
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ XX Ä. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÎáÙË×Ç-
ÓËÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ (ÓÂÍÖÛÍÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÚÍÂ Cypridina, ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÚÇÓÄâ Balanoglossus) Ä ÔÄÑÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ËÏÇáÕ ËÐÆÑÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. ³ËÎßÐÞÌ ÊÂÒÂØ ËÐÆÑÎÂ
ÔÎÖÉËÎ ÕÓÂÔÔÇÓÑÏ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÎáÙË×ÇÓËÐÂ ÏÑÓÔÍÑÅÑ
ÚÇÓÄâ. £ÔÇ àÕÑ ÐÂÄÑÆËÎÑ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ËÐÆÑÎÂ Ä
ÃËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÐÆÑÎÑÄ ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÎáÙË×ÇÓËÐÑÄ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË
ËÐÆÑÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(·­) ËÐÆÑÎÑÄ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÍÂÍ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÐÇÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆÑÎÂ (1) ÇÔÕß ÓâÆ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ÐÇÊÂÏÇÐËÏÂâ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÂ ì ÕÓËÒÕÑ-

×ÂÐ (2), ÐÇÌÓÑÏÇÆËÂÕÑÓ ì ÔÇÓÑÕÑÐËÐ (3), ÅÑÓÏÑÐÞ ì ÏÇÎÂ-
ÕÑÐËÐ (4) Ë ËÐÆÑÎ-3-ËÎÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (5), ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÎÍÂÎÑËÆÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÄËÐÃÎÂÔÕËÐ,
ÓÇÊÇÓÒËÐ, ÂÌÏÂÎËÐ, ÔÕÓËØÐËÐ, ÃÓÖÙËÐ Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÍÂÕÑÎ (6), ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔËÎß-
ÐÞÏ ×ÇÍÂÎßÐÞÏ ÊÂÒÂØÑÏ (Â ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ì
ÊÂÒÂØÑÏ ÉÂÔÏËÐÂ).

©ÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÆÑÎÑÄ Ä ÔÏÇÔâØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ÃËÑÎÑÅÂÏ,
ÏÇÆËÍÂÏ, àÍÑÎÑÅÂÏ, àÍÔÒÇÓÕÂÏ ÔÖÆÇÃÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÍÓËÏË-
ÐÂÎËÔÕÂÏ, ÓÂÃÑÕÐËÍÂÏ ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÓ.
·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÍÔÕÂÕË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÂâ ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ·­ ËÐÆÑÎÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
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µ¥¬ 535.37

·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÐÆÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

².¶.£ÂÔËÎßÇÄ, ¡.£.´ÓÑ×ËÏÑÄ, À.¢.¸ÂÒÎÇÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.®.¿ÏÂÐÖàÎâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ, 4, ×ÂÍÔ (499)137 ë 4101

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÐÆÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÐÆÑÎÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÞÕÂ, Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÔÄÇÕÂ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆÑÎÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÇ, àÍÑÎÑÅËË Ë ÍÓËÏËÐÂÎËÔÕËÍÇ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 100 ÔÔÞÎÑÍ.
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II. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

1. ·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÐÆÑÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÔÐÑÄÂÐËâ

£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ·­ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ËÐÆÑÎÑÄ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÐÂ ÔËÏÒÑ-
ÊËÖÏÇ ÒÑ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä 1965 Å.1, 2 ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 1

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ·­ 22 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¡1 Ë ¢1.
µÔÎÑÄËâ ¡1 ì ÄÑÆÐÞÌ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ
(2.5 ÏÏÑÎß . Î71) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NaOH (0.5 ÏÑÎß . Î71) Ë
K2S2O8 (0.08 ÏÑÎß . Î71); ÖÔÎÑÄËâ ¢1 ì ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ (0.05 ÏÑÎß . Î71) Ä ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÇ
(¥®³°) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÄÇÔÍË KOH.{ ·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ö ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 1 Ë ÛÇÔÕË ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ¡1, Â ÕÂÍÉÇ Ö 11 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¢1 (ÕÂÃÎ. 1).
¯Ç ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ·­ Ö 2-×ÇÐËÎËÐÆÑÎÂ, ËÐÆÑÎ-3-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ËÐÆÑÎ-3-ËÎÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ, 3-ØÎÑÓËÐÆÑÎÂ, 5-ÐËÕÓÑ-
ËÐÆÑÎÂ, 3-ÂÙÇÕËÎ-2-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ, 2,3-ÆËØÎÑÓËÐÆÑÎÂ,
1-ÏÇÕËÎ-2,3-ÆË×ÇÐËÎËÐÆÑÎÂ, 1-àÕËÎ-2,3-ÆË×ÇÐËÎËÐÆÑÎÂ,
ËÊÂÕËÐÂ Ë ÅÓÂÏËÐÂ.

£ ÔÕÂÕßÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÑÕÚÇÕÂ 4 ÒÑ·­ ËÐÆÑÎÂ (1),
ËÐÆÑÎ-5-ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë 3-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 1 ÍÓÑÏÇ ·­ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ¢1 ÐÂÃÎáÆÂÎË ·­ Ë Ä ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ (¥®¶¡)
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0.67 ÏÑÎß . Î71 ButOK, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ·­ 3-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ Ä ¥®¶¡ ÒÑÚÕË Ä 4 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ¥®³°. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ·­ Ä ¥®¶¡ ÄÂÉÐÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÃ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÕËØ
ÓÇÂÍÙËâØ. £ 1981 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,5 ÚÕÑ Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¥®³° { (ÐÑ ÐÇ Ä ¥®¶¡) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÜÇÎÑÚË ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÔÖÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑØÑÆËÕß ÆÑ

0.4 ÏÏÑÎß . Î71, ÒÓËÚÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË H2O Ä ¥®³°
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.6

¡ÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 2 ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÒÇÓÑÍÔËÆÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÍÂÓÃÂÊÑÎÂ (7), ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÔËÎÑÎÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË
àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÍÕÂÏ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËË 7 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊË C(2)7C(3) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, Â Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË 8ìÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ.±Ñ ÒÑÄÑÆÖÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÂÏË £ËÕÍÑÒÂ Ë ¢ÇÓÂ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÆËÔÍÖÔÔËâ. £ËÕÍÑÒ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ 7 ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ 9. £ÓâÆ ÎË ÍÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ
ÕÑÅÆÂ, ÍÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÚÇÓÇÊ 15 ë 20 ÎÇÕ.}

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 2 ÐÂÃÎáÆÂÎË ·­ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ButOK ÐÂ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÞ 7, 10 Ä ¥®³° Ë ÐÂ ÂÐËÑÐ N-ÏÇÕËÎÕÓËÒÕ-
ÂÏËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË O2 . £ 1966 Å. ®ÂÍ-¬ÂÒÓÂ Ë ¹ÂÐÅ ÔÑÑÃ-
ÜËÎË Ñ âÓÍÑÌ ·­ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ButOK ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
2,3-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎÇÐËÎ-3-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ (11) Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ 10 Ä ¥®³°.7, 8 ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ·­ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (518 Ë 495 ÐÏ) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
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{ ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß KOH Ä ÃÇÊÄÑÆÐÑÏ ¥®³° ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0.003 ÏÑÎß .Î71 (ÔÏ. M.Vasilescu, T.Constantinescu, M.Voicescu,
H.Lemmetyinen, E.Vuorimaa. J. Fluoresc., 13, 315 (2003)).
{ ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ¥®³° (ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÚËÔÕÍË) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÑÐÞ Fe(II) Ë Cu(II) Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑ
3 ÏÏÑÎß . Î71 (ÔÏ. X.Qiao, S.Chen, L.Tan, H.Zheng, Y.Ding,
Z.Ping.Magn. Reson. Chem., 39, 207 (2001)).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ·­ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆÑÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¡1 ¢1 ¡9 ¢9

H2OëNaOHëS2O
2ÿ
8 ¥®³°ëKOH EtOHëH2OëKOHëH2O2 ëK3Fe(CN)6 ¥®³°ëH2OëKOH

3-®ÇÕËÎËÐÆÑÎ 0.6 95.0 0.5 13.0
2-®ÇÕËÎËÐÆÑÎ 0.3 20.0 0.5 0.05
1,2-¥ËÏÇÕËÎËÐÆÑÎ 0.4 2.9 7 7
ªÐÆÑÎ-3-ËÎÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 0.07 0.9 1.5 0.4
ªÐÆÑÎ-5-ÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 0.4 0 7 7
L-´ÓËÒÕÑ×ÂÐ 0.2 0 7 0
2,3-¥ËÏÇÕËÎËÐÆÑÎ 0 29.0 7 31.0
2,5-¥ËÏÇÕËÎËÐÆÑÎ 0 5.7 7 7
°ÍÔËÐÆÑÎ 0 1.1 7 7
2-(ªÐÆÑÎ-3-ËÎ)ÒÓÑÒËÑÐÑÄÂâ 0 1.1 7 7
ÍËÔÎÑÕÂ

3-¡ÙÇÕËÎËÐÆÑÎ 0 0.6 7 7
ªÐÆÑÎ-3-ÍÂÓÃÂÎßÆÇÅËÆ 0 0.3 7 7
ªÐÆÑÎ-3-ËÎÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ 7 7 7 13.0
3-(2-¥ËËÊÑÒÓÑÒËÎÂÏËÐÑ- 7 7 590.0 7
ÄËÐËÎ)ËÐÆÑÎ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ·­ ËÐÆÑÎÂ.

} ¦ÔÎË ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊÇÌ ÑÙÇÐËÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÖáÔâ àÐÇÓÅËá
Ä ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË

ÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÃÑÎÇÇ 300 Í¥É .ÏÑÎß71. ´ÂÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÌÚÂÔ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÞ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË äØÓÂÐËÎËÜÂÏË ÔÄÇÕÂã.
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ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÂÏËÆÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1.

³ØÇÏÂ 1

²ÂÃÑÕÞ 1, 2, 7, 8 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í ·­ ËÐÆÑÎÑÄ.
£ 1967 ë 1968 ÅÅ. ÅÓÖÒÒÂ ØËÏËÍÑÄ ËÊ ÁÒÑÐËË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ
ÔÇÓËá ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÃÑÕ,9 ë 12 ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ·­
ËÐÆÑÎÑÄ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÃÑÕÖ 13, ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í àÕÑÌ ÔÇÓËË.
£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 9 ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑËÔÍ ·­ ÖÉÇ ÔÓÇÆË 42 ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¡9 Ë ¢9. µÔÎÑÄËâ ¡9 ì 1 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ (0.1 ÏÑÎß . Î71 KOH) ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕÂÐÑÎÂ
ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô 1 ÏÎ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ H2O2

(1.5%) Ë K3Fe(CN)6 (1.5%); ÖÔÎÑÄËâ ¢9 ì 1 ÏÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ (1 ÏÏÑÎß . Î71) Ä ¥®³° ÔÏÇÛËÄÂÎË Ô 1 ÏÎ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ KOH (5 ÏÑÎß . Î71). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¢1 Ë ¢9, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ 2,3-ÆË-
ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ ÑÐË ÃÎËÊÍË, ÐÑ ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ Ë 2-ÏÇÕËÎ-
ËÐÆÑÎÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ¿ÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÔÎÑÄËâ ¢1 Ë ¢9 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÄÑÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¥®³°.

£ ÓÂÃÑÕÇ 9 ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ñ ·­ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ: ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ 11 Ë 2,3-ÆËàÕËÎËÐÆÑÎÇÐËÎ-3-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ. ·ÇÏËÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ 2,3-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 11 ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ 10, 11 ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÔØÑÉËØ Ô ¢1. ¡ÄÕÑÓÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ·­ 2,3-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆ, Â ÆÎâ ·­ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 11ìÑÐ ÐÇ ÐÖÉÇÐ. ¬ÑÐÇÚÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ 2,3-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ, Ë ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 11 âÄÎâÇÕÔâ Ñ-ÂÙÇÕÂÏËÆÑÂÙÇÕÑ-
×ÇÐÑÐ. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ·­ 2,3-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ Ë ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 11 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓË 520 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ñ-ÂÙÇÕÂÏËÆÑÂÙÇÕÑ×Ç-
ÐÑÐÂ. ±ÑâÄËÎËÔß ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ñ-ÂÙÇÕ-
ÂÏËÆÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐ âÄÎâÇÕÔâ àÏËÕÕÇÓÑÏ ·­, Â ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ 11ìËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÏ ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ 2,3-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 11 ËÊÖÚÇÐ ÓâÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆÑÎÂ: 2,3-ÆËÏÇÕËÎËÐ-
ÆÑÎ, 2,3,5-ÕÓËÏÇÕËÎËÐÆÑÎ, 2,3-ÆËÏÇÕËÎ-5-ÏÇÕÑÍÔËËÐÆÑÎ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ·­ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
520, 532 Ë 548 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ·­ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ·­ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 3-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÏËÆÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÑÄ.
±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ·­, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔØÇÏÇ 2.
°ÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÄÕÑÓÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÖÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ Ô ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË7CCH2O7 Ë7COC7H2 .

³ØÇÏÂ 2

£ ÓÂÃÑÕÇ 12 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ 5 Ë 6 Ä ÓâÆÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2,3-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ
(8 ÄÇÜÇÔÕÄ) Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 11 (4 ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÐÂ ØÇÏËÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÞØÑÆÂ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏÏÇÕÂ
(s) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË (r), ÓÂÄÐÞÏË
71.24 ÆÎâ ÓâÆÂ ËÐÆÑÎÑÄ Ë 72.04 ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ. ±ÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 6 Ë
5 ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ s, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÂÓÂ Ë ÏÇÕÂ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÔÄÇÕÂ Ä
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
ÕÓÇØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ: ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ
ÒÖÕË, ÄÞØÑÆÑÏ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË; ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

£ 1968 Å. ÅÓÖÒÒÂ ØËÏËÍÑÄ ËÊ ³º¡ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ·­ ÔÄÞÛÇ 50 ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËÐÆÑÎÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ¥®³°ëButOK.14 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÔÄÇÕÂ ØÇÏËÎáÏËÐÑ×Ñ-
ÓÂÏË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâáÕÔâ 3-ÂÎÍËÎËÐÆÑÎÞ, Â ËÏÇÐÐÑ
5-ÃÇÐÊËÎÑÍÔË-3-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎ, 3-ÏÇÕËÎ-5-ÏÇÕÑÍÔËËÐÆÑÎ, 3-ÏÇ-
ÕËÎËÐÆÑÎ, 3,5-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎ, 3-àÕËÎËÐÆÑÎ (ÓâÆ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ). ³ÒÇÍÕÓÞ
·­ 3-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
lmax& 500 ÐÏ, ÃÇÊ ÍÑÓÓÇÍÙËËì490 ÐÏ) Ë 2,3-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ lmax& 530 Ë 516 ÐÏ) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÐËÑÐÑÄ Ñ-×ÑÓÏÂÏËÆÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ Ë
Ñ-ÂÙÇÕÂÏËÆÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 1).

¡ÐËÑÐÞ ÂÙËÎÂÏËÆÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÄÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ËÐÆÑÎÑÄ Ë àÏËÕÕÇÓÞ
·­. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ.
¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÎË ÔØÇÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÆÎâ 3-ÏÇÕËÎËÐ-
ÆÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔØÇÏÇ 2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÔØÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÇÔÕÑÌÍËÌ 1,2-ÆËÑÍÔÇÕÂÐ. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ·­ 3-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (1.5� 0.6) . 1073

¿ÌÐÛÕÇÌÐ .ÏÑÎß71, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÞØÑÆÇ
Ñ-×ÑÓÏÂÏËÆÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ 0.4, ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÞØÑÆÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÄÐÑÏ 0.2, ÄÞØÑÆ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÐËÑÐÂ Ñ-×ÑÓÏÂÏËÆÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*0.02.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
·­ 2,3-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ Ë ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 11 ËÊ ÓÂÃÑÕ ÓÂÊÐÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ. °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÎÂÃÑÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÓÖÅÑÌ
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ÏÑÏÇÐÕ ì àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÎË ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ·­ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ØÇÏË- Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 15 ë 17 ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ·­, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 1,2-ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ, Ô ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ àÕËØ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ, Õ.Ç. àÏËÕÕÇÓÑÄ ·­. ¯Ñ ÇÔÎË Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 15, 16 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ
ÒÓË ×ÑÕÑ- Ë ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 17 ÓÂÊÎËÚËâ
(ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ·­ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÂÐÕÓËÎ×ÇÐÑÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÓÇÑ-
ØËÏËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÏËÕÕÇÓÂ·­ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÕÓËÎ×ÇÐÑÎ-ÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÍÇÕÑà×ËÓÂ,
ÊÂÔÇÎâÇÏÑÅÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
×ÑÕÑÐÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.

¶ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ âÆÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (±±¿) ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÇÕÑà×ËÓÂ.

·ÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ. °ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ì ÒÓË
ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, Õ.Ç. ÒÓË ÆÄË-
ÉÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
±±¿ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
(ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ) Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÍÇÕÑà×ËÓÂ). ¯Â
äÒÑÎÒÖÕËã ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ±±¿ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÃÎËÉÇÐÞ (ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ), äÒÑ ËÐÇÓÙËËã ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ±±¿ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÆÂÎË ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ) Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ âÏÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂ) Ë
ÑÕÕÖÆÂ ÔÑÄÇÓÛËÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÓËÔ. 2). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ·­ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

2. ·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÐÆÑÎÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ

°ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂ 13 ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, Ë
ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ·­
ËÐÆÑÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â Ä ÐÇÌ ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ Ñ ·­ 3-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ, ËÐÆÑÎÂ Ë 3-×ÇÐËÎËÐÆÑÎÂ Ä
ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ·­ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂ,
Ë ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎË.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ·­ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ (2) Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
(*0.2 ÏÑÎß . Î71) ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ËÑÐÂÏË Ce(IV) (ÔÏ.18), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÑÍÔÑÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (ONO2H) (ÔÏ.19), ÍÑÕÑÓÖá
ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
H2O2 (0.25 ÏÑÎß . Î71) Ë KNO2 (0.1 ÏÑÎß . Î71) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÑÒÞÕÂ. £ ÔØÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎË 20

ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÕÇÓÃËÇÏ ·­ ÕÓËÒÕÑ-
×ÂÐÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÇÓÑÍÔÑÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ·­ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Tb(III) Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
0.02 ÏÑÎß . Î71 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 5 ÓÂÊ. ³ÒÇÍÕÓÞ ·­
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 19, 20, ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË 550 (ÔÏ.19) Ë 525 ÐÏ (ÔÏ.20)).

III. ·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÐÆÑÎÑÄ
ÃÇÊ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 21 ÐÂÃÎáÆÂÎË ·­ ËÐÆËÅÑ (12) ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÌ ÜÇÎÑÚË Ä ¥®³° Ë
¥®¶¡. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ·­ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5.3 . 1074 ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐ .ÏÑÎß71. ³ÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ Ë ÄÇÓÑâÕÐÞÏ àÏËÕÕÇ-
ÓÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÑÐ ËÊÂÕËÐÂ (ËÐÆÑÎ-2,3-ÆËÑÐÂ) (13).
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË 2720 ËÐÆËÅÑ
(ÔØÇÏÂ 3).
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË 2,3-ÆËÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ (1) Ë
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ñ-ÂÙÇÕÂÏËÆÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ (2).
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË.
aì×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ: 1ìÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ), 2 ì
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).
b ì ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ: 1 ì ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß), 2 ì ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, 3ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ (ÔÒÇÍÕÓ ·­ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË), 4 ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ (ÔÒÇÍÕÓ ·­ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË).
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·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÑÌ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÖÊÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ (9 ë 128C), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ·­; ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÓÂÊÅÑÓÂÐËÇ ·­ ÚÇÓÇÊ 3 ë 4 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 3) Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ·­ ÒÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaOH Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß.

IV. ¥ËÑÍÔÇÕÂÐÑÐÞ, ÆËÑÍÔÇÕÂÐËÏËÐÞ
Ë ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ

1. ¥ËÑÍÔÇÕÂÐÑÐÞ Ë ÆËÑÍÔÇÕÂÐËÏËÐÞ

£ 1976 Å. ÃËÑØËÏËÍË ËÊ ¢ÓÂÊËÎËË 22 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ·­
ÕËÑà×ËÓÂ ËÐÆÑÎ-3-ËÎÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 14 Ë ËÐÆÑÎ-3-ËÎÂÙÇ-
ÕÑÐËÕÓËÎÂ (15) Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¥®³° (ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ 0.6 ÏÏÑÎß . Î71) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ButOK
(4 ÏÏÑÎß . Î71). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ·­ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË 435 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÎßÆÇÅËÆÂ 16, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐ Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËË.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÎßÆÇÅËÆÂ, âÄÎâáÕÔâ
ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÐ 17 Ë ÆËÑÍÔÇÕÂÐËÏËÐ 18, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔØÇÏÇ 4
(ÏÞ ÄÊâÎË ÐÂ ÔÇÃâ ÔÏÇÎÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÊËÕß ËÐÆÑÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
Ä ÄËÆÇ ÂÐËÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ Ë
ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÎßÆÇÅËÆÂ 16,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22).
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±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ·­ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ØÇÏË-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÂÎßÆÇÅËÆÂ 16 Ä ÔËÐÅÎÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 16 Ä ÔËÎßÐÑÜÇÎÑÚÐÑÏ ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ¥®³°
(ÓËÔ. 4). ³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÐÆÑÎÂ Ä àÕÂÐÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ
ÒÑÎÑÔÖ ÒÓË 330 ÐÏ) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(ÕÖÛËÕÇÎâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 16 âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÂÎßÆÇÅËÆ 16 Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ 23 ë 26, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÆËÑÍÔÇÕÂÐËÏËÐÑÄ ÄÞØÑÆ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
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²ËÔ. 3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ËÐÆËÅÑ (12) Ä ¥®¶¡.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ NaOH.
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÎßÆÇÅËÆÂ 16
(1.72 ÏÏÑÎß . Î71) Ä ÆÇÊÂàÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ¥®³° Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ButOK (15 ÏÏÑÎß .Î71); lÄÑÊÃ=300 ÐÏ.
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ÍÖÎ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÄÞØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá·­ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 14 âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
>0.7 ÏÏÑÎß . Î71, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ <448C) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 435 ÐÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË 525 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ä
ÊÇÎÇÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÍÔËÒÎÇÍÔ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ 16 Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ 14. (¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ 16 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÒÎÇÍÔÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ 16 Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÎÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÑ.)

2. ²ÇÍÑÓÆÐÂâ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ

³ÓÇÆË ËÐÆÑÎßÐÞØ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 19, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÕ 7468C ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆËà×ËÓ 20.27

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ·­ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ 19 ÖÐËÍÂÎßÐÞ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÓÇÆË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ØÇÏËÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ. ®ÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ·­ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÅÇÍÔÂÐÇ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË (320 ÐÏ), Õ.Ç. Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÒÑÓÙËâ àÐÇÓÅËË
(>377 Í¥É .ÏÑÎß71) ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ äØËÏËÚÇÔÍÑÌã ×ÑÓÏÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ·ÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 19 Ä ÆËà×ËÓ 20 ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ì ÇÅÑ ÄÞØÑÆ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.5 (ÄÞØÑÆ ·­ ì
0.036). £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (MeCl, ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ,
CH2Cl2 , ÂÙÇÕÑÐÇ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ·­ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ ÒÓË
400 ë 415 ÐÏ. ¦ÅÑ ÑÕÐÑÔâÕ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÔÄÇÕÂ äÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ àÍÔËÒÎÇÍÔÑÏã, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖ ËÐÆÑÎßÐÞÏ Ë ÃÇÐÊÑÂÕÐÞÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÍÔËÒÎÇÍÔÂ ÐÇ ÖÆÂÎÂÔß.

±ÑÎÖÚÇÐÞ 28, 29 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÆÑÎßÐÞÇ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÞ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÂÙËÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ËÐÆÑÎßÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ.

V. ªÐÆÑÎÞ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ

1. ªÐÆÑÎÞ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÄâÊË C=C.30 ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÆÑÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄ
ÒÑ ÔÄâÊË C(2)7C(3) Ô ÙÇÎßá ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 31 ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑÎÖÚÂÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

£ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÎËÃÆÂÕ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÄÐÂ

4 . 1076 ÏÑÎß . Î71 . Ô71 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2O2 ÃÑÎÇÇ
0.07 ÏÑÎß . Î71, Â MoO2ÿ

4 ì 1 ÏÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.32). ¥ÂÐÐÞÇ Ñ
ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÒÇÓÄÞÇ 200 Ô (S200) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÎË ÒÑÓÙËË ÒÑ 100 ÏÍÎ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
H2O2 (0.1 ÏÑÎß . Î71), ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ËÐÆÑÎÂ (1 ÏÏÑÎß . Î71) Ë
MoO2ÿ

4 (0.02 ÏÑÎß . Î71), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÕÑÚÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá âÚÇÌÍÖ Ë ÒÑÄÞÔËÄ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4 ÑÍÑÎÑ 2 . 1079 ÏÑÎß . Î71

(ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÃÞ 100 ÏÍÎ), ÒÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎ ·­ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÎÂÕÑÐËÐÂ (4) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1078 ë 1073 ÏÑÎß . Î71.

£ ÓÂÃÑÕÇ 33 ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑÎÖÚÂÎË ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÕÓËÎÂÏË Ë ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 34

R7C:N+H2O2
1O2+RCONH2+H2O.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 33 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 1O2 Í
ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË C(2)7C(3) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ 5:}

³ØÇÏÂ 5

¿ÕÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 33 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÕÖÛÇÐËÇ ·­ ÆÑÃÂÄÍÂÏË 1,4-ÆËÂÊÂÃË-
ÙËÍÎÑ[2.2.2]ÑÍÕÂÐÂ Ë ÆËÏÇÕËÎ×ÖÓÂÐÂ) ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÐÇÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ N1-ÂÙÇ-
ÕËÎ-N2-×ÑÓÏËÎ-5-ÏÇÕÑÍÔËÍËÐÖÓÂÏËÐÂ (21) ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
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} ³ØÇÏÂ 5 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÑÛËÃÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÞØÑÆ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ËÐÆÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ S200 , °ÕÐÑÔË-
ÖÔÎ. ÇÆ. ÕÇÎßÐÑ

ËÐÆÑÎÂ

®ÇÎÂÕÑÐËÐ (N-ÂÙÇÕËÎ-5-ÏÇÕÑÍÔËÕÓËÒÕ- 1.2 . 108 364.0
ÂÏËÐ)

3-®ÇÕËÎËÐÆÑÎ 7.5 . 106 23.0
ªÐÆÑÎ-3-ËÎÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 6.1 . 106 19.0
³ÇÓÑÕÑÐËÐ (5-ÅËÆÓÑÍÔËÕÓËÒÕÂÏËÐ) 1.5 . 106 5.0
5-¤ËÆÓÑÍÔËËÐÆÑÎ-3-ËÎÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 1.4 . 106 4.0
5-¤ËÆÓÑÍÔËËÐÆÑÎ 8.9 . 105 3.0
5-¤ËÆÓÑÍÔËÕÓËÒÕÑ×ÂÐ 6.5 . 105 2.0
´ÓËÒÕÂÏËÐ 3.4 . 105 1.0
ªÐÆÑÎ 3.3 . 105 1.0
´ÓËÒÕÑ×ÂÐ 3.6 . 104 0.1
ªÐÆÑÎ-3-ÍÂÓÃÂÎßÆÇÅËÆ 1.2 . 104 0.04
¿ÕÂÐÑÎ (ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ) 2.0 . 103 7

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. µÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË: ÓÂÔÕÄÑÓÞ H2O2 Ë ÏÑÎËÃÆÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ ì ÄÑÆÐÞÇ, ËÐÆÑÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÞ Ä EtOH, pH ÔÏÇÔË*10.
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ÏÇÎÂÕÑÐËÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË 35.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔØÑÆÐÞØ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ·­ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 33, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ·­ 3-ÅÎËÑÍÔËÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ËÐÆÑÎÂ (22)36 Ë 3,4-ÃËÔ(ËÐÆÑÎ-3-ËÎ)-1H-ÒËÓÓÑÎ-2,5-ÆËÑÐÂ
(23).37, 38

¥Îâ 3-ËÐÆÑÎÅÎËÑÍÔËÎËÎØÎÑÓËÆÂ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÏÂÓÛÓÖÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËá ÔÄÇÕÂ (ÔØÇÏÂ 6).

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ·­ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 23 ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÍÑÎÑ 430 ÐÏ; àÏËÕÕÇÓ ·­ ì ÑÍÕÂÍÂÓÃÑÐËÎ 24, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ÕÓË (!) ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ. ¿ÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÒËÓÓÑÎßÐÑÏÖ Ë ÆÄÖÏ ËÐÆÑÎßÐÞÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏ (ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ C(2)=C(3)).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ·­ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 31, 32, 36 ë 38 ÃÞÎÂ ÜÇÎÑÚÐÑÌ, Ë ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ·­ ÒÓË pH<9. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä àÕÑÏ ÒÓËÚËÐÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 39, ÅÆÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ 1O2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÓÇÂÍÙËá ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅËÒÑØÎÑÓËÕÑÏ Ä
ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÎËÛß ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÆËÏÑÎâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ËÐÆÑÎßÐÞÌ ×ÎÖÑÓÑ×ÑÓ ì ÕÓËÒÕÑ-
×ÂÐ.

·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÐÆÑÎÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅËÒÑØÎÑÓËÕÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅËÒÑØÎÑÓËÕÂ 40, 41 Ë ÏÇÎÂÕÑÐËÐÂ 42 (ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ì 5 . 1078 ÏÑÎß . Î71) Ä ÄÑÆÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÄÑÆÇ.

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ·­ ËÐÆÑÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÚÂÔÕËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÓÂÌÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 43 ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ·­ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÐÆÑÎÑÄ
1, 2, 5 ÔÐÂÚÂÎÂ ËÐÍÖÃËÓÑÄÂÎË Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ËÑÐÑÄ Fe3+, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ NaOH. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ H2O2 ÐÂ O2 Ë H2O,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ËÑÐÂÏË Fe3+, ÄÊâÕÞÏË Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-ÙÇÒÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ HO2

.
, HO

.
Ë Fe2+

(ÔÏ.44). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ. ³ÑÑÃÜÇÐÑ 45 Ñ ÔÎÂÃÑÌ ·­ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
H2O27Fe3+ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆËÏÑÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 46 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ·­ ÃÑÒËÐÆÑÎÑÎÂ (25) ì ×ÂÓÏÂ-
ÙÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÔÇÓÆÇÚ-
ÐÑÌ ÂÓËÕÏËË Ë ÅËÒÇÓÕÑÐËË.

·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÃÑÒËÐÆÑÎÑÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÂÓÃÑ-
ÐÂÕÐÑÏ ÃÖ×ÇÓÇ (pH 9.3) ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
H2O2 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Co(II) Ô àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕ-
ÓÂÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ·­ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÒÓË *500 ÐÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆËÏÑÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË 640 ÐÏ.

2. ªÐÆÑÎÞ Ë ÍÂÓÃÑÐÂÕ-ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ

£ ÓÂÃÑÕÇ 47 ÄÞâÄÎÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ COÿ3
.
Ä

ÑÍËÔÎÇÐËË Ë Ä ·­ ÏÇÎÂÕÑÐËÐÂ (Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÎÂ-
ÕÑÐËÐÂ). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ·­
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. £ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ COÿ3

.

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÂÐËÑÐÂ HCOÿ3 . £ ÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ¥®³°, ÂÐËÑÐÞ HCOÿ3 ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CO2 ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ.

3. ªÐÆÑÎÞ Ë ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÖÚÂÔÕËâ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ Ä ·­ ËÐÆÑÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 48 ë 50.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 48 ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓâÆÂ ËÐÆÑÎÑÄ 1, 6, 26c ë e. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
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ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 1, 6, 26c,d Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ 28a ë d, Â ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÞ 27a ë d ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ
ËÐÆÑÎÂ 27Ç) Ô Oÿ2

.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

27e+Oÿ2
.

26e+O2 .

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅ ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 28 Ô Oÿ2
.
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ 3-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ
ÐÂÚÂÎÑ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÒÖÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 1).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 49, 50 ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÒÑÎÖÚÂÎË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ
ÕÇÕÓÂàÕËÎÂÏÏÑÐËâ (×ÑÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ËÊ
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ËÐØÓÑÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÖ Ë ÔËÅÐÂÎ ·­. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÃÞÕß ÆÑÐÑÓÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÐÆÑÎÑÄ ì ÆÑÐÑÓÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ì ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÂÐÑÆÐÞÌ ÕÑÍ, Â ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÕÑÍ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ ÂÐÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÓÞ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË).
·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ äÒÓÑØÑÆÂã
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

1) ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ËÐÆÑÎÂ (IndH) ÐÂ
ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÂ ËÐÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ

Oÿ2
.
+IndH HO2

.
+Ind7,

2) ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÂÐËÑÐÂ Ind7 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ind

.

Ind77e Ind
.
,

3) ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ HO2
.
(ËÎË Oÿ2

.
) Í ÓÂÆËÍÂÎÖ

Ind
.
ÒÑ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 3 ËÐÆÑÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅ-

ÏÇÐÕÂ,
4) ÆÂÎÇÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-

ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ·­ ËÐÆÑÎÑÄ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ.

¿ÎÇÍÕÓÑØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ Ë ËÐÆÑÎÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ 51 ÆÎâ ËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 1077 ÏÑÎß . Î71.

4. ªÐÆÑÎÞ ÍÂÍ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

£ ÓâÆÇ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÐÆÑÎÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÆÑÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ.52 ë 60 °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá: ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3 (ÔÏ.54) ÔÑÔÕÂÄËÎ
2, ÕÓËÒÕÂÏËÐÂ ì 5 (ÔÏ.55), ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 4 ì 20 (ÔÏ.56), ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 5 ì 0.6 (ÔÏ.57), 115 (ÔÏ.58), ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2 ì 10 (ÔÏ.55),
25 (ÔÏ.59), 2.5 ÐÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.60).

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕÇÌ 61, 62 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆÑ-
ÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆÂÐÔËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÆÎâ N-ÏÇÕËÎÕÓËÒÕÂÏËÐÂ,
5-ÏÇÕËÎÕÓËÒÕÂÏËÐÂ, a-ÏÇÕËÎÕÓËÒÕÂÏËÐÂ, ÃÖ×ÑÕÇÐËÐÂ Ë ÒÔË-
ÎÑÙËÐÂ) Ë Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 6-ÂÏËÐÑÏÇÕËÎ×ÕÂÎÅËÆÓÂÊËÆÂ
(ÆÎâ 5-ÅËÆÓÑÍÔËËÐÆÑÎ-3-ËÎÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë a-ÏÇÕËÎÔÇÓÑ-
ÕÑÐËÐÂ).

VI. ³ÄÇÓØÔÎÂÃÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ

³ÄÇÓØÔÎÂÃÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ (³³³) ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ 63 ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÇÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÎËÒËÆÑÄ.64 £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÄÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÂÏË-
ÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÃÇÎÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ³³³.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ 65, 66 ·­ ÃÞÚßÇÅÑ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ
(¢³¡) ÒÓË ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÇÓÑÍÔËÐËÕÓËÕÑÏ Ä ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ
ÃÖ×ÇÓÇ ÒÓË pH 8. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ
(20 ÏÍÏÑÎß . Î71) ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (¥¢¡) ì ÕÇÔÕ ÐÂ ÕÓË-
ÒÎÇÕÞ ì Ë ÆË×ÇÐËÎÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (¥¶¡) ì ÕÇÔÕ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÞ ì
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ¥¶¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ·­. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
àÏËÕÕÇÓÂ Ä ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¢³¡. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÇÓ-
ÑÍÔËÐËÕÓËÕÑÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
·­.66 ®ÂÍÔËÏÖÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ¢³¡, Ë ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ (2) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 475 ë 575 ÐÏ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 2
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ·­ ÃÇÎÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 67, 68 ËÊÖÚÇÐÂ ·­, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
2,20-ÂÊÑÃËÔ(2-ÂÏËÆËÐÑÒÓÑÒÂÐ)ÆËÅËÆÓÑØÎÑÓËÆ (AAPH). °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ ÎËÛß ÕËÓÑÊËÐ Ë
ÕÓËÒÕÑ×ÂÐ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÖá ·­. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÎÍÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¡¡²¯ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÑÍËÔÎÇÐËË.¡ÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕ 67, 68

ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔØÇÏÖ 7 ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·­ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ ì ÍÎá-
ÚÇÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÐËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ äÃÇÎÍÑÄÑÅÑã ³³³. ³ØÇÏÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË ÊÐÂÐËÌ ÑÃ
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË àÕÑÌ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ, ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ËÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¤ËÆÓÑÒÇÓ-
ÑÍÔËÆ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ (29) ì ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2 Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÍËÔ-
ÎËÕÇÎâÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.48, 67 ë 71 ªÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ 30
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ×ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2.72
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¯Â ÔØÇÏÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÓÛÓÖÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÕË (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÒÖÕÇÌ) Ë ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÇÓÑÍÔËÆ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ Ä
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ·­ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËË ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ73.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÑÍËÔÎÇÐËá ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2 (ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ,74 ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÃÇÎÍÑÄ Ë
ÒÇÒÕËÆÑÄ 75) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÒÓËÊÐÂÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 74,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÒÇØË, ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ·­ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 2 ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÐÇÏÂÎÑ ÔÆÇÎÂÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ 74 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 30. °Ð ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 2. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ,
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ì Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÑÍÑÎÑ
436 Ë 510 ÐÏ. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ (436 ÐÏ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ×ÑÓÏËÎÍËÐÖÓÇÐËÐÂ (31), ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÉÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ. ±ÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 74, ÒÓËÓÑÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ì ÑÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ ÆÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË (ÏÇÉÆÖ N7H Ë ÍÂÓÃÑÐËÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÂÏË) Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ 31 ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ·­ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 30 ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÜÇÎÑÚË, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÕÐÇÔÇÐÑ ÐÂ ÔÚÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÆËÑÍÔÇÕÂÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ 32, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 30.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÑÏ Ë
·­, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ·­ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ, ÅÎËÙËÎ-
ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ Ë ÃÇÎÍÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ª.ª.³ÂÒÇÉËÐÔÍËÏ Ë ÇÅÑ
ÖÚÇÐËÍÂÏË.76 ©ÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂÏË ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÄËÕÍÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì àÕÑ Ë ÆÂÐß ÖÄÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏ, Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ àÍÑÐÑÏËâ ÄÓÇÏÇÐË, ËÃÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ËÐÕÇÓ-
Äßá ¯.´ÖÓÓÑ ÉÖÓÐÂÎÖ Spectrum: äThree months in the labora-
tory can save a couple of hours in the library.ã{

VII. ·ÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÐÆÑÎÑÄ
Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ·­ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ËÐÆÑÎÑÄ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ.77 °ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ Ä 1970 ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË: ÔÓÇÆË ËÐÆÑÎÑÄ ì
ËÐÆÑÎ-3-ËÎÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (5), Â ÔÓÇÆË ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ì ÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂÊÞ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÑÓÅÂÐÑÄ ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÓÂÔÕÇÐËÌ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊ ÓÂÔÕÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâØ 78 ë 83. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ØÓÇÐÂ
(HRP), âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÔÔÂ *40 000), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÔÄÑá ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Â Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
H2O2 (ËÎË RO2H) Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË O2 ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÑÍÔËÆÂÊÂ.
°ÍËÔÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ HRP, ì ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. £ ØÑÆÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞØ
×ÑÓÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÅÇÏÑÄÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (Fe(II), Fe(III) Ë Fe(IV)) Ë ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.
³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 5 ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏÂÓÛÓÖÕÂÏ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËÏÔâ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊ ÉËÄÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ HRP ËÏÇÇÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5.

±ÇÓÑÍÔËÆÂÊÐÞÌ ÙËÍÎ äÓÂÃÑÕÂÇÕã Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍËÔÎâá-
ÜËÏËÔâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂÏË; ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÓÇØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ:

E+H2O2 EI+H2O,

EI+SH EII+S
.
,

EII+SH+H+ E+H2O+S
.
,

ÅÆÇ E, EI, EIIì ÐÂÕËÄÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ: ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ I
Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ II, Â SH Ë S

.
ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕ Ë

ÒÓÑÆÖÍÕ ÇÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ.
¡àÓÑÃÐÞÌ ÒÖÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ Ö HRP ÄÞÔÑÍÑÔÒÇÙË×ËÚÇÐ Í

ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ. °Ð ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
×ÇÓÏÇÐÕ757O2 , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ 5+. Ë ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆ-ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ. ¬Â-
ÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ 5+. ÆÂÎÇÇ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÍÂÕÑÎËÎ-ÓÂÆËÍÂÎÂ (Ind-3-CH2

.
), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑ-

ÓÑÆÑÏ Ä ÒÇÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎ 5+. ÃÞÔÕÓÑ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÍÂÓÃÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.
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±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Í ÂàÓÑÃÐÑÏÖ (ÑÍÔË-
ÆÂÊÐÑÏÖ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ pH Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ HRP Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5.

£ ÒÖÎÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
5 ëHRPëH2O2 ëO2 , ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÙÇÒÐÞØ) ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÐÑÏ, ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÑÍÔËÆÂÊÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÇÂÍÙËÌ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ.84

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÂàÓÑÃ-
ÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ Í ËÐÆÑÎÖ 5. £ÐÂÚÂÎÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ·­ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5 Ä ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1Dg . °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÂàÓÑÃÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 85, 86, Â ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 87 ÒÑ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (*1270 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ äÄËÊËÕÐÑÌ ÍÂÓÕÑÚÍÑÌã ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 85, 86, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ ËÐÆÑÎ-3-ÍÂÓÃÂÎßÆÇÅËÆÂ
ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ 87, 88 ì àÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ²ÂÔÔÇÎÂ 89

ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ind-3-CH2OO
.
Ô ÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËÇÏ ÛÇÔÕËÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÕÓÂÑÍÔËÆÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÔÒËÓÕ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
·­ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5 Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË
pH<5 Ë ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.87 £ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä D2O ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄH2O, ÒÑàÕÑÏÖ·­ Äª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ Ä ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÇ, ÅÆÇ Ë
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 87.

³ËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÍÓÑÏÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ä ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (1270 ÐÏ) ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÆËÏÑÎÇÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
(635 ÐÏ).85, 86

£ ÓÂÃÑÕÂØ 90 ë 92 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ·­ Ä ÑÃÎÂÔÕË
350 ë 570 ÐÏ ÒÓË ÂàÓÑÃÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5 Ä ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ ·­ Ä ÔËÔÕÇÏÇ HRPë 5 ëO2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. µÔÎÑÄËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ 1 Ë 2
ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ HRP ì 0.4 ÏÍÏÑÎß . Î71 (1) Ë

1.1 ÏÍÏÑÎß . Î71Î (2), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0.2 Ë 0.5 ÏÏÑÎß . Î71, pH ì 7.0 Ë 7.4, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì
25 Ë 378C.°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 410 ë 430 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 91 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÎË-
ÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÏËÕÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÏÑÅ ÃÞ ÒÑÆÑÌÕË ÒÓËÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 93. °Ð
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍËÐÇÕËÍË ·­ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ. ¦ÔÎË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ·­ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÏËÕÕÇÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÓÛÓÖÕÂØ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÏËÕÕÇÓÂ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÆÑÎË ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÆËÏÑÎâÏË ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÑÃÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ 92 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ·­ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÖÆÑÏ Ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË pH 7.4 ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá
ÆÑÎá ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, Ë ×ÑÓÏÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ±ÓË pH 5 ÍËÐÇÕËÍÂ ·­ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË pH 7.4: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ·­
ÔËÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÆÑÎâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓÑ×ËÎË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑØÑÉË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,90 ÚÕÑ
·­Ä ÔËÔÕÇÏÇHRPë 5 ëO2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË pHÑÕ 5 ÆÑ 9
Ë ÄÞØÑÆ ÔÄÇÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË pH 7. ©ÂÏÇÐÂ H2O ÐÂ D2O Ä
ÑÒÕËÏÖÏÇ pH ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÄÞØÑÆÂ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË 92 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
·­ Ä ÑÃÎÂÔÕË 350 ë 570 ÐÏ ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ pH ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 94.

´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,90 ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (2,5-ÆË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÅËÆÓÑ-
ØËÐÑÐÂ) Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 19 ÏÍÏÑÎß . Î71 ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ·­ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ pH ÑÕ 5 ÆÑ 7. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÄÎËâÐËÇ
×ÇÐÑÎßÐÞØ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ ÐÂ ·­ Ä ÔËÔÕÇÏÇ HRPë 5 ëO2

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 95. ³ÓÇÆË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÂàÓÑÃÐÑÅÑ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5 ÑÔÑÃÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÅËÒÂ-
×ÑÓËÐ (33) ì ÃÇÕÂËÐ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 80,
ÏÇÉÆÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË 33 Ë 5 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÊÂ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 5 ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÑÌ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅËÒÂ×ÑÓËÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ·­ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ.

ºËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ HRP Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ØÇÏËÎáÏËÐÑÅÇÐÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÓÇÆË ËÐÆÑÎÑÄ.

¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,96 ÚÕÑ 5-ÃÓÑÏ-4-ØÎÑÓËÐÆÑÎ-3-ËÎ-b-D-
ÅÂÎÂÍÕÑÒËÓÂÐÑÊËÆ (34) âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ØÇÏËÎáÏËÐÑ-
ÅÇÐÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ HRPëH2O2 ëO2 ÒÓË pH 7 ë 9.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 34 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÐÑÏ ÙËÍÎÇ (·­ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ H2O2 ËÎË ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÍÂÕÂÎÂÊÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß, Â ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔ-
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ HRPë 5 ëO2 ÒÓË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ pH ËÊ ÓÂÃÑÕ 90 (1), 92 (2).
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 91.
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ÏÖÕÂÊÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ·­). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÎËÍÑÊËÆ 35,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÖá ·­ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÕËÄÂ
¶ÇÐÕÑÐÂ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ HRPëH2O2 ëO2 ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ·­.97, 98

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 99 ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑËÔÍ ØÇÏËÎáÏËÐÑÅÇÐÐÞØ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÔÓÇÆË 22 ËÐÆÑÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ HRPëH2O2 ëO2 ÒÓË
pH 9.3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 378C. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 96, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË Ä ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÐÑÏ ÙËÍÎÇ (·­ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÂÍÕËÄÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ H2O2).
¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 1 Ë 2, ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÇ (ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâ 4 Ë 6 ÐÇ ÄÎËâÇÕ, Â Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâ 5 Ë 7 ì ÔÐËÉÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÔÄÇÕÂ Ä 5 ë 12 ÓÂÊ).
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÓÇÆË
ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÓâÆÍÇ, ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

ÃÞÎ Ä ÐÇ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ
(ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1600 ÓÂÊ) ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÔÄÇÕÂ Ö 2-ÏÇÕËÎËÐ-
ÆÑÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÆÑÎÑÏ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ·­ 2-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,99

ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ pH Ô 4.8 ÆÑ 11.6 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ÔÄÇÕÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1400 ÓÂÊ Ë ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä 470 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ·­
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË HRP, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÔË-
ÆÂÊÐÞÌ ÙËÍÎ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ Ë ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ·­, ÐÂ ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÖÛÇÐËÇ ·­ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÒÇÓÑÍÔËÆÆËÔÏÖÕÂÊÞ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÕË: ÔÖÃÔÕÓÂÕ Ä ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÐÑÏ ÙËÍÎÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ, 2-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÍÂÎ; ÑÍÔËÆÂÊÐÞÌ ÙËÍÎ ì ÒÑÔÕÂÄÜËÍ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Oÿ2

.
; ÓÂÆËÍÂÎ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ËÐÆÑÎÂ, ÔÑÇÆËÐââÔß Ô Oÿ2

.
, ÑÃÓÂ-

ÊÖÇÕ ÂÐËÑÐ 3-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ, Â ÆÂÎÇÇ ÔÑÃÞÕËâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÒÑ ÔØÇÏÇ 1. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË pH 9 ÂÐËÑÐ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÅËÆÓÑÎËÊÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ, Â ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ñ-ÂÙÇÕÂÏËÆÑÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÉËÕ ÑÍÑÎÑ 430 ÐÏ.
¯Ñ ÏÂÍÔËÏÖÏ ·­ 2-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÍÑÎÑ 510 ÐÏ,
ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÂÐËÑÐÂ ÂÙÇÕÂÏËÆÑ-
ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ (ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÐËÑÐÂ Ñ-ÂÙÇÕ-
ÂÏËÆÑÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 520 ÐÏ, ÔÏ. ÓËÔ. 1). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 2-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ Ë
Oÿ2

.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÒËÓÓÑÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑ-

ÆËÕÔâ Ä ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÏ ÍÂÓÏÂÐÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÜËÜÂÇÕ
ÂÐËÑÐ ÆËÑÍÔÇÕÂÐÂ ÑÕ ÅËÆÓÑÎËÊÂ. ¬ àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá
ÒÑÆÕÂÎÍËÄÂÇÕ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ
ÐÂ ·­ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ·­ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
5 ëHRPëO2 ëH2O2 ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑÇ âÄÎÇÐËÇ.
ª ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ·­ ËÐÆÑÎÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÞ ÐÇ ÃÇÓÇÏ ÐÂ ÔÇÃâ ÔÏÇÎÑÔÕß ÒÑÅÓÖÉÂÕß ÚËÕÂÕÇÎâ
Ä àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÎÇÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÚÂÄÛËÇÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÎË Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÐÂØÑÆÑÍ. ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÂÎÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÎáÙË×ÇÓËÐÂÏ
ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ØÇÏËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¢ÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞ, ÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÎÇÅÎË Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÆÓÖÅËÇ ì
ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÚÂÔÕË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ·­ ËÐÆÑÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ·­ ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ Ë ËÐÆÑÎ-
3-ËÎÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ.100

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÐÇÄÑÎßÐÑ ÊÂÆÂÇÛß ÔÇÃÇ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÎË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÐÆÑÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë Ä
ÎáÙË×ÇÓËÐÂØ, Ë Ä ÅÑÓÏÑÐÂØ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËØ ÙËÓÍÂÆÐÞÌ
ÓËÕÏ, Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÂØ? £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ
äÔËâÕß ÑÕ ÔÚÂÔÕßâã Ë äÔÄÇÕËÕßÔâ ÑÕ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËâã ÐÇ ÎËÛÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ë ÐÂÒÑÎÐÇÐÞ äÃËÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏã ÔÏÞÔÎÑÏ?

¡ÄÕÑÓÞÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ×ËÐÂÐÔÑÄÖáÒÑÆÆÇÓÉÍÖ°ÕÆÇÎÇÐËÇ
ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ 01-°·¯® ²¡¯) Ë ¶ÑÐÆ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍÇ.

N

O

Cl Br

H

O

OH

OH

CH2OH

34
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OH

HO
C

O OH

35

HO

HO

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÞØÑÆ ÔÄÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÆÑÎÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ËÐÆÑÎÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ HRP.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ £ÞØÑÆ ÔÄÇÕÂ

2-®ÇÕËÎËÐÆÑÎ 1672.0
2,5-¥ËÏÇÕËÎËÐÆÑÎ 221.0
3-®ÇÕËÎËÐÆÑÎ 5.12
2,3-¥ËÏÇÕËÎËÐÆÑÎ 2.27
®ÇÎÂÕÑÐËÐ 1.41
6-·ÎÑÓÏÇÎÂÕÑÐËÐ 1.06
ªÐÆÑÎ 1.00
6-®ÇÕÑÍÔËËÐÆÑÎ 0.98
4-®ÇÕÑÍÔËËÐÆÑÎ 0.96
2-ªÑÆÏÇÎÂÕÑÐËÐ 0.67
5-®ÇÕËÎËÐÆÑÎ 0.47
5-®ÇÕÑÍÔËËÐÆÑÎ-3-ËÎÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 0.31
N-®ÇÕËÎËÐÆÑÎ 0.31
2-®ÇÕËÎ-5-ÏÇÕÑÍÔËËÐÆÑÎ-3-ËÎÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 0.20
7-®ÇÕÑÍÔËËÐÆÑÎ 0.20
ªÐÆÑÎ-3-ËÎÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 0.10
5-®ÇÕÑÍÔËËÐÆÑÎ 0.08
2-¶ÇÐËÎËÐÆÑÎ 0.04
6-¤ËÆÓÑÍÔËÏÇÎÂÕÑÐËÐ 0
5-¤ËÆÓÑÍÔËÕÓËÒÕÂÏËÐ (ÔÇÓÑÕÑÐËÐ) 0
5-®ÇÕÑÍÔËÕÓËÒÕÂÏËÐ 0
´ÓËÒÕÑ×ÂÐ 0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. µÔÎÑÄËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ: [HRP]=0.2 ÏÍÏÑÎß .Î71,
[H2O2]=5 ÏÏÑÎß .Î71, pH 9.3, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÆÑÎÑÄ ì
1 ÏÏÑÎß . Î71.
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CHEMILUMINESCENCE OF INDOLE AND ITS DERIVATIVES

R.F.Vasil'ev, A.V.Trofimov, Yu.B.Tsaplev

N.M.Emanuel Institute of Biochemical Physics, Russian Academy of Sciences

4, Ul. Kosygina, 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)137 ë 4101

The results of studies of chemiluminescence of indole and its derivatives have been critically analyzed. It is
shown that chemical transformations of indoles lead, depending on the structure and experimental
condition, to various electronically excited products and emission of light.Many reactions considered are
used as a basis for highly sensitive methods for detection of indoles in biology, medicine, ecology and
forensics.
Bibliography ì 100 references.

Received 10th April 2009

µÔÒÇØË ØËÏËË 79 (2) 2010 103


