
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ (®¬) Ë ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ.1 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐËÏÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÖÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË, ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÑÕÆÇÎâÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËË.2

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË äÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÏ
ÖÚÂÔÕËËã ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ®¬, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎâØ (ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë ÆÓ.), ÑÃÎÂÆÂáÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏË ËÎË ÆÂÉÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË.1, 2 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ö ËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÇÔÕß ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËØ ÎÇÅÚÇ ÑÕÆÇÎâÕß ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÕß Ä ÐÂÚÂÎÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÑÓÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂØ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÔÕÑËÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÔÕÓÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆ-
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ÔÕÄÑ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
¸ËÅÎÇÓÂ ë¯ÂÕÕÂ (ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÞ µÑÍÇÓ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÑÍËÔÎÇÐËÇ àÕËÎÇÐÂ ÆÑ ÂÙÇÕÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ) Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ®ÑÐÔÂÐÕÑ (ÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÆÑ
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ).3 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ
ÄÔÇÅÆÂ ËÔÍÂÎË ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÔÑÚÇÕÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

¯ÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË-
ÆÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÊÐÂÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
®¬ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÆÂÐËÇ äÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏã ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÙÇÐÕÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÂÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ®¬ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß ÕÂÍÑÌ äÒÓËÄâÊÍËã. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ (®±).

II. ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÂÍ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÁÄÎÇÐËâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ®¬, ÐÂ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ë
ÖÚÂÔÕËÇ ÕÂÍËØ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÉËÄÑÌ Ë ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ. ´ÂÍ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÔÑÓÃÇÐÕÂØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÚÄ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÇÆËÏÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÕÎÑÉÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÖÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ Ë ÒÓ. ´ÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ Ë ÂÔÔËÏËÎâÙËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÇ, ÏÞÛÇÚÐÞÇ, ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë Õ.Æ.1, 2

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÍÂÕÂÎËÊË-
ÓÖáÕ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÉËÊÐÇÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÅÇÏÑÒÓÑÕÇËÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐÑ-
ÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (ÑÍÔËÆÂÊÞ, ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇ-
ÐÂÊÞ, ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐ, ÏËÑÅÎÑÃËÐ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÑÍÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÂØ ì ÙËÕÑØÓÑ-
ÏÂØ ²-450, ÑÍËÔÎâáÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏËÍÓÑÔÑÏÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÇÚÇÐË ÍÔÇÐÑÃËÑÕËÍË, ÔÕÇÓÑËÆÞ Ë ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ,ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ËÑÐ Fe(III) ÅÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ Ô ËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÅËÔÕËÆËÐÂ Ë ÕËÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÙËÔÕÇËÐÂ. µÆÂÎÇÐËÇ ËÊ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÙËÕÑØÓÑÏÂ àÕËØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË×ÇÓÏÇÐÕÂ.£ ÕÑÉÇÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑ ÄÔÇ ÑÓÅÂÐÞ Ë
ÕÍÂÐË ÉËÄÞØ ÔÖÜÇÔÕÄ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ Ô ËÏËÆÂÊÑÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅËÔÕËÆËÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ Ô ËÏËÆÂÊÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÚÐÂâ
ÔÄâÊß ÅÇÏÂ Ô ÃÇÎÍÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÐÑÌ ÙÇÒË.4, 5

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÙËÕÑØÓÑÏÂ Ô, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ¥ËÍÍÇÓÔÑÐÑÏ
Ô ÔÑÂÄÕ.6 ÒÓË ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 0.245 (×ÇÓÓÑÙËÕÑØÓÑÏ) Ë 0.28 ÐÏ

(×ÇÓÓËÙËÕÑØÓÑÏ). ¸ËÕÑØÓÑÏ c Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ äÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ
ÙÇÒËã, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒËÜÇ-
ÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ äÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓã àÐÇÓÅËË Ä ÍÎÇÕÍÇ ì ÂÆÇÐÑÊËÐ-
ÕÓË×ÑÔ×ÂÕ (¡´¶), ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ *7 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÙËÕÑØÓÑÏ c ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÎÑÍ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ *123 000, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ 104 ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÂ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÇÓÇÑÒÓÑÇÍÙËÌ ×ÇÓÓËÙËÕÑØÓÑÏÂ Ô Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÅÇÏÂ.7
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÅÇÏ ÔÄâÊÂÐ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÙËÔÕÇËÐÂÏË-14 Ë -17 ÃÇÎÍÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ
ËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅËÔÕËÆËÐÂ-18 Ë Ô ÂÕÑÏÑÏ ÔÇÓÞ ÏÇÕËÑ-
ÐËÐÂ-80. ¡ÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÅËÔÕËÆËÐÂ-18
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÑÎËÐÂ-30. ±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÇÓÓËÙËÕÑØÓÑÏÂ c
ÅÎÑÃÖÎÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
(ÓËÔ. 1,b), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ 21 ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ-
ÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ËÊ 104. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ®± ÒÓË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË äÑÍÓÖÉÇÐËâã ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ (¸ª) Ë ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓËÓÑÆÂ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
äÒÓËÍÓÇÒÎââã ËØ Í ÐÑÔËÕÇÎâÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ
ÖÚÂÔÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÐÑ ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ (ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ) ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ Ä ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÂÐÕËÃËÑÕËÍÖ ÄÂÎËÐÑÏËÙËÐÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
®.®.ºÇÏâÍËÐÞÏ Ä 1963 Å. £ÂÎËÐÑÏËÙËÐ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÆÇÒÔËÒÇÒÕËÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÄâÊÞÄÂÕß
ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÑÐÞ ÍÂÎËâ) Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎËÒÑ×ËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÊÑÐÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎÂ ÄÂÎËÐÑÏËÙËÐÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.8

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ in vivo ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞÌ, ÐÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ÍÂÕÂÎËÊÖ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ®±).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑÆÓÂÉÂâ
ÒÓËÓÑÆÇ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÕß ËØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË.

III. ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®¬, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÍÑÐÙÖ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÐÑ ÖÉÇ Ä 1975 Å. ×ËÓÏÞ äBritish
Petroleumã Ë äMobil Oil Corporationã ÒÑÎÖÚËÎË ÑÍÑÎÑ
2000 ÒÂÕÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
®± Ë ÏÇÕÂÎÎÑ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ (®¶Ù) Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÒÑâÄËÎËÔß
ÐÂ 10 ÎÇÕ ÒÑÊÉÇ.1

ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÒÑÐËÉÂÕß, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÞÛÂÕß
ÖÆÇÎßÐÖá (ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ) à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÎÑØÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÚÂÔÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÐËÊÍÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ®¬ ÐÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎâØ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ®¬ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÓÇÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Õ.Æ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÄÔÇØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎâØ ®¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÒÞÕÂ ÒÑ ÒÑÆÃÑÓÖ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ®¬. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ®¬ Ô ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂÏË ËÎË ËÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕ ë ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÃÇÎÍÑÄÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÇÕÍÖ, ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËá
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ) Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ
ÍÂÕÂÎËÊÇ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÃËÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ.9

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇÔâ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ®¬, ÆÑÎÉÐÞ

NN

NN

NN

NN

NN

NN

K+

NN

NN

NN

NN

NN

NN

ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß, ì ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ì ÖÅÎÇ-

ÓÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÙÇÒË Ë ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ËÔ. 2. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÂÎËÐÑÏËÙËÐÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ËÑÐÑÏ ÍÂÎËâ.8
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ÑÕÄÇÚÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ: Â) ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
Ã) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ (ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ) ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, Ä) ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏË ×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Å) ÃÞÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë Æ) ÑÃÎÂÆÂÕß
ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÐÑÔË-
ÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ì Ä ÄËÆÇ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÅÓÂÐÖÎ, ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÎÇÐÑÍ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ),
ÐÂÃÖØÛËØ ÅÇÎÇÌ. ±Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ) ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ì ÄÞÔÑÍÑÔÛË-
ÕÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÃËÔÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏ Í ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ; ÔÎÂÃÑÔÛËÕÞÇ ÐÂÃÖ-
ØÂáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÅÇÎÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ; ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÙÇÒß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ®¬.

IV. ´ËÒÞ ÔÄâÊË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ

1. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ®± Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ®±ëÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË,
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÃÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÎËÃÑ ÔÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÎËÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÒÂÓËÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÎËÃÑ ÒÓÑÒËÕÍÖ ÅÑÕÑÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ.

´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÙËÆÐÞØ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÃÇÊÏÇÕÂÎÎßÐÞÌ
5,10,15,20-ÕÇÕÓÂÍËÔ(N-ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐËÌ-4-ËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ (1) Ä
×ÑÓÏÇ ÕÑÊËÎÂÕÂ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÎË Ä ÒÎÇÐÍË ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÙÇÎÎáÎÑÊÞ.10, 11 ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ÏÍÏ, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 508C Ä ÄÑÆÇ ËÎË ÄÑÆÐÑÏ ÏÇÕÂÐÑÎÇ.

±ÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÇÕÓÂ(ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ)×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ (2),
ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ×ÕÂÎÑÙËÂ-
ÐËÐÂ 2 Ë ÆËÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ ÂÙÇÕÑÐÇ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÕÎËÄÂÐËÇÏ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.11

£ ÓÂÃÑÕÂØ 12 ë 14 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐ- Ë ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÑÄ (±¥®³) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ËÎË ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÐÑÔËÕÇÎß
(ÙÇÑÎËÕÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓËÔÕÑÔÕË), Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
±¥®³, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÕÎËÄÂÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ-
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ.

´Ç ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ 15 ë 17 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±¥®³. ¥Îâ
àÕÑÅÑ Í ÔÏÇÔË ÒÓÇÒÑÎËÏÇÓÂ (RTV 615A) Ë ÔÛËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ
(RTV 615B) Ä ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐÇ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÓ×ËÓËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ËÎË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.
³ÏÇÔß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÂ ÐÑÚß. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 1508C. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËË ÇÐÑÎÑÄ Ë ÑÍËÔ-
ÎÇÐËË ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÍÇÕÑÐÞ.15 ë 17 ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÉÇÎÇÊÑ-
ÒÑÓ×ËÓËÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÏÑÆÇÎË
ÙËÕÑØÓÑÏÂ P-450.18, 19

2. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ

¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÓ×ËÓËÐÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.20 ë 31 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 24 ë 27

ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ´¤¶ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÕËÓÑÎÂ,
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ ËÎË ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ Ô ÄËÐËÎÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ-
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË Ë ÔÕËÓÑÎÂ.
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±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÄËÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ë ËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÃÑ
ÔÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË (ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË),
ÎËÃÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË (ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô p-ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ). µÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂÕÞÙËÐÍÂ ËÏÇÆË. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ®±ÄÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
1 ë 2 ÏÑÎ.%, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ Mw& 400 000. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÐÑÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß
ÖÆÂÎÇÐÂ ÑÕ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.28

£ ÓÂÃÑÕÇ 29 ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ 4 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑ-N-ÂÍÓËÎÑËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÕÓÂ(Ò-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (´¡¶±Mn),
ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ Ë ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ´¡¶±Mn Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ 4 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
3 ë 7 ÏÑÎ.%,Mw& (2.5 ë 4.0) . 104.

²ÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÕÞ 5, 6
Ô Mw& (0.7 ë 2.0) . 104, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÞ
ÏÇÆË Ë ÄÂÐÂÆËÎÂ (´¶±Cu Ë ´¶±VO), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.30 ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä
ÒÑÎÑÔÇ ³ÑÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 630 ÐÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ
ÙËÍÎÑÄ Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ 7 Ë 8, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÒÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒËÓÓÑÎÂ, ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÔÑÎË Ñ-×ÑÓÏËÎÃÇÐ-
ÊÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆËÒËÓÓÑÎËÎàÕËÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ (ÔØÇÏÂ 1).31

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ (7)
ËÎË ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ (8) ÒÑÓ×ËÓËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓ.
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³ØÇÏÂ 1

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (11) 2003 1085



±ÑÔÎÇ ÏÇÕÂÎÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÄÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

°ÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ äÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂã (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 9).32 £ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ®±
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ®± ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÏËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒßá (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 9).32

±ÑÎËÏÇÓÞ 10, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂÕ ÙËÐÍÂ
(´¶±Zn) Ë ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ, ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ 5-ÏÇÕ-
ÂÍÓËÎÑËÎÑÍÔËÅÇÍÔÂÐÑËÎÑÍÔË×ÇÐËÎ-10,15,20-ÕÓË×ÇÐËÎÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂÕÂ ÙËÐÍÂ Ô ØÑÎÇÔÕÇÓËÎÏÇÕÂÍÓËÎÑËÎÑÍÔËÅÇÍÔÂÐÑÂÕÑÏ.33

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ´¶±Zn Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ 10 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
0.1 ÏÑÎ.%. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,33 ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÑ-

ÒÑÎËÏÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÑÄÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
äÒÑÎÑÔÕÇÌã, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ.

±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÞ,
ËÏÇáÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÂÏËÐÑ,
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ), ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË Ä ÙËÍÎÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ô ÏÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ
IX, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÑÓ×ËÓËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ä ×ÑÕÑÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.34

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 35 ë 38

ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÄË-
ÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (±£³) Ë ÓâÆÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ì
×ÇÑ×ËÕËÐÂ b (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 11), ÓÑÆËÐÂ g7 Ë ËØ ÏÇÆÐÞØ Ë
ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.35, 36

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÕÇÕÓÂ(ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË (´¡¶±) ØÎÑÓ-
ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ 39 Ë ÒÑÎËÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ,40

ÔÛËÕÞØ ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÑÏ (ÓËÔ. 3). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÏË ËÎË ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË
ÔÑÎâÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
®¬, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÎÑÓÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ë
´¡¶±Mn.41 ¿ÕÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ä àÒÑÍÔË-
ÆËÓÑÄÂÐËË ÂÎÍÇÐÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÏËÆÂÊÑÎÂ ËÎË ÒËÓËÆËÐÂ.
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3. ®ÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ

¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ®± Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 42 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ
ÍËÔÎÑÓÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÏËÆÂÊÑÎßÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÑÎËÑÍÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë 1-ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ (ÒÑÎËÏÇÓ 12).

®ÇÏÃÓÂÐÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÂÙÇÕÑÐÇ. ¿ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ 13 ÄËÐËÎËÆÇÐÆËØÎÑÓËÆÂ, ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë
ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑ ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕ ÍÑÃÂÎßÕÂ.43 ®ÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ
(ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÒÑ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ).

³ÑÊÆÂÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÄÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÄÕÑÓÑÄ,44 Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐ ÔËÐÕÇÊ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏËÐÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ àÕËÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ 14).

¿ÕË ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÑÎËàÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÂÏË (ÒÑÎËÂÎÎËÎÂÏËÐÑÏ ËÎË ÒÑÎËÄËÐËÎÔÖÎß×ÂÕÑÏ) ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÓËÔ. 4).

4. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ

ªÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ®± Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÕËÒÂ Naéon) Ä
ÏÑÓ×ÑÎËÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ.45 ë 47 ±ÑÓ-
×ËÓËÐÂÕÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕ-
ÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÕËÒÂ Naéon ÚÇÓÇÊ ÏÑÓ×ÑÎËÐÑÄÞÌ ÏÑÔÕËÍ.45

´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÓÑËÆÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÓ×ÑÎËÐÂ ËÎË ËÏËÆÂÊÑÎÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎâÕß (Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ) Ë
ÃÇÊÏÇÕÂÎÎßÐÞÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË
5-(Ò-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)-10,15,20-ÕÓË×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ (®¡´¶±) Ä
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÂ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ 15,47 ÂÍÕËÄÐÞÌ Ä×ÑÕÑ-
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.46
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²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ®± 14 Ë ÒÑÎËÂÎÎËÎ-
ÂÏËÐÑÏ.44
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V. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ
¯ËÊÍÂâ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ.48 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 49 ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÖá-
ÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞÇ ÄÇÊËÍÖÎÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË
Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÅËÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÏÑÐÑÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß,50

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ P-450. £ ÓÂÃÑÕÇ 50 ËÊÖÚÇÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ ÔËÔÕÇÏÑÌ ®±ëÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß (NaBH4) ëÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÂÅÇÐÕÑÄ ì ±¡£ I (ÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆ Ä ÔÏÇÔË
ÅÇÒÕÂÐ ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë àÕÂÐÑÎ) Ë ±¡£ II (ÃËÔ(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)-
ÔÖÎß×ÑÔÖÍÙËÐÂÕ ÐÂÕÓËâ Ä ÔÏÇÔË ÅÇÒÕÂÐ ë àÕÂÐÑÎ). £ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ks ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇ-
ÔÕÇÓËÐÂ, ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ±¡£ I Ë ±¡£ II (ÓËÔ. 5 Ë 6), ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ks ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±¡£ I Ë
±¡£ II Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 0.0570.30 Ë 0.171.0 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ks ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÎËÃÑ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ, ÎËÃÑ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ks ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (up) Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË

ks �
up
�S��Kt� ,

ÅÆÇ up=dQ/dt (QìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, tìÄÓÇÏâ), [S] Ë
[Kt] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ c ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ, ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÍÑÃÂÎßÕÑÏ

(´¶±MnCl, ´¶±FeCl Ë ´¶±³Ñ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ±¡£ ÑÍÂÊÂÎÔâ ´¶±MnCl. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä 8 ë 10 ÓÂÊ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ I Ë Ä
10 ë 18 ÓÂÊ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ II. £ÇÎËÚËÐÂ ks Ä ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ±¡£ I ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÎÂ Ä 5 ë 8 ÓÂÊ.

³ÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ë ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ (ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3b,5a-
ØÑÎÇÔÕÂÐÆËÑÎ Ë 9,10-ÂÐÕÓÂØËÐÑÐ), ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ±¡£,51 Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ
2,6-ÆËÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë 2-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (àÒÑÍÔËÕÇÕÓÂÎË-
ÐÑÄ Ë ÆËÅËÆÓÑÍÔËÕÇÕÓÂÎËÐÑÄ) ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 1 : 1 (Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ±¡£) ÆÑ 2 : 3 (ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ±¡£).

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ I Ë ±¡£ II, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ks, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¬¬®) ÆÎâ ÑÃÑËØ
±¡£. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓÐÞØ äØÄÑÔÕÑÄã ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÄÐÖÕÓß
ÏËÙÇÎÎ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ks= ks([±¡£]) ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÏÇÉÆÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÂÏË.52 ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÏËÙÇÎÎ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ks (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ë 6).
±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ¬¬® ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ô ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, ÍËÐÇÕËÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ (ÍÂÍ Ä ÑÔÕÖÕÔÕÄËÇ
±¡£).

° ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ
ÑÃ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ks ÑÕ c ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ks ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ®± ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
±¡£, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ¬¬® (ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2), Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ks ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË®± Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ±¡£ (ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÂâ 3).

°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍËÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ äÒÓÇÆÇÎ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâã ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä
ÏËÙÇÎÎâÓÐÖá ×ÂÊÖ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ
up Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ. £ÞØÑÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ
ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË up ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ks ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) Ë ÂÐÕ-
ÓÂÙÇÐÂ (ÍÓËÄÂâ 4) ÔËÔÕÇÏÑÌ®±ëNaBH4 ëO2 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË±¡£ I
Ä ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë ÅÇÒÕÂÐ (1 : 1). ®±=´¶±MnCl (1, 2, 4) Ë
´¶±FeCl (3).50

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ, ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ´¶±MnCl, ´¶±FeCl Ë
NaBH4 ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2.2 . 1073, 4.3 . 1073, 6 . 1075, 1.3 . 1074

Ë 0.1 ÏÑÎß . Î71.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ks ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ
´¶±MnCl ëNaBH4 ëO2 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ II.50

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ, ´¶±MnCl Ë NaBH4 ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 2.2 . 1073, 6 . 1075 Ë 0.1 ÏÑÎß . Î71, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ EtOH ì
2.65 ÑÃ.%.
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±¡£) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÄÔÕÓÂËÄÂÐËË
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ä ÏËÙÇÎÎÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ks ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÎË×ÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (ËÎË ÄÑÆÞ) Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (ÓËÔ. 9).
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ (ÒÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÃÑÓÑ-
ÅËÆÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÒËÓÕÂ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2.5 ë 3.0 ÑÃ.%. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÒËÓÕÂ (ÄÑÆÞ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ II ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ: àÕÂÐÑÎ>ÒÓÑÒÂÐ-2-ÑÎ>Ð-ÃÖÕÂ-
ÐÑÎ>ÏÇÕÂÐÑÎ>ÄÑÆÂ. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ks ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Ë ÒÑÕÇÓÇÌ ÇÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ±¡£ I ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ks ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ÅÎÖÃËÐÖ
ÇÅÑ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ks ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 5 ë 6 ÓÂÊ, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 100%). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÍËÔÎÇÐËá ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ±¡£ I, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ 2-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
´¶±Co Ä 4 ë 6 ÓÂÊ, Â 2,6-ÆËÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ì Ä 6 ë 8 ÓÂÊ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ 10 ÆÑ
30% Ë ÑÕ 30 ÆÑ 80% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÆËÅËÆÓÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂÎËÐÑÄ (ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô àÒÑÍÔËÔÒËÓÕÂÏË).

£ÂÉÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ±¡£ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ I ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±¡£ II. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50, ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ´¶±MnCl ÚËÔÎÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ ´¶±MnCl ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (äÄÞÙÄÇÕÂÐËâã) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÎÑ ÑÕ 20 ë 25 ÆÑ 240 ë 250 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ II Ë ÑÕ 35 ë 40
ÆÑ 860 ë 870 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ I. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
[M±]2+ ëO2 ë ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ,51 Ô ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÏË ÂÆÆÖÍÕÂÏË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÏË Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
®±, ÔÑÎáÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏË ÏËÙÇÎÎÂÏË, ÍÂÍ
ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÑÓ×ËÓËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ks ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ
´¶±MnCl ëNaBH4 ëO2 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´¶±MnCl Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
±¡£ II (ÍÓËÄÂâ 1), ±¡£ I (ÍÓËÄÂâ 2) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ±¡£ (ÍÓËÄÂâ 3)
(Ä ÅÇÒÕÂÐÇ).50

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ I, ±¡£ II Ë ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ ÓÂÄÐÞ 0.05, 0.5 Ë
2.2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ EtOH ì 2.65 (1)
Ë 4.42 ÑÃ.% (2, 3).
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ up ÔËÔÕÇÏÑÌ
´¶±MnCl ëNaBH4 ëO2 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
±¡£ I (ÍÓËÄÂâ 1), ±¡£ II (ÍÓËÄÂâ 2) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ±¡£ (ÍÓËÄÂâ 3) Ä
ÔÏÇÔË ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë ÅÇÒÕÂÐ (1 : 1).50

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ I, ±¡£ II Ë ´¶±MnCl ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0.05, 0.5 Ë
6 . 1075 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ EtOHì2.65 ÑÃ.%.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ks ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ
´¶±MnCl ëNaBH4 ëO2 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÓÕÂ (ËÎË ÄÑÆÞ) (c0) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ II (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 6) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ±¡£ II (ÍÓËÄÂâ 7).
£ÄÑÆËÏÞÌ ÔÒËÓÕ (ËÎË ÄÑÆÂ): àÕÂÐÑÎ (1 ë 3), ÒÓÑÒÂÐ-2-ÑÎ (4), ÄÑÆÂ (5),
Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ (6).50

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ë ´¶±MnCl ÓÂÄÐÞ 2.2 . 1073 Ë
6 . 1075 ÏÑÎß .Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ II ì 0.2 (1),
0.1 (2), 0.05 (3 ë 6) Ë 0 (7, Ä ÅÇÒÕÂÐÇ) ÏÑÎß .Î71.

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (11) 2003 1089



VI. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË
Ë ËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË
£ ÓÂÃÑÕÇ 51 ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇËÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ®± Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Mn3+ Ë Fe3+ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÓÑÅËÆÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ

ì ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë ÕÓËÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÕÇÓÑËÆÐÞØ ÑÎÇ-
×ËÐÑÄ ÆÑ ÍÇÕÑÐÑÄ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ (ËÎË ÕÓÇÕËÚÐÞØ) ÔÒËÓÕÑÄ
(Ä ÔÎÖÚÂÇ D5-ÔÕÇÓÑËÆÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑ
100%-ÐÑÌ ÔÕÇÓÇÑ- Ë ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá);

ì ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÇÅÑ ÂÎÍËÎ- Ë ×ÇÐËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØËÐÑÐÑÄ;

ì ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÎÍËÎ- Ë ×ÇÐËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ ÆÑ
ÆËÅËÆÓÑÍÔË- Ë àÒÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÇÕÓÂÎËÐÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ®±, Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÓÑÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ®±ëO2 ë ÔÖÃÔÕÓÂÕ Ô ÂÍÕË-
ÄÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ ÔËÐÅÎÇÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÒËÔÂÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä 3b,5a-ØÑÎÇÔÕÂÐÆËÑÎ (ÐÑÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä
ØËÏËË ÔÕÇÓÑËÆÑÄ) Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÎÇ×ËÐÑÄ C4 ëC6 Ä ÕÓÇÕËÚÐÞÇ
ÔÒËÓÕÞ.

1. ±ÑÓ×ËÓËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÔÕÇÓÑËÆÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 29, 45, 46, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÕÇÓÑËÆÐÞØ
ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ®±-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÓÑÅËÆÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ.
°ÍËÔÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ä àÕÂÐÑÎÇ ËÎË ÇÅÑ ÔÏÇÔË Ô ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÑÏ.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË kef ÐÂØÑÆËÎË ËÊ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.

Â. °ÍËÔÎÇÐËÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

²ÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (±¬), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
±Mn, ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ô N-ÂÍÓË-
ÎÑËÎßÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÕÓÂ(Ò-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ-
×ËÓËÐÂÕÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ (±Mn-AA) (ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÂ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ´¡¶±MnO¡c). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÕÇÓÑËÆÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ
(ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ, ÂÐÆÓÑÔÕÇÐ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÆËÇÐÑÄÞÇ
Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (àÕËÎÇÐ,
ÒÓÑÒËÎÇÐ, ÅÇÍÔ-1-ÇÐ, ÅÇÍÔ-2-ÇÐ, ËÊÑÒÓÇÐ, ÂÐÕÓÂÙÇÐ Ë ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ, ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÞ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ±¬ ÐÇ ÑÍËÔÎâÎËÔß. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ ÆÑ 3b,5a-ØÑÎÇÔÕÂÐÆËÑÎÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÞØ ±¬ Ë NaBH4 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËá Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÐÇËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±Mn,51 Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ±¬ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 51, 53 ë 55 ÔØÇÏÞ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ®± Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÎÇÉËÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÏËÏÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
®± Ë ÆËÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËâ ÆËÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÎÇ×ËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ®± Ä ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË äÄÞØÑÆËÕßã ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ
0.05 ÐÏ. ²ÂÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÕÓÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅÇÏÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ.

±ÓÇÆÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ (P1 ? P2) ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔØÇÏÂ 2) âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ¸ª Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ®±. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅËÆÓÑÍÔË-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÑÌ ±MnëO2 Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÓÑÅËÆÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ.51

³ØÇÏÂ 2

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(P2) Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÎÇ×ËÐÂ Ë ÆËÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÓÇÅËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ
ÒÓÑÆÖÍÕÖ P3. ¥ÂÎÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ P3 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (A ëD), ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ P03 Ë P4. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÎÇ×ËÐÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÇÕÑÐÞ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÎË ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ÔÒËÓÕÞ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÂÆÆÖÍÕ
P3 Ô ÕÓÇÕËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÓÑÅËÆ-
ÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÇÓÇÊ ÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆ P4) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÓÇÕËÚÐÞÌ ÔÒËÓÕ. ¦ÔÎË Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ P3 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ, Õ.Ç.
ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÎÇ×ËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ (R2=H), ÅËÆÓÑ-
ÒÇÓÑÍÔËÆ P4 ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÇÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË NaBH4

ÆÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ. ¿ÒÑÍÔËÆÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÅÖÕ
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ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË: ÒÓË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ P3 (àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓËÆÐÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ) Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ P4 ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÑÎÇ×ËÐÂ
(àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ). £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ äÖÆÇÎßÐÞÇã ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ks ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇ-
ÔÕÇÓËÐÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¬ (ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
±¬) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
(´¡¶±MnO¡c) (Õ.Ç. Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ): ks= up/([®±] . [ÔÖÃÔÕÓÂÕ]), ÅÆÇ up ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.

ªÊ ÕÂÃÎ. 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá äÖÆÇÎßÐÑÌã ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
´¡¶±MnO¡c. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÎÇ-
ÔÕÇÓËÐÂ ÄÃÎËÊË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¬ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÅËÃ-
ÍÑÔÕßá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ±¬ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ±Mn ÄÇÆÇÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®®¡ Ë ±Mn-AA, Â ±¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4-ÄËÐËÎÒË-
ÓËÆËÐÂ Ë ±Mn-AA, ËÏÇáÜËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÉÇÔÕÍÖá ÔÑÎß-
ÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ±¬ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ®®¡
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÕÓÑÌ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±Mn-AA Ô ¢®¡ Ë °®¡ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ®±ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
±Mn-AA Ô ®®¡ Ë ¢®¡ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÓËÔ. 10, ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¬ (ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÎËÅÑÏÇÓÂÏ) ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ks ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÌ ÄËÆ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 10).

´ÂÍÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ks ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÂáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÄÑÆâÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ) ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ. £ àÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ (Z) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Z � Z0 exp
E

RT
,

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(´ ) ÆÎâ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ®®¡ Ô ±Mn-AA (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ±Mn ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
0.3%), ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ, äÔÒÓâÏÎâ-
ÎËÔßã Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.29 °ÕÏÇÕËÏ ÒÓË àÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÓ×ËÓËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÑÍ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 0.3% ËÊÏÇÐâÎÑ àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË
ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ 25.2 (ÆÎâ ±®®¡) ÆÑ 50.4 Í¥É .ÏÑÎß71

(ÆÎâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±Mn-AA).

Ã. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ, ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÂÐÕÓÂÙÇÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ë ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÐÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ

¯ÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ±¬, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ®±, ÒÑÎÖÚÂÎË ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ±Mn-AA Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÛË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ (ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ), Â ÕÂÍÉÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËÇÌ
ÓâÆÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ±Mn (±=´¶±, ÕÇÕÓÂ(Ò-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)-
ÒÑÓ×ËÓËÐ (´®¶±) Ë ÅÇÏÂÕÑÒÑÓ×ËÓËÐ (¤±)) ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÊÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÓËÎÂÕÑÄ Ë ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ (£±) Ô ±Mn-AA Ä ÔÏÇÔË
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë àÕÂÐÑÎ (1 : 1) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.27

£ÕÑÓÑÌ [±Mn], [±Mn] . 105, up . 105 ks,
ÏÑÐÑÏÇÓ a ÏÂÔ.% ÏÑÎß .Î71 ÏÑÎß .Î71 . Ô71 Î .ÏÑÎß71 . Ô71

®®¡ 0.3 1.87 1.14 60.9
®®¡ 1.0 6.14 1.90 32.4
®®¡ 3.5 21.8 2.21 10.1
¢®¡ 0.5 3.12 0.31 9.8
°®¡ 0.1 0.62 0.01 1.6
4-£± 0.4 2.5 0.01 0.4
4-£±ë®®¡ 0.6 3.74 0.47 12.7
¡ÎÍËÎËÓÑ- 0.6 3.74 0.12 3.18
ÄÂÐÐÞÌ
4-£±ë®®¡

´¡¶±MnO¡c 100 125 1.95 1.52
(ÔÏ.b)

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ë NaBH4 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
1 . 1072 Ë 5.5 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
a±ÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:®®¡ìÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, ¢®¡ìÃÖÕËÎ-
ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, °®¡ ì ÑÍÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ, 4-£± ì 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐ;
b ÐÇËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

ks, Î .ÏÑÎß71 . c71

70

35

270 300 330 T, K

1

2
3

4

²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NaBH4 Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±Mn-AA Ô ®®¡
(ÍÓËÄÞÇ 1, 3) Ë ¢®¡ (ÍÓËÄÂâ 2), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇËÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ´¡¶±MnOAc (ÍÓËÄÂâ 4).
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ë NaBH4 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1 . 1072 Ë
5.4 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ±Mn ì 1.8 . 1075 (®®¡) Ë 3.1 . 1075 ÏÑÎß .Î71 (¢®¡).
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®®¡ ì 29 000 (ÍÓË-
ÄÂâ 1) Ë 7 000 (ÍÓËÄÂâ 3).
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ÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÏÑÌ ËÏË
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¯ÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ®®¡ Ë±Mn-AA, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ 3 ë 5 ÏÂÔ.% ´¡¶±MnO¡c, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏË Ä
ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ±Mn
ÎÇÅÍÑ ÄÞÏÞÄÂÎËÔß ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÖÕÂ-
ÆËÇÐ-ÔÕËÓÑÎßÐÞØ (21, 22) Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ-ÔÕËÓÑÎßÐÞØ (19,
20) ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏë àÕÂÐÑÎ. ®ÂÎÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ±Mn-AA Ô
®®¡ Ë ¥£¢ (±¬ 23 ë 25 Ä ÕÂÃÎ. 2), ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÔÛËÄÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÏÂÎÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÔÛËÕÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ±¬ (ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ®®¡ Ë ±Mn-AA)
ÑÃÎÂÆÂÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ 17, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÂÙËË ±Mn ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ (ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÐÞØ) ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
®¶-4³¬ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ °¯±° ä±ÎÂÔÕÒÑÎËÏÇÓã (³ÂÐÍÕ-
±ÇÕÇÓÃÖÓÅ) Ä ÏÑÓ×ÑÎËÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÒÓÑâÄËÎË ÄÞÔÑÍÖá ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÍËÔÎÇÐËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ë ÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÍÇÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÕËØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÑÍËÔÎâÎËÔß. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ËÑÐ®± ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÑÐÑÅÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐ, ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ±Mn. ´ÂÍÖá ÒÑÕÇÓá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô äÉÇÔÕÍÑÌã ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ËÑÐÂ Mn3+ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ¸ª Ë ÂÍÕËÄÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
ä¨ÇÔÕÍÑÔÕËã ×ËÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ äÊÂÍÓÇÒÎÇÐËÇã ±®n ÚÇÓÇÊ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÏÑÔÕËÍ ì ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
(ÏÑÓ×ÑÎËÐ, ËÏËÆÂÊÑÎ, ÒËÒÇÓÂÊËÐ). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÏÑÓ×ÑÎËÐËÇÄÖá ×ÑÓÏÖ (àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá

Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 3060 ÔÏ71,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÐÂÎËÚËá ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÑÓ×ÑÎËÐÂ)
Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
±Mn Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ (ÒÓË àÕÑÏ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÂ ÏÑÓ×ÑÎËÐËâ).

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ®¶-4³¬ ÒÓÑÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß
±Mn ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í SOÿ3 -ÅÓÖÒÒÂÏ Ë
ÔÕâÅËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ a-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÓÍÂÔÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ,56 ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÑÐÑÅÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ®¶-4³¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒ ÆÓÖÅËØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÑÒÑÎËÏÇÓ ®¶-4³¬, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÖÕÂÆËÇÐ-ÔÕËÓÑÎßÐÞØ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ-ÔÕËÓÑÎß-
ÐÞØ ÍÂÖÚÖÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÑÆÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ äÍÂÐÂÎÑÄã, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ®¶-4³¬ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÂÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍËÐÇÕËÍÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
®¶-4³¬ Ë NaBH4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ
(ks) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±Mn
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÆÎâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ±¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ äÑÃÑÓÂÚË-
ÄÂÇÏÑÔÕËã (m) ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÒÓË ÑÃÑÃÜÇÐËË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ®ËØÂàÎËÔÂ ë
®ÇÐÕÇÐ,51 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ äÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂã ÊÂ ÄÔÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

±ÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß X (Y) ±¬ ä³ÏÞÄÂÇ- ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ks, Î .ÏÑÎß71 . Ô71

ÏÑÔÕßã ±®n ±Mn, ÏÂÔ.%
ÊÂ 30 ÏËÐ, %

(®¶-4³¬) H+ 16 7 2.5 1075

®ÑÓ×ÑÎËÐ a 17 7 3.0 28 ë 30

H+ 7 3.0 1075

®ÑÓ×ÑÎËÐ a 18 15 ë 20 3.0 ³Ï.b

H+ 19 2 2.5 1073

®ÑÓ×ÑÎËÐ a 20 20 ë 25 2.0 ³Ï.b

H+ 21 3 ë 4 2.5 1073

®ÑÓ×ÑÎËÐ a 22 20 ë 25 2.5 ³Ï.b

(0.1% ¥£¢) c 23 7 1.2 1073

(0.3% ¥£¢) c 24 7 1.5 1073

(0.6% ¥£¢) c 25 7 2.0 1074

a®ÑÓ×ÑÎËÐ Ä ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. b £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓÇØÑÆËÎÑ ÃÑÎßÛÇ 5% ±Mn, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ±¬, ÄÇÎËÚËÐÖ ks
ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË. c¥£¢ì ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎ.
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ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. £ ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 3 ÆÂÐÐÞÏË
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËËÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ±Mn ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄÑÏ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÇ, ÕÑ ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ¤±®n Ë
´¶±®n ÄÇÎËÚËÐÞ ks ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ±¬ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô äÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏã, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÑÓÃÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÑÓÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÐÇÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÅÑ ±¬ (Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÑÓÂÚË-
ÄÂÇÏÑÔÕßá ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ¤±Mn), ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±Mn.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ±Mn Ë ±Fe Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ±¬, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÃËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(P2) Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÂÆÆÖÍÕÂÏË (P3 Ë P03) ËÎË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ P4 (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 2), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÞÄÂÏ
ÙÇÒË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ±Mn ÄÃÎËÊË ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ äÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞã ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
±¬. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÕ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ.57

´ÂÍ, ÇÔÎË ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ 3b,5a-ØÑÎÇÔÕÂÐÆËÑÎÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ±Mn, ÕÂÍ
Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ±¬, ÕÑ ÂÐÕÓÂÙÇÐ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ±Mn ÆÑ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ, Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ±¬, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ±Mn, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎËÛß
àÐÆÑÒÇÓÑÍÔËÆ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Õ.Ç. ÆÑ
àÐÆÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ) ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÂÎÍËÎÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ×ÇÐÂÐÕÓÇÐ.

£Ôá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ 2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ®±, Â ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ®±ëO2 ë
ÔÖÃÔÕÓÂÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ 2 Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÆÆÖÍÕÂØ ±Mn
Ë ±Fe Ô O2 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.58

¥Îâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÂÆÆÖÍÕÑÄ ±Mn2+ Ë ±Fe2+ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-

ÅÂáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í®± (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂA), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÂÕËÑÐÞ Mn Ë Fe ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÒÓËÚÇÏ ÖÅÑÎ M7O7O ÓÂÄÇÐ 1208, Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ B), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇÕÔâ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,58 ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ A.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ×ÑÓÏA Ë
B ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ
ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Ô ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ä ×ÑÓÏÂØ A Ë B ÃÖÆÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ±ÑÎâÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÑÎÇ-
ÔÕÇÓËÐÂ (ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ mC=1.99 ¥) ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÇÇ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ A.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 5a-ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍ-
ÔËØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ (26), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÃÑÓÑÅËÆ-
ÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔÒËÓÕÂ 27.

O

O

®±

A

O O

®±

B

R=CH(CH3)(CH2)3CH(CH3)2.

27

Me

Me R

OH
HO

Me

Me

HO

R

O

O

®±
Me

Me

HO

R

OOH 26

NaBH4

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±®n, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÖÎß×ËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÇ ®¶-4³¬, Ë ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ±Mn Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË 208C.45

¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [·ÑÎÇÔÕÇÓËÐ] . 102, ÏÑÎß .Î71 ks, Î .ÏÑÎß71 . Ô71 m . 1072 ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË, %

´®¶±MnO¡c 4.0 9 2 96
ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ´®¶±MnO¡c* 8.0 26 400 95
´¶±MnO¡c 4.0 8 2 95
ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ´¶±MnO¡c* 8.0 26 400 96
¤±MnO¡c 2.5 0.5 1.2 80
ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ¤±MnO¡c* 8.0 30 400 96

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NaBH4 Ë ±Mn ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 5 . 1072 Ë 2.5 . 1073 ÏÑÎß .Î71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÖÔÎÑÄÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá [±Mn], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ ±Mn, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÏÖ Í 1 ÏÎ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (11) 2003 1093



³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÕÓÑÌÐÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ×ÑÓÏÑÌ B ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ØÑÕâ
ÆÑÎâ ÇÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÏÇÐßÛÇ ÆÑÎË ×ÑÓÏÞ A.
¡ÐÕÓÂØËÐÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ

£ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÑÓÏÞ A Ä
×ÑÓÏÖ B ÒÓË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
®±ëO2. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±Mn, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ
×ÑÓÏÞ ¡ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÂÐÕÓÂÙÇÐ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÕß Ë Ô äÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌã ×ÑÓÏÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÆÆÖÍÕÂ
±MnO2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
àÐÆÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±MnO2 Ô ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (×ÑÓÏÂ A).

±ÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ±Mn ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÆÂÄÎâÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÂÆÆÖÍ-

ÕÑÄ (B), Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÛÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±Mn ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÎËÛß àÐÆÑÒÇÓÑÍ-
ÔËÆ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ.

2. ªÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ë ËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, àÎÇÍÕÓÑÑÍËÔÎÇÐËâ,
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ
Ë ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ

±ÓËÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË Ë ËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ) Í
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 59.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 4.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ×ÇÑ×ËÕËÐÂ b Ë ÇÅÑ
ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ Ë ÏÇÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ ±£³ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË H2O2.36, 37 ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÍ
×ÇÑ×ËÕËÐÂ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ H2O2 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÒÓË
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË ØÎÑÓËÆÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ±£³ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ. ²ÇÂÍÙËâ ÐÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä

O O
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O

O

.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË Ë ËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË.

¬ÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ a ´ËÒ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ³ÔÞÎÍË

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ¶ÇÑ×ËÕËÐ b (11), ÓÑÆËÐ g7, ËØ Co- Ë Cu-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ 36, 37
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ

¿ÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËÇ ÂÎÍÇÐÑÄ ´¡¶±Mn (4), ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ØÎÑÓÏÇÕËÎË- ã 41
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ, ÔÛËÕÑÏ ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÑÏ

¶ÑÕÑÑÍËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ´¶±FeIII ëNaéon ªÑÐÐÑÇ 60

¤ËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ ³ÑÒÑÎËÏÇÓÞ ´¡¶±Mn Ô ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂÏË (ÏÇÕËÎ-, ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ 29
Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÃÖÕËÎ-, ÑÍÕËÎ-) Ë 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÏ

´¶±Mn (´®¶±Mn ËÎË ¤±Mn) ëÏÑÓ×ÑÎËÐ ëNaéon ªÑÐÐÑÇ 45, 46

¤ËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐËÎËÐÂ ´¶±FeIII ë ÒÑÎË(g-ÏÇÕËÎ-L-ÅÎÖÕÂÏÂÕ) ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ 61
Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÑÎÇ×ËÐÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÑÍËÔÎÇÐËÇ NO ³ÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ 62
´®¤¶±ëNaéon

°ÃÓÂÕËÏÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ±³Ñë ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ Ë ÑÍÕËÎÏÇÕÂÍÓË- ¬ÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ 42
ÎÂÕÂ (ÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ)

H2´¶±(2-NHCOBut)4 ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÄËÐËÎËÆÇÐØÎÑÓËÆÂ, ã 43
ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ Ë ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ

´¡¶±Co, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ØÎÑÓÏÇÕËÎËÓÑ- ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ 39
ÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÇ, ÔÛËÕÑÏ ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÑÏ

¶ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ´ÑÊËÎÂÕ ´®±± (1) ë ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ 10

´®±±PdII ë ´¥·¶±FeIII ëNaéon ªÑÐÐÑÇ 60

®¡´¶± (15) ëNaéon ã 47

´ÇÕÓÂÒËÓËÆËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂÕ ÑÎÑÄÂ ë ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ 63

¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ´¶±Fe ëNaéon ªÑÐÐÑÇ 64
ÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË

a±ÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ´¡¶± ì 5,10,15,20-ÕÇÕÓÂ(Ò-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ; ´®¤¶± ì ÕÇÕÓÂÍËÔ(3-ÏÇÕÑÍÔË-4-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ,
´®±± ì ÕÇÕÓÂÍËÔ(N-ÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐËÌ-4-ËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ, ´¥·¶± ì ÕÇÕÓÂÍËÔ(2,6-ÆËØÎÑÓ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ, ®¡´¶± ì 5-(Ò-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)-
10,15,20-ÕÓË×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ.

1094 ¡.¢.³ÑÎÑÄßÇÄÂ, ³.¶.´ËÏÂÛÇÄ



ÄÑÆÇ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ×ÇÑ×ËÕËÐÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 36, 37 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ H2O2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
×ÇÑ×ËÕËÐÂ Ë ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ.

²ÇÂÍÙËâ àÒÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍÇÐÑÄ 41 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÏËÆÂÊÑÎÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ´¡¶±Mn ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÛËÄÍË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÞ ÎËÛß ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË. ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÇÓËÑÆÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ì ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. ³ÕÇÒÇÐß
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 95%.

£ ÓÂÃÑÕÇ 60 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÙËÍÎÑÅÇÍÔÇÐÂ Ë
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÒÓË 208C Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÏËÏÑ ÔËÔÕÇÏÞ ´¶±FeIII ëNaéon ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÂÍÉÇ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÎË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ Naéon. ±ÑÓ×ËÓËÐÞ
ÄÄÑÆËÎË Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÏÇÔß ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÖØÂÐËâ ÔÏÑÎÞ Ä ÔÏÇÔË
ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÇÕËÎÇÐÂ Ë àÕÂÐÑÎÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÂÙËâ ´¶±FeIII ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÓÑÔÕÖ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ).

±ÖÕÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ´¶±Fe Ô ÒÑÎË(g-ÏÇÕËÎ-
L-ÅÎÖÕÂÏÂÕÑÏ) ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ Ä ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË ÂÐËÎËÐÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÑÍËÔÎÇÐËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ.61 ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÄÑÆ-
ÐÑÏ ÏÇÕÂÐÑÎÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÐÇËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 62 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÇÐÔÑÓÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÅÑ ÂÐÑÆÐÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË. ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÃÞÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÔÎÑË ÕÇÕÓÂÍËÔ(3-ÏÇÕÑÍÔË-4-
ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐÂ (ËÎË ÇÅÑ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ) Ë
ÒÎÇÐÍË Naéon. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1074 ÏÑÎß . Î71.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÑ-
×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÞ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ËÎË ÖÅÑÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÑÍËÔÎÇÐËâ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÎÇÐÑÍ Naéon,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ´¶±Co, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.65 ë 68

®ÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.39, 42, 43 ¯ÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ³Ñ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÄÞ-
ÛÂÎÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐ Ä 25 ÓÂÊ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÂÊÑÕÖ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 10 ËÊÖÚÂÎË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÞ.
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 47 ÐÂÃÎáÆÂÎË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËá
Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑ-
ÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ®¡´¶±, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ
Naéon Ë ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 63 ì Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÕÓÂÒËÓË-
ÆËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂÕÂ ÑÎÑÄÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔËÎËÍÂÅÇÎß. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ®¡´¶± ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ. ¢ÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ 64 ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ Naéon ´¶±Fe ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÅÇÐÂÊÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓÑâÄÎâÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

°ÃÑÃÜÂâ ÄÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÏÏÑÃËÎË-
ÊÂÙËâ ®± ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇËÏÏÑÃËÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ¦ÔÎË ÔÖÃÔÕÓÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÏ-
ÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËË
ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ®± Ä ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÎÂÃËÎßÐÑÔÕß.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ®± ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ (ÔÎÖÚÂÌ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
®¡´¶±, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ Naéon).

£ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄ (Co, Zn, Mn Ë ÆÓ.), ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎË-4-
ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÇ Ë Naéon. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ®± ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ,69 ë 73 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ
ËÊÖÚÂÎË Ä ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

VII. ¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÐÂÆÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (Scanning Probe Microscopy, SPM) Ë ÇÇ ÓÂÊÐÑ-
ÄËÆÐÑÔÕË ì ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ (STM), ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÂâ (AFM) ËÏÂÅÐËÕÐÂâÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (SMM)ìÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄËÆÇÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ Ë ÔÖÃ-
ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ, ÐÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.74 ë 78 ±ÓË àÕÑÏ
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ äÔÃÑÓÍËã Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ STM ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐËÙËËÓÖá-
ÜËÇ ÕÂÍÖá ÂÅÓÇÅÂÙËá ÙËÂÐÑ×ÇÐËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆË-, ÕÓË- Ë
ÕÇÕÓÂÏÇÓÐÞÇ (ÙËÔ Ë ÕÓÂÐÔ) ÂÅÓÇÅÂÕÞ.79 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ STM ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß in situ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÆÑÏ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-
ÒËÓËÆËÐËÌÒÑÓ×ËÓËÐÂ (Ä ÄËÆÇ ÕÑÊËÎÂÕÂ).80 ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË Ä 0.1M ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ØÎÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ äÔÂÏÑÔÃÑÓÍËã, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÑÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÆÑÎÇÌ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ËØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÂÉËÄÂÐËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÍÖÖÏ-
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ÐÑ-ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ÓâÆÂ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËNtot (Ntot& 10711 ë 1079 ÏÑÎß . ÔÏ72) ÐÂÒÞÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.81 ´ÂÍËÇ ÔÎÑË ÑÍÂÊÂÎËÔß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1O2 ÒÓË ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ´¶± ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 3O2, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1O2 ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÑÎË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ. ©ÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑÇÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ªÐÕÇÓÇÔ Í ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂÏË SPM ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞØ
äÒÓÑ×ËÎÇÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌã ÄÆÑÎß ÔÍÂÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ)
ËÎË ÑÃÜÇÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË äÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍËã,82, 83 ÒÓËÚÇÏ ÄËÆ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË, Ë
ÒÑ ÉÇÎÂÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÍÂÓÕËÐÞ
(ÑÕ ä¬ÂÓÒÂÕã ÆÑ ä¤ËÏÂÎÂÇÄã).

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ Ë ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÙË×-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ ÐÇÕ. ¹ËÔÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÄÂÉÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË. £ÄÇÆÇÐÐÑÌ ®ÂÐÆÇÎßÃÓÑÕÑÏ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 84, 85 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Flicker-Noise Spectroscopy, FNS),86 ë 88 Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (äÄÔÒÎÇÔÍËã,
äÔÍÂÚÍËã, ËÊÎÑÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ) ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ (ËØ äÔÄâÊÂÐÐÑÔÕËã) ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¶ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÙÇÎßÐÑÒÂâÐÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ 81 Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ×ÑÕÑ-
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ (±¶³). ±ÑÓ×ËÓËÐÞ ÐÂÒÞÎâÎË ÐÂ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÎÑÜÂÆßá 20 ÔÏ2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ
³ÑÓÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ´¶± Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÔÏÞÄÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÎÂÔ-
ÕËÐ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
5 . 10712 ÏÑÎß . ÔÏ72. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá 1O2 ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.47 ²ÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0.1 ´ÑÓÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÓÕÖÕÐÖá ÎÂÏÒÖ ¥²º-500 ÔÑ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÏ ¢³-8. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË cS ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß). £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË crelS0

=cS/cS0
, ÒÓËÚÇÏ ÊÂ cS0

ÒÓËÐËÏÂÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 208C. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ cS0

ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ àÐÆÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ 9,10-ÆË×ÇÐËÎ-
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ 1O2.89 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÇ cS0

&
10713 ÏÑÎß . ÔÏ73 (*1011 ÚÂÔÕËÙ . ÔÏ73).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
JEM-2000 EX-II. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂÒÞÎâÎË ´¶± ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
NaCl, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÐËÏÂÎË ÖÅÑÎßÐÞÇ
ÓÇÒÎËÍË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊÖÚÂÎË
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ´¶± ÐÂ ÍÄÂÓÙ.
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÎßÇ×ÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑË ´¶± ÐÂÒÞÎâÎË ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÎáÆÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒ Solver P47 (×ËÓÏÂ NT-MDT, ©ÇÎÇÐÑÅÓÂÆ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÒÑÎÖÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÒÑÓ×ËÓËÐÂ (Ntot) ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10711 ë 1079 ÏÑÎß . ÔÏ72. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÇ Specord UV-VIS.

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´¶±. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
Ntot& (4 ë 12) . 10711 ÏÑÎß . ÔÏ72. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ.90 ±ÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ
ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1± ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1±*. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË 3±*. ªÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ 3O2, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖá-
ÜËØÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÃÎËÊË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÄ.
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. 1011, ÏÑÎß . ÔÏ72

40 8 12 16 100 300

crelS0
, ÑÕÐ. ÇÆ.

&
&

²ËÔ. 11. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÒÞÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË ´¶± ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ.

1096 ¡.¢.³ÑÎÑÄßÇÄÂ, ³.¶.´ËÏÂÛÇÄ



£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1O2 ÕÂÍÉÇ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 1O2 ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1O2 Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ hnÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:

1± + hn 3±*, (1)

3±* + 3O2
1± + 1O2, (2)

3±* 1±, (3)

1O2
3O2. (4)

©ÆÇÔß k1, k2, k3 Ë k4 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (1) ë (4), Â ËÏÇÐÐÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 3±*, ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 1O2 Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ, ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 3±* Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 1O2 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÍÂÏÇÓÞ. A priori âÔÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (1) ë (3)
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÃÖÆÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (cS Ë cT) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

dN�

dt
� k1wNÿ k2cTN

� ÿ k3N
� � 0, (5)

dcS
dt
� k2cTN

� ÿ k4cS � 0, (6)

N0 � N�N�, (7)

c0 � cT � cS, (8)

ÅÆÇ w ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ àÐÇÓÅÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ); N Ë N* ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1± Ë 3±* ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; N0 ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ´¶±, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; c0 ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ë (8) ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË cS Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cS �
k1k2wN0c0

k3k4 � k1w�k4 � k2N0� � k2k4c0
. (9)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
cS/cT& 1074, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

k1k2wN0

k3k4 � k1w�k4 � k2N� � k2k4c0
55 1. (10)

±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá cS= cS(Ntot) ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ k1, k2, k3 Ë k4 ÑÕ N0. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ N0= yNtot, ÅÆÇ y ì ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕß àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÒÑÓ×ËÓËÐÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË
ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ´¶±
(Ntot 55 1079 ÏÑÎß . ÔÏ72) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ Ë ÍÄÂÓÙÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß äÑÔÕÓÑÄÍËã ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ äÑÔÕÓÑÄÍÑÄã ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚË-
ÐÂØ Ntot. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓË Ntot=1.8 . 10711 ÏÑÎß . ÔÏ72

´¶± ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 15 ë 50 ÐÏ,
ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´¶± ÆÑ 4.1 . 10711 ÏÑÎß . ÔÏ72 ÓÂÔÕÖÕ
ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ (30 ë 100 ÐÏ), ÕÂÍ Ë ËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
Ntot ÆÑ 1.5 . 10710 ÏÑÎß . ÔÏ72 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ äÑÔÕÓÑÄÍÑÄã ÆÑ 100 ë 150 ÐÏ.
¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ äÑÔÕÓÑÄÍÑÄã
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÒÓË Ntot=4.1 . 10711 ÏÑÎß . ÔÏ72. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ

k1

k2

k3

k4

a

200 ÐÏ

b

20 ÐÏ

²ËÔ. 12. ´ËÒËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ´¶± ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 4.1 . 10711 ÏÑÎß . ÔÏ72.
Âì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ650 000, bì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ6500 000.

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (11) 2003 1097



ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÄÞÔÑÕÇ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË Ntot>1079 ÏÑÎß . ÔÏ72

×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ äÏÂÍÓÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄã ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËË.81

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ntot, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏÂÎÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, àÕË ÑÔÕÓÑÄÍË
(ÊÂÓÑÆÞÛË ÃÑÎßÛËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ) ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ (Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÑÃÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÓ×ËÓËÐÂ)
ÓÂÔÕÇÕ ÆÑÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ, Ë ÓÂÔÕÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÅÂÎÑ).
±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆÑ ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÓÑÔÕ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓÑÆÞÛË ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÔÄÇÓØÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ntot ÑÃÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÇÒÇÐß ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÓÂÔÕÇÕ.

³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
´¶± ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 13,a ë c, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÇÎßÇ×Þ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ´¶± ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
Ntot. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâ ´¶± ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÑ
5 ÐÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂ ÆÑNtot=2.0 . 10711 ÏÑÎß . ÔÏ72 ÄÞÔÑÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 80 ÐÏ ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ
10 ë 50 ÐÏ (ÓËÔ. 13,a), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ntot ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ ÐÑÄÞØ äÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØã (ÏÂÎÞØ)
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÎáÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑ Ntot& 1079 ÏÑÎß . ÔÏ72 ÄÑÊÐËÍÂáÕ äÏÑÔÕËÍËã ÏÇÉÆÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ´¶±, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 13,b). ¯Â
ÓËÔ. 13,c ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË Ntot=1.5 . 10712 ÏÑÎß . ÔÏ72, Ô
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ. ¯Â ÓÇÎßÇ×Ç ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ.

¥ÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÄÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.86, 91, 92 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÓÇÆÐáá ÄÞÔÑÕÖ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
h, ÆÎËÐÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËË L1 ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ ÕËÒÂÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ (äÔÍÂÚÍÂÏã), Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ nì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑ-
ÄÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË äÄÔÒÎÇÔÍÑÄã Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß äÊÂÃÞÄÂÐËâã ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ. £ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ NaCl ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄÞØ (´¶±) ÔÎÑÇÄ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ´¶±, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ntot

(ÑÃÎÂÔÕß äÔÒÎÑÛÐÑÔÕËã ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ), ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÒÞÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÔÎáÆÖ ÔÎÑÇÄ ´¶±, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ

ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë
ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÔÖÃÏËÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ, Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ì ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË
(ÍÄÂÓÙ ËÎË ÔÎáÆÂ). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá×ÂÊÖ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÄÂÓÙ ÔÎÑÇÄ ´¶±. £ ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÎËÍÍÇÓ-
ÛÖÏÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Ntot, ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË
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²ËÔ. 13. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÎßÇ×Þ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ´¶± (a, b) Ë
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ´¶± (c).
²ÂÊÏÇÓÞ ÖÚÂÔÕÍÑÄ 206 20 ÏÍÏ (a, b) Ë 6006 1000 ÐÏ (c). ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´¶± ÓÂÄÐÞ 2.0 . 10711 (a), 1.3 . 1079 (b),
1.5 . 10712 ÏÑÎß . ÔÏ72 (c).

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ´¶±,
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

Ntot, ÏÑÎß . ÔÏ72 L1, ÏÍÏ n h, ÏÍÏ

5.2 . 10711 0.332 2.85 0.0182
1.3 . 1079 0.190 2.86 0.0236
2.4 . 1079 0.0623 3.32 0.0316

1098 ¡.¢.³ÑÎÑÄßÇÄÂ, ³.¶.´ËÏÂÛÇÄ



ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÎáÆÖ ÔÎÑÇÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ,
ÃÎËÊÑÍ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÎÑÇÄ, ÄÞÔÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÄÂÓÙ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5 ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÍÂÍ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ L1 Ë n, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ Ë
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË
ËØ ÐÂÒÞÎÇÐËË ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ntot ÒÑÓ×ËÓËÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ËÍ-
ÔËÓÖÇÏÑÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË äÔÒÎÑÛÐÑÔÕËã ÒÎÇÐÑÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ L1 Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n Ô
ÓÑÔÕÑÏ Ntot ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÕÇÓá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11) ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËËNtot Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (Ntot>10710 ë 1079 ÏÑÎß . ÔÏ72).

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ 1O2 Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÔÎÑ-
ÇÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÂÐÇÇ ÄÞÆÄËÅÂÄÛËÇÔâ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ 93, 94 Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÑÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÔÑÕÞØ ËÎË ÆÇÔâÕÞØ
ÆÑÎÇÌÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ), ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏËÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÂÏË ÒÓË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÒÓÑÔÕÞØ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË (ÆÑ ÄÓÇÏÇÐ *10711 Ô Ë ÃÑÎÇÇ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÇÍ.95, 96

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞâÄÎâÇÏÞÇ ÒÓË FNS-ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË 91, 92 ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÂ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇÏÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË
1O2 Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÓË ×ÑÕÑÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ L1 Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n, ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ k1 Ë k2, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k3 Ë k4 ÆÑÎÉÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ (ÔÏ. ÓÇÂÍÙËË
(1) ë (4)). ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ki= ki (N0), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞL1 Ë n
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ntot (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5),
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÐâÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË cS= cS(Ntot) ÆÎâ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 1O2 (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ cS ÒÓË ÏÂÎÞØNtot, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØNtot) Ë ÑÙÇÐËÕß ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(9) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖÏÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÜÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ØÂÑÕËÊÂÙËË ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËË ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ: Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ´¶± ÕÇÏÒ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ (ÆÑÎË ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÂ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË
1O2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ Ë äÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâã àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÆËÔÍÖÕËÓÖáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÑÎßá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ.
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ´ÇÏÍËÐÂ (ÙËÕ. ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ 97), ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ °ÔÕÓÑÄÔÍÑÅÑ,98, 99 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ äÑÆÐÑÓÑÆÐÂã ÒÑ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (äØÇÏÂÆ-
×ÂÊÞã), ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÃÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏÏËÂÍÂ), Â ÐÇ ÐÂ ÒÓâÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÎË
ÄÞâÄÎÇÐËá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ËÎË
ÃÎËÊÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 98). ²ÂÊÄËÄÂÇÏÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ñ ÓÑÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂ) Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË äÒÓËÏËÓâÇÕã
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
à××ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ Ô ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË äÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÖáÕã
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÐÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1O2 ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ
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²ËÔ. 14. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ: ´¶± ì ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ-
×ËÓËÐ, ´®¶± ì ÕÇÕÓÂ(Ò-ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÓËÐ, ®¡´¶± ì
5-(Ò-ÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)-10,15,20-ÕÓË×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ, ´¶±-³Õì5-(Ò-ÔÕÇÂ-
ÓÑËÎÂÏËÐÑ×ÇÐËÎ)-10,15,20-ÕÓË×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ, ¥ÇÌÕÇÓÑ ì ÆËÏÇÕË-
ÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÆÇÌÕÇÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ¬±1 ì l,3,5,8-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-2,4-ÆË-
ÄËÐËÎ-6(7)-[(2-ÃÇÐÊËÎÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎ)àÕËÎ]-7(6)-[2-(Ï-ÍÂÓÃÑÓÂÐ-9-ËÎ)ÑÍ-
ÔËÍÂÓÃÑÐËÎàÕËÎ]ÒÑÓ×ËÓËÐ, ¬±2ì l,3,5,8-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-6,7-ÆË[2-(ÑëÍÂÓ-
ÃÑÓÂÐ-3-ËÎ)ÍÂÓÃaÏÑËÎàÕËÎ]ÒÑÓ×ËÓËÐ, ¬±3 ì l,3,5,8-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-6,7-
ÆË[2-(Ï-ÍÂÓÃÑÓÂÐ-9-ËÎ)ÏÇÕÑÍÔËÍÂÓÃÑÐËÎàÕËÎ]ÒÑÓ×ËÓËÐ.51
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ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÒÓË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ntot& 10711 ë 1079 ÏÑÎß . ÔÏ72,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1O2 ÒÓË
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ´¶±.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ´¶±. ªÊ ÓËÔ. 14
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË 1°2 ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ:
ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆÇÌÕÇÓÑÒÑÓ×ËÓËÐ,
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ì ÆËÍÂÓÃÑÓÂÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÞ ¬±3 Ë ¬±2.81

£ÐÇÛÐââ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ äÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇã ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ
ÔÎÑË ÆËÍÂÓÃÑÓÂÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÞ ¬±3 Ë ¬±2 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÂÓÃÑÓÂÐÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÌÕÇ-
ÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ äÐÂËÏÇÐÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇã ÔÎÑË ÒÓË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË 1O2, ÐÑ Ë ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ËÊ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ) ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.81

®Þ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË äÖÒÂÍÑÄÍÇã ÑÔÂÉ-
ÆÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. µÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ (ÆÑ 458) ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÍÂÓÃÑÓÂÐËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö ¬±2 Ë ¬±3, Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÒÑ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ Ë äÃÑÎÇÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌã
(ÏÇÐÇÇ äÊÂØÂÑÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ, ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÃÑÎßÛËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÔÎÑâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÒÑÓ×ËÓËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.

VIII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄ ÆÎâ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆÄÂ ÍÓÖÅÂ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÊÐÂÐËâ Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®± (ÄÍÎáÚÂâ ÕËÒ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
Ë ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ), ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÇÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®± Ë
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ®±, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ

ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕ) ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÔËÔÕÇÏ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ (ÅËÔÕËÆËÐ)
ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ
ÅÇÏÂ ÄÞÔÕÖÒÂÎ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÙËÕÑØÓÑÏÂ Ô. ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ®±, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÖÆÇÎßÐÖá (ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ®±) ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ äÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕËã ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

£ÕÑÓÑÌ ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ËÏÏÑÃË-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÞ-
âÄÎÇÐËá ÓÑÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ®±. ·ÑÕâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ®± ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ äÔÓÇÆÞã Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ®±, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ËÏÏÑ-
ÃËÎËÊÂÙËË (ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÅÇÎË)
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÑÓ ÆÎâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ì
ÒÑÐËÏÂÕß, ÍÂÍËÇ ÒÑÊËÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ Ë ÍÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÂÃËÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ (ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË Ë Õ.Æ.) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÕß.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ äÔÓÇÆÞã Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
äÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏã) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ äÑÃÑÓÂÚËÄÂÇÏÑÔÕËã
±Mn, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ Naéon, ÆÑ ÇÅÑ ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÑËÔÍÂ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ äÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑã ÎÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÒÓËÐÙËÒÂÏË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ÇÉÆÖ-
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The key approaches to the preparation of catalyst based on porphyrins and porphyrin metal complex
immobilised on polymeric substrates are analysed. The factors determining the catalytic activity of
porphyrin-containing polymer systems are outlined. Catalytic processes involving such systems are
considered.
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