
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ pH ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ,3 ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐËÊÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÎË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÄÞÔÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ) ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÂÕÑÆÐÖá ËÎË ÂÐÑÆÐÖá
ÒÎÇÐÍÖ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÄØÑÆâÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓâ-
ÉÂáÜËÇÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÒÎÇÐÍË. ´ÂÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ, Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá: ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Â àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÂâ ì ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÎËÕÖ ÒÎÇÐÍÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÆ, Â
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ ì ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, ÄÞÒÑÎÐââ ÆÄÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

II. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ

1. ¬ÂÕÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä 1920-Ç ÅÑÆÞ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÉÐÇÌ-
ÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ØÓÑÏÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ØÓÑÏÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË 4 ë 8 Ë ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÍÓÑÍËÐÑ- Ë ×ÑÕÑÔÝÇÏÑÍ,7 ë 9 Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓËàÎÇÍ-
ÕÓÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.10, 11

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÂ Ë ÒÓË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÒÇÓÄËÚÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ.12, 13 ¿ÕË ÒÎÇÐÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ (*0.02 ÏÍÏ),
ÒÑÚÕË ÃÇÔÒÑÓËÔÕÞÇ, ÑÐË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÍÂÕÑÆ Ë
ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.5, 12 £ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÑÆÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÕÑÆÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ
Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇ-
ÐÑÍ.11, 12, 14

£ÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÎÇÐÍË (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÕÑÆÐÞÇ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
¿ÕË ÒÎÇÐÍË ÒÑÓËÔÕÞ, ÕÑÎÜÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (*0.1 ÏÍÏ).10 ë 12

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-

¯.¥.ªÄÂÐÑÄÂ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜÂâ ÑÕÆÇÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ª°¯· ¡¯
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ë
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ Çá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
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ÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,5 ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±ÓË ÇÆËÐÑÆÖÛÐÑÏ ÒÓËÊÐÂÐËË ÐÂÎËÚËâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÑ ÏÐÇÐËâØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÇ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ËÑÐÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,12 ÚÕÑ ØÓÑÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÇÔÎË ÐÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ H2SO4, H2SiF6, HF, HCl. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÄÞâÔÐÇÐËá
ÓÑÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÇÐÍË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 4, 5, 15 ë 18, ÔÍÎÑ-
ÐâáÕÔâ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ØÓÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ÒÎÇÐÍË.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ in situ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÎÇÐÍË ÆÇÎÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.4, 5 ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 19, 20 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
CrO3 :H2SO4 Ä ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÚÕÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ CrO3 Ô
H2SO4, ÓÂÊÓâÉÂáÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ CrO27

4 Ë Cr3+ (ÔÏ.21), ÔÎÑÉÐÞØ ÚÂÔÕËÙ CrCrO�4 Ë
CrCrO4H+, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÓÑÏÂ Ô ÂÐËÑ-
ÐÂÏË 22 ë 24 Ë ÍÂÕËÑÐÂÏË ØÓÑÏÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÚÇÓÇÊ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ Cr(III)7O7Cr(VI).19, 22

°ÃÔÖÉÆÂâ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓËÛÎË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ
ÔÎÑÇ ËÑÐÑÄ Cr2+. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÇÜÇ Ä 1930-Ç ÅÑÆÞ.25 £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÐÑ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.10, 12

¯ÂÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÑÐÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËØ Ô ØÓÑÏÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆËÏÇÓ Ë ËÑÐÞ ÅÇÍÔÂÂÍÄÂ-
ØÓÑÏÂ (ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÓâÆ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ËÑÐÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ØÓÑÏÂ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.26

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ØÓÑÏÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎÇÐËÇ H+, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ,3, 12, 27

Ë ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ØÓÑÏÂ Cr(OH)3 ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Cr(OH)2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇÉÇÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ Cr(OH)3 Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË ËÑÐÑÄ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ Ë ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÂÐËÑ-
ÐÂÏË ÕËÒÂ SO27

4 , SiF27
6 , F7 Ë Õ.Æ.12 ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÎÍÑÆËÔ-

ÒÇÓÔÐÑÅÑ ÊÑÎâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 12 ä×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏã, ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ËÑÐÑÄ Ä 6 ë 94 ÓÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ 10 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÓÑÏÂ (71.2 £), ÔÑÔÕÑËÕ
(ÓËÔ. 1) ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ: ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ, ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÅÑ (ÔÎÑÌ C) Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÞØÎÑÅÑ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ
(ÔÎÑÌ L). ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 10 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐ L- Ë
C-ÔÎÑÇÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 : 1. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ C, ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÃÑ'ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÇÐÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ 10 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË
ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÑÐÞ SO27

4 Ë SiF27
6 , Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÎÇÐÍË

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÑÐÞ ÔÇÓÞ Ë F7, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË F7 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÞØÎÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÒÎÑÕÐÑÏÖ
Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ CrO27
4 Ä

ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CH3COOH Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ 15 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÇÐÍË *100 ÏÍÏ, ÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÎËÛß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÇÇ ÚÂÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ *0.0170.02% ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÍË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂáÜËØÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ
ØÓÑÏÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË H3BO3 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÉÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.28 ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ H3BO3 ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 28, Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ B(OH)74 Ô Cr3+, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
àÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Cr(OH)2. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖÇÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ CrO (ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ë
ÆÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ËÑÐÑÏ B(OH)74 ), ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÑÎß B(OH)74 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÌHSO7

4 , ÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ H3BO3 ÏÂÎÂ (pK=9.00),
ÏÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ B(OH)74 . ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ B(OH)ÿ4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ HSO7

4 .
ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÂÕÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ,

ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÑÐÑÄ Cr6+,
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÓÑÏÂ ÐËÊÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÐÑÅËØ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÐËÑÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑ ÕÑÍÖ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ
100%.

¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ ReO7

4 , MoO27
4 , WO27

4 , VO37
4 . ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29, ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÄËÆÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ,
ÚÂÔÕÑ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ A2O . xMOn

. yMOn7q
. zH2O,

ÅÆÇ A ì ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÂÏÏÑÐËÌ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆ. µÔÕÂÐÑÄ-
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÎÇÐÍË.
³ÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, Å/Î: CrO3 ì 180; H2SO4 ì 0.54; Na2SiF6 ì 54;
T=508C; iÍ=70 A/ÆÏ2, t=2 Ô

964 ¯.¥.ªÄÂÐÑÄÂ, ³.£.ªÄÂÐÑÄ



ÎÇÐÑ 29 ÐÂÎËÚËÇ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÑÆÞ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ªÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÎá ÕÑÍÂ, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.30, 31 ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ReO7

4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÚÇÓÐÞÇÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÑÔÂÆÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í 4, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÓÏ. ±ÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÑÐÑÄ ReO7

4 ËÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô pH 1 ë 2
ÔÓÇÆÐââ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 4, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ 29 ÐÂÎË-
ÚËÇÏ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐËâ.

°Ã ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÐËâ ËÊ ÄÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô
pH *1.65 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 32. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÓÇÐËâ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÑÔÕÂÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÂÕÑÆÂ:
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÇÓÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ ÓÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÐÇÇ70.4 £.

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍMo,W, V, Zr, Nb
ÐÇ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ; ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ MoO27

4 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒâÕË-, ÚÇÕÞ-
ÓÇØ- Ë ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ) Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ.33

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÏÑÎËÃÆÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ Mo2O3

. 3H2O.29

¬ËÐÇÕËÍÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÑÐÑÄ MoO27

4 , ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 29, 34. ·ËÏËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÓÇÆÐââ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÓÂÄÐÂâ 4.96, Â ÔÑÇÆËÐÇÐËá, ÄÞÆÇ-
ÎâáÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÒÓËÒËÔÂÐÂ 29 ×ÑÓÏÖÎÂ
xMoO2.4+z

. yH2O, ÅÆÇ x : y=1, z=0.1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎËÃÆÂÕÑÄ ËÊ ÄÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØÎÑÓËÆÑÄ. ®ÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÔËÐË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÒËÔÂÐÂ 35 ×ÑÓÏÖÎÂ
MoO2.89

. xH2O. ¿ÕÑ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ì
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ,36 ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐËÊÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ.37 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐËÊÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
[ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Mo(III)], ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Fe2+ Ë Ni2+. £ÐÇÆÓÇÐËÇ àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ: ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂáÕ ÔÄâÊË Mo7O, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ,
ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÐËÍÇÎÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÎÂÄÂ. £ÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ,37

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË.

°ÍÔËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ÐËÊÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÖÇÏÞÏË Ë ÐÂØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ´ÂÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÍÔËÆ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ 38 Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ.38, 39

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÂ WO27
4 ËÊ ÍËÔÎÞØ Ë ÜÇÎÑÚ-

ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÐËÊÛËØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÎË ÔÏÇÔË ÑÍÔËÆÂ ËÏÇÕÂÎÎÂ.40 £ ÓÂÃÑÕÇ 29

ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Na2WO4, ÇÏÖ ÒÓËÒËÔÂÐ ÔÑÔÕÂÄ
Na2O . nW2O5

.mWO3
. qH2O.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÂÕËÑÐÐÞØ
×ÑÓÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÆË
ËÊ ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ,41 Ë ÆË×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ç (ÔÏ.42) àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÆË. £
ÔÖÎß×ÂÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ
Cu2O,41 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. £ ÆË×ÑÔ×ÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË,42, 43 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, Â ÔÂÏÂ ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË. ®ÇÆß Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ×ÑÐÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Cu2O, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÆË×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓÂÉÇÐËâ.44 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 45, ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ÆÑ 70.1 £). ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÇÎË ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë Ä ÔÖÎß×ÂÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÒÓË pH>3 Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.46, 47 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ Ô
n-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÔËÆ ÏÇÆË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
CuO ÆÑ Cu2O.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÍÔËÆÐÑ-
ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 48, 49 ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ×ÕÑÓÔËÎËÍÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÏÇÆÐÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÓÑÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ËØ ÔÑÔÕÂÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Cu2O, CuO, Cu(OH)2. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ pH
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ: ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Cu(OH)2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Â Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ Ô ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ pH
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ Ä àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ
ËÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Cu(OH)2, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑÎâ ÕÑÍÂ, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ
ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÏÂÎÂ.48 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Cu2+. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ àÕËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË.49

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÄÑ ×ÕÑÓÑÃÑÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ.50

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÙËÐÍÂ ËÊ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÎËÕÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ (ÚÇÓÐÑÅÑ ÙËÐÍÂ).51 ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÓÐÞÌ ÙËÐÍ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÐÍÂ, ZnO Ë
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÎË, ÄØÑÆâÜÇÌ
Ä ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÙËÐÍÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 52.

ç µÔÕÂÓÇÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÒËÓÑ×ÑÔ×ÂÕÐÞÇ.
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±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐËÍÇÎâ 53

Ë ÍÂÆÏËâ 54 ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ FeCl2, NiCl2,
CuCl2, ZnCl2, PbCl2, ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÞØÎÞÇ ÚÇÓÐÞÇ
ÑÔÂÆÍË ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ a-FeOOH, Ni(OH)2,
Cu2O, ZnO, PbO . 0.5H2O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.55

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÇÐÍË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÊ ÆË×ÑÔ×ÂÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ.56 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÓÂÊÓâÆ ÏÂÎÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆË×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ
[Co(P2O7)2]67 ËÎË [Co(P2O7)]27, Â ËØ ÓÂÔÒÂÆ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ pH Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Co(OH)2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÑÐÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÆË×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÊÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ {x[Co(OH)2] . z[Co(OH)+]} ÒÂÔÔËÄËÓÖÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÇÐÍÂ
ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ.57 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÑÃÂÎßÕÂÏÇÕÑÆÑÏËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ 58 Ñ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ ÕËÒÂ Co(OH)ÂÆÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËÑÐÑÄ
Cu2+ Ë Ag+. ¿ÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËÐÆÖÍÕËÄÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.
³ÑÔÕÂÄ ÉÇ ÒÎÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ.59

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÖÓßÏÞ ËÊ
×ÕÑÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ 60 ÑÃ ÖÚÂÔ-
ÕËË Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÑÐÑÄ F7. ¯ÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÂÔÔËÄÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË,
ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.61

±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÑ
70.88 £ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 62 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ, Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÑÍÔËÆÞ. °ÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 70 ë 80%.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË, ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ä µ¶- Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä
ÔÎÂÃÑÍËÔÎÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ KAu(CN)2.63, 64

±ÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÊÑÎÑÕÂ ËÊ ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÍÂÕÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ Au(OH)3 ÎËÃÑ
Au2O3, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ KAu(CN)2 Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÑÎÑÕÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 64, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÆËÔÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ
ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ 70.33 Ë 70.88 £,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎÑÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ70.88 £, ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐ ÊÑÎÑÕÑÏ,
ÚÇÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË 70.38 £. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÒÎÇÐÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ.
±ÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÄÇÎËÚËÐÂ pH ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ 5.5 ÆÑ 9.0, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ
Au(OH)3. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ËÑÐÂ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÊÑÎÑÕÂ ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë
ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¿ÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐËÓÖáÕ, ÆÂÄÂâ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÑÎÑÕÑ.

£ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ
ËÊ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÙËÂÐËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÃÜÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Aux(OH)y(CN)z. ´ÑÎÜËÐÂ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË KAu(CN)2,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË.65 ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ CN7, ÐÑ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ pH àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÎÇÐÍÑÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.9 ÏÑÐÑÔÎÑâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
pH 13.6 Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ70.2 £.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ÖÓÂÐÂ ËÊ ×ÕÑÓËÆÐÑ-ÂÏÏÑÐËÌÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ.66, 67 °ÍÔËÆ ÖÓÂÐÂUO2 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ UO2(L)n+, ÏËÅÓËÓÖáÜËØ Í ÍÂÕÑÆÖ

ÅÆÇ L ì ÎËÅÂÐÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÍÔËÆ ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ

±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ ÏÇÕÂÎÎ ÑÔÂÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÍÔËÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÒÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ H+. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá UO2 ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÂÔÔËÄÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ÅÂÎÎËâ ËÊ ØÎÑÓËÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ 68

ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÂÎÎËâ ÒÎÇÐÍË
ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÑÃÜÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ GaxOyHzClm.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÑÐÂ TcO7

4 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ 69 ë 71 Ñ ÇÅÑ ÔÕÂÆËÌÐÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇØÐÇÙËâ
Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏÂØ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇØÐÇÙËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÇØÐÇÙËâ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË, ØÑÕâ ÚÇÕÍÂâ ÔËÏÃÂÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.71

2. ¡ÐÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ

±ÎÇÐÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË
ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓË
ÂÐÑÆÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË, àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÓÑÄÂÐËË, ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÍÔËÆÐÑ-
ÅËÆÓÑÍÔËÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MnO, Mn(OH)2, MnOOH.72 ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐËØ
ÑÍÔËÆÐÞØ ×ÂÊ Ä ÆÓÖÅËÇ

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 73, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÂÐÂÎËÊÂ ØÓÑÐÑÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ MnO2 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

UO2(L)n+ + n e UO2 + L ,

H+ + e H
.
,

UO2 + 4H
.
= U + 2H2O .

MnO Mn(OH)2 MnOOH MnO2 .

966 ¯.¥.ªÄÂÐÑÄÂ, ³.£.ªÄÂÐÑÄ



ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ MnOOH, Mn2O3,
Mn(OH)4 Ë ÊÂÕÇÏ MnO2. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄMnO2 ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÔÎÑâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ËÑÐÑÄMn2+ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××Ö-
ÊËË ËÑÐÑÄ Mn2+ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕËÒÂ MnOOH,
Mn2O3 Ä MnO2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÎÇÐÍÂ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË ÒÑÎËÓÑÄÂÐËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÎÇÉËÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÇÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.
±ÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÎËÃÑ ÒÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÃÎÇÔÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÕÓÂÄâÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.74

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÏÍÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓË ÒÑÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÎË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÇÏÍÑÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊÍËÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÎÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂÐËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ.74

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß ÎËÅÂÐÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ
ÒÎÇÐÍË.

±ÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÔËÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ËÏÇáÜÂâ p-ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ 75 ÑÃ ÂÐÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ÒÎÇÐÑÍ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂ-
ÄÑÏÇÓÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÕËÕÂÐÂ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 70.5770.7 £,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÓËÂÐÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ.76

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÎÇÐÍË
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÓâÆÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ Ë ÂÐÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.77

III. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÍÄÂËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË) ËÎË àÎÇÍÕÓÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
àÎÇÍÕÓÑÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ±ÎÇÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,78 ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-

ÄÂÇÏÞÇ ËÎË ÑÍËÔÎâÇÏÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ë ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÎÇÌ ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ¯Â ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÇÐÍË (ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ) ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÓÂÊÓâÉÂáÜÇÅÑÔâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÇÐÍË (ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËÌ 79 ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 2).

±ÎÇÐÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÇÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.80, 81

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÇÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 82 ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÑÆÑÃËâ.

1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

£ÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÒÎÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÓËÄÑÆËÕ ÎË ÆÂÐÐÂâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ×ÂÊ ËÎË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÑÍËÔÎÇÐËâ.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ:

se

se + su

²ÑÔÕ ÒÎÇÐÍË ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ ¿ÎÇÍÕÓÑÆ±ÎÇÐÍÂ

su

²ËÔ. 2. ®ÑÆÇÎß ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

M�zÿq jÿ1�� + pj e M�zÿq jÿ1ÿpj�� , (1)
kj
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ÅÆÇ

q j71=
Xjÿ1
i� 1

pi

ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÛÇÆÛËØ ÐÂ ËÑÐ ÐÂ j71
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ; pj ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË-
ÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä j-Ì ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË; kj ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË k 0j .

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ (ÑÕ j=1 ÆÑ j=m71,
ÓËÔ. 3) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ cj ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ M(z7q j)+, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÆÂÐÐÖá
×ÂÊÖ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏÖ, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÎÇÐÍÂ ì Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 78.

²ÇÂÍÙËË (1), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ. ±ÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ hj ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

cj
qhj�t�
qt
� Qjÿ1; j ÿQj; j�1 ; j � 1; 2; :::; �mÿ 1� . (2)

©ÆÇÔß

Qj; j 0 � kj; j 0cjn
pj
j; j 07k0j; j 0cj ; hj�t�jt�0� 0 , (3)

ÅÆÇ Qj, j 0 ì ÒÑÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ M(z7q j)+, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÊÂ ÑÆÐÖ ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ j Ë j 0; nj, j 0 ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä j-Ì ×ÂÊÇ Ö ÅÓÂÐËÙÞ Ô ×ÂÊÑÌ j 0.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
×ÂÊ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ´Â×ÇÎâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kj; j 0 � ~kj; j 0 exp�aj; j 0ebdEj; j 0 � , (4)

ÅÆÇ aj, j 0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ; b71= kBT, kB ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; d ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄ; Ej, j 0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ.

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ I0 (Ä ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ) ÓÂÔÕÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
àÎÇÍÕÓÑÆ ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ M(z7p1)+.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ; ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
²ÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1075 ë 1074 ÔÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ (x=0) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ x ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
(ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË) ÑÒËÔÂÐÂ 80 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

ÏÑÆÇÎËºÑÕÕÍË ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n0. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË H ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÔÎÑâ ºÑÕÕÍË L,
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
(x<L) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

E�x� � E0 ÿ en0
e
�Lÿ x� Y�Lÿ x� , (5)

ÅÆÇ

L �
�
2eDj
e2n0

�1=2

.

©ÆÇÔß E0 ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ; Y ì ×ÖÐÍÙËâ
·ÇÄËÔÂÌÆÂ; e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ; Dj ì ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ.

£ ÑÃÎÂÔÕË 0<x<L ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ôe(x) 83

ce�x� � n0 exp�ÿbj�x�� ,
ÅÆÇ

j�x� � eE0�xÿ L� � e2n0
2e
�Lÿ x� Y�Lÿ x� : (6)

¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E(x) [ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(5)] ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÎÇÐÍË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë ÒÎÇÐÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÎÇÐÍÂ
QS=Q0. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Q0>QS Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË
ÓÂÄÐÂ

V=Q07QS . (7)

±ÓË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÎÇÐÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. °ÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÎÇÐÍË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÎËÅÂÐÆÂ, ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 80 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄCrO27

4 . ©ÆÇÔß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕËÒÂ (1),
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ:

dcIII�x�
dt

� k1�x�cVI�x�c 3e �x� ÿ k 01cIII�x� ;

dcII�x�
dt

� k2�x�cIII�x�ce�x� ÿ k 02cII�x� ; (8)

cIII�x; t�jt�0 � cII�x; t�jt�0 � 0 ;

ÅÆÇ ki, k 0j ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ i-Ì
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ; ki (x)= ~ki exp[ai bdE(x)];
cVI(x, t), cIII(x, t), cII(x, t) ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÛÇÔÕË-,
ÕÓÇØ- Ë ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÇÉËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ E(x), Õ.Ç. ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑâ ºÑÕÕÍË Ë Õ.Æ., Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë ÒÎÇÐÍÂ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÆ ë ÒÎÇÐÍÂ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ, ÑÆÐÑ
ËÎË ÐÇ ËÏÇÕß ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ E0,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÑâ ºÑÕÕÍË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ cIII Ë cVI Ä ÒÎÇÐÍÇ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÓËÔ. 3,Â). ³ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÒÑÎÇ E0 ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÂÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑ (ÓËÔ. 3,Ã) Ë ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 3,Ä), Õ.Ç.
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ¬ÓËÕÇÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ: ÒÓË ~k1ce<k 0 Ë k2ce<k 02 ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë
ÒÎÇÐÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ V=0
ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÓÑÔÕ Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË,84 ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oÍÓ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.82 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ h01, h02, oÍÓ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ k 01 Ë
k 02. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÎËÚËÐÂ k 01 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ cL ÎËÅÂÐÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË,

ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ, ËÊÏÇÐÇÐââ ÄÇÎËÚËÐÖ cL Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÇ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ËÎË àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÍËÔÎÇÐËË ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÎÑÉÐÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÖá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÑÍÔËÆÞ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ËÎË ÑÍËÔÎâÕßÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÑÆÑÃËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÒÎÇÐÍÂÏ ÄÞÃÓÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÐÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÎËÚËÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ.85

2. ¯ÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÂ F7 Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ Ë
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÊÂ.86 ë 90 ¥Îâ ØÓÑÏÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎËÅÂÐÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ¥Îâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÎËÅÂÐÆÂ.

³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÉÂáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÎËÅÂÐÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ØÓÑÏÂ Ë ÓÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,91 ÚÕÑ ÐÂ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÔÂÆ-
ÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÙÄÇÕ, ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß,
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎËÅÂÐÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 1. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎËÅÂÐÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÔÂÆÍÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ ØÓÑÏÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÔÂÆÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÛÇÔÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÓÑÏ, ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓÇØ- Ë ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÓÑÏ
(ÕÂÃÎ. 2). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐËÊÛËØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÕÇÏ, ÇÔÕÇÔ-
ÕÄÇÐÐÑ, ÐËÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÔÂÆÍÇ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 1. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÇÐËâ
Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÓÇÆÐââ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÇÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ì 4.

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¯ÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËØ Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ì ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
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²ËÔ. 3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
Â ì ÒÎÂÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ; Ã ì Ô ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ (h01<L); Ä ì Ô
ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐËÙÂÏË (h02<h01<L)

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (10) 1993 969



Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. £ ÒÎÇÐÍÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÊÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÎËÅÂÐÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÎËÅÂÐÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÂÕÑÆÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ×ËÍÔËÓÖâ ÇÅÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ËÎË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

ªÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ, ÓÇÐËâ, ÏÂÓÅÂÐÙÂ,
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÙËÓÍÑÐËâ, ÏÇÆË, ÐËÍÇÎâ Ë ÙËÐÍÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊ

ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

3. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÎÇÐÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÌ (ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¬ÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÑÎÇÌ ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 92 ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÕÂÃÎ. 3).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑ-ÕÑÍÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÎËÃÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ,
ÎËÃÑ ÏËÐËÏÖÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÓËÓÑÆÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÎÇÌ ÄÍÎÂÆÂ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÏÑÎËÃÆÇÐ,
ÄÑÎß×ÓÂÏ) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ lns= f (T), Â
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÎÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÏÂÓÅÂÐÇÙ, ØÓÑÏ, ÐËÍÇÎß) ËÎË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÇÏÖ
(ÏÇÆß).

´ÂÃÎËÙÂ 1. µÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÊÛËØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ

²ÂÊÓâÉÂáÜËÌÔâ ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ °ÃÜÇÇ ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, %
ÏÇÕÂÎÎ ËÑÐÂ F7 Ä ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ

àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÏÇÕÂÎÎÂ Ä M0 M+ M2+ M3+ OH7 H2O
% ÔÑÇÆËÐÇÐËË, %

®ÇÆß 5 92 28 28 7 7 ³ÎÇÆÞ 7
10 95 54 40 7 7 4
25 97 71 25 7 7 2
50 99 79 19 7 7 1

¯ËÍÇÎß 1 7 85 7 7 7 1.5 1.5
2 7 90 7 7 7 1.5 1.0
3 7 98 7 7 7 1.0 1.0

¸ËÐÍ 2 79 29 7 7 7 8 2
4 84 40 7 7 7 7 2
6 87 47 7 7 7 7 1
8 88 53 7 7 7 6 1

²ÇÐËÌ 5 66 7 7 7 7 5 4
10 72 7 7 7 7 4 3.5
20 88 7 7 7 7 3 3.5
25 98 7 7 7 7 1 1

®ÂÓÅÂÐÇÙ 2 72 25 7 18 29.a 5 2
5 83 37 7 19 27.a 4 2
8 88 7 7 7 7 4 1
12 95 7 7 7 7 4 1

·ÓÑÏ(III) 0 39 7 7 3 29 6 5
1 42 11 7 4 27 5 4
2 42 12 7 4 24 4 4
5 60 21 7 8 31 3 3

·ÓÑÏ(VI) 0.2 70 30 7 18 22 6 5
0.4 73 41 7 13 19 5 4.5
0.6 75 49 7 11 15 5 4.5
0.8 83 7 7 7 7 4 4
1.2 90 7 7 7 7 3 4
2.0 100 7 7 7 7 7 7

®ÑÎËÃÆÇÐ 5 56 7 7 7 7 14 9
10 58 7 7 7 7 13 7
25 61 7 7 7 7 12 6

¸ËÓÍÑÐËÌ 5 25 7 7 7 7 7 7
10 38 7 7 7 7 7 7
15 58 7 7 7 7 7 7

a ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ØÓÑÏÂ

£ÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØÓÑÏÂ Ä ÑÔÂÆÍÂØ, % ³ÍÑÓÑÔÕß
ØÓÑÏÂ Ä ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ CrÑÃÜ Cr3+ Cr2+ Cr0 ÏÍÏ/ÏËÐ

II 45 ë 55 10 ë 11 20 ë 27 12 ë 17 3 ë 5
III 45 ë 55 30 ë 35 5 ë 10 5 ë 15 4 ë 5
VI 65 ë 80 7 ë 25 10 ë 20 20 ë 60 0.5 ë 1

970 ¯.¥.ªÄÂÐÑÄÂ, ³.£.ªÄÂÐÑÄ



´ÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 120 ë 1608C (ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ) ÒÑÍÂÊÂÎ
ÐÂÎËÚËÇ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
80 ë 1208C. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ
ÄËÆÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÅÓÖÒÒ OH7, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3).

±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ (BT),
ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑ ÕÑÍÖ Ë ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (r) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ 92 ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ËÊ ÚÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇÏ
ÄÞÛÇ ÄÞØÑÆ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÕÑÍÖ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓâÏÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÞØÑÆÂ ËØ ÒÑ ÕÑÍÖ) ÑÕ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÄÐÇÔÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 93 ë 97. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÑÍÔË-
ÆÑÄ Ë ÔÑÎÇÌ) Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ¡ÄÓÂÂÏË ë¦ÓÑ×ÇÇÄÂ 98 ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.99, 100

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ×ÂÊÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÑÃÝÇÏ ÑÍÔËÆÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ.97 £ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ 101, 102 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.103 ë 105

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÊÓâÉÂáÜËØÔâ ËÊ
ÂÐËÑÐÐÑÌ (ØÓÑÏ) Ë ÍÂÕËÑÐÐÑÌ (ÏÇÆß) ×ÑÓÏ, Ä ×ÑÐÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ
ËÑÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 106 ë 108.

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ 106 ë 108 Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 109 àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ×ÑÐÑ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ¡ÄÓÂÂÏË ë¦ÓÑ×ÇÇÄÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜËØ ÍÂÕÑÆÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÄÑ ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÇÓÐÑÌ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐËÊÛËØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 82 Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎËÅÂÐÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÐËÊÛÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ØÓÑÏÂ Ë ÏÇÆË ÄÑ
×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÂØ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÕÑÒÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÕÇØ ÉÇ ×ÑÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ 109 ÆÂÇÕ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË

®ÇÕÂÎÎ- ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑ- °ÃÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, °Ï71 . ÔÏ71 ¥ÑÎâ ËÑÐÐÑÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÑÆÂ ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ %

lns71/T à××ÇÍÕÑÄ, 8C

®ÇÆß 140 130 ë 140 2.9 . 1076 2.6 . 1076 4
¯ËÍÇÎß 80 ë 90 80 ë 90 0.22 0.18 8
®ÂÓÅÂÐÇÙ 60 60 ë 80 0.9 . 1075 0.2 . 1075 10
·ÓÑÏ 120 120 ë 130 0.25 0.80 11
®ÑÎËÃÆÇÐ 90 ë 100 100 ë 120 1.3 . 1076 2.4 . 1076 17
£ÑÎß×ÓÂÏ 110 ë 120 110 ë 130 0.3 . 1074 1.5 . 1074 22
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÕÑÍÖ (1) Ë
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (2) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ØÓÑÏÂ (Â), ÐËÍÇÎâ (Ã) Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ (Ä)

µÔÒÇØË ØËÏËË 62 (10) 1993 971



ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË.110, 111

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ØÓÑÏÂ ÄÍÎÂÆ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÇÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÕÑÆÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉ-
ÆÇÐËË ØÓÑÏÂ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÇÆË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚË'ÐÞ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÏÇÕÂÎÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄÖØ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÇÆË ËÊ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ,112 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÙÇÎÇ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì àÎÇÍÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÓÇÆÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÚÍÂØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÑÍÑÒÑÆÄÑÆÂ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑ- ËÎË
ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÄÞÛÇ
ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ. £ÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÎËÅÂÐÆÂ.

IV. ±ÓËÐÙËÒÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓËÐÙËÒÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÎÇÉËÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎËÅÂÐÆÂ, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë

ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÎÇÐÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë ÒÎÇÐÍÂ, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÚËÔÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÄÞØÑÆ ÒÑ
ÕÑÍÖ.

±ÓËÓÑÆÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎËÅÂÐÆÂ. ³ÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ àÎÇÍÕÓÑÆ ëÒÎÇÐÍÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë ÒÎÇÐÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÎËÅÂÐÆÂ Ë ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎËÅÂÐÆÂ cL°±´

Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË cL<cL°±´
, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7),

ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍËØ. £ÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË cL� cL°±´

ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ,
ÒÎÇÐÍÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÎËÅÂÐÆÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ QS=Q0.

£ ÙÇÎÑÏ ÉÇ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎËÅÂÐÆÂ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÖ ËÎË
ËÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÎÇÐÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕ ë ÒÎÇÐÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÎËÅÂÐÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.

±ÓË cL<cL°±´ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë ÒÎÇÐÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎâ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

±ÓË cL>cL°±´
, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

ÄÇÎËÍÂ, ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

³ËÔÕÇÏÂ HF H2SO4

KØËÏ, ÔÏ/Ô KàØ, ÔÏ/Ô lg b KØËÏ, ÔÏ/Ô KàØ, ÔÏ/Ô lg b

®ÇÆß 4.41 . 1072 5.8 . 1072 0.85 2.75 . 1072 4.3 . 1072 0.50
®ÑÎËÃÆÇÐ 5.07 . 1072 7 3.90 5.01 . 1073 7 2.16
®ÂÓÅÂÐÇÙ 5.31 . 1072 7 5.48 3.02 . 1072 7 2.30
·ÓÑÏ 8.10 . 1076 3.22 . 1071 4.4 1.20 . 1076 9.1 . 1072 1.76

972 ¯.¥.ªÄÂÐÑÄÂ, ³.£.ªÄÂÐÑÄ



´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÒÓË-
ÓÑÆÑÌ ÎËÅÂÐÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ.

±ÓË cL<cL°±´
ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇ-

ÎËÍÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÓË cL� cL°±´
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ

ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ Í ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÂÍ Ë ËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎËÅÂÐÆÂ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐËÊÍÑ-
ËÎË ÄÞÔÑÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ë ÒÎÇÐÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÓâÉÂáÜÇÅÑÔâ
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÎÇÐÍÂ ì
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÑ ÄÞÔÛËØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÑÓÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.
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ELECTROCHEMICAL BIFUNCTIONAL SYSTEMS

N.D.Ivanova, S.V.Ivanov
Institute of General and Inorganic Chemistry, Academy of Sciences of the Ukraine
32/34 Palladina Prosp., 252680 Kiev, Ukraine, Phone: +7(044)444 ë 1562

Electrochemical reduction and oxidation of metal ions was shown to be accompanied by the formation of a élm on the
electrode/electrolyte surface. The appearance of such a élm which has mixed conductivity and is formed by oxide-
hydroxide compounds of respective metal means the formation of a new self-organised electrode/élm/electrolyte
system. Taking into account properties of both the élm and its position, this system is called as bifunctional
electrochemical system since it behaves as electrolyte in respect to electrode and as electrode to electrolyte.
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