72 ÏÍÅ .ÏÎ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÑÐÞ Cd2+ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
400 ÐÅ .ÏÎ71 ÆÂáÕ ÐÂ¸£¡ ÂÐÑÆÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË70.83 £. ³ÇÐÔÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ä ÓÇÚÐÑÌ Ë
ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÑÃÂÄÑÍ.

¿ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÚÂÕÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÍÂÆÏËâ.154 ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÔÕÂÆËË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÆÓÖ-
ÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÎË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÐÇÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÌ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ, ÔÐËÉÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Cd2+ ÔÑÔÕÂÄËÎ
2.8 ÐÅ .ÏÎ71, ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ì
350 ÐÅ .ÏÎ71.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
n-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐ Ô ×ÑÔ×ËÐÑÍÔËÆÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎâÏË Ä ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÇ (R2=CH2CH2P(O)Ph2).155 ²ÂÐÇÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄ Ô
ÂÊÑÕ- Ë ÔÇÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË,156, 157 Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Hg2�2 , Pb2+ Ë Cu2+ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎËÍÔ[4]-
ÂÓÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕËÑÂÏËÆÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË.158, 159

µÆÑÃÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÇÐÍË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ-
ÔÃÑÓÍË Ë ÐÂÎËÚËÇ Ä ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÑÃÑÆÂØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ,
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ®ÂÎÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÑÕÍÎËÍ. ³ÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ,
ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÒÎÇÐÍÑÌ ­àÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ Ô Ò-ÂÎÎËÎÍÂÎËÍÔ[4]-
ÂÓÇÐÑÏ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ËÑÐÑÄ Tl+ Ë Cd2+ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÄÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÆÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË. £ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 5 ë 250 ÏÍÅ . Î71 ÆÎâ ËÑÐÑÄ Tl+ Ë
10 ë 300 ÏÍÅ . Î71 ÆÎâ ËÑÐÑÄ Cd2+. ±ÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎË 1 Ë 2.2 ÏÍÅ . Î71 (5 . 1079 Ë 2 . 1078 ÏÑÎß . Î71) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.160

n-ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Hg2+ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ Ë ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË.161 ²ÇÙÇÒÕÑÓ
ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÇÐÍË ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÄÑÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕËÂÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ Ä
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÉÂ-
ÕËÇÏ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÇÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ äÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐã Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÑÐÑÄ
ÓÕÖÕË ËÊÖÚÂÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÆÂ ë ÄÑÊÆÖØ ÏÇÕÑÆÑÏ
µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ³ÇÐÔÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Hg2+ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ 5 . 10710 ë 1.5 . 1077 ÏÑÎß . Î71 Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
2 . 10710 ÏÑÎß . Î71. ®ÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÊÖÚÂÎË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 150-ÍÓÂÕÐÞÌ
ËÊÃÞÕÑÍ ÏÇÛÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÛÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ

2.5 ÑÕÐ.%. ³ÇÐÔÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÕÖÕË Ä
ÒËÕßÇÄÑÌ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÄÑÆÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá 118 ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ ÉÇ ÔÇÐÔÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
n-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÕËÂÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 5 . 1079 ë 2 . 1076 ÏÑÎß . Î71, ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ì
3 . 1079 ÏÑÎß . Î71.ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÔØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ì
1ë 3 ÑÕÐ.%. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËË ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÕÖÕË
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÎÑÓËÆÑÄ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÔÇÓÇÃÓÑ Ä ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ØÎÑÓËÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ag+ ì ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

³ÂÏÑÔÃÑÓÍÖ ÃËÔ(Ò-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ) 55 Ô ÆË-
ÔÖÎß×ËÆÐÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.162

¯Â ¸£¡ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÖÓÂÐËÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÂÐÑÆÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË 0.25 £ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ Ð.Í.à.) Ë ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË 0.05 £, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏ UO2�

2 /UO�2 ËÎË
UO2�

2 /UIV. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 10 ë 300 ÏÍÅ . Î71. ³ØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÃÞÎË ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ¸£¡ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÑÏ Ë ÅÇÍÔÂÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÑÏ.140 ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ pH ÔÓÇÆÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒËÍ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËÑÐÂ
UO2�

2 , Â ÂÐÑÆÐÞÌ ì ÑÍËÔÎÇÐËá ËÑÐÂ UO�2 . ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÒËÍÑÄ ÒÓË pH<3 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ UO�2 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ UO2�

2 Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ UIV.
¯Â ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÅÇÍÔÂÔÖÎß-
×ÑÐÂÕÑÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÂ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÏ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÙËÔÕÂÏËÐÂ;163 ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 1 ÏÅ . Î71.

¯ÑÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ c
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÍÑÄ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.164 °ÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÎÖÉËÎ ÆËØÎÑÓàÕÂÐ,
Â ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏì ÃËÔ(n-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ) 56. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâAg+ : ËÑÐÑ×ÑÓ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË 1 : 1 Ë 1 : 2 Ô lgKÖÔÕ 12.4
Ë 14.5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ag+ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ (2 ë 10) . 1075 ÏÑÎß . Î71 Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
3.5 . 1076 ÏÑÎß . Î71. ªÑÐÞ Li+, Na+, K+, Rb+, Cs+, Zn2+,
Cd2+, Cu2+, Ni2+ Ë Fe2+ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ
ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ.
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¹ËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ-äÅÑÔÕÇÌã ÐÇÄÇÎËÍÑ. ±ÑÏËÏÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ äÅÑÔÕËã, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞ Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ
¸£¡. £ ÕÇØ ÉÇ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ,
ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÏË.

´ÂÍ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÔÇÍÕËÙËÆÂ ÒÂÓÂÕËÑÐÂ (57). ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ 1,4-ÍÓÂÖÐ-4-n-
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËË.165

±ÑÔÎÇ ËÐÍÖÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÂ Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ (pH 6.5), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÇÔÕËÙËÆ, ÐÂ ¸£¡
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË 71.18 £ Ë ÂÐÑÆÐÞÌ
ÒËÍ ÒÓË 70.29 £ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ð.Í.à.). ªÐÕÇÓÄÂÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÂÓÂÕËÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ
5.0 . 1079 ë 1.0 . 1074 ÏÑÎß . Î71, ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
1.0 . 1079 ÏÑÎß . Î71.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÇ ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ Co2+, Ni2+, Mn2+, Cu2+ ËÎË Pb2+, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô n-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÏ Ë
n-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[6]ÂÓÇÐÑÏ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ
0.07 ë 400 ÏÅ . Î71, ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ì 30 ÏÍÅ . Î71

(ÔÏ.166).
³ØÑÆÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ

ØÑÎËÐàÔÕÇÓÂÊÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 1,3-ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏË n-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇ-
ÐÂÏË.167 ³ÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÔÎÖÉËÎ ÃÖÕËÓËÎÕËÑØÑÎËÐ.
´ÑÍ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ì
ÕËÑØÑÎËÐÂ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÍÂ-
ÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ËÎË ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË Ä ÏËÍÓÑÏÑÎâÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ n-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÍÂÎËÍÔ[6]-
ÂÓÇÐÂ, ÏÑÐÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÑÃÑÆÖ ÂÏËÆÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË Ô ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË (R2= 58), Ë
ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ 59.168

±ÑÏËÏÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÏÇÕËÎÄËÑÎÑÅÇÐÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯Â ¸£¡ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÕÑÍÂ
ÒËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒËÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÑ 70.63 £
(ÐÂ ÚËÔÕÑÏ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÏ, ÓÇÆÑÍÔ-ÒËÍË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ70.75 Ë70.7 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔËÐÕÇÊÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËá
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ 80-Ø ÅÅ.
XX Ä. ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑ-
ÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ä àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ì ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ª³¿ Ô ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÑÄÞÏË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂÏË ÐÂ ËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ Ë ÔÄËÐÙÂ. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÒÑ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÒÖÕË: ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÑÔÎË ÚËÔÎÑ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
Ä ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâØ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÓÑÍË ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ, ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ª³¿
ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÑÐÑ×ÑÓÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÓÇÙÇÒ-
ÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÖÉÇ ÐÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÖÜË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ
Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ (ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ). ´ÂÍËÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ äÔÛËÕÞØã Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÆË- Ë ÕÓËÏÇÓÐÞÇ ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÞ). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ
ÓÇÛÂÎÑ ÊÂÆÂÚË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÍÂÍ
àÍÔÕÓÂÅÇÐÕÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÂÓÂÄÐÇ Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË
ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÎË ÐËÉÐÇÅÑ ÑÃÑÆÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÔÒÑ-
ÊÐÂÄÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎËÕÑÒÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÃÇÎÍÑÄ, ÑÎËÅÑ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ). ³ÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË Ë ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËÂÙËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ äÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ
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ÃÎÑÍÑÄã ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ. £ÂÓßËÓÖâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß Ë ÊÂÓâÆ
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎËàÎÇÍÕÓÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄâÊÍÑÔÕË
Ë Õ.Æ.). ªÏÇáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÂØ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÏË ÍÂÎËÍ-
ÔÂÓÇÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ¸£¡ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ.166

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÕÑÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÏËÏÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ 164 ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃËÑÅÇÐÐÞØ ÂÏËÐÑÄ Ë ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ.75, 166 ±ÑÍÂ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, ÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÖÕÇÏ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÐÂ ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÑÔÕÖÒÂ ÂÐÂÎËÕÂ
Í ÙÇÐÕÓÂÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÆÇÔß
ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÏÑÚß ÒÑÆØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÐÞØ Ë
ËÏÏÖÐÑÔÇÐÔÑÓÂØ, ÅÆÇ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË Ë ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë äÅÑÔÕâã
ÕÂÍÉÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ. ¥Îâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÒÑ àÔÕÂ×ÇÕÐÑÏÖ (ÒÓÞÉÍÑ-
ÄÑÏÖ) ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ
ÎËÐÍÇÓÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÙÇÐÕÓ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË
ËÎË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ äÒÓËÛËÕÞÏËã Í ÓÇÙÇÒÕÑÓÖ.
³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÞ ØÇÏËÓÇÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÑÄ Ô äÒÓËÛËÕÞÏËã
ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞÏË ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂÏË, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ Ô ÎÇÕÖÚËÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË.169

³ÖÎß×ÑÐÂÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.170 £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÉËÆÍËØ
ÔÓÇÆÂØ.

¯ÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ØËÏËâ ÆÇÐÆÓËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ.171 ë 173 ¬ÂÎËÍÔÆÇÐÆÓËÏÇÓÞ ÒÑÄÞÛÂáÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓË ËØ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÇÐÔÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-

ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÏÑÎÇÍÖÎ-
äÅÑÔÕÇÌã Ë ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÂÏÒÇÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÂØ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ØËÏËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, Ä ÅÇÐÐÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË Ë ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÃËÑÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.
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Review summarizes the approaches to the design of molecular receptors based on functionalized
calixarenes devoted to recognition of ions and neutral organic compounds as well as potentiometric
and amperometric sensors based on such receptors. Examples of receptor application for recognition of
metal ions and organic compounds are given and analytical characteristics of appropriate sensors
discussed. Particular attention is paid to the factors affecting eféciency of recognition and selectivity and
sensitivity of the sensors developed.
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