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!����� ��������� 

 

��������	�� ��������	 

%� ��������, ��������� 	������ $�������, ����	���� � ��������� 

!.
. &������� � 
.
. '����$����. (	��� �����, ������ ����$����� ��� 

!��	 
������ 
������	�, �	������ ��������� 	��������� 	 

������ �����$����� ���������� �����, $�� �������	������� 

������������ �� 	������ ����$���� �� ������ � 	��)�� �����	��� � 

����$����� ��������� '*+ ��� ������� �	��� ������ �  ��� 

(���	��$���� �	������������) �����. ,���� ��� ����� �� 

�����������	��� ���� �������	��� �� ���������� ����� 	 ������ � 

!!!�, 	���������� �� �������� 1960-� ����	, 	����� �� 	������ 

����	��� 	 1967 �. ����������� -���� (# !!!� (.���� 	������ 

 ������), �� ���	����� �������� ��������� �� ����� ������� 

���	������ ����������� 	 ����$��� �������$����� (�����$����� � 

������	��) ������� � ��������, $��� �� ������� ��� 

����������$����� ���������. �� ������ 	���, ������������ ����� 

���� ���� �� ������� $���	�$��� �������� �� ������ � ��$�� ������ 

������� ����, �� � �� ����� ������� ��� ������� �������	�����, �� ��� 

��$� �	��	)�� ���� � ���������� ������ � �/ �����-������ ��� 



������ ���������"���� ��. 0"/ !���� ������� �� ����, $�� ��	�� –  �� 

����)� �������� �����.  

� ��-�����, 	 ��������� 	���� ���� �� ������� ����� ��������� 	 

�	��� � ����)�	)���� ���������� �����	�� 
������� 
������	��. 
 

 ��� ������� �� ��$�� ������� ������-��� 	������ $�������  �� 

�$���� 	 ������$������� 	���, �����$�	)��� ��������, 

��������	����� �� 1960 �. ��� ������	������� � II 
��������� 

!�	�"��� �� ���������� �����, 	 ���-��, $��  � ���� 	��-��� 

����� ����$�� � �������� ����-"�� ������. ��� �������	�� 

������ ��������	��� ���� �	����� � �������� � ������ 	 ����	��� 

�����$����� ������; ����� ����-���� � �������	��������� ������� 

������� ������� �����������, ���� �� � ����� carte blanche �� 

����	��������� � 	�����. %�� �� ���$��, $�� �������� ������� ���� 

�� 	����-��� ������� 	 �	�� ���� - ������ �������, 	�� ��������� 

����� ������� �������� � �) �$��. ��������� ��������������� 

����	����	 ��������� ���������� ����� ����$������ �������� 

'*+ ��. '.
. 1�������	, �� �������� � �� web-����  ���������� 

	����� �����. ������"���	  ���������� 	����� �$�	����: �� 

������	��� 	 ��� $���� � ��� ����-�����, $������ ����� 	�����	�� 	 

������� ����� � 	 ������� ��� ��� 	���� �	�� ���$��� � ��-�����, 

������� ����� � ������������ ������� � ���������� �$���� 	 

����	������ 	�����. '� �������, $��  � ��������� �� �������� ��� 

	������ �� �� ������� ������������	, ���	)�� $���� ��$�� ���� 

�$������	 ������� � 	����	 �������	���, ���������� 	 ������, �� � �� 

������� ��	�� ��������� ��$��� ��������	 � ������	�����, ������� 

���������� ���� ����� ���� ������ ������ �� ��������� ��� �� 

	���������� ��	���������	.  
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 ������ ����	��� � 	 ������� 	�������	�� ����$���� ���	������� 

����$��� 	�"���	: ������� � -�	�� ��������. ��� �����	�� 

����$���� 	������� $�����, ������� ����� ����������	���� ����	�� 

��-��������� �����	��. 
 -�	�� �������� 	 ��������� �������"�� 

������ 	����-�� ���)���� 	 ����������, � $��, 	 $�������, ����	�� 

�	���$���� �������� ��������� � �����)���� ��������� �����������	 	 

���� �����	. 2�������� ��� �����	��� ����$���� ������-����$����� 

�	����	 	�"���	 � �������	 ��-�� ���	����� � ���)���� ����	�� � 

 ���������. 

��������� ����� ���$�� ����$����� ���	�"����, ���������"�� 

��� 	�������	�� ���������"�� ����$���� 	 ����$����� �������. 0/ 

	�������	���� ����� �	���� � 	���$�)��� ����������, ������� ���� 

������ � ����-� X3X–XX 	���	 - ���������� ��������	���� ��$�� � 

�������	�����. 


. �������[1] 	 ������ 1895 ��� �������, $�� ��������$����� �������� 

$�	��	������� � ����	������ ��$�, ������� �� ��	� �-��$��, ������� 	 

������)�� ���� ��	�� ��������	�����. (. 4��������
[2] 	 1896 ���� 

�����-��, $�� ��������$���� �������, �����"��� 	 ������� ���� 

����-�����������, $������ ��� ����	�����. %�� ��������� 

��������	�	�� ������)�� �������	����. 5� �� ��������	���� �$��� 

����� ����$���� ����$���� � ����	��)����� �����$����� ������, �� 

 ��������� 	 ��������� ����� ������ �����. 

���	�� �������	��� ������, ���������"�� 	 ���	�� ��� ��� 

	�������	�� ����$����, ���� ���	����� !. 1�����
[3]. 

#.(. ,���	, �������� ������ ������ ������������� 	������ ������-

�������$����� ������, 	��������	�� �/ ���������, ���� �� ���	��, 	 

1902-1907 ��. �������	� �����	�� �������	���� ����$���� � ����$��� 

	�"���	
[4]. 2�������� ��������, $�� 	 ��������� ��������� �� �����	��� 



����$���� ���� � ������� �� 	����� ��������, �$��� ������� � 

��	�������� ������	������ �� �������	����� �������	�����, � 

	����-����� «�����"����  ���������� $���� ������, 	��-�"���� 

�� �������-����� ������ ����, �/����� �������	��� ����� 	 �������� 

���������, 	 ����	��	�)����� (�������	���) �����». 

#.(. ,���	 �"/ 	 1907 ���� ������, $�� ��� �����	��� ������ ���� 

��/�� �����, ����/��� � ������, ���	�"���� 	 ������ 

	�������������� ����. 

5��� -� ������ ������ 6����� ��� ������������� ���������-

����$����� ����������  ����� (���	����� � ��	�������� ������ 

����$/���� ������	 ������ ��������	) 	 ��������	�� �������� 	�����. 

!�"���	������ ������� �����$����� �������	���. �����$����� 

���	 ������/� 29 ������ 1910 ��� 
������ 2	��	�$ 
��������: 

«����� ��� �����	���� 	 �	������ �������	����� ����$���� ������ 

 ������, 	 �������� �� ���	�)�"�� 	�� �� ����$���� ���, ���� 

����	���� $���	�$������ 	����-����»[5]. 
 �������� ���� 

	�����	���� � ����	�����-���� �������	��� �������	�����: �. ����, 

7. !����, %. ���������, +. ���� � ������. 

8�� ���� $���� �	�����  ���� «����$����� ���» �������	���� ��� � 

����	���� �����������. #�  �� ������� �� ���� ��������,  ���� 

����)����. 16 ���� 1954 �. 	 !9 ( ��� ���"���	�/� ���	�� ������ 

	���	; ������ ��� ������ -���	�� ������ ���������	�� ���� �������� 

����� .������ � #����. #� ������� �	�� «������	 ��$». %�� 

	��	�� ������������� )������ �������	��� 	 ������ ������, ����� � 

��������, ������� ���$���	����� ������ �����)��������. 
 1896-1940 

���� ����	��� ������ �$/���-����������	 ���� ���	���� � 

	��	����� ��	��� �������������� �������	���� ����, �������� 

�������  ���� �	�����, ����� ��	�� �������	���  �������	 � ���$���� 

�� �	����	. 

 



����� 	 ������ ���������� ����� 	 1940-1955 ���� 

!������ ���$���	����� ������ �����)�������� �$���� 	 �������� 40-� 

����	 ��� ����	����	�� 2.
. ���$��	. 
 �	��� � ��	����� ������ 

�����)�������� 	������ ������������� ���� � �������	��� 	 ������ 

��������� � 	�������	�� ���������"�� ����$���� � ����$����� 

	�"���	 � ��������. 5��� ������, ���� ��	�	���� ��	�� ���	����� – 

��������� �����. 
 1946 ���� ����� 	  ��� ������ �$�� ���	������� 

	 2�������� 7���$����� ����� (������ #�� !!!� � 	 7�����-

����$����� ��������� ����� 1.:. ����	. 
  ��� �	�� 	���"�� ��������� 

� ��� ������� ������	 ���� ������ ����������. 
 ��������� 

����$����� ����� � ��� �����  �����������, ����	������� (.#. 

7��������, ��� ����� ��������� #.(. 4�, 	 ������� ���� ������ 

����$���� ���������"�� ����$���� (��"��� ��������	���� �����	��, 

����	)�� ��� ����	����	�� 
.2. &����	�����[6]), ���	���	)�� ���	����� 

����$���� ����������� ��� ���$���� ���	�"���� �����)������ ������. 


  �� -� 	���� 	 ������ �������� ��� ����	����	�� �.
. (����	 �$�� 

���	����� �������	��� �� 	������ ���������"��� ����$���� � 

������������ ��������. 
 ����� ���������� �����, ������� ����	���� 

�.(. ��������, 	������ �	� ������ 4.1. 6����� � (.4. 5����. 
 �$�� 

���� � 1946 ��� 	 ������ 5���� 	����� ����� �� 	�������	�� 

���������"��� ����$���� � ����$��� ������������ 	 �����)�������� 

�������. ! 1950 �. ���	������� ����� �� ���������� ��������� 

	�������������	. 
 ������ 6�����, �$��� � 1946 ���, ���	������� 

����� �� 	������ ���������"�� ����$���� � �����$����� �	����	 

��������	 (���� �����, ����	���������� � ��.). ;��� ������������ ���� 

�� �����	�� ����$���� � �������� ��� ������ 
.(. �����.  


 1948 ���� 	 2�������� 7���$����� ����� (# !!!� ��� ����	����	�� 

�.:. *�����	 ��� ����� ��������� ��� ���	������ )������� ����� 

�������	��� ��� 	�������	�� ���������"�� ����$���� � 	�"���	�. 
 

�$���	� ����$��� ����$���� ��� ��������	� ���������� ������� 



�����	�� ��� �������-+�����. 
 ������)�� 	���� ���	������� ����� 

�� ����������� � ���	��)����	�	��� ������������� �����	��,  ��-� 

�������� ����������� ������� �� ������� ���������-����$����� 

�������	���
[7]. 


 7�����-����$����� ��������� ����� 1.:. ����	, �$��� � 1946 

���, )����� ���	������ �������	��� 	 ������ ���������� �����. ,�� 

��	��	�� 	������, �	������ � �����	��� ���������"��� ����$���� � 

	���, 	����� ���	��� �������$����� � �����$����� ����������, 

����	�������� �������$����� 	�"���	, 	������ �����$������ ������ 

��� 	�������	�� ����$���� ������� � �������� ������������-

	������	�������� ������ 	 	����� ���	��� ��� �����	��� 

�������	��� ����$����, �������	��� �������������� ���������-

����$������ ����������� � ������������� �����	��� � ���� �������� 

	������ (
.2. 
�����	����). 

'.(. ��������� ����	���� ������ �� ��������� ����	 

�	��	�������� -���� 	 	����� ���	��� ������ �������, �����	�� <-

����$���� � 	����� ���	��� ����� � ������ �����, �����	�� 

����$���� � �������� 	 	����� ���	���. ,����� ������� ������	���� 

����� �� �������	��� ����	�������� �����$����� ���������� 

(������ � ������	��� �����) 	 	����� ���	��� ��� 	�������	�� γ-

����$���� 60
!�. 


 �$���	� ����$����	 ����$���� ��������	�� γ-����$���� 60
!� 

���	������ ~80 ����. 2���$��� �������� 	 �	����	�� ������� 

����������. ������ ��� ����$���� ���	���	 ����"��� 	 ��������� � 

����$����� � �������/���� 	����. 

��� ����	����	�� !.:. �)�-������ ���� �$�� ����� �� �����	�� 

�������  ��������	 � -����� ��������. 
 ��������� �������	��� ���� 

�����	���� �����	��� ����. 
 �$���	� ����$��� �������  ��������	 

��� ��������	�  ���������-������������ ����� � 	�	������� ��$���. 



'��������� ����-���� �������"��� ���� �������� 300 �
. 

'�������� ��� ��� 400 ��(. 

��� ����	����	�� 
.1. ����	 ���	������� ���$���� ��������	 

���������$���� ��������$����� ��������	. 
 �$���	� ����$��� 

����$���� ��������	��� �������� ����������, ����	)�� 	 ����$��� 

��-���. ,���$���� ���	����� ������ ��/��� ���� �����. 

8����	�� �������	��� ����$���� � ����� �����$����� 	�"���	 (!!l4 

+ C2Cl6, CCl4 + CBr4, NH3 + C6H6, !!l4 + C6H6) �������	�� ��� ����	����	�� 

� ��� �$���� (.
. &����. 


� ��	� ������ ����$����	 ����$���� ��� (... 4�����[9–11], ������� 	 

������)�� ������� ��� ����$����	 ����$����, ����$�	)�� )������ 

��������	��� 	 �����. 

9 ������ ���� ���	���	)���� �������	��� ��������	�	� ����, $�� � 

��� 2������� ��� ����� ��$��� ������ �� ���������� �����. 

����	����  ��� �������� '.(. ���������. # ������� ��������� 

 ��������������� �����, 	���������� �� 	 ���� ���������, �� � 	 

������ ����������. 8�� �$���� 	 ������� �����	���� ������ 

����)����. 


 ��������� 7���$����� ����� (# !!� �����, ���	������ ��� 

����	����	�� #.(. 4�, �$��� � 1946 ���, ���� �	���� � ������, 

������������ �����)��������. !������ ���� �$��� ���-���� �� 

����	�. 4��� �����	����, $�� ��� �����	�� ���������"��� ����$���� 

�������� ����������� ���������-����$����� ��������. ,���� 

���	����� ��������	 ���� �� ����. ������������ ��)�, $�� ��������� 

�	���� � �����	���� ����$��� �������-�	�"�� �����-���$��� $���� 

– ����	, ������	, 	����-�/���� ���������. #$��� ����� ���� �	���� 

�� ���-���� ������������������ ��������, �� ���	����"��� ���$���� 

��������	 �������"�� ��������	. 

���	�� ����� �� �����	�� ���������"��� (��������	����� ����$����) 

���	������� �.2. 8������. 
 �$���	� ��=��� �������	��� ��� 



�"������ �$�"���� 	��, ��� ������� �������, ���	����"� 	 

�������� ���������� �$���� � ������ ���������� �������� ������� � 

����$���	�� ������"��� ��. *�, ������"���� ��� �������� $����� 

	���, ������	��� ����� �������� � 	������. 0�� ����$���	� ������������ 

�� ������� �������, ��� ��$����� ��������� ����	��� 2-3%. !���� ���	, 

	���$�"�� � ��� 	���, �������	�� 	 ���� �$���� �����	�� ������, 

����������� �� ������������ ���)�� ��-�� ������	���  ���������, 

	������� 	 ��-��� $��� ������. *�, 	�����	)���� ��� ����$����, 

���$�� ���/��� 	 -������� 	 ��������� ������"����. 8�� ���� $���� 

���	���� ��� 	 �	��	���� � ���	�� ����, �$��� ����� ����$���� 

	������	���� � ���������� �������. �������� ���	������  ���������� 

������ 	 !������� ���� �� ���������� �����[12]. 8���� ����� ���� 

�������� � 	������ ��-�� ��������	�� ��� �������� 	����� ���	���	 

�������$����� 	�"���	, �� ������"�� ���������� ��������	. 


����� � �������� 	��� ��� �$��� 	-�� �� � �������$�����, �� � � 

�����$����� ��$�� ������. 5�, 	�� ��������	��� 	 �$���	� 

������������� ���	�� 	 ���� ������  ������������ 	 1954 �. 

('�������	��-6, ���$�  �� ����� ,������).  


 1950 ���� 	 ��������� #.(. 4� �$�� ������ 5 ��������	 � ��� 

������� (
.
. !��	), ������� ���� �����������	�� � ����$������ 

�������� '����	����� *�������	������ +��	������� ����� '.
. 

1�������	. �������� � �������	�� ��������	 	 ������ ���������� 

����� ����� ������ �������. !������ ��-� ���������, $�� 	  �� 	���� 	 

��������� ����� �������� 0.'. #���)	���. #�	�� �������������� 

����	 ����������	 ���	���� �$�� �������� �������	��� ���������-

����$����� ��������	 ��� �������� 	���, 	����� ���	���	 

�������$����� 	�"���	, ����	�������� �����$����� 	�"���	, 

���������� ������.  

����� 	 ������ ����������� ��������� ����	�������� 

�����$����� ���������� 	 -����� ��� ������������ ���������� ���� 



�$�� 	 1950 ���� ��� ����	����	�� #.(. 4�. ���	�� ������ ��� 

������������� ���� 
.
. !��	�� �� �����	�� ����$���� � �������� 

�������
[13], 	 ������� ���� ������, $�� 	 ��������	�� �������� 

���������� �����	��� ���������, �����������, ����� � ������ 

��������	; ����� ����, ���� ���$��� ������� �����	���  ��� ��������	 

� ������ ���� ��� �����	��� ���������"��� ����$����. #�������� 

���-� ���� �����	����, $�� ��� �����	�� ����$���� � ����	������� 

����$���� ��������
[14-15] 	 ��������	�� ������������� �������� ��� 

�������� ���������� ��������� ���������� � ����������� ���������� 

� �������, 	���� ������� �	���� �� ������� ����	������. 
  ����	�� 

������
[16] ��� ���������� ��������� ��������� ����������, 

�����������, �������, �������� � 	��. # ����	���  ��� ����� ���� 

������ ����$���� � ���, $�� ��� �������� ���������� ���������� 

��������� ���������� �� �� ������� ��������. ���� 0.'. #���)	��� 

��� ���	�"�� ���$���� ����������� ����� ������ ������	 (F�2O3, 

Cr2O3, Al2O3),  ��-� MnO2, V2O5, SnO2, CeO2, TiO2, ThO2 , SiO2
[17, 18]. 

!�	��������� ����$�����  ��������������� ����� �/� 	����-����� 

�$����, $�� ���� ���������� $���� ����� ���������� -���� ������� �� 

Fl2O3,  � ��	�������� $���� �������� ��/�	������� -����� 	 	��� ����- 

��� �	��������� ����	, ������� 	 	��� FeO+, ��� ����� ���-��� 

�����������"�� ���������	, ������� � ���������� ���� $����. 
 

����	����	�� �  ��� ��� 	�������	�� ����$���� ��-�� ����������� 

���-���� ���� $����, $�� � ���	���� � ������ ����������� ����.  

8����	�������, ��� ����$���� ��������	����� ��$�� ��������� 

���-���� ����������� �����, �	������ � 	������	������ ��/�	�������� 

-���� 	 �	��	������� � ��	�������� $����, $�� �������	��� ��������� 

���� Fe2O3. 

8����	�� ��������	���� ��$�� � ���� ����� ���� �� 	���	�� 

��������� ���� �-� ��� �$��� ���������� ����$����. ����������$����� 

���� �����, $�� ���  ��� 	 ����$����� ���� ���	������ )����	������� 



����. !�������� ����������� ����� Cr2O3 ��� �����	�� ��������	���� 

��$�� �-� ����� �����"���� �$��� ����)��� ����$���	  ������ ��-�� 

��=������ ���, $�� ���	���"���� )����	������� ���� �� ���/��� � 

��	�������� 	 	��� ������� ���������	,  ������������� � ��������� 	 

���������������� -�������. 

8����	�� ��������	���� ��$�� � ���� Al2O3 �� ���)�� �� 

�����������, $�� ����	�� � ��, $�� ���� $���� ���/��� ��� ���������. 

0�����	����� ��������� ���������-����$����� ������ 	 ����$/���� 

����� ������ �������� 	������, �����-���� ����������$����. 

2������	��� ����� MnO2 - V2O5 - SnO2 - CeO2 – TiO2 – ThO2 - SiO2 

���	����� ��)����� ���� �������	��� � ������ ��� )������ 	�	���	. 

1) &��� ������	  �������	, ��"���	��"�� ������ 	 ����� 	������� 

��������� �, �����	������, �� ��������� �$��	�	�� 	 ������������-

	������	�������� �������, �� $�	��	������� � �����	�� ������ �-� 

��� �$��� ����)�� ����. ,�� ������	���� ������ ����� �������, 

���-������ ����-�������, � �������������, ���-������ �����������. 

2) &��� ������	  �������	 ���������� 	���������, 	 ������� 

�����������"�� ��������� �$��	��� 	 ������������-	������	�������� 

�������. 0��� ���� $���� ������������ ������� 	��)��� 	�������� 

���������, �����	�� ����$���� ���	���� � 	������	�����, 	 ��������� 

���-���� ���� � ������� ������ ���������. 5��� ������� 

������	���� ����-��������� ������ ����� -���� � �	������ ����� 

�����, ��������� 	���� � �	������ ���	. 0��� ���� $����� 

������������ ���������� 	 ���)�� 	������� ���������, �����	�� 

����$���� ���	���� � ���������. 
 ���$� ����-��������� ���� ����� 

����  �� �� ����� ������	��� ������ �����������. 

3) 0��� ������  �������	 �������� �����	�	�� �����$�	�� 

���������� ����������, �� 	 ���$� �����	������ ���������� ���������� 

� �$����� �����������"�� ���������	 ���������� ������ ���-���� $��� 

�����	 � ��	�������� $����. 5��� ������� ������	���� 



����-�������� ����� �	������ �����, ������� ����� ���������� ��� 

�����	�� ����$����, ���� � �� ������ ���������� 	����������. 

���������� ���������� ����� �����	�	���� � ��� ���)���� 

�����������, ���� ��� �� ���	���� � ��������� ����, �� 	 ���$� 

����-��������� ���� �	������ ����. 


 �������� 1952 0��� '�����	� #���)	��� �"���� ���������� 

���������� � �$/��� ��	��� �������� 7���$����� ����� (# !!!�. 


 ����� 1952 
������ 
������	� !��	, ������ ��� 

�����������	���� �������� �� ����$������ �������� '*+ 

�"���� ���������� ���������� � ��� -� ��	��� � ���� 

«���������-����$����� ��������� �������� �������». %�� ��� ���	� 

���� �� ��������� ��� �����	��� ���������"��� ����$����. !������ 

��������, $�� �����$����� ��������� ������ 	 ��������	�� �������� �� 

 ���� �� �������	��. 


 ����� 1952 ��� >��� 2	��	�$ !������, �����������	���� 

������ ����$������ �������� '*+, �"���� ���������� ���������� 

� ���� «���������-����$����� ���������  ����	��� �����». 

,���	������� �  ���� ������ ��� 	������� �������� ���� #.2. 

����	�� �� ���������-����$������ ��������� ����	�������	. 

%�� ����� ���� ����	�� ������)�� �������	��� �� ����������� 

�������	��� ��������� �����$����� 	�"���	. !������ �������, $�� 	�� 

����� �� ���������� ����� �� 1955 ��� ���	����� ��	��)���� 

��������, ��������� ��� �$��� 	������ ������. 


 1955 ���� ��� ���	���� !����� (# !!!� �� ������� ��������	��� 

������  ������. &������ ��������� ����$����� ��� ��������� 1-5 ���� 

1955 ���. 4��� ���$���� 4 ����� 
.1. ����	�� � ���� «8����	�� 

������� ����$���� � 	��������������� �������», #.(. 4� «8����	�� 

����$���� � 	����� ���	��� �������$����� �����», '.(. ����������� 	 

��	�����	� � 
.8. ,����	�� � 0.
 4����� «!������������ � ���	����� 

������������-	������	�������� ������ ��� ��������» � !.:. 



�)�-����� «#�������� ������������� ������� � �������� �������)�� 

���������-����$����� ������ (�����	��� ���� � ��������� ���)». 

%�� ���� �$��� �������� ����"���� �� ���������� ����� 	 !!!�. 

!������ ��������, $�� 	�� ������	������ 	 ������ ������� ���� 

	�������� 	 2�������� 7���$����� ����� (# !!!� � 7�����-����$����� 

��������� ����� 1.:. ����	. ��������� (# !!!� ��=�	�� ����������� 

#.(. 4� � ����)�� ����	����	� � ����"� 	 ���	������  ��� ������. 


.(. ����	
[19] 	 �	�/� ������ ����, $�� �����	�� ����$���� ����)�� 

 ������ � 	��������������� 	�"���	 ������	���� ������� 	 �	�� 

����)�����. 
�-���	��,  �� 	-�� ��� 	����� ���������� �������	 

(�������, ����� � �.�.), �������$����� ��� ��������	��� 	 ����	��� 

�����	�� ����$���� ����� 	������ ���	�����. 
�-	�����, 	 �	��� � 

��	����� �����	����	 ������  ������, ���	������ 	����-����� 

��������	�� ��"��� ����$���� ������� ����$���� ��� ����$���� 

���������� 	�"���	. ��������� ��� ������� ���������� �������	 

��-�� ���	����� � -������� ��������� �	����	 ����$����� ������, 

������� ����	��� ��� 	 ����	���, �����	������ ��������� (��������� 

«	���������»), ���	����� �����"�������, �����)���� ������������� 

	�� � �.�. 

,����������� ���������� ��������	 ��� �����	�� ���������"�� 

����$���� � 	��������������� 	�"���	 �	������, ���-�� 	����, ����)�� 

����� �������, ������� $��� ������)�� $���� ����$����� ���	, 

�������"���� � ��������, ��-�� ����� �������� �	����	 �������. ����� 

����, 	�� ������ 	  ��� ���$�� �������� 	 ����������	���� ���, $�� 

��-�� ��"���	���� ����	���� � �������� ��������� ��������	. 


 ������ ���������� �������� ���������� � �)�	���, �������� 

���	��������, ��������� ������������ ���������, ��������� 	 

��������	�� �������� 	�����. 

�������� ���������� � �)�	��� ���������� � ������� ���� �����, 

�������������� � ������ ���������� �������. 



,���� �� ���	�� �������	���� �������	 �"/ 	 1948 ���� ��� 

���� �����. 4��� �����	����, $�� ����$/���� ���� �����, �$��� � ���� 

20 .·106 �������, ������/� ���������� 	 	��������$�� ���������, $�� ��-�� 

��=������ ���, $�� �������� ���� �����, 	 ��������� ����$����, 

����������� ��-�� ����� 	��	� 	������"��� ����$������ �	����� 	 

����)��� ���������	����� �����. ������� �)�	��� ������ ����	���� 

� ��������� �����$����� �	����	 ���� �����. ��� ����$���� ����$��� 

������	 �������������� γ-��$�� 60Co, ��������  ��������� ��� ?-

����$����� ���� 	���� ��������� �������� ���������� � �����)���� 

������� ������������. 
 ���$� �������	���� ����$���� �������������� 

���	�"���� 	 	����� -�������. 

5��� ������, ����$���� ��������	 ��-�� ���	����� ��� ��������	 

����$��� ������������ ��������� � ��������� ��������	 

�����	�����-���� ������, �� �� ������� �)�	���  �	�	������ 

�	���$���� ������������� 	��,  ������� ���������� – �����)����. 8�� 

�-���� ��� ��������	 ��-�� �����, ���� ��  ��� �	�� ��������	 

�	������ ��������"�� � 	 ���	�� �$�����  �� ������������ ����$����� 

���������� ������ �������. 8�� ��������	, ����"�� �������� 

���������, �������� ������� �)�	���,  ��� ��������	 � ��	��	�/���� 

���������� - ������� ����������. 

��� �����	�� ����$���� � �������� ��������� ���������������� 

 ������ �� �	���� 	 ��������, � ���������� ����$����� �	���� ���������� 

�� «����� �����». ��������"�� �������� ����$���� 	 ������� 

�����		)���� ���  ��� ������	 � 	����-�� 	����-�/���� �������. 
 

�������� ����$���� ��������	 	���� ��������� ��������� ����$���	� 

���������� ��������	. 
 ���	�� ��� ��������� �� �����	�� ������ 

������� (������� �����), �� � ����	��, �������, 	 ���$� 

����������������� – ������� ������������ ����� � ����, ���������, 

��-	�������, � �$/� ��������� ������. ;�� 	�)� 	���� ���������� 

��������	, ��� ����)� ���������� �	����	 ����	����	��"�� ��������	. 



,�"������� ����	�� �����, ���� �� 	������ 	 ���$� ���� �����, 

�$�	����, ��-�� ���	����� � �����	��� �	����� �	���� ��� � �)�	��� 

������� ��-�� �����. 

���������, ����$����� 	 ����� �� ����������� 	���� ���������� 

��������	, �����	��, $�� 	 ���$� ������$�� ����������� ����$���� 

���$���� ������� ����)���� ����������� ������ ��-�� ���� ��� 

���������� ������� 	 ���������� ��������.  

2������	��� ��������� ��������$����� ��������� ��������� 

���������� 	�"���	 ��� ����$���� ������, $�� ���� ��������$����� 

��������, �� ���� �����, ������, ��������� ��������, ���������� 

����	���� � ����	����������, ��������� ��������� 	 ������� 

���������. ��� ������$�� ����)�� ���� ���������� ������ ������� 

��������$������ ������� 	 ������� ���������. ������ ������� 

��������.  

2�������� ������������ ��������� �������	�� ������� ���������� 

�������������. ��� ����$���� 	 	����� � 	 ��������	�� 	����� ����$�� 

��"���	���� ����$��� ���������, �� �� 	 ��������� ���$� ������� 

����-����� 	 ��������� ����	��������� ��������� ������ ���������. 
 

���$� ����	 �	��� !–#, ��� 	������ ��-�� ������ ������� �� ����� 

������. ������ ����� �����������	��, $�� ����� ���	����� � �)�	��� 

� �	���$���� ��	��	�/������. ,���� 	����� 	������� ������, 

���	���"�� � �����	��� �	����� �	���. 
 ���$� ����	 �������� #2 

��-� 	����-�� 	�������	���� �	����� �	����. ��� ����$���� ���� ����� 

� 	������ ����� � 	��������� ��	��	�����, �����	���� «�)�	��» � 

�	����� �	����, ���������� �������� ���������. ���  ��� ��������� 

�����������, ������������,  ������ � 	 ����)�� ����$���	� 

������������� ������.  

#.(. 4�[20] 	 �	��� ������ � ���� «8����	�� ����$���� � 	����� 

���	��� �������$����� �����» ���	�� ����� ���� 	  ��� ������ 	 

2�������� 7���$����� ����� (# !!!�. ��� ������$�� ���������� 



����$���� ������, ������"� �� 	����� ���	���	 �������$����� �����, 

�������� 	 ���������� ���������, ������� ������������ ��$������ 	��� 

�������"�� ������. %�� ��������� ������������� 	 ����)���� 

����������	, �����"���� 	 ���	���, �����	������ ���������� 

�����������,  	 ����)����� ���������� ��������	 – ���� 	��������� 

�����$�� ����� � ���������� ���������, ���� ������ �����"����� 

���	��������. &�	� ������	 # � ,#, ������"���� ��� �������� 

	���, ���	��/���� 	�"���	�� 	  �	�	������� ����$���	� ��� ���$�� 

�������	�� ������"���� ������������ ��������	 #2 � #2,2 ���	���� � 

	�������� �����$�� ����� �� ����$���� �������. 0��� -� ���	��/���� 

	�"���	� ��	��	�� ������"���	���� ,# (	������	�����) ��� ���� # 

(����������), �� 	������"���� �� �����-�� ����	����	���� ������� 

	������ ��� ��������. 

%�� ��� ���$� ���������� � ������� ���������-����$������ 

��	������ 	����� ���	���	 ����� -����, ��������� ���� � ����� 

�����. 
 ����� ����-��� ��������� �������	���, ���	���	)���� � 

��������� ���� 	 2�������� 7���$����� ����� (# !!!� ��� ��"�� 

����	����	�� #.(. 4�, �.2. 8���� � 
.'. '��	���	�����. 

%��������������� ��������	, ����$���� � ������ ���� ������ 	 

«!������� ���� �� ���������� �����». 

,�������� ����� �	��	�������� -���� 	 ������ ���	��� ��� 

����$���� ���	����� 	������ �������	����� ������ ����, �� �� 	�� 

	������ ��-�� ���� �$���� ��)/�����. 
 �	��� �  ��� 	 ���������, 

����	������ #.(. 4�, ���� ��������	�� ��	�� ������ ��� �������	���. 

4�� ������� ����� ��������� ������������-	������	��������� 

�������� ������� 	� 	���� �����	�� ����$����, ������� ���	���� ������� 

� �������"��� 	 ��� ���	�"������, �� �����"� ����$����. 
 ���$� 

������� Fe2+/Fe3+ ���� ������ ���/� ��	����� � ���������� 

������$������ ���	����, $�� ����	��	�"���� ��� ����$���� ������ 

���	���	 FeSO4 ��$���� �������� �	���� �����$���� ������ �� 



����	��	�"����� ������)���� ����������� ����	 Fe3+ � Fe2+. 

2�������� ������������-	������	��������� �������� ������� 	� 	���� 

� ����� ����$���� ������, $�� ���������� ��������� ����	��	���� 

��� �����	�� ����$���� � ��� �# > 2, �� ���)���� ��� ��� �����"����. 
 

�������	�� ����$����, ���������� ��������� ��������� ������ ��� �# > 

2. 

8�� �������	��� ���	�������� ���������� �����, ���������� 	 

��������� � ����	���� � ��������	��� 	 �$���	� ��������$����� 

������� ��� ���������� �������, $���� ������� �������� ����$���� 	 

�$����. 
����-����� ���	������ ����� ��������� ��� ����$��� 

����������� ���� � ����� ������� ���	�� � �����	 �� 	 ������� 

�$���� ��� ����������� ��� ����	 ��"���	���� �����$�� ���$���� 

�������� ��������	. 4��� �����	����, $�� 	 ���	���, �����-"�� Fe2+ � 

������ ��� ������� ������� ��� �# ~1, ����	�������� ���"����� 

	�������� � ������� 	 ��������  ���� ��, ��� �����	�� ����$���� 

	��������� ������ 	������ � 	������, �	���"�� �� ����������� Fe2+ 	 

�������� ���	���. 2� ���	��, ����	�������� ���"������ �����, ��-� 

	��������� ������ 	������ � 	������, ��������� ����)��, $�� ��� 

���"���� 	��������. #� 	 ���, �� 	 ������ ���$� �����$� ����� �� 

	���������.  

0��� ���	�� ����	�������� ���"�� ����������, �� ��������� 

�����"����  ���� �� � 	������ ~ 4 �������� / 100  
 � ����	����	��"�� 

��������� Fe2+ 	 Fe3+ � 	������ ~ 16. ,���	������� 	��������� 	������ � 

	������ ~ 0,4 �������� / 100  
. ����� �	��)���� ��������� �$���� 

	��������� �����$� �����. %�� �	���� � ���, $�� 	�$�� 	��������� #2, 

����	����	��"�� �����	��� #2,2, ������	������ ����� Fe3+ � 

���	���"�� � 	�������� ,2. 
 �������	�� �������� ����� ��������� 

����)�� $��� �	��	�������� -���� 	 ������� ����	��	���� ���������, 

����	����	��"�� ���$�� 	 ���	��� ����	 Fe2+, Fe3+ � #2,2 	 ���������� 

������������. 
 ���������� ��������� �� ���	�� 	��������� �����$� 



����� � 	������, � ������� ����)��, $�� 	���� 	�������� 	������ 	 

�$����� ����� ����$���� ��� ��������� Fe2+. 

��� �������	��� ���	���	 Fe2+, ���"����� 	�������� ��� �# ~ 2 

������, $�� 	 ����$�� �� ����� ������ ���	���	, 	 ���������� 

��������� 	 ���	��� ������� ���	�������� ��� �����	�� ����$���� �� 

���������; �� -� �� ��� ��� 	 $����� 	���, ���"����� 	��������, 

������� 	���������	�� ������������ ��������	 #2 � #2,2 � ������� 

,# � #. 
 ����� ���$� ������������-	������	������� ���������� 

������� ������	��� 	������� ������)����� ������������ Fe2+ � Fe3+ � 

����������� #2 � #2,2. ��� ���� ������)���� #2,2 	�����	��	���� � 

�$/� ������ 

# + #2,2 @ #2, + ,#, 

 �� �������� ������$���� � 	��������� ,2. 


 �$���	� ���� ��-�� ������ � ����$����, $�� 	�� ���������-

����$����� ��������, ��������� 	 ���	������ ���	��� ����� -����, 

������ �	�/ ��=������� � ����	� ������, 	��	���� �������������� � 

	������	��������� �����������, 	������"��� ��� �������� 	���.  

2������	��� ������� 	����� ���	���	 ��������� ���� ������, $�� 

�������� ���� �	������ �������� ����, 	 ���	��� �������� ���������� 

���������, ���	���"�� � ��$��������� 	�������� ���������� 

��������	. 
 -����� ��� ��������� �����	��� I2 � #2,2. 

,���	������� � ����������� 	 -����� ��� �� ����$����� ���	�� � 

����� �$� 	�������� � ���������� ��������� ��. %��� �� �	������ 

�����$�� ������, ���  ��� 	���� �����	��� �����$�� ����� �� �	���� �� 

������� ��, ���"�"��� ���	��. 

!���, ����������"���� ������"���	����� ��	��� �������� 

	������ ����� �� ����	, 	 �������	����, � ������� ������	� #.(. 4�, 

���� ������	���� ������� �����. 4��� �������	�� �����	��� NO2
- � 

#2,2 	 �	�������� �� ����������� NaNO3 , �� �# ���	�� � ������� ��, 

���"�"��� ���	��. 4��� �����	����, $�� 	���� #2,2 ��� 	��� ����	��� 



��������� � 	������ NO2
-. %�� ������)���� 	�����	 ��-�� ��=������ ���, 

$�� ��� NO3
- 	�����	��	���� ������� 	�������� �� ������ 

NO3
– + # @ NO2 + ,#

–, 

 ������ ������� �������� 	������.  

(	��� ����� #.(. 4� ���)� � ����$����, $�� ����$����� 

��������� ����� ��)���� ���������-����$����� ��$, 	���� 

��������� � ��� ��"�� 	������	 ��	������ �������$����� ����� 	 	����� 

���	��� ��� �������, �	������ �  ����������� ���������, � 

�����	����� ���������� ����������� ���������� �� �� ��������.  

'���� (������	�$ ��������� ���$��� �����, ������� ���� ��	��� 

«!������������ � ���	����� ������������� ������ ��� ��������». 

'.(. ��������� �$��� $��, �� � 	 ������ ����$����� ��������, 

������ ��-��� ������ ��� �����	�� ���������"�� ����$���� �������� 

� ����$��� – 	������. 2 �� ���� ��� $/����� �������� �	����� 

������������� ��-��� ������ � ���	����� 	������ ������ ������ 

�������� � ����� ��� �������� ���������-����$����� ��������	. �� 

������ 	��� �����, ���������-���������� �����	����� 	 

���������� ����� ����� �	������ �	������� ������, ��������� 

�������� � �	������� ����, 	������"�� ��� ����� �������, 

��������	���� ��� �����	�� ������� ����$����. (	��� ������, $�� ��� 

�����	�� ����$���� ����$���	� 	������"�� 	����-�/���� ������� 

��$������� ���	�)�� ����$���	� ��������	����,  �� ���� 	����� � 

	����-����� �$����  ��� ������� 	 ���������-����$����� ������� 

$���	�$��� 	-��. ���$�� ����, $�� 	����-�/���� �������� ������� 

��� �������	����� «��	�������» ����$����, ��-	�������, 	 ���, $��, 

������� � �	������� ���� � ������,  �� �������� ����	���� 

	���� ���������� � ������� �������� 	������������ � �����	���� 

�������� ��������. ,��$��  ������ 	����-����� ��)� � ������� 

���	�)��  ������ �	��� 	 ��������, � �����		)���� ������ �� 

����$�� ������$���� ������ ������������� ������$�����  ������ ��� 



����, $���� ������ �������� � ��$�������� ���������, ��������	��"�� 

��������� ������� ������. 


 ����	��������� ����� 	��� ����	��� 	������ ������ ���$���� 

����	�� ��������� ������ � �$����� 	����-�/���� ������� 	���.  

8�� 	�	��$���� 	����-�/���� ������� 	 ���������-����$����� 

������, 	�������, �� ������ '.(. ���������, ������$�� 1) ������� 

����������� ���	��/����� 	�"���	, ������$�	�"�� 	����-����� 

	����$� �������-�	�"�� 	����-�/���� �������� � ����/��� �� ������, � 

2) ������$���� ������$��� ���������� ����������� �������, 

�������"�� � 	����-�/���� ���������. 

8�� ������ �������"�� ������ �� �	�������� ����� � ������� 

���������� ����� ������	����� � 	������	�������� ����������� 

�������� 	������ � �� ������������� ����������� �	������� ������	 

���������.  

'���� (������	�$ ��������� ����)�� $���� ���������, 

���	�"/���� ��������� Fe2+ 	 ����$��� ����	���, 	 $������� 	������ 

�����������. 8����	�������, ��� 	�������� ����������� ����� � 

��������� �	���$���� ����������� -���� ��-�� ��$������� ��	����� 

	���� ��������� Fe2+ 
��������  �� ����� ���	����� 	 «!������� ���� �� 

���������� �����» (1955 �.). ��������-�������  ��� ������ ���� �� 

������	����, �� ��� �� ��=������ ���������	 ����������� ������ 	�����	 

~ 60  �	�	�����	 � 100  
. %��� ������ ���/��� ������	�� ��� 

��������� ������� � -���� 	 )������ �������, ��� ����	�� ���	�)���� 

��	������� ���	��. ����� ����, ���� ����� ������� ������ (�����, 

������, ��������) ��$�� �� ����	���� � 	���$��� 	�����	. 

��	�)���� ����������� 	  ��� �����, ��-	�������, �������� 

�	���$�	�� ��������� ����������� ����� #2,, $�� 	 ������ 	������ 

�-� ��� 	������, �����-"���� 	 	����-�/���� �������� 	���. 5��� 

������, ��"�� ����$���	� 	�	��$/���� 	 ������ ���������"�� � 

	����-�/���� ������� 	��� �������� 16 � 100  
 �����"/����  ������. 



��� �������	��� 	�������	�� ����$���� � 	����� ���	��� ����� 

����� �����	��� ������ �����. &	���� �� ����	�� ���	������ 

 �����������	. 5� ���� �����	����, $�� 	���� ������ ����	���� ����� 

1,9 ������� � 10  
. ��� ��������� �# 	 ���	��� 	 )������ ������� 

�$����� 	���� �� ����������. ��������	�� �������� 	  ��� ������ �� 

��������	��� 	������	�����. 0��� ��� ��������� ������� ������ 

(��������� ������) 	 ���	�� 		���� 	�"���	, �	���"����� ����)��� 

��������� ������	 ��, $�� �������� �����-/��� ������ 

	������	����� ����� � ����	�������� ���������� ���	������� 

	�"���	, ������� �������. ��� ��	�)���� ���������� ��� ����$���� 

	����-�� 	�	��$���� 	����-�/���� ������� 	��� � ��� 		������ 

���������� ���	��.  

5��� ������, 	�������� 	�����	 ��-�� ���� �	���� � �$����� �� 

����	 	������, �� � �	������� ����������	, ������"���� � �$/� 

���� ��������	���� � 	����-�/���� ������� 	���. !����-/���� 

������ � �$����� �������� ������$�	�� ����� ����)�� 	����� 

��������� �����$����� ����������. ,���� �� ����$����� ������ 

��������� 	��� ��	������ � 0.
. 4����� ���� ��������� ������ 	 	����� 

���	���. 
 �$���	� ��������	 ��������� ������ ���� �����-��� ����� 

� �������.  


 ��������	�� �������� 	����  ��� ��������	 	������ ����� $�� 	 �	 

�� � ����	��� ��$�� �	� �������� � 100  
. 4��� �����	����, $�� 

����� #2, �� �������� �������� ������. #�����)�� 	���� ����� ��� 

����$�� ��� ���	������ ��	������� ������ ��������� ������ � ���� 

�������� -����. 
 ���� ������ ����� 	 ��������	�� Fe2+, 	���� ����� 

�	�� 6 �������/100  
. �� ���� ������	��� Fe2+ � ��������� Fe3+ 

����	���� �	��� 4 �������/100  
. 
 ������ ������ ����� ���� Fe2+ 

����)�� ����������� � �������� 	 ������� � ,# � #2,, � 	���� ����� 

����. 



4���	� ���� 	 �������,  ���������� � 	 �������	�� ������ 	��/� ���� 

�����$�� �����$����� ����	������� � ������, ��� �������� 

������� ���� �����-��� �����	��� ��������	 � ���������.  

#������, 	 ���	����� ������	�� ������ 	 ��������	�� �������� 

	����� ��������� �������� � 	������ 6 �������/100  
 � ������� (7-8 

�������/100  
). 
����� ��������	 ��������� ���	������ �������	��� 

�����, �������"�� ����� ������� � 100  
, �������	��, �	������ 

������	��� ������ ������. 

(	��� ����� ���)�� � 	�	���, $�� �����-/���� ������, �������	��, 

�������� � 	 �������$����� �������. 8�����)�� ���$���� 	����� � 

�����-/���� �������, ������������� � ���	����� ��� ��� ���� 

��������	 ��-�� ���	���� � ���������� ��������� 	 �����$����� � 

�������$����� ����)����. 


 ������ !.: �)�-������ «#�������� ������������� ������� � 

�������� �������)�� ���������-����$����� ������ (�����	��� ���� 

� ��������� ���)» ���	������ ��������� �����, ������"���� � �	�� 

������� � �$����� ������� �������. 2������	���� �����	��� ���� � 

��������� ��� ��� �����	��� <-����$���� 60
!� �  ��������	 �  ������� 	 

��������� �����  
. #������� � �����$������� ����� ��� ���	����� 

�������������	�� ��������� 	������"�� 	������. � ���� 	������ 

���������, 	 ���	�� �$�����, 	���$��� 	�����	, �����/���� � �����"/���� 

 ������,  ��-� ��$���� ������ ��  ������ $����. 
 ����� ���$���� 

������ 	 ���	�� � -����� ���. ������������, $�� ����� ��������� 

�-�-����� ���	 ���-� �����)��� ����$��� ������, �	������ � 

	���������	��� ���� � ������� ���. (	��� ��	������ � 2.(. 

'������	�� � 2.(. 4����	��
[23] ��� ����$���� -������ �������� � 

-����� ������ ���-�������� ����	 1 : 1  ��������� 240 � 
 �����-���, 

$�� � 100  
 �����"/����  ������ ��������� 15 ������� ����. %��� 	���� 

���	�)�� ���$��� 	����� ���������-����$����� ������. 
���� 

������	 ��� ��$������� ��-� � ����	���� 1,5 ������� � 100  
. 



���	����� �������� ����� �� ����	���� ������ � ������ 

�����	��� ����. +����	����� 	���$�� 	���� � 100  
 ����	�� � 

��, $�� ��	���� 	 ������ �����	��� ���� ��� �����	�� ���������"��� 

����$���� �	������ �������� 	����-����� � ������"�� � ���� ��������.  

��� ���������, ������� � ��������� �������� �������� (12,3 
), �� 

��������� ��$��������� ��������� �����	��� ����. 8���� �� 

�������� �����	��� ���� ����	�� � ��, $�� ��� ���� ������������, 

�����	��� � ���� ���� ���$������� ��	����� ���	��� ������.  

2������	��� ������� ��������� ��� ������, $�� �$�� ������ 

��������� ��� �	���� � ���	������ ����	 N2
+. &�$�������� ��������� 

������ ��-�� ������	��� � �����	���� ����	 N+,  ��-� � 

�����	���� 	����-�/���� ����	 N2
+. (	��� ����$��, $�� �������� 

������ �����	��� ���� � ��������� ��� �������������� 

�������	����� ����$����. ,���� 	 �� 	���� �� ������ ��������� ���, 

��-	�������, 	 ����)�� ������� �	��� � ��������� ���,  	 ������ 

�����	��� ���� ���������"��� �	������ �������� 	����-����� 

��������. %�� ������������	�, 	�����, � ������	��	�� ������������ 

����)�� 	���� ���� 	 ���������� �������.  

�� �-� ���� ����� ����, !����� (# !!!� �� ������� 

��������	��� ������  ������ �������� 1-5 ���� 1955 �. !��������� 

������ ���� ��������	�� �$��� ������ 	 1955 �. 
  ��� -� ���� ��� 

��������	� «!������ ���� �� ���������� �����», �� ������� ���)�. 

� ��$�� ������� ��� ������� 25/VΙΙ 1955 �.,  ����� !����� ��������� 

���-�. %�� ��-�� ����$��� �� ����������� ������. 
� ������ ������ 

������� ������ � «!������ ���� �� ���������� �����» [24]. 

%�� ���	����� ����-��� ������� ������� 	 ������$�� �-��� �����. 

�����, 	���$/���� 	 �������, ��������� � �	�� ����	��� ������ 

�������	���: ���	�"���� 	 	����� ���	��� � ���	�"���� 	 

�����$����� 	�"���	. 
 ����������� ������ ������	���� ����$��� 

��$��� ���	�����.  




 $��� Ι ������	���� �����, 	 ������� ���������� �����	�� 

����$���� � 	��� � 	����� ���	��� (�.2. 8����
[12–25], 
.2. 


�����	�����
[26–29], 
.2 '��	���	�����, #.(. 4�, 0.
. ���	����

[30, 32], '.(. 

��������� � ����.[31–35]), �����	�� ��������	����� ����$���� � 

����������� ������ (0.'. #���)	��� � #.(. 4�[17–18]).  


 $��� ΙΙ ������	���� �����, 	 ������� ���������� �����	�� 

����$���� � ����	�������� �����$����� 	�"���	, �������� � ����� 

�����$����� 	�"���	. 


 ������ #.(. 4�[13–16] � #.2. ����	, >.2. !������, 
.
. !��	�� 

�������	���� ��������� ����	�������� �����$����� 	�"���	 

(����	�������,  ����	�� �����, ������� ������) ��� �����	��� 

��������	����� ����$���� 	 ��������	�� ��������. 
 ����� 5.!. 

#�������� � ..!. 4�������
[36] - ���������������� �����"/���� 

 ������ ��� ���������� ������������. 
 ����� 
.1. ����	, #.(. 

!��	�����	�� � 4.2. &	���	[37–39] - ����$����� ��������� 	 ���������� 

	�"���	�, �������	���� ������� ������������ �������	, � �������� 

���������$���� ��������$����� ��������	 ��� �����	�� � ��� ������� 

����$����. 
 ����� #.2. 5��������, !.0. ��������	, '.
. 5�������	[40] 

��������� �������� � ���������� �����������	����� ����	�������	 

��� �����	���  ��������	 ����$���  ������. &���� -� ���� ������	���� 

����� (.
. &���� � �� �����	�� �������	��� ����$���� � !!l4 	 

����� !2!l6, !!l4 + CBr4 � �����	�� <-����$���� � ����� NH3 + !6H6 � !!l4 

+ !6H6. 

,�	����	����� ��������� ������� ��� #���� (������	� 4�. 

 

I '�-�������� ����������� �� ������� ��������	��� ������ 

 ������ 

���	� ��-�������� ����������� �� ������� ��������	��� ������ 

 ������, ���	���	)��� 	 ����	� �� ��)���� ,,#, ���������� 	 1955 

����. 8����� !�	������ �������� �� �������	��� 	 ������ ��������, 



����� � ���������� ��-������ ��������	�� 	 '���	� ���������	�� (# 

!!!� 	 1955 ����. ����� 	 ������ ���������� ����� ���� 

������	���� ����� �������: �.2. 8���� � 4.
. %�)��� � ���� 

«������� 	��� 	 ��������	�� H2 � ,2 ��� �����	��� ����$���� ������, 

�������	 ������� � ��������	����� ����$����», 
.2. 
�����	����� 

«���������-����$����� �������� 	 �������$����� �������» � #.(. 4� 

«��������$����� ��������� �����$����� ����������».  

8���� �.2. 8���� ��� �	��� � ���, $�� ������� 	��� �	������ 

��-��������� ��������� ��� ����� ������ �������	, �������� 

��-���	�����. !�������  ���� ������� ��"���	���� �	���� �� 

����������� ���	��/���� 	 	��� H2, ,2 � ��������, �� ���������� � 

������ ������	. ���� ���	������, �$��� � 1950 ���, � ��-���	����� 

������� (������ #�� !!!�. 2������	���� ��������� � ����� H2 � ,2 

	 ����$��� ����	��� � ��������� �����$�� ����� 	 ����$��� ����	���. 

5�-� ���� ���	����� ���$���� 	������ ����$��� ���	�� � ������� 

	��� (������� �������, ����	 -����, ����, ����� � �����). ! ����� 

�������	��� ������� ������� 	��� 	 ��������	�� H2 � ,2 ���	������� 

 ����������� � ��������	���� ��������	����� ����$����. 

2������	��� ������� 	��� – ���������� 	 �����"�� ������� 

	��	��� �����)���� � ������� �������� �����	��� D2 + ½,2 � ������� 

��"����� � ������ ��"�� ��"����� ������;  �� ������	���� ���������� 

������� ������ � ������ ����������� D2 � ,2 	 ����������"�� 	���. 

������, $�� ��	�)���� ���������� � 200° ��$������� ���-�� 

���������� �	����� H2 � ,2 ��� �������� 	���, ��������� ��� 

�����	�� ����$���� ������, ���� �������	 �������. 
���$��� ���������� 

�	����� � �������� ������� 	 ��������	�� ����$��� ����$���	 H2 � ,2 

������	���� �����$����� �������. 

2������	��� ������� ������� 	 	����� ���	��� ,2 ��� �����	��� 

��������	���� ��$�� ���	����� �����	���, $�� ���������� �	����� H2 � 

������ ����������� ���	��/����� ,2 ��$� ���/� �������, ���� 



�������� $���� ������� � ���� ����. 
�	����� ��	����� ��� ��$/� 

���������� �	����� H2 	 ��������	�� ,2 	 ������ �������� �	�������� 

����������� �	����� H2 �� ����������� ,2. 

������, $�� 	 "���$��� ���	��� ���������� ��������� ������� 

����$���	 ������������ ����������. 


.2. 
�����	����
[44] 	 �	�/� ������ «���������-����$����� �������� 

	 �������$����� �������» ���������  ����������$����� �����	�� 

���������"�� ����$���� � ������������� ���������-����$����� 

������.  


 �	��� �  ��� ���� ���$���  ����������$����� ��������. 

!�"���	����� ������� ������	���� �������� 	���������� �������� � 

�$/� 	������	�������� ����������	 ������� 	���. 2��$���� ��	������ 

������	���  ������� 	 	����� ���	��� ������ ������� (����	�������� 

�����������-�����), ����$���� <-����$����� 60
!�. ��� ����$���� 

������� ������� 	���������� ��������, $�� �	������ 

 ��������������� ����������	�� ���	������ 	 �������� ������� 	��� 

����	 	������ � ������$�� ������� 	������� -���� � � 	������ 

	������	��������  ����������$����� ���	������. 
 ������ ���	������ 

����� �� �	�������� ���������"��� ��� �� ��������  ������� ��� 

�����	�� <-����$����. 

���	��/���� 
.2. 
�����	���� � ����������� �������	��� �����	�� <-

����$���� � ������������-	������	�������� ������� (������ � 

�������� �����, ������� ����, �������� ����), ����"�� 	������ 

������������� ��������, ������, $�� ��� �����	�� <-����$���� 

���������� ��	�� ������������-	������	��������� �	��	���� 	 ������� 

	������	�������� ����. ��� ���������� 	�������	�� ����$���� 	�� 

��������� ���� ��������� 	 	������	��������, �.�. �� ����	��	���� 

�	��	���� ��-�� ����� ������������-	������	�������� �������� � 

��������� ������� 	���. 
� 	��� ���$����� ������� 	������	����� 

��/� � �$/� ����	 #, ������"���� 	 �������� ������� 	���.  



%����������$����� ����� �������	��� ��� ��������	� ��� 	�������� 

������� ���������-����$����� ���	�"���� � �$����� 

������������� ����������	 ������� 	���. '������, ��	�$�"�� 

�����	���� �������	���  ����������$����� �������� ����������� 

���������� �������, �	������ �������, ����)� ���������"�� ��������, 

���������"�� ������� �������� �������� � ���� ���������"�� 

	������. 
 �������	�� �������� ���� ������� ����������, ��	�$�"�� 

�������� �������� ������������� ���������� ������� �  ��� 

 �������� � ������� ����)� ����	 ��������� ���)� 	���������� 

 �������. 2���  ����������$����� ������������� ��������� � 

	����� ���	���, ���"����� ����������. 

������	��  ������� 	 ���	��� ������� ��� "���$�, ���"����� 

����������, ��� 	�������	�� � ������� <-����$���� 60
!o ���������� 

�����$�	�� ��������, �������� � 1 	���� ����-�������� 	���������� 	 

��� -� ���	���. 


  ��� ���$� (���$�� ,2 	 �������)  ����������$���� ���	���� 

��������� ������� 	���, �������"��� ����������� ��������, ����� 

�� ������ ������ ,# � �������� 	������, �� � ������ #,2, 

������"���� 	 ��������� ��	� ������������ ���������� �������� 

	������. (����� ���������� �t- ������� ���	���� � ����)���� #2,2 

�� ,2 � �	�� #+. 

*���������� ������������� �������	������� ��������� ��� 

�����	�� ����$���� 	������  ������ � �������	������ ��� ������ 

������	 (ZnO, CuO, Fe2O3, Al2O3 � ��.), ������� �����  ������	�� 

�����������	��  ������ ������ 	  ����������  ������, 

	����-��"�� ����$����� �������. 4��� �������	�� ���������-

����$����� �������� ������������ ������������� ������ ���� 

�����	��� �������� 	������ ��� �����	�� <-����$���� 60
!� � 	����� 

���	���, ���"����� ����������, � ������������ ������� ���� 

�����������	���� #2,2 	 ��������	�� ������	 -���� ��� �����	�� <-



����$����. �������"�� �������� �������� ������ 	 «!������� ���� �� 

���������� �����». 

(	��� (
.2. 
�����	����) ���)�� � 	�	���, $�� 	 ��������	�� 

������������ ��������������	 ��� ������������� ������ �������� � 

���������� �������, ������"��  ������ ������ �������	  �������	���� 

��� 	����-����� ����$����� ������, � ���	������ 	����-����� ���	������ 

���������-����$����� ������ $����  ������	��� 	����-����� 

����$�����  ��������	 �������	������	, ������"��  ������ ���������� 

 �������	����.  


 ������ #.(. 4� ���� ���������� 	������ ���������-����$������ 

��������� ����	�������� �����$����� ���������� 	 ��������	�� 

������������� ��������. ����� ����, ����-���� 	����-����� ��������� 

�����$����� ���������� 	 	����� ���	���,  ��-� 	 	����� ���	���, 

�����-"�� �������$����� ����������, 	 $������� ���� ���������� 

	���������.  

��������� ���������� ��������� ����	�������	, �������� �������, 

 ����	��� ����� 	 ��������	�� ������������� �������� ������ 	 

«!������� ���� �� ���������� �����»[13–16]. �������	��� ������� 

�����	��� ��������	 ���������. 4�� ���� �	��� ������������� 

���� ������� � 	���������	�� ,2 � 	����-�/����� ��������� ��� 

����	 ��� 	������. 

4���� �������� �������	��� ��������	 ����������� ��������� 

�����$����� ����������, ���	���	)���� ���� 	 ��$���� ������ ���, 

������ 	 [46, 47]. 

2������	��� ���������, ���������"�� 	 	������������� 	 

��������	�� ������������� ��������, ��� �����	��� ���������"��� 

����$���� ���� ���	����� 
.1. ����	�� � #.(. !��	�����	��
[37, 38]. 

(	���� ��������� ����� ���������� � ������������	�� �������	 

��� �������	��� ������ ��/��� ���� �����, ����$����� �������� 

 ��������� 	 	����� � � 	������. (���� ����� �����"���� �����, $��, 



����� � ���	���"����� ��� ����$���� 	 	����� �	������ �	����� � 

��	��	�/������� �����,  ��-� � ��������� �� ��������$������ 	 

������� ���������, ��� ����$���� � 	������ 	������� �����������, 

������������ �  ������ ������. ��������� ���������� ��	�)���� 

����������� �������, ���"���	��� �)�	��� «������������ ��������». 

,���	��� ������� �����	���  ��� ��������	 ��������� ��� -�, $�� � 	 

���$� ����������������� 	�������	, �.�. ������	��� �������������� 

������������� �������� � �	������� ������, 	������"�� ��� 

�����	��� ����$����, � ��������"��� ���	�"������ ���������� 

������	. ,���������� ���������  ��� ������ 	 �������� �	���� � 

�����$����� ���	�-������ �����������. 
 	����� ���	��� ��������� 

�����$����� 	�"���	 ��� �����	��� ����$���� ���������� 	 �������	�� 

�������� � �$/� ������	 ,#, 	������"�� 	 	��� 	����� � ����� # 	 

�������� �������� � 	����-�����. 
 ��������	�� �������� ���� #, 

	���������	�� � ��������� ,2, ��������������� 	 ������ #,2, 

������� �	������ ����)��� ������������ �  ������	�� 	���������	��� � 

�����$������ �������.  

2.(. ��������� � 0.
. 4�����[34, 35] ���$�� � ������� ������ 	 	����� 

����� �����	��� ����� 	 	����� ����� � 	 	����� ���	��� 	 ��������	�� 

�	��	�������� -����. ,�� ������, $�� 	 ��������	�� Fe2+ 	���� ����� 

	 ��������	�� �������� 	������� 	 2,7 ��, 	 �� 	���� �� 	 �������	�� 

�������� -����� ������� 	������ �� ����	��. 

��� ���$�� 	 �������� �������	��� ����� � ����	�� ���� ������� 

��������� �������� �����  ������	��. 
 ���	��� �������	��� ����� ��� 

�������	��� ���������� �������� ��������� �������� 	������, 

����������� � �����. 
 ����$�� �� ��������$������ ��������� ���	������ 

�������	��� ����� �� ��������� �����	��� �������� � 	������� 

	������, ������� ����������� ��	���� ������� ������� ��� ��������� 

���	������ �������	��� �����. 



'����� ������ ��� �����	��� ���������"��� ����$���� ����� ���� 

���	���� �� ������ � ����$���� ��������	 ���������. ,���$���� ������ 

�����$����� ���������� ���	���� � �����	��� ��	�� ��������	[42]. 5� 

(.
. &���� � ��	���� ������, $�� ��� �����	�� ����$���� � ����� 

-������ ���� � ��������, ��������� ����; ����$���� ������ 

$����/����������� ������� � �������� ���	���� � �����	��� 

���������������. 
 �	�� ������������ ����� ����� 	������� ��� 

����$���� ������ 	 ��������� ���� ��� � ������ ������� ��� 

�������� � 	����-�����,  ��-� 	����-�/���� ��������. �� ������ 

*.!. #������ � ..!. 4�������[36], ��� ����$���	������ �$/�  ������	, 

������"���� ��� ����$���� ������, ������ �����$�	���� 

������������ ������ ��� ��������	, ������� 	������� � �$/� ������� 

�����"����  ������ �-��� � ��������� 	 �����������,  ���������� 

�$���	�� �����$�  ������ 	����-����� ��������� ����� � ��������� 

�������� ������.  

���	������ 	 ������ ��������� ���	���� � 	�	���, $�� ��� 

�������"�� 	����� ��=����	 � ����	�� ��-�� ���$���	�� ���"���	��� 

��� �����	��� ���������"�� ����$���� ���� ��������, ������� ��� 

�������� ��� ������ ������� ������-���� ����$����� ���������� ������. 

 

I 
��������� !�	�"��� �� ���������� ����� 

��������� 1955 ��� ���	����� �$�� ����� �� ���������� 	 ����)�� 

$���� ����������� ��$��� ��������� � 	��)�� �$����� �	������. 

��������� ����� ���� 	����-�� 	 ����)�� $���� ��$��� -�����	 

(-���� ����$����� �����, ������ (������ ���, ����� 

 ��������������� � �������$����� ������, +����� �����, (����� 

 ������, .���$���� �����)��������, 4�������, ����� ��"�� ����� � 

������). 

,��������� ����$����� ��� !!!� � '���������	�� .���$����� 

�����)�������� 25-30 ��� 1957 �. 	 '���	� ���� ���	����� ���	�� 




��������� ��	�"��� �� ���������� �����. !������ ������	 ���	��� 


���������� ��	�"��� ��� ������� 	 ��$�� 24 �� 1958 �. 

,�	����	����� ��������� ��� #.(. 4�. 

!�	�"��� 	��	�� )������ ������� ��$��� ��"���	�������. 
 �/� 

�$��	�	�� 700 $���	��, ���� ���$���� 52 ����� �� 17 ���������. 

8����� ���������� � ������"�� ������: ���	�$��� ��� ��� ��������; 

�����	�� ����$���� � 	����� ���	��� �������$����� � �����$����� 

����������; ���������- ����������$����� ��������; �����	�� ����$���� 

� 	�"���	, �$��	��"�� 	 �������$����� �������� � � ������� 

�����$����� ������� � ��������. 
������ ���� �� -� ������� 

����$���� ����$����, �������	)���� ��� ���������-����$����� 

�������	���, � ������ 	������ ���������� �����. 


 ���	�� 
��������� ��	�"���
[48] ����� �$/��� �)�� ����� 

������� ���	��� �$���� 2. 8����$ �� 2������� ������� �������	��� 

����� 4���� �����$ (4�����, >����	��), ������� �� �	���� ����� � 

�	��� ����������	[49–50] 	������� � �	��� ������� � ���� «8����	�� 

�������	 ������  ������ (����� 0,7 ' 
) � 	����� ���	���. ���	�� 

����� �����-� �����, ���"���� ��������� �	��	�������� -���� 	 

��������� 7����, 	����� – ����-���� "	���	�� �������. 

I ���	��. «��������� ���� � ��	��
�����-���������� ���
�����». 
 

���	�� ������ ������	���� ���������, ����$����� ������� ���-

�������������, ����������� �������, ��$/��� ���� � �������	��� 

�������� � ������� 	 ���	�� ���. 
 ����� #.#. 5�������� � !.0. 

��������	 ��� �������	��� ������� ���-������������� ���������� 

����	, 	������ ���������"��  ��������	 � �����������-

�������������� �������� � ���������-����$����� ������ 	 ����� 

��� ������ �	�����, 	��	����  ���������� ����� �����	����, $�� ��� 

���������  ������  ��������	 (	 �����	�� 100-300  
) 	���������� 

�������� �	���$�	���� �� ��	����� � 	������������ �����������-

���������	��� ��������	. %��, 	�������, �	���� � ���, $�� ���  ��� 



 ������  ��������	 	������� 	����-�/���� ������������ ����. 4��� 

�����-���, $�� ��� �	����� ���� ������ 10-4 �� ��. ��. � �����, 	 ���-

������� ���� ���	������ (����� � �/����� ���	�$���� �����) 

���-������� ���� !2#
+, !2#2

+, !2#3
+, !2#4

+, !2#5
+, !2#6

+. ����� ����, 	 ��� 

-� ����	��� ���	������ � ���� ��� !#5
+. %�� ����	�� � ��, $�� ��-���� 

���� ��������� 	 ��������� 	����$��� ��������	. #������, 	 ������ 

!#3
+ + !#4 @ !2#5

+ + #2 


 ������)�� ����$���	� ��������� ���� !#5
+ � !2#5

+. 


.1. 5������ � 0.1. 7����	�$
[52] �������	�� ���-������������$���� 

 ���������� ��������, �	���"���� 	 ����	��� ���������-����$����� 

���	�"���� 	����$����. 4��� �������	�� ������ �����$� ������ ��� 

��� 	������, ���������"�� ��� �������	�����. 

'
+ + RH @ MH+ + R ��� RH+ + M @ MH+ + R 

4��� ���	����� ����� 70 ������. ,������, $�� ��� ����	���� � �	� 

����)�� ������. ������ ����� ������ ��������� �����. ������ ������ 

������ 	���"� �� ���������. ���	��/���� ��$/�� ������� ������ 

������, $�� 	��  ��������$����� ������ ���������,   ��������$����� 

������ – �� ���������. %�� ���	��� � 	�	���, $�� ������ ����	 � 

��������� ���� �����$���� ��� ��������  ������ ���	���. 

(	���� ����� ��$�� 	����-��� ��	��-���, $�� �����-������������ 

 ���������� ��, �� ��	���, ��-��� «����$��» ���� � ������. ���� 

 ��� «����$��» $���� 	 ������� ��-�� ���� 	���� 	����. !������ 

��������, $�� ��$� 	 ����� ���$� ��/� �� ������� «����$��» $�����, �.�. 

������������  ������ �� ������$�	�� ����������� ���	������� 

������	. 

!.8. ������	, (.'. �������	, (.4. 6������� ������	��� ����� � 

���� «%���������� ���������� ������� ������	, ����$����� �� #2, 

� #2,2». 

!�"����� �����  ����������� ����������� ������� (%��) 

����$���� 	 �������	��� �	������� ������	, «�����-�����» ��� 



������ ����������. %��� ����� �/� 	����-����� ��	�������� ����� 

���$�� ������, ����������� ��� ���$��� ����������. 

2��$���� «�����-�����» �	������� ������	 ���	����� ����������: 

1) 	�� ������ %�� ��� ������ �����; 2) ����������� ������	; 3) 

����	�� ��� ����$���� ���������"�� ������	; 4) ���$�� ������	 	 

���������� ������� 	 ������ ��������� ����$����� ������. ������, 

$�� ����������� ������ ,#, # � ��������� ������ ��-�� ��������� � 

������ ���������� 	���� ��� ������ ����������. 
 «�����-�����» 

��������� �������	���� ������, ����$����� �� �����-����� #2, � 

#2,2 ��� ����$����  ��������� � ���������. ����$�����  ��� �������� 

�	������� ������ �$��� ����� ���������� ��� ���������� -������ 

��� (77°�). 4��� ������	���� �����	)���� ��������� ����� %�� 

��� ����$����� �����-����� #2, � D2,. 


.>. 7�����	���� � >.(. *������[54] ���	��� ��$/� «���������	����-

	��������� ������������ ������	 � 	���� ������������ ��������	 ��� 

�������� 	��� 	 ��������	�� ��������	». 

,�� ���)�� � 	�	���, $�� 	���� ������������ ��������	 ��"���	���� 

�	���� �� �$������ ������������ ������	, � ��-�� ���� ��������	� 

��� ��� �����������. ���  ���, ������� ���$�������, $�� �������� 

��������� 	��� ������ ����������� ���������� ������	���. 

'.5. 8������	 � !.:. �)�-�����
[55] � ����	��� �������	��� 

«�������� � ������� ��������� ��� ��� �����	���  ����������� ���» 

	 ��������� ���� � ����� � !����� (������ #�� �� ������� 

��������	��� ������  ������[23] ���)�� � 	�	���, $�� ���������� 

	����� ��������� ��� ����$���� ��� ��� ������ �	������, ��� ��� 

��	�)����� ����������, $�� 	������� �	���� � ������������ ��-�� 

 ����������� ��������, ���	���"��� � �����	��� ������	, � 

���������, ���	���"��� � ���$��-���� ���	��� $����, � �������� 

����-����. 
���� ������ ��-�� ���� ��	�)�� � �$/� �����)���� 



�� �������� ����������� ����	, �	���� ��� ������������ 

������������ ����	, ������� ��	�)����� ���������� � �	�����. 

II ���	��. «��	��
������ ����� ��	��� ���������». 
����� ����� 

���	�"/� ���������� ����� 	����� ���	���	 (�������$����� � 

�����$����� �������). 
 ������ !.0. 4�������	�� � �.2. 8����
[56] 

«
������ ����������� �Br � �Cl � 	���� ������������ ��������	 

������� 	 	����� ���	���» ������, $�� 	 ���	���, �����-"�� �Br 	 

������������ ��-� 2 ����/� 	���� ������������� ���� �$��� 	����, �� 

���� �� ���� � ��� ������)�� ����� ����������� (�� ~ 5 ����/�) 

���/��� ����������,  �� ����	�� � ��, $�� �����	��� ������������� 

���� ��$� ����������, 	�������, 	 ��������� ������ ����	 Br– � 

����	 Br � ������� ,# � # (G A 15 ����	 100  
),  ��� ����������� 

	�)� 2 ����/� � �$/� ������� �����	�� ����$���� � ���� Br–. 
  ��� 

���$� G(.Br) ����	���� $����� ��� ���� � 100  
.  


 ���	��� �Cl ��������� ������������� ���� �����-�	���� ������ 

	 3,3 ' ���	���, 	 ������� G(Cl2) ����	��� 0,09 �����/100  
. 
 ����� 

�����������	���� ���	��� ���� 	 ��������� ����$���	� �� ���������. 


 ������ #.(. 4�, 
.2. '��	���	�����, (.(. ��	����, 
.8. 4�����	
[57] 

���	����� ����� �� ���	�"���� ���	���	 ����� �����. 2������	��� 

���	������� ����$���� �������: ����$����� ����������� ��������	 

���	�"���� ����	 NO3
– �� �������	 � NO, ��������	 ����� ��������� 

	������	����� �� �����-���. 5�-� ��� ������/�  ����������$����� 

����� � ��������	���� ������	���  �������, $�� ���	����� ������� 

	����� ����	 	������. 
 �������������� ���������� 	����� ���	��� 

����� ���������� ���	�"���� ��$����	���� �����	���� ������, 

	������, �������� 	������ � ��������,  ������)���� 	�����	  ��� 

��������	 �	���� �� ����������� ���	�� � ��"����� ����. ������ 

����	��  ���������� ���	����� ��������� �������� 	�������� #2, ��� 

 ��� �����	��� ������ ����������� �����	���� #2,2 � ,2. 

������$��� ������ � ���	����� �����	�� �� ��/���. 




 ������ (.'. ���$�, 
.(. *������, 
.2. 0�����[58] ������, $�� 

��� �����	�� ����$��� 	���	 ����$���� (<-����$���� 60
!�, B-����$���� 32

�, 

?-����$���� 239
�u,  ��-� ��������	 ������� ������ 10


 (n, ?) 7Li � 

���	��� ������	 Na, K, NH4, Sr, Ba, Pb � �������	 Na, K, 
 ���������-

����$����� 	����� ������ ��� 	 ���	�� ���$� � �	�������� ���� 	� 

	����� � �	���� �� ������� ����� � $�� 	���� ��������	 ���������-

����$����� ������ ������ �	���$�	���� � ������ ����������� 

���	��/����� 	�"���	. %�� �	���$���� �� �	���� �� 	�� ����$����. 


 ������ (.2. ;����	��, 
.8. ,����	, '.(. ���������
[59], 

���	�"����� �����	��� � ���	�"���� ����������� ���������� -���� 

��� �������� 	����� ���	���	 � ������� ���	�� ���� '�� 	 ������ 

������� (4N H2SO4) ������, $�� 	 ��������	�� ,2 ��������� �����	��� 

����������� ������� -����. %����� �����	��� ����������� ������� 

-���� ��� ����$���� 	��-�� ��$/���	� � �������������� � ������ ��� 

�� 1,5 . 1018  
/��. 
�� ���	�� ��� �����-���� �������/���� ��$���� ��� 

����$���� ���	���� � ���$��� ���������$����� ���	��. %�� 

�	���������	��� � ���, $�� �����	�"���� ���������� ���������� -���� 

��� ������)�� ����$���� ���	�� �������� � ����������� ����	 

����� -����. �����"���� ����$���� ��-� ������� �������	 ���	����� 

�������	�� �	����	 ����������� ���������� -����. 


.*. 7����	 � 4.
. %�)���
[60] �������	�� ���������� �������� 	 

���	��� $����/�	�������� ���. +����	����, $�� ��������� ���	���	 

UIV ��� �����	��� <-����$���� ���"���	������ ������� ,# � #2,2. 

'����������� ��� #2
+ �� �$��	��� 	  ��� ��������. 
 ������ ������ 

����������� UIV 
	���� ��������� �� ���-���� ��-� ����������� 

������	 # � ,#. 

!���� 2. 8����$ � ����������	 ���	�"��� �����	�� �������	 

������  ������ (����� 0,7 ' 
) � 	����� ���	���. 
 ���	�� �����[49] 

���������� ��������� ����	 �	��	�������� -���� 	 ��������� 7����. 

,����  �������������� ������� ����$����. ,���$���� ���	���	 



�����	������� 	 �����	��  ������ �� 0,65 �� 0,15 ' 
. ����$����� 

	����� ������ ��������� ����	 -���� �������� $���� ������� ��� 

 ������ �������	 390 ' 
. 2������	��� 	������ ���� ��� ������, $�� 

	���� ���-��� � 50% ��� ����-���� ���� ��� �� 1·10–9 �� 3·10–8 (, ����� 

$��� ���	��� ����������.  


� 	����� �����[50] ���� ���������� ����-���� "	���	�� �������. 

������, $�� ��� �������� 10–2 ' "	���	�� ������� 	����� �/ ���� 

�	���� ��  ������ �������	 � �������	����� ���. 


 ����� 4.(. *	����	 � 
.#. 9 ����
[61] «�����	�� ���������� 

 ��������	 � ���	��� �'nO4» ������, $�� 	 ������ ���	��� 

	������	����� �'nO4 ��/� �� Mn2+, 	 ���������� � "/��$��� ���	��� 

�� 'nIV ('nIV 
@ MnII ������ 5-15%). ��������� �����	 �����	��, $�� 

	������	����� ����� �������� �� ������ $���� �����	��� 

���������� �����-���$��� 	����������. 
 ������ ����� ������� 

�����$�	�� �����-���$��� ��������� �	������ �	������ �����. 
 

���������� � �������� "���$��� ����� 	 �$���	� �����-���$���� 

������� 	 ������� ����$���	� (	 "/��$��� ����� �� 50-60%) 

��������	��� ��-� ��� 'nO4
2–, ������� ��	����� �����$�	 	  ��� ����	���. 


 ����� 0.'. #���)	��� � 1.�. 4���$)	���
[62] «8����	�� <-

����$���� � ���������� ���	��� ��������	 ������, ������, ������ � 

�����» ������, $�� ���� ������	�� �������� ��������� �� ������� �� 

���	������ � ���������. #��)���� �����������  ��� ����� ��� 

����$���� ������	���� 	����$���� ���������-����$������ �������� 

��-�� �����������"��� ����� S2– � HS– � ������� ,# � ��������� 

#2,2, 	������"��� 	 ���������������� -������� ����$���� �����.  

5���� ����� 
.2. '��	���	�����
[57] «,���	�������� 

����������$����� ����������� �������� � �������� 	������ 	 �������� 

�� �����	��� ��� �����	��� ������» �������� ����-�� 	 -����� 

����$����� �����[63]. 




 ����� #.: ;�����, !.:. �)�-������, *.!. 5�����	 «������� 

����-���� �������� 	������ ��� �����	��� <-����$����» ������, $�� 

	����� ��������	 ������ �� ����)���� � �����"/����  ������ �	���� �� 

����������� � ���������� � ��-� 	 ������� �� 21 (��� –4˚) �� 230 (��� 

50˚) �������� ����-�	)�� �������� � 100  
 �����"/����  ������. 5��� 

	����� ����������� ������ �������. 
 �������� ���� �������� 

	������ ����)�� ���� ����� ����. 

0.
. 4�����, 1.2. ���)�	, �.8. #�	���	, '.(. ���������� 	 ����� 

«,�������� 	����� ���	���	 ������ ��� �����	��� <-����$����» ���	���� 

��	�� ����� �� ����������� ��������� ������ 	 	����� ���	���, 

��������"�� ���� ���	��/���� �����
[34,35]. ��� ����$���� 	����� 

���	���	 ������ 	 ����	��� 	���� ��������� �	 ��� ��������� 

����������: ���$��� �����, � 	����������������� ��������� ����������, 

	����"�� 	 �����. ����� ������ 	  ��� ���$� �	�� �������������� 

2,0-2,5 �������/100  
, ���  ��� 	���� ����� ����	���� 	���� 0,5 

�����/100  
.  


 ��������	�� �������� ����$���	� ����� � ������ ������"���� 

��������	 �������������� ����. 7���� ���/��� ��	��� ��������� 

���������. 
���� ��� �	�� 2,5 �����/100  
, 	 �� 	���� �� 	���� 

������������ ���������� (�$���, $��  �� ���������� �	������ ������	�� 

���������) �	�� 1,1 �����/100  
; 	���� �	�������� ������	 – 0,1-0,2 

�����/100  
, �������� 	������ – 1,5 $����/100  
. ��	�)���� 

���������� �� 125˚ �	���$�	�� 	���� ����� 	 3 ��, ��	��� ��� �� 6 

�����/100  
, ��� 165˚ ��������� ������)�� �	���$���� 	����. 
 

��������	�� ����	 �	��	�������� -���� ��� ����)�� ���� �	���$���� 

	���� ����� �� ���������, 	 �� -� 	���� 	 ��������	�� Fe2+ ����	�� 

������� ��������������"�� �����	�� � 	���� �	�������� ������	. ��� 

 ��� ���� -���� �� ����	�� 	������ � �����	��� �������. 
 ����� 

�������	���� ���� �����	��� ��������	 ��������� ������. 




.2. 8�-����	 � �.2. 8����
[66] �������	�� 	������ ��� �����$����� 

	�"���	 ����$���� �������� � 	���� ������������ ��������	 ������� 

	���, ���$/� ����	��� 	������ ���� ������� 	������ ���	�� � 	���� 

#2. 4��� �����	����, $�� ���	����� ������ � �������� ������� 

�����$���� �� ����	���� � 	���$��� GH2. ��������	�� ������	�� 

������� � �������� �������	��� ����� ��$������� ��	�)�� G(H2). 

8��	����� ������� 	�"���	 � 0,1 ' ���	��� �,# ��$�� �� ����	�� 

�������� 	������ � �$����� 	���� #2,2. 4��� �����	����, $�� 

����-���� ����������� �	����� #2 	 ��������	�� �����$����� ���	�� (	 

���� ����$���	�) ������	���� ��	��� ������ ��$����	����� 

��$��������� ����$���	 ���	��/����� ,2, �������, �� ��	�����, 	���� 

������������ ��������	 ������� 	���. 
 ���$� ���	����� � 

����$����� ���	��� �����$������ 	�"���	� ��$������� $��� 

���	��/����� �������� ���������� � ��������� ���	��. 8�� 	�"���	 

������ � ���� -� ���� �����$����� ����������  ������	����� 

	���������	�� �� � ,#, #,2 � # ������� ���/� � �	���$����� ����� 

���� ���������� ����	. ��� ������	�� ����� ���� ������)�� 

���������� ������������ ������ ����	�������, ����)�� – ������� � 

�"/ ����)�� – ������. 


 ����� 
.8. ,����	, '.(. ����������, 
.(. 9 ������, (.(. 

&�����	��
[67] �������	���� �����-/���� ������������-

	������	�������� ������ ��� �������� 	����� ���	���	 � ����	��� 

�����, ����-����� 	 [68, 69, 32, 33] � ������ �����. # ����	���  ��� 

����������� ��� �������� � 	�	���, $�� ������ ���	����� 

��������������� ��������	 � 	 ����������� �����	��� ������������ 

��������	 (#2 � #2,2) ��	����-��. 

:.1. 9 ����, 5.*. �����
[70] ���$�� �������� 	��	����� 	������ 

���	�� ��������	��� �������� ��� �����	�� ��������	���� ��$��. ,�� 

�����	���, $�� ��� �����	�� ���������"�� ����$���� ���������� 

���������� ���� ������� ��������	��� �������� 	 	����� ���	���. 



!������� ���� �	���� �� �$����� ����������� ��������, �����)��� 

� �	���$����� �����������. 
���� ������ �	���� �� �# ���	��. 

III ���	��. «��	��
�����-���������� ���
����». 
 ������ 

�������	���� 	�������	�� ����$���� �  ����������$����� �������� 

(���������� ������� ���������	, ���������-����$����� �������� 	 

	����� ���	���), 	����-����� ������� ���������-���	��$����� 

 �������	,  ����������$����� � ������������ ��	������ ������	 ��� 

�����	��� ����$����, 	������  ����������� ����$���� � �������� -����, 

���� � �������,  ��-� 	����� � ������������� �������� 

�������	������� ������ �����	��� � ���� �������� 	������ 	 

	����� ���	��� ��� �����	��� <-����$����. 


 ����� 6.2. &�����, 
.2. 
�����	�����, *.&. *�����	
[71] ���� 

������, $�� ��-�� 	����� ���� ���  ��������	, � ����� �� ������� 

����� ���� ������"���	����� ����������� ������������� ��������	 

������� - #2,2 � ,#,  ������ – 	������	�������� #2 � #, $�� ���-�� 

���	���� � �����	����� ��������� ������� ���������	 ��-�� 

 ���������. 
 �$���	� ���� ��� ��� 	��� �� �����-������. 4��� 

�����	����, $�� ��� �����	�� <-����$���� � ������� 

�t/�����������-����� 0,8 N ���	�� ������ �������/Au ��-�� �t � Au 

 ��������� ����	��	���� ��������� ������� ���������	, �	�� ~ 

0,9 
. �������� �t  ������� 	� 	���� ����$���� ��	������ 	 ������� 

����� ����-�������� ��$���� � $���� ��������� 	���� ����	���� ������ � 

��������� ��������� 	����������  �������; ����	������� ��������� 

��	�� �������� Au  ������� 	 ����-�������� ������� �� ��$���� ~0,95 


. 
���$�� ����������� ���,  �����	������ � ����������� 	������ 	 

����$���� ���	���, $���� ������)�� �����-���� 	������ �������� 

���������� ��$����. 8��� ����������� ��	�$�� ����������� 

��������� 	 �������, ��� ������� �������� �����	��� ����	 # � ���� � 

�$/� ������ ����������� � ,# ������� �	��. ����� �����"���� 



����$���� ��������� ������ ����������� ���, $�� ����	�� � �$���� 

�������-�	�"�� ��������	 ������� 	 ����� ��������.  

������� �����	����� �������� � Au  �������� �	���� �� 

����	��������� ��������  �������. #  ��������, ����	�������� 

��������� ��� 850º 	 �������� 	�����, ��������� ������ �	���$���� 

�������� �� ���������� ����������� ��$����, ����� �����"���� 

����$���� ��������  ������� ���� �� ��������� ��$����, ��� 

��	������ ����$���� – 	��	� 	�������, $�� ����	�� � 	������ ,# 

������	 � ��������. ��������  ������� 	 ��������	�� ,2 	 ������� 

	������� �� ~1,0 
. %��, 	�������, �	���� � ���, $�� �������� 

	���������	��� � ����� # �, �	���	� ��, ���	���� ��� ���� � 

�	���$���� ���������� ����������� ,# ������	. 

5��� ������, ������� Pt/����$����� ���	�� Au ��-�� ���� 

�������	�� �� �������)�� ���������-���	��$�����  ������, 

�����"�� � �$/� ��������	 ������� 	���. 

#.4. '����� � 
.2. 
�����	����
[72] ���$�� ���������-

 ����������$����� �������� 	 	����� ���	��� ����� ���. 6���� 

�������	��� �	������: �����	����� �	��� ��-�� ��������� ���������-

����$����� ���	�"����, �������"�� 	 ���	��� ��� �����	�� ������, 

�  ����������$������ �������� �������. 

'������ ��������� ����� 	 �����
[29, 72,73]. ������, $�� ��� 

�����	�� �������	���� ����$���� � ���� )����	�������� ��� 

���������� 	������	����� �����-����	 �� ����	 ����	�������� ���, 

��� ��������� �������� ��"���	����� ��$���� ���������� ������ 

����������������	���, ���	���"� � �����	��� $����/�	�������� 

���, � ������ ��������� U,2
+ ��������� ������� (#2,2, ,#). 

��������-���������"�� ��������� ������� �	������ ����	������� 

���. 

2������	��� ��������	 ���������- ����������$����� 	 ���	��� 

������ ����� � Au  �������� ������, $�� ������� �� �����	���� 	 



�������������, �����	������ ��� ��������	 �������� ����� ,#, 

�������� 	������ � ,2
[74]. ��-	�������, 	 ����� ���$� ������� ����-�/� 

	���������	���  ������� � 	���������	��� ��� �������� ������������ 

��� ����������� ������. 
����-����� �����	��� ���������� 

���������� ��� ��� �����	��� 	 �����[73]. 

�.2. 8���� � 
.2. 8�-����	 	�������� � ������� � ���� 

«���������-���	��$�����  ������, ����	���� � ������������-

	������	�������� ������ Fe2+/Fe3+ [75]. 8�� ��������� ������������� � 

	������	�������� ��������	 ������� 	��� 	���� �������� #2 ���/� 

����	�� ��� $���� ���	�� ��� 	 ������ �$����, �����-"��  ������� � 

���	�� 3N H2SO4, ���	� �$���, 	 ������� ���	������� ���$���� FeSO4 	 

3N H2SO4. 5��� ������, ������ ������� �� �	�� ���� �������	: 

-�������� � 	����������, �����/���� ��������. '�������  ������� 

���-�� ������	� -����, �������� – ��/��� �� �������. 

'��������� ��$���� ��� � ����-����, ���������� � ����� ��� 

	��)��� �������	����� 500 ,� ����	���� 0,7·10–3 ( � 0,6 
; ��"����� 

�	� 0,42 
�. 5��� ������, ��"�����  ������ ������� 30% 	����-���, 

�.�.�. �	����� 2%. 

(	���� ���$����, $�� �� ������ ������ ������������� 

	����-����� ��������	��� ��������	 ��������� � 	������	����� 	 	����� 

���	��� ��� �����������  ������ ����$���� 	  ������$�����. 8�� 

���������� ����� ���� ������� ���������� ������� ���������-

������� �������, ���������� ��� ����	 #+ � ������������ ��� ����	 

-����. 


 ����� '.7. 1�����	, 
.0. '�����	, ,.(. '�������	 «4��-

 ������»[76] ���	����� ��������� �������$����� ��$/��	. ���������� B-

����$���� ��� 		������ ���	����� ����������	���� 	 ������� �/� 

	����-����� ��	����� 	���� ������ � �� �������� ��������	��� 

 ������ ����. !��� ���-�� ���- ������, �$�	����, ������������ 



�������� ��������. ���	���� ����� ��������	����  ���� ��� � 

���	����� ��	����� � ����$������ ����$�����  ������$�����  ������. 


 ����� :.'. ����������, #.:. 4�� , *.!. 5�����	
[77] 

«%����������$����� � ������������ ��	������ ���������� � ������	��� 

 ��������	 	 ���	��� ������ �������, ���	����"���� 	�������	�� <-

����$����» �������	����  ����������$����� � ������������ ��	������ 

���-	��"�� ���� (��� 18-8) � ������ 	 1,0 N ���	��� #2SO4 ��� 

�����	�� <-������ 60
!�. ,���� ���	������� 	 ���������� ������� 	 

�������� �$�"������ ��� ��� �������� ����������. 

2��$����  ����������$������ ��	������ ���� ��� �����	��� ����$���� 

������, $�� �������������� � ���������� ���	�� ������ � ���	����� 

������ 	�	��, $�� �����	�� ������ � �������  �������  �	�	������ 

���������� ��� ������ �����. 5� �� ������	����� ����$����� 

���������� 	  ��� ������� ���� ���� �������� ��������	 ������� � 

��	�������� �����, �� ����$����� ����� �	���������	���, �$�	����, � 

���, $�� 	������	����� ������������� ����������	 � �������  �������� 

�������� � ����)�� ���������, $�� ��������� 	������	��������. 

# ������	��  �������� �����	�� <-������ ��-� ���	����� � 

���"���� �������� 	 ������� ����-�������� ��$����. ,���� 	  ��� 

���$� 	���$�� ���"���� ��� ��-� � �����	�-���� �� �����)�����,  

�	���$����� �������� ���	������ 	 2-3 ��. ,���� ������, $�� ��� ���� 

� ������ ��������� ��-� ��������	�� ��	������ �������� ����� 

�����"���� ����$����. 
 ���$� ������ ����������� ������� 	��	�"���� 

�������� � ��������� ��$����,  ��� ���� �������� ���	��� ��$�� 

����������. 4������ ��$����	����  ����� ��� ������ ��-�� ��=������ 

���, $�� ������	������ �������������� ����������� 	  ��� ���$� 

�	������ �������-�	�"�� �������� �������,  	 ��������	�� ���� 

������� �$���	�� ���$�� 	 ���	��� ����� ������� �����������. 4��� 

��������-���, $�� ����� �	������ �������� �������� ����, ��������"�� 

	 ���	�� 	 ������$�� ����)�� ����$���	� 	 ������ ���	���� ���	������ 



� ���� �������"���� ��������� ������� 	���. ,��������, 	�������, 

���������� �� Fe3+.  


 ����� '.2. 7����, 5.
. '�	��	, #.#. 5��)�	, (.
. 

4����-������, 
.8. 
����	
[78] «
������  ����������� ����$���� � 

�������� -����, ���-	��"�� ���� � ������� 	 ���	��� ���������� 

�����» ��� ��������	� ��������� �����������	��� �����	� ��� 

������������ �  ����������$����� �������� ������	 	 ������ ���$��� 

����� ��� �����	���  ����������� ����$����. ���	��/����  ����������� 

������, $�� ����� ���������� ����������  ��������� ����� 

�����	�� �������� ������� 	 3% ���	��� NaCl. �������� ����� ���� 

	��-����� ��	����� ������. ������ ���������� ����������� 

 ��������� �����$���� �� �������� �������� �������. 

2���$���� ��������	��� �����	��� � ������� ����"/���� 

������������� ��/���, ������ 	 �	�������� �� ����	�� ����$���� 

�������� ��������� ���������� ���"���, �������"�� 	 ������)�� �	�� 

	���$���, �������� � ������-�"���� ������� ��������. ,����	��� 

����"/���� ��/��� ��-�� ���� �	���� � �������"�� �����	��� ��������	 

������� 	��� � ������ �����-���	�� � � ��	�)����� ������ 

���	�������� ��/��� ��� �����"���� ��  ������ ����$����. 

,����� �� ����--���� � ���� 1.18#95 ������	���� � �������� 

��� �����	��� ����$���� $���� ������ ����  ��������� ��, $�� ��� ����� 

������������� ��������	���� �����������  ���������. (����� 

���������� �����$�� ��������� ������� ������� 	 ��������� 

������������ 	�������	��  ����������� ����$����. ��� 	������ ������� 

�������� �������� -���� 	 ���	��� NaCl ��������� 12-������ 

�	���$���� �������� ��� ���	������. 
�������, ���  ��� ���������� 

�����$���� �������� �������. (	���� �������  �� �	����� ��������� 

��	�)���� ����������� ��������	 ������� � ������ �����-���	��, 

������� �������� ������ 	 �$���	� �������������� �������������	 

�������� �������. 




 ����� 2.1. ���������� � 0.�. ,)�
[79] «2��������  ����������$����� 

���	����� ������	 ��� �����	��� ����$����» ����	��� 	������ 

��������� 	�������	�� ����$���� �  ������$����� �	����	 ������� 

��/��� � ������, �������	���� �� �������	�������. '������ 

���	������  �����������	 ���	���� 	 �����[80]. 
 �$���	�  ��������	 

���� 	����� ��������, -����� � �������. 
 ���������  �����������	 

���� �����-���, $�� ����������	���� ����� �$� ����$����  �������	 

Zr-Al, Zr-Fe � Fe-Al ��� �� �� ����� 	�������, ���	�)� ���, 

����	��	�"���� �� ����$����, 	 15-20 ��. ����� �����"���� 

����$���� ��� ����� ���� ��$�� �� ��������� ��$����. !���	����	��"�� 

����� ������, $�� �����-�����  ����� ��������� ��)� 	 ���$� 

����$���� ���� Zr 	 ���$� ��� Zr-Al, Zr-Fe � Fe 	 ���$� ��� Fe-Al. 

(	���� ����� �$����, $�� ��������� �	���$���� ���� ��� �� ��� 

����$����� ��-�� ��=������ ����������  ������$����� �	����	 ������� 

��/��� � ������$����� �����, ������� ��-�� ���� 	��	�� �����	��� 

����$����. 4���)����	� ������� ��/��� � ������ �	������ 

�������	�������. %������$����� �	����	 ��������� $���	�$��� 

$�	��	������� � 	������ ��� 	��)��� 	�������	���. 0��� ������� ��/��� 

� ����� (�������, ZrO2) �������	�� �� �������	�����, �� ��� 

�����	��� ����$���� �������	����� ��/��� �����)���� � �$/� 

«���������� ���	��������». 0��� �$����, $�� 	 �������	���� ���$� 

��� ��� �� ������������ ��������� ��������� ������� ������ 

	������	����� �������� � ���������, $�� ��������� ������������ 

	������ �������	������ ��/���-�������	����� � �����, �� ����$����, 

��������� 	��	�� ���������� ���	�������� ��/���, ���-�� �	���$��� 

�������� ������� ������ � ���	���� � ������� �	���$���� ���� ��� 

���. 

��	������ �������	������	 	 	����� ���	��� ������	���� 	 ������ 

8.'. 9 ��, *.!. 5�����	, 
.2. 
�����	�����
[81] «��������� 



������������� �������� �������	������� ������ �����	��� � 

���� �������� 	������ 	 	����� ���	��� ��� �����	��� <-����$����». 

(	���� ����� �$����, $�� 	 �������	���� ��� ������� ��������� 

�������� �������	�����/	����� ���	�� ������� 	����-����� �� ������ 

���  ������	���� ����� �	�� <-����$���� �  ������ 	����-����� 

�������	�����. 
 ���� ����������������� �������, 	������	�� ����)�� 

�����	��"�� ��	�������� �������������-�������	�����, �������� 

��-� ����	�� ��� ����������� 	�	��$���� ��������	����  ������ 

����$���� 	 ����$����� 	 �������� ���/� �����$�  ������ 	����-����� 

���������� ����������� ���	��. %����� ��)���� ������������� 

�������	����� �	���������	��� � ���$�� ������� �����$�  ������ 

	����-�����. %�� 	������ �������	�� � ������� ������������� 

�����	��� � ���� �������� 	������. 

2������	��� ������$����� �	��������� ��������� #2O2 ��� 

�����	��� <-����$���� 	 	����� ���	��� "���$� (0,01-0,05 N NaOH) 	 

��������	�� �������	����� (ZnO ��� Al2O3) ��� �������	��� 

���������� �������� � 	 �������	�� �������	����� ��-� 	 ��������	�� 

�������� ������, $�� 	 ��������	�� ��������� �������� ��������� 

�������� 	������ ������ �	���$�	���� �� ��	����� � ���	���� ��� 

���������. 
 ���$� ����� ���� 	���� 	������� 	 3-5 ��,  	 ���$� ����� 

������� 	 ~2 ��. !������� 	�������	�� ���������"��� ����$���� � 

���� ������� ����$���� 	 ���, $�� ���� �����"/���� <-�	�� (��� ?- ��� 

B-$����) ��-�� �������� �	��  ������ �� ����������  �������	����, 

����	� ����)�� $���� �� «	����-�/����  �������-����». ���������-

����$����� �����	��� ����$��� ��������	 (#2O2) 	 ��������� 

�������������	���� ������ �	���� � �������	���������� ���"��� 

�������: 

1) �����"����  ������ ������ �������	�������; 2) ���	����� 

	����-�/����  ��������	, ����)��)�� 	 ������ ���	��������, � 

����	����	��"��� $���  ���������� �������	; 3) ��	� 



	����-�/����  ��������	 (��� �����$  ������  ����������� 

	����-�����) ���������  ��������	, ��������	����� � 

��	�������� �������	�����; 4) 	���������	�� ������	  ��������	 � 

�������	�������, 	 $������� 	 ���	��� NaOH 	����-�� ������� 

 ����������$������ �����: 

OH–
�� @ ,#��  

� ��	�������� �������	�����. 

��������������� ��$/�, ���	��/���� 	 [82] �����	��, $�� 	 

	����-����� ����$������ ������� ����	��� ���� �����, ��-	�������, 

 �������� �������	����� ����$��� ���	��� 	����-�����, 

��	��)�"�� �������$������� ��������. 

%�������������� ������� ����������� ������� ����-���� �������� 

	������ ����� 	 [27]. 
 ����$�� �� ����������� ���� #2O2 	 

��������	�� ����� ���� ��������� 	�$�� ���-���� �������� ����, 

������ ���� ���/� � �������� ���������� 	���$���. +����	�	)��� 

�������� �� ���	�)�� �������� �����	��� ����. !����������"�� 

	������ ����� ���� � ���������-����$����� ���� ��������, 

	�������, �	���� � ��������� ���	��� $����. 


 ��������	�� Fe2O3 � ��	�������� �������	�����, 	������	�� �����$� 

 ������, ��	�	���� ������ ������� ���/� 	���������	�� ������"���� 

������	 ,# � ��������� 	������. 


 ����� (.!. 4������
[83] ���������� «.���$����� �����	�� <-

����$���� 60
!� � �	/���� ��������$����� ���� ������� �������� KNO3, 

KClO3, KClO4». 
 ����� ������	���� ������ ����-���� �����. �������� 

��������� ��������	�� 	 [84]. 

IV ���	��. «������� ��������� �� ��������, ����������� � 

������������� ���
�����». ,���������� 	���$�� G �� ��������� ���� 

SH-�����, ����"�� 	-��� ��$���� 	 �������$����� �������� ����, ��� 

����$���� ���� (��$���� �������) ��������	����� ��$�� ���� ������ 

����
[85]. 
 �����

[86] ������	������ � ��	�"���, �������	�� 



���������-����$����� ���	�"���� ������� ���� �� ��������� �� 

�������	 �����"����. +����	����, $�� ������������ ���� ����$��� 

��������	 ������� 	��� 	 ���������� �����	�� ������� ��� ����$���� 

��-�� ��"���	���� ���������� ��� ����$��� �$����	 ���-��� �������. 


 ������ '.(. .���� � 0.'. 1�������
[87] ���������� «8����	�� <-

����$���� 60
!� � ����� � �����������». ������, $�� �����	�� <-��$�� 

	���	�� 	 	����� ���	��� �������, ����� � -����� �	���$���� 

�����"���� 	 ������ 230-300 �C, ��� ���	�� �������� �	�� 

���	��$����� ������. ,���$���� ����� -������ �����	�-����� 

��������� ��������� 	 �����	������ ���������. ,������������ ��������, 

���������"�� ��� ��������, 	���	�� ��"������� ���������� � 

	��������� NH3,  ��-� ����	 ���������� ����� � �����	���� H2CO. 

;�� ����$� ��������� ����, $�� ����)� ���������  ��� ��������	 

����������. 
 ���	��� �����$����� ���������� <-����$���� 	���	�� 

����	������� ���"�� ������ ���� � ������������	��� )����$������� 

�����. 


 ������ '.(. .����
[88] ���������� «8����	�� <-����$���� 60

!� � 

���	��� ����	���	». +����	����, $�� ��� �����	�� ����$���� 	 ���	��� 

�����, �������, ����-, ��- � ���������	 ���������� ����	 !–! 

�	����, �����	��� ��	�� ����������, 	 ��� $���� �����������. ��� 

����"� ���-��� ����$���	����� ����������� ������, $�� �����	�� <-

��$�� 	���	�� �������� �	��� 1,4- 	 �������, 1,2- 	 ������ � 1,6- � 1,2- 	 

��������. ��� 	������� <-��$�� ����� ���	�"���� 	� ��������. 


 ����� 5.#. �������
[89] «2�������� �������	 �����"���� ���	���	 

��������	�� ������ ����������	�� � ������	�� ����	��� ��� �����	�� 

<-����$����» ����-��� ��������� �������	��� ��������� 	 ������� 

�����"���� ��������	�� ������ � 	-���)�� 	 �������$����� ����)���� 

������	�� � ����������	�� ����	��� ��� �� ����$���� <-��$�� 60
!�. 

2������	���� ���	��� ����)��� ����$���	 ����������. 2�������� 

�������	 �����"���� ���� 	�������� � ���������������� !7-4. 




 ������ 4.#. 5����	
[90] ���������� «8����	�� ���������"�� 

����$���� � -�	����� -���». 2�	�����, $�� ������ 	 -��� ���$�, $�� 	 

������ �������$����� ����������, 	������� ������ ������ ���������. 


 ���	��/���� ���� ����� ���� �����	����, $�� ���������"�� 

����$���� �������� ������� ��������	������� ��������� -���	, ����"� 

������������ ������ ������	���� �������"�� ������ ������. 4��� 

���$��� 	������ � ��	���� ������ ����������	, ������� 	 �������$����� 

����� ����	�� �"����� �����	�� (�������, ������� ������ � ��.) � 

�	������ ���������������. %�� ���������� �$��� ���	�� ���������� 

��	���� ������ ��������� 	 -���, 	��	���� ����$�����. 
 �����[91] � 

����	��� ��������� �����	 � ���������� ���������� ���������� � 

�������������� 	 ������	��  ���� ������	�� ������� ���� 	������ 

��������-����, $�� � 	 ���	��� -��� ��	���� ������ ��������� 

����	���� 	����-��� ������� ����)�"��� �����	�� ����$���� � 

������	����� �������������. ���	��/���� �������	��� � ��������� 

�����	 -�	����� ������, $�� ������ ���������, ��������	��� 

����$�����, ��	�	���� �� �����������  ������� ������, ������ �� 

������������	�� ���������, � 	 ��������� ��	����  ��� ������ ������ 

	 �������� ��� ���������� ��"�������  ���� 	-���� 	 -���� ������ 

������������  ������. 

!.0. '�����	
[92] 	 ������ � ���� «, ��$���� �������� 

-����������-"�� ���������� ��� �����	�� ��������	���� ��$�� � 

�������» 	����� �����-���� � ���, $�� ��������	���� ��$� �����	���� 

�������� � 	����-����� -������� 	-��� ��� ������� ����$����� 

����������, ������)�� ��������� 	 ������� ����� ������ ������� � 

��������� 	��� ������� �������. � $���� ���� ���������� ��������� 

�����������-"�� �������� � ��������, �����-"�� -����� (���������). 

# ����	��� ���	��/���� �������	��� 	��� �������� � ����$����, $�� 

��� ����$���� ��������	 ��������	����� ��$�� �������/���� ���� 

������ �����	�� ����$���� � �������� ���������	. ���  ��� 	����-�� 



����	 �������� �	���� ��-�� ����� (��� ������� �� $����/� ���������� 

�����, 	����� ������� �������� ��� -����, ��������� ���������� �� 

�	��	�������� ��������� 	 ��/�	������� � ������) � ������ 	 �������� 

 ��� ��������	, 	������	�� $��� ��� �������� ���"���	���� �	�� 

����	��� ������� – ����������  �������� � ��������. 

(.%. ������� 	� 	���� ��������� ����"�� � ���������, ����$����� 

�������  ����������� ����������� ������� (%��), ��� �����-���� 

�	������� ������	 ��� ����$���� ����� �������	 ����������, �����	, 

�����. 
 ����� ��� ��������	� �����	�, ������� 1.(. 

4������������
[94], ��� ����	����	�� �������� ���	������� �������	���. 

(����������� � ������� ��� �	�� ��������� ������� %��, 

���	����"�� �����	��� 	-��� ����������� ������������ �	������� 

������	, ������"���� ��� �����	��� ����$����. 

,���$����� ����� � ���������	���� ���� ��� ����� ����� ����� 

%��, �� �����"�� �	��������� ����������. %�� �	���������	��� � ���, 

$�� ����$����� ����� �� �	������ ������� ������ ����$����� 

������������� ������	, � ��	���� � ������� ����������� 	 �����	�� 

�������� �	�������  ��������	, 	������"�� ��� �����	��� 

���������"��� ����$����. !�����	���  �� ��������� � ������, 

����$������ ��� �������	��� �������	 ���	��� ������$����� �����	, 

��-�� ��������-���, $�� ��� ����������� ����� ����������	����� 

����)���� � �������� �������  ������ 	 �������$����� �������. 

 

V ���	��. «��	��
������ ����� ������� ������������ ������». 

��������� ����� ������� �����$����� ������ ��	��	�� 	������, 

�	������ � ��������� ����	�������� ����	�������	, ���������� 

����	�������	, �������� �����$����� ������. 


 ������ 4.'. '�����	, 1.
. 5���	��, 
.*. �����/	, 
.!. 

4�����	
[95] � ���� «���	�"���� ���������� ���"����� 

����	�������	 �  ����� ��� 	������� �������  ��������	» ���� 



������	���� ��������� �� 	�������	�� � ���������� ���� (����, 

 ��, ����� � �. ����) �  ����� �������  ��������	, ����"��  ������ 90 

� 112 � 
.  

���������  ��������������� ����� �� �����	�� �������  ��������	 

� ���"����� ���������� ����	������� ��������	�� 	
[96]. 4��� 

�����	����, $�� ���������� ����	������� ���	������� ���	�"����. 
 

����� ��������� ���	�"���� 	 -����� ��������,  ����	��� ���� 

���������� ��������	 ������ ����	���� 	������ �  �� � �$��� ������� 

������������ ����	�������	. 
 ���$�  �� ����$����, ���	��/���� 	 ��� 

-� ����	��� $�� � ����, ���	���� � ����)��� ����$���	� -����� 	�"���	. 

����������� �������� �����-� 	������, ���� � ����� ������������ 

����������. ����� � ���� ��� ����$���� ��-� ���	�"���� 	 -����� 

����	�������, 	������, ����,  �� � ����� ������������. ��� �������� 

 ����� 	 �$���	� ����	��� ���������� ��������	 �	������ ���� � 

�������. ������� �����  ����� � 	������ ���	���� � �����	��� ��� 

-� ��������	, 	���� ���� ���  ��� ��������� �	���$�	����. (���� 

-����� ��������	 �������  ����� �����, $�� �������� ������� 	 

����	��� �� ����	�������	 !6 � !8, ���$/� ��������� ���"����� 

����������. !������ � 	��)�� ������ �������� �����-� ��$�������� 

����$���	� �����"����� ���������� � ����)��� ������������� 	����.  

..!. 4�������, 5.!. #������, 
.(. ������� 	 ������ «#�������� 

	������ ���������� ����� ������ �����$����� 	�"���	» �������	�� 

	����-����� ��������� ������ 	 ������ �����$����� 	�"���	 

�����	����� � ���������� �� ��/. 
 �����
[98-102] ���������� �� 

���������-����$����� �����	����� �������	���� ��� ���/� 

����������	������ ����������� ��"��� 	���� ���	�$��� ������	 (� 

����"�� �������������������� ��� ������� ������������) ��� ���/� 

����������� �������� ���� 	�"���	 	 ���	������ ���	��� 	 ����	���, 

�������"�� ��$��� �������� 	����$��� ������. 
 ���$� ����� 

������������ ������ 	 CCl4 � ������������� ��-� 	 CCl4 ��������� 



�	���$���� �������� ������������ ������� ��������	 ��� ����-���� 

�����-��� $����/����������� �������. 
����-��, $�� �������  ������ 

��	��)���� � 	��)�� ���	��� 	����-����� �������� ������� � ���)�� 

���	��� �������� CCl4, $�� ���	���� � �/ ���������� � ������, 

������� ���������� ������� ������������. 

2��������� ���$� ���������� �� ���������-����$����� 

�����	�����, �	������ � �����$��  ������ 	����-�����, ���� 

�����-��� ��� �������	��� ������� ���	���	 �������� 

�������
[100,101]. 
������ 	���� ���� �� 	��	� ������ �������, �� �� 

	���� �� �����)���� 	 ��������	�� ��������� ������� ���� 

��������
[103]. ���� �������� ������� 	 ���������� ���	��� �	��� � 

�����$��  ������ 	����-����� �� ������� ������ � �������� �������� 

�������. 
 ���	��� �������� ������� 	 ����������� �  �������� 

�����$�  ������, 	�������, �� ����������,  	������ �������� ����)���� 

�������� ������� �	���� � ��	����� ������ ��������	. 
 ��������	�� 

��������� ������� ���� ���������. %������	�� �����$  ������ �� 

����� ������� � ������ ��������� ��)� 	 ��� ���$��, ���� �� 

��������� ����� �������-� � �����$������ ����. 


 ����� (.
. &����, !.
. ;�������	, (.8. 
������
[104] «8����	�� <-

����$���� � ����� ������ � $����/����������� ������� � ����� � 

���������-"��� 	�"���	��», ������������ 	 �	��� � ����������� 

�������	��� �����$����� 	�"���	 ���$���� ����$������ ������� 

(��������� �� ��� 	���"� ��	����-�� �������	��), ���� ���	����� 

�������	��� 	����-����� ���"���	����� �������	��� ��� 	�������	�� 

���������"��� ����$����. 2��$���� ��������	 �������	��� ���	����� 

���/� ����$���� ������ CCl4 � �������$������ �������� (KF, CaF2, ZnF2,, 

AlF3 � SbF3), ���$���	�, $�� ���� ���� CCl4 ����� ���"���� ����� 

����. ����� ����, ����$�� ����� C6H6 + C2F3Cl3 � C6H6 + C2F6 c ����� 

���	������ �������	��� ���/� ���"���� ����	 	������ �������, 

�����-"��� ����. 
 ��������� ���	��/����� �������	��� ���� 



�����	����, $�� ��� �����	�� <-����$���� 60
!� � ����� CCl4 � 

�������$������ �������� � � ����� !6#6 � �������)��� 

������������� (C3F6, C2F3Cl3) ���������� �������	��� CCl4 � !6#6. 

7������	��� CCl4 ��/� ���/� ���"���� ����	 ���� ����� ����, 

���$/� ��������	�� �������� 	 ����� ��	�)�� 	���� �������	���� 

��������	. 7������	��� ������ ��/� ���/� ���"���� ����	 	������ 

���������-"��� �������, $�� �	���$�	�� $���� ��� ��������	 	� 

�������	���� ��������. ��� ���$�� �	����� �	���� 	� ��������"�� 

�����, �������� ������)���� ����������	 ��"���	���� 	����� � 

����$����� ����	 ������$��� �������. 


 ����"���� �.
. &����	, 0.
. 
����	��, (.(. ��������	
[105] «, 

���������	� ����$���� ��������� ��� �����	��� ���������"�� 

����$����» ���	������ ��������� �����	 �� �������	��� ������ ��� 

�����	��� ����$��� 	���	 ����$����: <-����$���� 60
!�, B- � <-����$���� 

�������	 �������, B-����$���� 32
� � +7-����$���� 	 �����	�� ��������� 

�� –80 �� +40°. 2�������	��� ������� �����	��� <-�	���	 60
!� ��� 

���������� –60° ÷ –80° ���	�� � �����	��� 15–17% <-������. ,�"�� 

	���� ��������	 �������	��� 	������ � ��	�)����� ����. ��� 

��	�)���� ���������� �� –34° (�. ���. ����) ��������� ������ 

�	���$���� �������� ������. ���������-����$����� 	���� 	  ��� 

����	��� ����	���� 126 000 �����/100  
. +	���$���� �������� ������ 

��-�� ��=������ ������ �	���$����� 	������ ���	�������� ������ � 

���� ��� ���������� ������� ����. !����-��� <-������ 	 ��������, 

����$����� �������	���� ������ 	 ����"�� �����, ��������� ��-�, $�� 

��� ���������� ������ –60° ÷ –86° �, ��-	�������, �	���� �� ����$���	 

������$���� ����. ��� ��������	��� ������ ����$����	 ����$����, 

���������� ����, ������ ��"���	����� ����$�� �� ���������.  


.
. !��	, #.(. 4� 1.
. �����, 
.(. 1���
[107] 	 ������ 

«,���������� ����	�������� ��������	 ����������� ��������� �. 

����� � ������� (2,2,4-�������������) ���	���� ����� �� 



������������ � ��������� ����������� ���������� � ������, 

������"���� 	 �-������ � ��������.  


 ����� ����� �����[14, 15] ���	����� ��������� �������������� 

���� ��������	. 


 �������	���� ����� ������������ ��������	 ���	����� ��� 

�$����� ��� �����"/����  ������, ���� ��������� ��������	 

����	������� � �	�������. ��������� ����������� ���������� � ������ 

���"���	���� ������� ���������������� ����������� � ���������[108]. 

!���� ����������� ��������	, ������"���� 	 �-������ �����-��� 

������������� (G = 2,7), ������	�� ������� (G = 0,15), 	������	�� 

������� (G = 0,23), ������� ������� (G = 0,28), ����� (G = 0,22), 

����������� (G = 0,12). !������� 	���� �	�� 3,82 �����/100  
. 
 

�������� ������  ���������������� (G = 0,60), ������������������ (G = 

0,02), �� �������� (G = 0,04), ����� (G = 0,14). !������� 	���� �	�� 0,86 

�����/100  
. ���������-����$����� 	����� ������ 	 �-������ �	��: 

�������, �����-"�� ����� ��/� ����	 ������� G = 0,25; ������� ������ 

G = 0,07; ���	���� ������ G = 0,07. ���������-����$����� 	����� 

������ 	 �������� �	��: �������, �����-"�� ����� ��/� ����	 ������� 

G = 0,30; ������� ������ G = 0,06; ���	���� G = 0,06; �������� 

	����� ������ ����	���� 0,5 � 0,42 ��� �-����� � �������, 

����	����	����. 

!�����	����� ����$����� ����� � ����	�� ����	, �����-����� 

������� ���-������������� 	 ����-����� ���, ����	�� � 	������ 

��������� ��������� � 	����������������� ����������� ��������, 

����)���	��"�� �/ �����.  


������ ����$���� � «,�������� ���� ���������� ��� �����	��� 

�������  ��������	» ���������� 	 ����� 4.'. '�����	, '.0. �����	�� 

� 
.!. 4�����	[109] . 4��� ���$��� ��������� ���� 	 ����� � ���������� 	 

������$����� ����� (������� � �������). 4��� �����	����, $�� 

�	���$���� ����$���	 ���� 	 ����� �� 50 �� 80% (������ ����) 



���	���� � �	���$���� �������� ��������� ����. 8�����)�� �	���$���� 

�����-��� ���� (�� 90%) �������� �������. *��������� �������� 

��������� ���� ������� �������������� �� �	��� ����$���	 !, � !,2. 

,���	��� ����������� �������� �	������ ���	���� ������, ����� 

����, �������� �����-�� ����� � ��������. 4��� ������ ����� 

�����������. ����� ����, 	 ��$�������� ����$���	� ��������� 	�� � 

	������. 

>.1. .����������, '.(. ��������� � ����������
[110] 	 ����� 

«,�������� �������� ��� �����	��� <-����$���� 60
!�» �������	�� 

	�������	�� ����$���� � �������� – ����	������, ������� �� 

������������� 	��� � ���������� ������� � ����	�������, 	����"�� 	 

����	 �����$����� ������	. ���	�� ����� �� 	������ ����$���� � 

������� 	������������������ ��������� ���� ��������	�� #.'. 

%��� ���
[111]. 
 �������	���� ����� �������	�� 	������ <-����$���� 

60
!� 	 �������� ��������� �������� ��� 130°!, ���  ��� ���	����� ����� 

���  �����������	,  ������ ��������� ��� ����$����, ��������� � 

����$����� 	 ��$���� 15 ���, 	 ��$���� 30 ���, 	 ��$���� 1 $�, 	 ��$���� 2 

$��	, 	 ��$���� 3 $��	. ��� �����	�� ����$���� � ���������� ����� 

(�������� + ��������) �������� ������ ��������� ����	������ 

��$������� ��	�)���. ,���� ��� ������-���������� ����$����, 

���	������"�� 30 ���, �������� ������ �����$���� ������	� �	����� 

�� ������������ ����$����. ,�=�������  ���� �	����� ���� ��� #.'. 

%��� ���
[111]. 2������	� ����	 ��������	 ��������� (�������, ��������, 

����������� ����������, ������,  ����). ������� ���������  ��� 

��������	 ����� ����$��� ������. +	���$���� ������������ ����$���� 

����������� �����	��� ����������� ���������� �  ����	 	 ����)�� 

�������, $�� �������. 


 ������ 2.
. 
���"������� � #.(. 4�
[112] «
������ ��������� 

�������� � ������� ����	�������	» ����-�� ������, ����$����� ��� 

��������	��� 	 �$���	� ����$��� ����$���� �������� ������ � 



��-/��� 	���
[113]. ,���$���� ���� ���	������� ������ � ����������. 

,���$���� ���	����� 	 ���������� ����� 	 ��������	�� ��������. 

�������� �������  ���������� � ����$����� ��������� ���	����� 	 

�����
[114]. 

����$�����  ��������������� ����� ������, $�� 	�������	�� 

����$���� � ���� ���������� �������� � ����$���� ������ ������ 

����$����. 5� ��� �������� ���������� ��� �����	�� ����$���� 

������, ���� ���"���	������ 	����� ������ ����������� 

�����		)���� ������� ����������� � �������������, 	��	���� 

����)�� ���������� ��������, ����� 	������ ����������  ��� �������. 

���������� «�)�	���». ���������-����$����� 	���� 	������ ���  ��� 

�� �	���� �� �� ��������	�� ������������� ��������, �� �� ��������� 

���������"��� ����$����. 


 ���$� ������ ����������, 	�������, ����� ����	 !–# �	����, 

����	 ������� �����-/���� �	����, ���	���"�� � �����	��� 

���������������� �������. 
 ����	��-�����  ���� ������� ��	���� 

�����	��� ��������	. ,��"�� 	������ ��-� ��$�������� 	���� 

�������, �����-"��� �����$����� �	����� �	���. 4���)�� ������� 

������	���� ��	�)���� 	���� 	������ 	 ��������	�� �������� ��� 

����$���� � �������. 


 ����� 2.
. 
���"�������, 1.5. �����)���, 
.2. D ����	 «!����� � 

���	�"���� ��������������� ��������� ��� �����	��� <-����$���� !�
60», 

�������	�� ���������-����$����� ���	�"���� ���	���	 

����	�������� ��������������� �����������	�� ��������� � ���	�� 

��������������� �������� ����������	��� ������, ������"����� ��� 

�����	�� <-����$���� � ����� ?-����� � �-������������[116]. 

8����	�� ����$���� ���	������� ���	��� 	 ��������� ������� ��� 

 �����, �����-"�� ����$��� ����$���	 ���������������. 
�� ���	��� 

����� ����$����� ������������ ������� ��������, �� $���� ����������� 

HCl 	 ���	��� ����	��� 10–3 ����/�. ���	�"���� ��������������� 	 



�������� ������� ��������	�� ������������� ��������. 
�������, ������� 

���	�"���� 	 �������� ���������� � �$/� ���������� ����������, 

	������"�� ��� ���������-����$����� ��������� ������	.  

 

VI ���	��. «������� ��������� �� ��������». 
 ����� ����� 

���������� �����	�� ����$���� � �������� ���� ������	���� �$��� 

�����$���. 8���� � !����� (������ ��� �� ������� ��������	��� 

������  ������ 
.1. ����	
[19] � ��� ����� 	 !������� ���� �� 

���������� �����[24]. # I 
��������� !�	�"��� �����	�� ����$���� � 

�������� ���� ������	���� )���. 

#.(. !��	�����	
[117] ������	�� ����� � ���� «2������	��� 

����$����� ���������, ���������"�� 	 ��������� 	�����	�� �������� 

��� �����	��� ���������"�� ����$����», 	 ������� ���	������ 

���������, ����$����� ��� �������	��� ��������� ���������� 

�������	 �����"���� �������������� ��� ����$���� 	 �������� 

����������� ��. ,���$���� �����	������� <-��$�� 60
!�. +����	����, $�� 

��������� �����)���� ��	��	�/������ ��������������, $�� 

�	���������	��� � ���, $�� 	������"�� ��� �����	�� ����$���� ������ 

������������� �$��� ���. ,$�	����,  �� �	������ ������	��� ����, $�� 

���	�-��� ������ !#3 ����� ������� ���� ������. 5� -� ��-�� 

����� � �� ���� 	������. (���� # � ������ !#3 ����� ����-��� 

	����$��� ������, ����	� 	������ �� ������ �������.  


 ���� ������, ����$����� 	 ����� !,2, ��������� �����	��� 

�������������-"�� �����, ������� ����� 	��������� ��� 	 ��������� 

������������� 	����-�/���� ������� !,2 � !, � �������� ���� ����� 

��� � �$/� ��������� ��������� ����������, ����$�"���� ��� 

����-���� !,2. 


 ������ (.#. ��	������	, !.!. '��	���	
[117] � ���� «,����	��� 

������$��� �	���� ��� ����$���� ���� ����� ���������"��� 

����$������» ������, $��  ������ ���	��� ��������	, ���	���"�� � 



�)�	��� ���������� �������, ����$���� ��� ���������� 	�)� –78°, 

�	� 0,5-1,0 ���/����; ��� ����� ������ ����������  ������ ���	��� 

 ��� ��������	 �	� ����. 5��� ������, �������$������ ������������� 

������� ����������� �)�	��� �	������, 	�-���	��, ���������	� 

�������� �)�	��� ��� �������	�� �������"���� ������������ 

�	������� ������	 � �	����� �	���� �, 	�-	�����, ����� ������  ������ 

���	���. 2������	��� �����	��� ������������� 	������ ��� 

�������� ���� ����� ������, $�� 	���������� ����	 ��� 	������ �� 

���������� ����$�� �	������ �������� ��������� ���� ������ �� ���� 

����	 !–# �	��� � �$/� ���������-����$������ ��. ����������� 

����$�����  ��������������� ����� 	��	��� ������"�� 

�������������: 1) $���� ������"���� ������$��� �	���� 

�������������� $���� �����"/���� �	���	  ������; �����	������, 

�������� �)�	��� ����� ������������� �������	����� ����$����; 2) ��� 

���������� ��-� ���������� ������	��� ������� �)�	��� 

���������� ������ � �$/� «����$��» ����	 	������ �, �����	������, 

�������� �)�	��� 	  ��� ���$� �� ����� �	����� �� ����������; 3) ��� 

����� 	������ ���������� �)�	��� ���������� �� � �$/� «����$��», �� 

� � �$/� «���$���» ����	 	������. 


 ����� 4.2. &	���	, 
.1. ����	, !.!. 1������� � ���� «�������� 

���	�� ���	�"���� 	 �������� ��� �����	��� ������� ����$����» 

���������� ���������$���� ��������$����� � ������� 	 ������� 

��������� ���� �����, �������$�, ��������������� �����. 
 ���� 

	���������� �����[37, 39, 119] ���� ������, $�� ���������$���� �	���� � 

���������-����$������ ��������, ���	���"��� � ���������������� 

����$����� �	���� � ���)���� ������������ �������� �������. 
 

���������  ���� ���� ����)�� �����$����� ������� �-� �� ����� 

������ ���������� ������� 	 ���� ��������$����� ��)/���. �������� 

���������$���� ��������$����� $��� 	 ������� 	�)� �������� 

	���� ����$��� ����	. ���$���� ���������$������, �� ������ 	 



���������� �����, �	������ ����$����� ��������� 	 �������� ��� 

����$����, ���	���"�� � ������ ���������� ��-������ ��������� � 

���)���� ������������ ��������� �����������. 
���$�� �����"/���� 

 ������, ���������� ��� ������� ���������$���� ��������$����� $���, 

�	���� �� ������� �������. 


 ����� 2.:. �����	, 
.1. ����	
[119] ��� ��	���� «2������	��� 

��������	 ���	�������� ��� �����	�� ������� ����$���� � ��������» 

���� ���$��� ��������	��� ��� �������� ���� �����, �����, 

����������, �������	�� �������, ��$���	, ������, 

�����������������, ����	�����	��� ����� � ���������������. 

+����	����, $�� 	���� �� ��� �������� ��������	 ����$��� 

������������ ��������� ���������� 	 �$��� )������ ������� – �� 0,03 

(����������) �� 2,2 �����/100  
 (���� �����). #��$�� 	 ���� ��������� � 

���������� ����� ����	�� ������)�� �"����� �����	�� 	 ����)���� 

���	��������. ��� �������� ��������	 ����	���������� ��� 

(���� �����, ���������� � ��$���) 	�������� 	 ����	��� #2 (100-95 ���. 

%), �������� $��� ���	�� ������ ����	���� !#4, !2#6 � !3#8. ���� 

�����������������, �������, ��������������� � �������	�� 

������� ���������� ������"���	���� �� �������� ������, $�� ����	�� 

� 	����-����� �����$�  ������ 	����-����� �� ����. 


 ������ 4.1. 6�����, #.*. &���	��, 
.'. ������, 
.(. �����
[120] 

«&������������ ����������� ����)���� ������������� ��������	» 

����� ����-��� ���������, ����$����� 	 1950–1952 ����. ,�� 

��������	�� 	 [121, 122]. 
������ ���"��� � ���	����� � �������� 

��������� ���	�"���� ������������ ��������� ��������	, ������� 

������������ �������������� ���������� ����	������� �������"�� 

��������	 �)�	��� � ����������. �������� ���������� ����� ���������� 

��� ���$�� 	 ���� ������������ $��	����$���� ��� �������; 

���������� ��-� ���������� ��� 		������ �����������. ��������� 

	��������� ���������� ��� �	���$���� ������	 ����	�� �����. 



(�����$����� ������ ��	�)�� �����$�	���� ������� �� ����)���� � 

���������-����$����� ���	�"�����. '����$���� ���$����� 

���������� ��/��� �	���� �� �� «-/�������», $�� «-/��$�» ������, ��� 

������� ������ ��� �	�� �������� ���$�����. 
 ��������� ��������	��� 

	 ������ 	������� ���-��� ����-/���� ���������, $�� ���	���� � 

��������	��� ������	, 	 ���� ���$�	 ��������� ������"����� 

���	���, $�� ��-�� ���	����� � ������� � 	�������. 

(.4. 5���� � 1.�. :��	
[123] 	 �	�/� ����"���� «, ���� 

��������	��� ��� ����)���� ��������	 ��� �����	��� ����$����» 

���"�� 	������ � ���� ��������	��� ��� ���������� ��������	. 

8������� ����������� ����$����� ����� ���	����� 	 [124]. (	���� 

����"���� �$����, $�� ���������� �	���� �� �� ���	�������� ���	 	 

��������, �� � �� ���� �������� ���	[125]. #������ ����������� ���	 

	 �������� �������� �� �����	���. ! ��	�)����� ���������� 	 ������ 

������� ������� 	 	����� -������� �	���$���� �������� �������� ���	 

���-�� ������"���� 	������	�� ������� �����$���� �����)�� ��	�� 

���	�� ��� � �� ����, $�� �������� �����$����� �	����	 ��������	 	 

������ ����)�� �������. %�� ����	�� � �� ����, ������� ����� 	 

����)���� ��������	 ����� 	��������� ����-����, 	���	���� 

�����	���� ���	, �-� 	 ��� ���$�, ���� ��� �� 	��������� �� 

������"������ ���	�� 	 	��� ��	�� ���. ,������� ������ ������� 

���������� ��-�� ��� �����	��� 	 �����	��� ���	�	����� ���"��, 

������� ���$������ � ������������������ 	
[121, 122]. ����$����� 

��������� 	����[123] ������� �����	�� �� � ����	� ������������� 

�������, ����������� 	 ������, ��������	���� 	 [121, 122],  �� �	�����, 

�	������ ������ � ��������	����,  ��� ���"���, �� ���� 

������"���� ���	. 


 ������ 5.!. #��������, (.!. ������������, 1.!. ,�������	�$, 
.1. 

����	
[126] � ���� «��������� 	��������� ��$���	 ���	������ 

������ �� ���$���� �����	�� ��������	����� ����$���� � ��� ��$���	 



(#�, !�-30, !�4, !�#-26 � ��������	���). 2������	�� ���������� 

�)�	���, ����$��� ��������� ����������� ����������� ������� �� 

��	����� � ���$���� �������� 	���������. +����	��� «���	�����» 

�� �������, �� � ����	�� �- ��� ���������� 	���������; 

	������ ��������-���� �� �����	��� ��$��������� $��� ����$����� 

(!–!) �	���� ��-�� ��$���� � �-�� ��� ����$���� �� ������. 


 ������ >.!. 1������ � *.�. +)��	
[127] � ���� «
������ 

����$���� � �	����	 ��������	�� �����» ���	������ 	 ������ ����� 

����� �� ����$���� <-��$�� ��������	�� ������ � 

�������������������	��� ��$�� � ����� �������	��� �� ���������� 

��������� � 	�������� 	����-����� ������	�"���� �� ������������ ��� 

������ ����������. ��������� ����-���� ���������	 ��������	�� 	 [128]. 


 ������ &.2. 5���	��, '.:. ������	, 4.(. 8������
[129] � ���� 

«!������� � �	����	 	��������	, ����$����� ��� �����	��� ������� 

����$����» ���	������  ��������������� �����, ����������"�� 

��������� � �	����	 	��������	, ����$����� ��� ���������� 

	��������� 	 ������� �������. ���������� 	��������� ���	����� 

������������ �����$����� ��$��� – #�, !�4, !�
-30(, !�!-30(', !�2 

� �� �-�	�� �����. 9 ����� ������ ����$���� 	 ��� -� ����	���, $�� � 

	��������. 2������� ��� 	��� ����$����� ������ � ��=����	 ���	����� 

	 ������	�� ����	���. 4��� �����	����, $�� 	��������, ����$����� ��� 

�����	��� ������� ����$����, ������ ������� �	����	��: ����� 

�����$���� �����������, ������� ��$������ �����$����� ������ � 

�����$������ ������, ��	�)����� 	������	����� 	 �������� 

������������ ����-����, 	������ �����$�	����� �����	 

������������������� �������. 
 �� -� 	���� ���������� 	�������� 

����� ��������� ����-�����, ��	�������� � ������� 	���������, 

���$������� ������������, �������� ��� ����� �� ���������� ��$��. 

 

#���������	���� �� � ����� I 
���������� !�	�"��� 




���� 
�������� ��$��-�����$���� ����������� �� ���������� 

�������	��� � ��������� �������	 � ����$���� 	 ������� �������	� � 

����, ���	��� (������� ��� !!!� � *�	��� ���	������ �� 

��������	��� ������  ������ ��� !�	��� '�������	 !!!�, ���������� 

	 '���	� 4-12 ����� 1957 ���. # ����$����� ������ ����������� 

��������� ����-����� ����"���� �� ���������, ���������� �����,  

��-� �� ��������	��� �������	 �� ���$���� �������� � ������� 

����$����� ������. 5���� ����������� ��������	�� 	 1958 ���� ��� 

��	���� «2������ � ����$���� 	 �����» (2��������	� (# !!!�, 

'���	)[130]. 4��� ����)�� ���� ������	 �� ���������� �����, ����� 

��� �	 ����� ���������� �$/��� '. *��������� (7�����), (	������ 

(. (��� � 8-���� '. ����� (!9 (). #�������� ����-����� ������ ��-

� �������� ���� ��� ��������� ����-��� 	 ����"/���� �����. 


 ������ !.!. '��	���	
[131] «���������	� ��������	��� ������� 

����$���� 	 �����» ���	����� ����� ���� �� ���������� �����, 

	���������� �� 1958 ���, ������ ��$���� �������	��� 	 ������ 

���������� ����� ��� ��	���� ����$����� ����� � 	 �	��� � ���, $�� �� 

�	������ ��$��� ����	�� �� ��� ��)���� ����$��� ��$, 	������"�� 	 

�������� ��	���� ������  ��������� (������� ������	 �"��� �� 

	������� �����	�� ������� ����$���� � �������� �������	 � ������, 

�����$�	�� �  ���� 	��� ����$����), �� � ��$ �� ��������	��� � 

���������� ������� ����$���� ��� ���"���	����� �������� ����$����� 

��������	. 

8���� �����/� � �	� $���: ������ � �������� ��������. 

� ������ ������ ��������	 ���������: ������������, ��������� 

�����$����� ����������, ��������	���, �������� ������� ����-���� 

(�������),  ��-� � ��������� ���	����� ��������, 	������"�� 	 

�������� ��� �����	��� ����$����. 

���������� ������������[36] ������� �������� � ������ ��������. 

��	����, ����	 � �����$ ����� ������������ ������ � ���� -� 



��������������� ��������� ������������, �� �	���"��� �� ������ 

��������	���. #�������� ����������� ���������-����$����� 

��������	, �	���"�� �� ��� ����$���� (����������� ����	 	 ������ 

�����-����� ���������"�� $���� ��� �	���	, ������������ ���	��� 

$���� 	 ���������	� � �.�.) �  �� ������ �����$���� �� 	�����. 

..!. 4��������� � �����������[36, 132, 133] ���� ������, $�� �������� 

����- � ���������� ������������ ��������	, �����"�� ���� 

�����	�����  ������	������ 	 ����- � ���������-����$����� ����	���, 

�������, ������, 	������� 	 ��������	�� $����/����������� �������.  

#�������� �����$����� ���������� ������ ��$������� ����)��� 

	������ ������	, $�� ������ ��������. 2� ���������� 	 �$���	� 

���	�������� ��� ���	�� �����	�� ���� �� �����  ������	����� 

(�������������) ���������� ������������ �������� ��� ��������	, 

������� 	 ����	�������� ��������� �������������� �������� 	������	�� 

����������, �	������ � �� ��������	����. 

,������/���� ������� ������	���� �  ���������� ��������� 

������������  ����� 	 ��������	�� ���	�� �����$����� ���������� 

(�������, �����), ������ �������� � ����)��� ���������� � ���	���� � 

����$���� ���� ����� � 	������ ������������ 	���� (200000). ��� 

����$����  ����� 	 $����/���������� �������� � ����)�� 	������ 

��������� ����������������� �������� (���������) ������"��� 

��������: Cl2C(CH2CH2)2Cl (60%), Cl3C(CH2CH2)3Cl (20%) � ����� 20% 

��������	 � ����� 	������ �������� ������������. %�� �������� 

������	���� ������� ��� ������ ����$��� ������ �����$����� 

����������. 8�� ��=������� ����	 ������"���� ��������	 � �������� �� 

�����	��� ��	��� �����	����� ��������$��. 8�� ��=������� 

��������� ��������	 ���� ���	��$��� ������	����� � 

���������������� ���	�$�� �����"/����  ������ ��-�� ��������� 

����������	 �����[36, 132, 133, 134]. 
.(. ������� � ..!. 4�������[101, 135] 	 

��������� �������	��� ���� �������� ������� � �	������� ������ 



	 ����$��� ���	�������� ��� �����	��� <-����$���� ������, $�� 	 

���������� ���	��� ����������  ������	�� �����$  ������ 

	����-����� ������� ������ � ��������� ��������. ���  ��� ���� 

�����	����, $�� ������� ���� �������� 	  ��� ����	��� �� ����������. 
 

���	��� ���������� �  ������� �����$  ������ �� ���	������� �� 

����������, � ������"���� ���� �������� �������� �� ������� 

��������, ������������� �������, 	������"��� �� ������� 

���	�������. 


������ �������	��� ������� ��������� �����$����� ���������� �� 

1957 ��� ���� ���	�"��� ������)�� $���� ����. 
 �������	����, 

���	��/���� #.(. 4� � �����������[13–16] �� �����	�� ���������"�� 

����$���� � ��������� ������������ ���������� ����)��� $��� 

�����$����� ���������� ���� �����-��� �����	��� ���������� 

���������� � ������ ��������	 ���������. !������ �������, $�� ������� 

��������� ���	����� ��� �������� ����������, ������ 	 ����� ���$� 

(��� ���������  ����	��� �����) ���� ����"��� ��������� ������� 

������� ���������. ��� ��������� ���� 	 ���	�� ��� 	 �����[95] ��-� 

�� ������� ��������� ������� ��������� �� ������� ��������.  

#.'. %��� ���
[111] � '.(. ����������� � �����������

[136] ���� 

������, $�� ��� �����	�� <-����$���� � ������ 	 ��������	�� 

�������� ��� 127-130° ��������  ������	��� ������ ��������� ������	 

	 -����� �������. ������� ��������� ������-���� � ����� �����"���� 

����$���� (������� 	���-������� ��	��	�����). 
 ���$� ��������� 

�����$����� ���������� (�������, ������	) ������ ��������� ��-�� 

�������� � ��� �������� ����������. %�� ����� ����� ��� ��������� 

�������	��� ����� ��� �����	��� <-����$����[35] . 

������ �������	��� �����$����� ���������� ������������� 

�����$������� �������� ����������� ������. 2������	��� ��������	 

�������	��� ������[105] ������, $�� 	����� �������� ���������� ����� 

����$ ������� Cl2 � 100  
. !���� ����$��� ��������	 �������	���, 



�����$����� ������� ������	���� ������������������ (���������), 

������� �	������ ������� �����������. 

��������, ���������"�� 	 �������� ��� 	�������	�� ������� 

����$����, �� ����� ���� �������� � ����� ������ ������. ,��, �� 

��	���, ������������� ����� ���������-����$������ 	������. 

,���� ��������  ���� ��� �	������ 	����� ������	���� 	 ��� ������, 

$�� 	������	�� ����)��� ����� ���������� ������� �-� ������)�� $���� 

����������-����$����� ��������� ��-�� 	��	�� ������� ��������� 

�	����	 ����$���� �������	. ������ 
.
. ����� � 
.1. ����	 � 

����. [19, 37, 38, 39] ���� ������, $�� ��� ����$���� ��������	 ���������"�� 

������� ��������� �	 ����	��� ��� ��������	: 1) ������� 

����������, �	������ � ������ ���������� �����, � 2) ������� 

�)�	���, 	���"�� � �����	��� ���������	����� ���������� �����. 

5�� ����$���� ���  ��� �� ����� ��"���	����� ����. !�����)���� ��-�� 

�	���  ���� ����� ��������	 	 ���	�� �$����� ������������ ����$����� 

����	�� � ��������� ��������	. �� ���� 	�� �������� $��� �������� � 

�	� ������: 1) �)�	�"���� � 2) ������������"���� ��� ����$����. 

2� 	��� ��������	, 	������"�� ��� �����	��� ������� ����$����, 

������� 	-��� �����$����� ��$���� ����� �������� �)�	���, �� �� 

������ 	 ���������  ��� ��������	 ����)� $��� ���������� �������	, 

��� ������	������ �� ��� �������, ���������� �����$���� ������ 

�	����	: ��	�)����� ���$�����, ���������,  ����$�����, �������������� 

�����$�	����, ��������������� ���	��������. 
����  ������	��� 

������� �������� �)�	��� ���� �����[118] � ������������������[127]. 

���������� �)�	��� ������������������ ������� �$��� 

 ������	���, ���������-����$����� 	���� �)�	��� 	�)�, $�� ��� 

���� �����. ,�����"���� ���  ��� 	�������� ������ ����� 	������ 

���$������, $�� 	��������, ����$����� ���$���� ������� ����$����� 

	���������, ���  ��� ����� 	������� ���������������.  



�������� ����������� �)�	��� ��$���	 ����� ���$���. #�������� 

�����
[137] ����	�� � 	����-����� ����$���� 	��������	, �����"�� 

����� �	����	��, $�� 	��������, ����$�"���� ��� ���$��� ������ 

	���������. 

� ������ �������� ����$����� ��������	 ��������� ��������, 

���������-����$����� 	���� ������� ��	�������� �� � ����	���� 1-10 

������� � 100  
. 
 $���� ����  �����/���� ��������	 	����� ������� 

	��� � 	����� ���	���	, ��������� �������� �	������ � ������ 

������������  ������ ������� ����$���� 	  ������$�����, ������ 

��������� ���,  ��-� ���� ������, �� �����	��� �������� 	������, 

���� � �������,  ��-� ����-���� !,2 � 	���������	�� !, � #2 � 

�����	���� �����������. 

'.(. ������������ � ����. [34] ���� ������, $�� 	 ��������	�� ����	 

������	 ���������� 	���������  ������	�� �������� ��������� ������ 

	 	����� ���	���. �������	� ���� -���� 	 ������������-

	������	�������� �������, '.(. ���������� � ����. [31, 59, 138] ���)�� � 

	�	��� � 	�������� �$���� 	  ��� �������� ������ 	����-�/���� 

������� 	��� � ��������[130, 67]. %�� ������	���� �������/���� �������, 

�� �� ��� ���$��� ���� 	����-���� ��	�)����  ������	����� 

���������-����$����� ������ ��������� 	 	����� ���	��� (� 

	������	����� ��� ���$�� �	�� 	���	 ��������	 ��� # � ,#) [139, 67] 	 

��������� 	�	��$���� 	 ������� 	����-�/���� ������� 	��� ��� 

��������.  

%������	��� �$���� 	����-�/���� ������� �������� 	 ���������-

����$����� ������� ���� �����	���� ��-� !.:. �)�-����� � ����.[22, 140] 

	 ������ �����	��� ���� 	 -����� ��������� ��� 	������� <-����$����. 


.2. 
�����	���� � ����.[27] ������� ��������, ���������"�� 	 

��������	�� ������������ ��������������	. # ������� �����	��� #2,2 

	 ���	��� "���$�, ���"����� ����������, ���� ������, $�� 	 



��������	�� ��������� ����� ����, ���������� 	���� #2,2 

�	���$�	���� 	 4-5 ��. 


 ��������� ����������  ����������$����� ��������	
[29, 74] ��� 

������	� ��������� ������� ���������	 (0,8-0,9 
) ���/� 

�������	���� ��������	��� ������������� � 	������	�������� ��������� 

������� 	��� ���� ��"���	���� �����  ��������	 (Pt � Au) � ���� 

������ 	���	�� ��� ����� �������)�� ���������-���	��$����� 

 ������. ��� �����	��� ������� ����$���� � ���	��� ����� ����� 

()����	������� ���) 	������� ���������� �������� ������	��� 

 �������, ������� � 	���������� � �$/� �����	��� ����	�������� ��� 

	 ������������, ���	�)�"�� �� �	��	����� ��$����. 
  ��� -� ������� 

���� ������ ����	�� ��� �������� «������������» ��������. 

� $����  ��������$����� ������ ��������� ������ ��������� ��� 

���������� 	 ���	�� � -����� ���
[22, 140]. 

4��� 	�������, $��  ��� ������� ����������	���� �	��� � �����	���� 

����	 ���, ���$/� 	���� �	������ ��� ��-�� �������� �	�� ������� � 

���� ��� ���, $�� ����	���� ����� 6 ������� � 100  
 �����"/���� 

 ������. ����� ����, ����$���� ����� ��/� ������� N2O. 2�������	��� 

����$���� �������� ������ 	  ��� �������� ������������� 	 �	��� � 

�����	���� �������	���� ������� 	 ��������� ��������� ������� 

������ 14N(n, p)14C. 
���� ���������	��� ��-�� ���� ������ �����	��� 

���� ��� ����$���� -������ �������� <-����$�����[22], ���"� �� 

��$�������� 	������ (15 �������/100  
). 

� $���� ���� -�  ��������$����� ������ ��������� ������� 

�����	��� ������� �� ����[141]. 


 ������ �.2. 8���� � !.(. 4�������	��[142] «8����	�� ���������"��� 

����$���� � �����������	���� 	����� ���	��� �������$����� 	�"���	» 

���	������ ���������, ����$����� ��� �������	��� 	������ 

����������� �������$����� 	�"���	 	 )������ ������� 	 	����� � 

�������. !  ��� ����� ��� �������	� �	�������� 	���� 



������������ ��������	 ��� �������� ���������� 	����� ���	���	 

���������� ����. '����� ���	������  �����������	 ������ 	 [12, 58]. 

2������	��� �����	��� #2 	 �	�������� �� ����������� KBr ���	����� 

�����	���, $�� 	 ������ ���� ����������� KBr 	���� 	������ ���/� � 

������������, ���� 	 ��	����� ����)�� �����	�� ���/��� ���������� � 

�$��� 0,1 � ���	 ���/�. ,����, ���� �$���	�� 	������, ������"���� 

������ � ������������ ������  

2#2, @ #2,2 + #2, 

��, �$��� � ����������� 0,1 ' KBr, ��� 	���� ����. %�� ��$���� 

	���� #2 ����$��� ���/� 	�$�� ��� ��� $���, ������ ����	����	��� 

	����� �	�������� ����. 0"/ ����� ������� ���-���� 	���� 

������������� 	������ � ������ ����������� ����� ����� ��� ��� 

����$���� ������� 	 �����
[57]. 
  ��� ���$� ������� 	������ 

���������� � 	������	����� ����� 	 ������,  ������������� ������ 

������� �������� 	������, ������ �$��	��� 	� 	����$��� �������. 

!��-���� 	���� ������������� 	������ � ������ ����������� KBr � 

NaNO3 ���������� ����	�� � ��������� ������� ��� �����	���. 

%�� ���$��, $�� ���	��/���� 	�"���	� ��-�� ������	�� ��-� � � ���� 

�������, �� ������� ��������� ������������ ��������. �������� � 

2' KBr 	 �����	��� ���� �$���� ��������� ������� ������� 

�����	��. 
���� ���� ��  ���� �������� �� ���	�)�� 4 ����	 Br � 100 

 
. (	���� ����� ���)�� � 	�	���, $�� 	 �����������	���� ���	��� 

	����-�� �	�����, �	������ � ������ �����	��� ����$���� � 

���	��/���� 	�"���	� � � ����	������ ��������� ������������ 

���	�$��� ��������	 �������. 


 ������ '.(. ����������, 
.8. ,����	, 0.
. 4����� � (.2. 

;����	�� � ���� «!������������ ���������-����$����� ��������	 	 

	����� ���	���» ���������� ������ ������������� ��������. ������ 

����������	 ��"���	�	��� 	 	����� ���	��� 	����-�/���� ������� �� 

����, ����� ������ ��� ���	����� ������ �� �$���� 	 �������[21, 34, 35, 



139]. 
 ����� 	����	 ����� ���� �����	���� �	���$���� 	�����	 

��������� ������, �������	��� � ������	��� ������	[34, 35] � ��������� 

���������
[143] 	 ��������	�� ����� -����; ��� -����� �����	�� ����)�� 

	���� ���������. 

'. *�������� (7�����) 	 ������ «8����	�� ?- � <- ��$�� � ���	��� 

����� ���» ��������� �������� ���������-����$������ ��������� 

$����/�	�������� ���. 
 �$���	� ����$����	 ����$���� ��������	�� 

�����	�� � <-����$����� 60
!�, ��������	���� ����, ��"�� ������ 

��������	���� ��$� � ���	��� ������� (����$��� ?-��$��). 
 ��������� 

��������� �������	��� �����	����, $�� �����	�� ?-��$�� ����$���� �� 

�����	�� <-��$�� ��	��� ������ ��$������� ����� ������� 	������ � 

���, $�� 	 ��������	�� 	����� �$����� 	���� ������ ������������� 

�	������� ����� �� 	���$��� ��"����� ����. (	��� �$���, $�� ��-� 

����, $�� 	 ���$� ?-��$�� ���$� �������� ����������� 	�����)�� ��� 

�����	�� ?-$���� ����	, 	���� G(-#2,) ��-� � �������� ����������� 

������ ���	��/����� 	�"���	 ��	��	�� ������. 


 ������ #.(. 4� � 
.
. !��	�� «,������������ �������� 	 

�����$����� ������� ��� �����	��� ���������"�� ����$����» 

�������	���� �������� ����������� ��������� ����	�������� 

���������� ������������ ����������. # ������� -����� ����	�������	 

�����	����, $�� 	����� ��������	, ������"���� ��� ���$��� � 

����-����� ���������� ��� �����	��� ���������"�� ����$���� 

(�������������, ��������, ������, ��������, ������, �������) �	���� �� 

�������� ����$���� ����������.  

��������� ������ ��� ��������	� 	 -����� ����$����� ����� 32, 

209 (1958),  ��-� 	 «!������� ���� �� ���������� �����» (1955 �.), 

«5���� I 
���������� !�	�"��� �� ���������� �����» (1958 �.) � 	 

�������� «8����	�� ���������"�� ����$���� � �������$����� � 

�����$����� ������� (1958 �.). 



(.,. (���� � 8-. '. � ���� (!9 () [145] ������	��� ����� � ���� «, 

�������� �����, ��������	����� � �	/���� ����». 5���� ����"���� 

�	����� ������� �����, ��������	����� � ����� ������$/���� 

�	/���� ����. (	���� ��	��� ����� ����� ��$� 	������� ����	��� 

��������, ����$�"���� 	 ��������  ������ �� �	/���� ��	�������� � 

-�������. 8�� ���	������  ���������� ��������	�� ����)�� �������� 

����� �"������� �����	������� �������� (��� 400°), � ������� 

����������	��� ��� ���������� -������ ��� ����	�������� 

�� ����	���� �����. ,���$���� ���	����� <-��$�� 60
!�. 

4��� �����	����, $�� �������  ������ �� SiO2 ��� Al2O3 � ������ 

�������� ������� ��� ����������� �����, �������������� 

��	�$�"�� �����	��� ����������������� ���� � �	/���� ��	��������. 

������������, $�� ������� 	���$�� ��������	����  ��������	, 

�����	���� ��� �������� 	 �	/���� ����, 	 �����. 
����-��, ��������� 

�� ����	����	��"�� ����-�������� �����	 (« ���������� �����») ����� 

	�����	���� 	����� �  ��������� 	 ���	�� ����. 8��	�$��� ����� �	��� 

���	��� ������������� ����, ��-	�������, �� �������� �������� �$���� 

	 ��������. ,���� -���� �� �����-�� ���)��  ���������� ��������� (� 

$�� ����	�� �/ �/���� �	��), ������� ����� �� ��������	�	�� �������� 

 ��������	, ������������ 	 �	/���� ����, 	 �����. !����� ����"����, $�� 

����� -���� ������� �	�����  ���������� ���� �� ������� �����, 

��������	���� ����$�����, � ���	���� �� 	 ���� 	����-�/���� 

���������, ������� ����� ���������� ����-���� �� ����, �� �� �� 

	������. 


 ������ 
.1. ����	, (.!. ������������ � >.!. 1������ «8����	�� 

������� ����$���� � ���������� �������» (������ ����-���� �����) 

����"����, $�� �����	�� ������� ����$���� � ���������� 	�"���	 � 

������� ����	���� ��	�� �������������� ����� ���������� �����, 

����"�� �������/���� �����$����� ���������	�. 
 ������ 	��� 

���������� ��	��� ������� �������. � ���� 	������, �� ������ 



	����	, ������� �)�	��� (	���������) ���� ����� � ������ �������	 

��� �������� ���$��. 4���� ������� ��� ��	����� ������� ����������� 

�)�	���  �����, ������, $�� ������� �)�	��� ���������� 	������	�� 

��"������� �	�� ����	 	������ 	 �������� ��������. ,����������� 

���� 	 ����)���� �����$����� �	����	 ����$����� ���� ����� ����� 

��������� ������ ��������� ���������� ���������� 	�����. 2��$�� 

������� ����������� ��������� �����������������	 (��������	�� 

��$��) � ������, $�� 	 ���������  ���� ������� ����$���� 	�������� 

� ����-����� ����������� ���������. ������ ��������� ���"���� 

���������� ������	��� 	 ������� ����� 	������ ���������. ���	����� 

��	��������� ���$���� ������� ���������� 	��������� ��$���	 

(���������� � ��������� �������$�����). ����$��� ����	��������� 

�����, ����������"�� 	������ �����������	 ������	�� ������ (���, 

���������� � �.�.) � �������� ���������� 	��������� !�!-30. 

������, $�� ��������� 	�"���	 (���, �����������������������) 

�������� ���������� 	���������, ������ ��������� ��������. 

�������� ������ ����-�� 	 5���� I 
���������� !�	�"��� �� 

���������� ����� � 	 !������� «8����	�� ���������"�� ����$���� � 

�������$����� � �����$����� �������» (1958 �.) 

!������ ����� «8����	�� ���������"�� ����$���� � �������$����� � 

�����$����� �������» ��� ������� � ��$�� 16 ����� 1958 ��� � 	�)�� 

	 '���	� 	 ���������	� (# !!!� 	 1958 ����. 
  ��� -� ���� 	�)�� �� 

��$�� «5���� I 
���������� !�	�"��� �� ���������� �����», «5���� 


��������� ����������� �� ���������� �������	 � ������� ����$����. 

2������ � ����$���� 	 �����». 
�� ��� ����� ������	���� ��������� 	 

����-���� �������	, �� �� ������ 	������ ������ ������������ � 

	�������� ���� � ���� -� 	�����. ��	�, ���������� ��������, $�� 

����� �������, �������� 	 ������ «8����	�� ����$���� � ��������», 

�����-� �������, 	���������� 	 1951 ����, �� ���� �� 

��������	����. 
 �	��� �  ��� 	 ��������	�� � �������� !.:. �)�-����� 



�� ������ ����� ����������� ����, ������� ����� ������� 

���������	�� � �����. 

:������ ����$���� �	������  ������	��� ���������� ������ 

������. �������� �������	���, ������� ��������� �����$����� 

����������, ������������ � ������ ���� � ����)�� 	������ � 

�����"/����  ������. 2�������	��� ����$����� ��-�� ����� ��� 

������"���	 ����� ������� ������� ��������	��� ������ ������. 

!������$����� ������� � ����)�� ���������	� ����� �������� 

����������� �)�	��� ��������	. !����  �����/���� ��������	, ���� 

��, �������, ����-���� 	��� � ����������	����� ��������	���� ����	 

� ������	, 	 ����$��� ��������, ��������� ��� � ������, ����)�� 

��$���� ���������� ������� ������������� ���������-����$����� 

������. ������� ������	 ������������� ���-� ������ 	����-����� 

��������� ��������	��� ����)�� ����  ������ ����$����, ���������� 

�����	�"���� 	 ����$���� �����, ��� ���"���	����� ����$����� 

������. �����, ����������� 	 ����� !�������, �	���� �  ���� 

��������� ���������� �����. &�$������� $��� ����������� ���� 

���	�"�� �������� 	 	����� ���	���, �	������ � ��������� 	��� � 

��������"��� �������� ��������	 �������. 4���)�� ������� 

������	���� �������	���� 	 ���� ���� ������� �����	����� 

���������� ������� ���������	 	 ����$���� <-����$����� 	����� 

���	���	. 
  ��� ����� �����	��� ������������ ���"���	����� 

���������- ����������$������ ������� � �$/� ������	, ������"���� 

��� �������� 	���. 

������� ������������� ���������� ������ 	 	����� ���	��� 

���	�"��� ��������� ����. 
 ��� �������	�� ������� 

��������������"��� �����	�� ����$��� 	�"���	, ���	���"��� � 

��$��������� �	���$����  �������$����� 	�����	 ���������� ������. 

�  ��� -� �������� �������� �������	��� �����$�  ������ ��� 

���������� ������� 	 ������ �����$����� 	�"���	. ��� ���� ���	�"�� 



�������� ���������� ������ 	 ������� ������� � 	�������� �/ �	��� � 

 ����������� ��������� 	���������	�� ����$���� � 	�"���	��. 
 

��������� ��  ��� ���� �����	��� ���� �������� � 	����-����� 	 

����������� �������. 

*���� ���� ��� ���	�"�� ����������� ��������� �����$����� 

����������. �������� ��������� ����$����, 	 ����	���, 	 ����	���, ���� 

�"/ �� ����� ���� ��	���� ������ �������. 
  ��� ����� 	������ 

������ ������"���� ��������	 ���������, ������ ���������-

������������� ������ � �	�������� ��� �� ����	�� ����$����. 8����� 

���������� ������ ����	�������	 � ������ �����$����� ���������� 

�������	�� 	� ������ �����. 2��$��� �������� ���	�"���� 

�����$����� ����	�������	 � �����	����, $�� ����	��� �� ��� �	������ 

�����������������. 2������	�� �������� �������	��� � ������	��� 

������ 	 ������ � ����	����	��"��� ������������. 

8����	�� ����$���� � ���������� 	�"���	 �������	�� 	 ���� ����, 

��������	���� 	 ��������. !�����������$���� �������	� ������ 

���	�"���� 	 ��������; ���$�� ��������� ��� ��������	 � �����	�� 

������ � ������ ��������� ����$��� �� �	����	 ��� �����	��� 

����$����. ��� ���� ���	�"/� �������	��� ����$��� ������ 

�����$����� � �������$����� 	�"���	 	 ���	��� � 	 �	/���� ���. 

5��� ������, ��������	���� ����� ��	��	�� )������ ���� 

���������-����$����� ��������	 � �����-�� ����)�� � ������ 

������. 


 ��	�������� ����)�� ������� 	 �������� ���� ������	���� 

�������	���  ���������� ��������	 ���������� ����� � �� �	��� � 

��������� � ������� ��������������� ���������� �����. 

�����, 	���$/���� 	  ��� �������, ���� 	�������� 	 ������ 1951-1956 

��. 	 2�������� ����$����� ����� (# !!!�, 7�����-����$����� ��������� 

��. 1.:. ����	, '����	���� *�������	����� +��	�������� � ������ 

��$��� �$��-������. 




 ��$�������� �	��� $��� ��� �	������ ������-����� � ��	����� 

����, ��������	���� 	 «!������� ���� �� ���������� �����», 

	�)��)�� 	 �	�� 	 1955 ����. 


 �������� «8����	�� ���������"�� ����$���� � �������$����� � 

�����$����� �������» ���� ���	����� ����� 	��� ���� �� ���������� 

����� 	����� �� 1957 ���. ,�������	�� �-� �����, 	���������� 	 

1950-1951 ����. 
 �������	���� !������� � 5���� I 
���������� 

!�	�"��� $��� ���� ������������. 
 �	��� �  ��� ����� ���	����� �� 

��=��������. 4���� ��=��������� �����. 8��  ���� ��	��� ����� (� ���� 

�� 	����	), ����"/���� 	 !�������, �� ����� ��������,  ����� 

����	���� ������ ����� 	 5���� I 
���������� !�	�"��� �� 

���������� �����. 4���� ������� ��������� ����� �������	���� 

�������������. 


.2. 8�-����	, �.2. 8���� «8����	�� ��������	����� ����$���� � 

�����"����� ���������� 	����� ���	���» (!�. 8����	�� ���������"�� 

����$����…….1958, �. 7; 5���� I 
���������� !�	�"���……..1958, �. 96); 


.(. *	����	, 
.#. 9 ���� «8����	�� ����������  ��������	 � ���	��� 

�������� ����» (�� -� �. 12; �. 61); (.2. ;����	, 
.8. ,����	, '.(. 

���������� «��������� ���������� ����	 -���� � �� ���	�"���� 	 

����	��� ������� 	����� ���	���	» (�� -� �. 29; ��. 55, 68). 


.8. ;�����, !.:. �)�-����� «������� ����-���� �������� 	������ 

��� �����	��� <-����$���� (�� -� �. 48, �. 64). 

2.1. ����������, 0.�. ,)� «, �������� ���	���  ��������	 �������� 

 �������	 ��� ����$����» (�� -� �. 109, �. 156). 


.2. 8��-����	, �.2. 8���� «8����	�� ��������	����� ����$���� � 

���	������ 	����� ���	��� �����$����� 	�"���	» (�� -� �. 114, �. 96). 

'.5. 8������	, !.:. �)�-����� «���������� ��������� ���. 1. 

������� ������ ��������� ��� ���  ���������� ����� � �/ �	��� � 

��������� ��������» (�� -�, �. 145 � 171; �. 26). 

(.!. 4������, '.(. ����������, 
.8. ,����	 «8����	�� <-����$���� � 

�	/���� ����������� ����», «8����	�� <-����$���� � �	/���� �������� 

� ����� ����» (�� -� �. 186 � 193; �. 167). 



4.'. '�����	, 1.
. 5���	, 
.!. 4�����	 «���������-����$����� 

���	�"���� 	�"���	. 1. ���	�"���� �����$����� ���������� 

����	�������	 ��� �����	��� �������  ��������	» (�� -� �. 218, �. 201). 

4.'. '�����	, '.0. �����	, 
.!. 4�����	 «���������-����$����� 

���	�"���� �����$����� 	�"���	. II. ,�������� ���� ���������� ��� 

�����	��� �������  ��������	» (�� -� �. 223). 

2.
. 
���"������, #.(. 4� «,�������� �����$����� ���������� 

������������ ���������� ��� �����	��� ���������"�� ����$����. V. 

8����	�� �������� ����$���� � ������ � ���������� 	 ��������	�� 

������������� ��������» (�� -� �. 234). 


.
. !��	, #.(. 4�, 1.
. �����, 
.(. 1��� «,�������� �����$����� 

���������� ������������ ���������� ��� �����	��� ���������"�� 

����$����. VI. 2����������� ����	�������� ��������	 ��������� �. 

����� � �������» (�� -�, �. 246). 

(.
. &����, !.
. ;�������	 «8����	�� <-����$���� � ����� ������ � 

����» (�� -� �. 27, !������ ���� �� ���������� �����, 1955 �. �. 

231). 

(.4. 5����, 1.�. :��	 «2������	��� ���������� ��������� 

	�������������	. I. 
������ ����$���� � ������������ ������������», 

1.�. :��	, (.4. 5���� «II. , ���� ��������	��� ��� ����)���� 

��������	», (�� -� �. 307, 314; �. 287). 

4.1. 6�����, #.*. &���	, 
.'. ������, 
.(. ����� «8����	�� 

���������"��� ����$���� � ���������� ��/��», (�� -� �. 362; �. 285). 

5.!. #������, (.!. �����������, 
.1. ����	 «��������� 

	��������� ���� �����» (�� -� �. 344; 292). 


.(. �������, ..!. 4������� «�����$  ������ ��� �������� 

���	���	 �������� ������» (�� -� �. 205, �7., 32, 717 (1958); 8(# !!!�, 

114, 829 (1957). 


 ����� 
.2. 8�-����	 � �.2. 8����
[148] «8����	�� ��������	����� 

����$���� � ���"����� ���������� 	����� ���	��� "/��$�» 

������	���� ��������� �"�������  �����������	, ���	��/���� ��� 

����$���� ���	���	 �,#, ���"����� ,2. 2��$��� ������� ��������� 

��������	 ������� 	��� #2 � #2,2,  ��-� �����"���� ,2 	 ���	��� 

�"������ �$�"����� "/��$�. 2�������� ����������� ,2 � �����	��� 



#2,2 ������������ 	� 	���� ����$���� ����������$����. 4�� ���	��/� 

��$/� ����������� ����. 4��� �����	����, $�� ��� ���	���	, 

�������	������ �� �"������ �$�"����� "/��$�, ����-����� 

����������� ���� ������������ ��������	 ������� 	 ������� 

������$���� �����"���� ,2 	 �$����� ������� ����$���� � ��� 

���������� ��� �����-���� ����������� ��������� �������, ��-

	�������, ��-�� ��=������ ���������� ������������� ���������� (��� 

#,2) 	 ���	�� ������� ����$���� � ��� ��������"�� ������ ��� 

�����	��� ����$����. 

1.�. !�����	, (.
. &���� � '.(. ����������
[149] 	 ����� «8����	�� <-

����$���� 60
!� � 	����� ���	��� ����� ���	» ���	��� ��������� 

�������	��� ��	������ �	��	�������� ���	 	 ���	���. 4��� 

�����	����, $�� 	���� 	������ 	 "/��$��� ���	��� �	���$�	����,  	 

������ ����� Sn2+ �� ����	�� ��"���	������ 	������. ,�������� Sn2+ 
	 

Sn4+ 	 ������ � "���$��� �����, ��-	�������, ������	���� 

	���������	��� Sn2+ � ��������� #2,2. 
������	����� Sn2+ 	 Sn2+ 	 

"���$��� ���	��� �� ���������. 


.(. 9 �����, 
.8. ,����	 � '.(. ����������
[150] �������	�� 

«!������������ ��������$������ ���	�"���� ����� ����� 	 

"���$��� 	����� ���	���». 4��� ���	����� �������	��� 	������ 

���������� ���	�� � 	���� ��������$������ ���	�"���� ����� 

����� 	 "/��$��� 	����� ���	��� 	 ������ ��������� �� 20 �� 90°. 

2������	�� ��-� 	������ ���������� � �������, �������������	���� 

		������� ������� ,# ������	 – ��������. ������, $�� 	 "���$��� 

���	��� NaNO3 (1M NaNO3, 1M KOH) ��	�)���� ���������� �� 20 �� 40° 

	���	�� ������ �	���$���� 	���� ������ – �� ~3,0 �� ~6,5  �	/100  
. 

8�����)�� ��	�)���� 	���� � ����������� ����	���� ����� 

���������, � ��� 80° ���������� ���������� ��$���� ����� 8  �	/100  
. 

!�������������"�� �����	�� �������� ����	������ ������ ��� 

����������� ��� 	�)� 5·10–4 ' � ���/��� ���������� �� 10–1 '. 



��������	�� ������������� ,2 (	�����) 	 ���	���, �����-"�� ��������, 

����	�� ���������"�� �����	��. 

8��� 
.(. 9 �����, 
.8. ,����	 � '.(. ����������
[151] 	 ����� 

«��������$����� 	������	����� ����� ����� 	 �����������	���� 

	����� ���	���» ���	��� ��������� �������	��� NaNO3» 	 "���$��� 

	����� ���	���. ��� ������������ NaNO3 	�)� 1 ����/� 	 ��������	�� 

��������� �� (���) 	���� ��������� NO2
- ����	���� �� 8 �� 9  �	/100 

 
. '����������� �������� ����	�� ���������"�� �����	�� � ������� 

	������	�����. (	���� ����������, $�� ���������"�� �����	�� 

������������� ,2 �	������ � ����, $�� ,2 �������� �����-���$��� 

�������� 	������	����� ����� �����. 


 ����� (.2. ;����	��, 
.8. ,����	�� � '.(. ����������
[152] 

«!������������ � ���	����� ��������$������ 	������	����� �����-

��� 	 	����� ���	���» ���	������ ����� �� ����	��� ����$���� 

���������� <-��$�� 60
!� ��� ������ 	�����. 
 �$���	� 

��������������"�� 	�"���	 ��������	�� ������� � ��������, �������� 

��������	�� ������� 	 �$���	� 	�"���	 ��� ���	����� ������� 

��������$������ 	������	����� � ,2
2+. ���������� �������, ����-�"�� 

	������	����� U,2
2+ � �$/� 	���������	�� �������� � ����� 	������. 

���	��/���� �������	��� ��������������"��� �����	�� ������� � 

�������� � ��������$����� 	������	����� �����-����	 	 	����� 

���	��� ������, $�� ��� ������ ������������ �����-��� (5·10–3 ') � 

������� ��� �������� (5·10–3 ') 	���� 	������	����� ����	 U,2
2+ �� 

���	�)�� 0,5 ��������/100  
. ��	�)���� ����������� ���	�� (0,5 ' 

��������) ���	���� � 	�������� 	���� 	������	����� �� 5 �������/100 

 
. 


 ������ «������ �������$����� 	�"���	» ������	���� ����� �� 

�������� ��������, ����� ��� � �������� � �� �������� ����.  


 ����� 2.(. 4����	, 2.(. '������	 � !.:. �)�-������
[153] 

«,����	��� ���� 	 -����� ��������� ��� �����	��� <-����$����» 



���	������ ��������� ����-����  �����������	 �� ����$���� ,2 	 -����� 

��������� <-����$����� 60
!� ���	������ 130 ����. ���� ����$����� 

����� 	 [22, 23] � 	 �����, 	 ������� �������	��� ������� �����	��� ���� 

	 ���������� ���������[154]. 
 �����"�� ����� ���� �����	����, $�� 

�	�������� �����	��� ,3 �� ������-���������� ����$���� ����� 

�������� ������, �	�������� ����$���	 �����		)����� ���� �� 

�������	����� ����$���� ��-� ����� �������� ������. !������ 

 �������$����� 	���� ������ ����	���� 13,6 ������� ,3 � 100  
 

�����"/����  ������. ���� ���� ������, $�� ��� ����$����  ��������� 

	���� �����	��� ,3 ����	���� 12-15 �������/100  
[23]. (�����$��� 

������ �������������� ��� ����� 	��� ����$���� � �����$����� 

��	������  �������$����� 	�����	 �����	��� ,3 �����	��, $�� 	 ����� 

���$�� ��������� ���� � �� -� ���	��� $����� � ������� ������, ��-

	�������, ������	 	 ����� ���$��. 
 ����� 2.(. 4����	, !.:. 

�)�-������ � 2.(. '������	
[154] «,����	��� ���� 	 ���������� 

��������� ��� �����	��� �������  ��������	» �������� ��������� 

��������� 	 ���	�� ��� � ������	������ � ������ ��� ������ 	 -����� 

���������
[23, 154]. 

+����	����, $�� ��$���� ���������� ����������� ��� ���� 100 ��( 

�  ������  ��������	, �	��� 200 � 
, �������������� 	 4-5 �� ����)� 

	���$��� ���������� ����������� ����, ������"����� ��� ����$���� 

 ��������� -������ ��������, ��� ��� -� ���� ��� �  ������ 240 � 
. 

%�������$����� 	���� ���� ����	���� 1,5 ������� ,3 � 100  
. 
 ��� 

�������� �������� ���� ���� �������� 	 500-100 �� ����)� �������� 

�����	���; 	 -������� �������������� 	 125 ��. %��� �������� 

������	������ ������	�����, �$���	�, $�� ���������� ,3 @ ,2 + , 

������� 	���� 24,5 ���/����,  ���������� ,2 – 118 ���/����. 


 ����� '.5. 8������	 � !.:. �)�-������
[155] «���������� 

��������� ���. I. ������� ������ ��������� ��� ���  ���������� 

����� � �/ �	��� � ��������� ��������» �������� ��������� 



�������	��� �������� � ������� ������ ��������� ��� ��� 

 ���������� ����� ���  ������  ��������	 �� 400  
. ;��� ���������	 

 ��� ����� ��� ����� ����-�� 	 ����� [157] � 	�)� 	 ����� � !����� 

(������ #�� !!!� �� ������� ��������	��� ������  ������ 	 1955 �. 

[22]. 
 ����� �������� ����� ������ ���	������  �����������	. 

,����-����� ������ ��� 	����-�	����, ���� ����	������� 	 

	�������	���� �� 10–6 ��.��.��. �����, ����� $��� �����	������ ���-

������������$����� ���� ��������	 ������. 4�� �������/� 	���� NO2 

� 100  
 �����"/����  ������. ,� �	�� 1,92 �������� NO2 � 1 ��� 

���, $�� ����	����	��� 5,5 �������� NO2 � 100  
 �����"/����  ������ 

 ��������	. 2������	��� ������� ������ ���	����� �����	���, $�� 

������ ��������� ��� ����������	���� �	��� � ��������� ��� 

��������. #  �� ����	�� �����, ������"���� � ������$����� 

��������� �$� ������ � ��������� ���	����� ����	 ���. 


���$�� ������� 	���� ������, �	�� �������������� �	��, ��-� 

����	�� � ��, $�� ������ 	������� 	 ��������� �����	��� ����	 ���, 

	 �� 	���� �� ������ �������� - 	����-����� ��� � �������� – ������ 

�� ����	������. ��������"�� ������ ����� �������� �� 	 

����������	����� ����$����� 	���������	�� ������������� ��� ��� � 

��������� ��������, �� � 	� 	���������	�� � ���������� ��������	 

���������� ������������� ��� ��� – ��� � ����������� ���. ���� 

�������� � 	����-����� ������� ,2 �� ��� �����	���. 


� 	����� $��� ����� '.5. 8������	 � !.:. �)�-������ «II. ������� 

��������� ��� ��� �����	��� �������  ��������	»[156] �������	���� 

	������ � ���, �� 	���������� ������������� �������� 	 ���	�� ��� 	 

����	��� 	������ �	����� � ��� 	�������	�� �������  ��������	. ,���� 

���	������� ��� ���������� �	�����. 2�������� ���	������� ��� 

����$���� �� �� ��	��������� 	���. ,����� ��� ���	������� 	 	���. 

4��� �������� ����$���	 ������"���� 	 ���	��� ������ ������� 	 

�	�������� �� 	������ ����$����, ���"��� ���� ��, ����  ����������� 



��� � ����	 ���	�� �����. &	�������� ����$���	 ������"���� HNO3 

�� 	������ ����$���� ����� �������� ������. ����� �����"���� 

����$���� ��������������� �����	��� HNO3 �� �����������. 

'��������� ����$���	� ������ ������� ��������� ��� ����	� ����� 

��� � �������� 1:1. !������� �����	��� HNO3 	 	����� ���	��� 	 6 �� 

����)�, $�� ��� ����$���� 	����� 	 ��� -� ����	���. ������ 	 	���$��� 

	�����	 ������ ��� ����$���� ��� � 	����� �� 	���� ���$��� �� ����. 

��� ���������� 40° � ���������� �	����� 	���� �	�� 1,3 ���� 

�	������� ��� ��� 	����� � 2 ���� ��� ����� 1:1. 


 ����� 0.
. 4���)��, !.:. �)�-������ � 2.(. '������	
[158] 

«,����	��� ������� 	 -����� ����� ��� �����	��� ������� 

 ��������	» ������ ��������� �������	��� ������� ��� �����	��� 

�������  ��������	 	 -����� ����� (–33,4°). 8�� ����������� 

�����		)����� ������� ����$����� -����� ���� �������� �������� 

��� �������� ����������. *������, ������� ���	��� � ������ 	 	��� 

�	/����� ����, ���	������ 	 ����������	���� 	��� � ���� 

�������	���. ����$���	����� ����������� ������� �����	������� 

���������$����� �������. 
���� ������ �����	��� ������� �	�� 

����� 1-1,2 ������� � 100  
. 


 ������ ���������- ����������$����� �������� ���� ���������� 

�	�����, ���	���"�� � ��������� ����������$������ �	��	���� 	 

����$���� �������. 
 ����� 6.2. &����� � 
. 
�����	�����
[159] 

«'������ ���������-����$������ ���"���	����� ���������� 

������� ���������	 	 	����� ���	���» �������	�� 	������ <-

����$���� 60
!o � ������� Pt/0,8N H2SO4/Au. 
 �����[29] ���� ������, $�� 

� �$/� �������	���� ����������� 	������ �������� ������	��� 

 ������� 	 ����$���� ���	��� ������ ������� �������� ��$����, 

������� � ��������� ��������� 	����������  �������. 
 

�������	���� ���$� ������� ��� ����$���� ��-�� ������	�� � 

�������  ��������� ����	��	��� ��������� ������� ���������	, 



�	�� ~0,9 
. �������� ��������  ������� ���  ��� ��	����� �� 

��������� ��$���� 	 ������� ����� ����-�������� ���������	,  

�������� ������	���  ������� – � ����� ������������ � ������� 

��$����, ������� � ��������� ��������� 	����������  �������. ������� 

������� �������� � ������	��  �������� �	��� � ��������� 

������� 	���, ������"����� 	 ��=/�� ���	�� – ������� � 

������������ 	��������, ���  ��� 	���� � ����	��� ����$����� 

����� ���)�� � 	�	���, $�� ����	��� ���� 	 ������� �������� ����� 

���� 	������. !������ -� ����-��������� �������� � ������� 

 �������� �	���� � ������� ���������, ��-� ������"���� 	 �������� 

�������. !������� ������� 	������	����� ,# ������	 � ������� 

 �������� ������������ ���������  ���������� ������ (������ 

 ����������$������ �����). 
 ������ � I 
��������� !�	�"��� �� 

���������� ����� ���	������ ��������� ������, ������� ���	���� 

����$���, $�� ������� Pt/����$����� ���	��/Au ��-�� �������	�� �� 

�������)�� ���������-���	��$�����  ������[71]. 


 ����� 6.2. &����� � 
.2. 
�����	�����
[74] «7���- � ���������-

 ����������$����� �������� 	 	����� ���	��� ����� ���», 

	���������� 	 1949-1952 ��., ���	������ ����� ����������� 

�������	��� 	�������	�� � ���	��� ����� ����� ����$������ � 

��������$������ ����$����. ���	��/���� �������	��� �����	�� 

����$������ ����$���� � ���	��� ����� ����� ������, $�� ��������� 

��������$����� ������ �	������ ���� ����- � $����/�	�������� ���, 

������"���� ��� 	������	����� )����	�������� ���,  ��-� ������� 

���������, �������� ����� ���� ���������� ���������� ��� � �������� 

	������. ����������� ��������	 ��������$����� ������ �	���� �� 

����������� ���	��, ������� ���� � ���$�� 	 ������� �������� ��� 

���	�� �����$����� 	�"���	. ��� ���$�� 	 ������� ������ U(III) 

���������� ������� ��������� ��� �� $����/�	�������� ���������. 



��� ����������� �����	�� ����$���� 	������  ������ � ���	��� 

����� ��� �������	�� �����	�� ?-����$���� ���� (20-100 �����) � <-

����$���� 60
!�

[26–27]. ���	��/���� ����� �� �����	�� ����$���� ���� � 

������� �����/���	�� ���� ����� ���	��� � 	�	���, $�� ��� �����	�� 

����$���� ���� 	 ��������� 	���������	�� ����� – ����	 � ����� #, 

������"����� ��� �������� 	���, 	 ���	��� ���	������ ���� 

����	�������� ���, ������� ��� ������)�� 	�������	�� ����$���� 

���������� ������"���� ��� �������� � �����	�"���� 	 ���	��� �� 

����)�� ����������� ��������� 	������. ��������� �����	 �� 

����������� 	�������	�� ����$���� ���� � ���	��� ����� ����� 

����	������  ��� 	�	��. ��� ���������� �����	�� ����$���� ���� 

���	������ 40-45 �����/� � ���	�� 0,1 ' U,2SO4 	 0,1 ' #2SO4 

�������� 50% ��� 	����� 	 �����, ������ ��	�� ���������� 

����������� ���. ,����	��� ���� ����������� ����������, �	���"����� 

�������� 	������ �� ���	��, ���	���� � �	���$���� ����$���	 �������� 

	������. 5�, �������, ����$���	� �������� 	������, �	������ 	 

���������� ����������, �������� 	 10 �� ����)� ������"���� 	 0,1 ' 

���	�� ������ ����� 	 1 N �������. (�����$��� �	����� ������� 	 
[27]. 

��� �����	�� <-��$�� 60
!o �� ��������, �������� 	 [26], 	 ����$�� �� 

�����	�� ����$���� ����, � ���	��� ������ ����� 	 0,1 N ������ 

�������, ���"����� 	�������, �����	��� ���� ����������� 

���������� �� ���������. ����� ����$���� �������� ��)� �������� 

	������ 	 �����	�� ����$���	�. 
 �������	�� ���� �����, �.�. 0,1 N 

H2SO4, ��������� �����	��� ��$�������� ����$���	 �������� 

	������. 5.�. �����-���, 	�������, ��-�� ���-��� «�"����» ��� ������ 

	�"���	. 
 �������	�� �������� ��������� ��������� $����/�	�������� 

��� �� )����	��������; � �-��� 100  
 �����"/����  ������ 

���������� 4-5  �	�	�����	 U(IV). ��� �����	�� <-����$���� � ���	��� 

������ �������	 ��/�- � $����/�	�������� ��� ��������� ��������� 



U(III) �� U(IV) c 	������, �	��� ~ 12 ����	 � 100  
 �����"/���� 

 ������, $��, 	�������, �	���� � ���, $�� ������������-	������	�������� 

�������� ������� U(III)/U(IV) ����� ������������ ��$���� � 	�� 

������"���� �������� ������� ����� ���-��� ������������ ��� U(III). 

#.4. '����� � 
.2. 
�����	����
[161] 	 ����� «���������-

 ����������$����� �������� 	 	����� ���	��� ����� �����» 

��������	�� � ���	��� �������� � ������ �����. 4�� �������	� 

 ����������$���� ������ 	������	�������� � ������������� 

����������	 ������� 	 ���	��� ����� ����� � ������ ��������� 

����	�� �������� «	����������» � «������������» ���������	 	  ��� 

�������. ��� �����	�� <-����$���� � ���	��� ����� ����� 

()����	������� ���) ����	��	���� ���������� �������� Pt 

 ������� � �$/� 	�������	���� ���	��	����� ����������� 

����	�������� ���, ������� ���	������ ��� 	���������	�� ����	 

����� � ����� 	������. # �������  ��������, 	 �������/���� 

����	���, ����/��� �������� � �$/� ����������� ������������� 

����������	 ������� 	����� ���	���	 ����� �� ��$����� ~1,1 
 

�����	 	����������  ������� 	 ��� -� ���	���. 
 ����� ���������� 

���������- ����������$����� �������� 	 	����� ���	��� ����� ���. 


.
. !��	, #.(. 4�, 1.
. �����, 
.(. 1���
[162] 	 ����� «,�������� 

�����$����� ���������� ������������ ���������� ��� �����	��� 

���������"�� ����$����. VI. 2����������� ����	�������� ��������	 

��������� �-����� � �������» ���	���� �����, ��"�� 	����-����� 

���	����� ������������ ��������	 ��������� ����	�������	 � 

����$���	���� ���������� ��. 2������	� ����	 ������ � ����������� 

����������, ������"���� ��� ������������� �������� 	 �-������ � 

��������. 2������	�� ��������� ������	. 

������, $�� ����	��� ����$���	� ����������� ���������� � ������ 

����	���� ���������� � $����� ���������� ����	 	 ��������, ������� � 



�������� �������� ����	������. 
 5���� I 
���������� !�	�"��� �� 

���������� ����� ����-�� �������� ������������ ������[108]. 

!���� 
.
. !��	�� � 4.2. �������[163] «��������$����� ��������� 

�����» ������	���� ������� 	 �	��� � �������	���� 	������ 

������������� ����� � �����$�	���� �����$����� 	�"���	 � �����	�� 

���������"�� ����$����. 
 ����$����� ������ �����-��� ������� � 

��������. 
 ����$�� ��  ����	��� ����� � �������� ������� �� ������ 

�����-��� ���������� ����������. !���� ��������	 �����-��� 

����������� � ����������. #$����� 	���� �� �	���� �� ��"����� 

���� � ����	��� ~80 �������/100 
. ��� �	���$���� ���� ���� 

����������� ��������	 �����)���� ��� �������, $�� 	�)� ��"����� 

����. +����)���� ���� ����������� ��������	 �� �	���� � ���������� 

��������	, �.�. �� ��������� ��������������� �����	��� ������. 

%����� �����)���� ��-�� ���� ��=���/� 	���������	��� ����������� 

� ������� .
!#3. 


 ����� 
.
. !��	��
[164] «������� 	���������	�� �����$����� 

��������� � ����� ��� 	 ������������� ����� � ����������� ���������, 

������"���� ��� ���������� ��������� ����	�������	» �������	� 

�������� 	���������	�� )�������� �����$����� ���������� ���������� 

� �������� ����� 	 ������� �������� �������. +����	����, $�� �������� 

	���������	��� � ����� I– �� ��	����� ���	��� ������ �� ����)���� � 

��������. ����$��� ���� �������� ������������� ����$���� 

��������� ���������. 2������	��� �������� 	�������� ��� 

����������� ������������, ������"����� ��� ������������� �������� 

����	�������	, ���	����� �����	���, $�� 	 �-������, �������� � ������� 

��������� ������������� � ��������, 	 ����������� � �������� – ������ 

�������������. ,������/� 	���� ����� ���������� ����������. 

(.
. &���� � (.8. 
����
[164] 	 ����� «8����	�� <-����$���� � ����� 

������ � $����/����������� �������» ������ 	������ ��"����� ���� � 

��������� ������)���� ����������	 � 	���� #Cl � ������$��� �����. 



����� ����, ���� ���	����� ����� �� ��������� ������$��� ����� � 

����� ������������ ��������	 ������� �, 	 $������� 

(������������)������. +����	����, $�� ��� ����$���� !6#6 + !!l4 

��������� HCl � ������$�� ������. ,���� 70% 	���� ������$��� ����� 

����	���� �������� ����������, ~20% - 	���������"�� ������ � ~10% - 

������, ������ ��������� ��� ������� ���������"�� 	�"���	. #������ 

	��������� ��������� 	���������"�� ������ �	������ ������� 

��������(������������)������, 	���� ������� ����	���� ~0,7 

�������/100  
. 

���� 2.
. 
���"������� � 1.5. ����)���
[166] «
������ <-����$���� 

� ������ ���������» ���	�"�� �������	��� �����	��� ��������� �� 

?-����� � �-������������. 
 �$���	� ���	������� ��� ��������	� 

 ����	�� �����, ����$���� ���	����� 	 �������	�� � 	 ��������	�� 

��������. ������, $�� �����	��� �������� �������� 	 �	� �����. 

���	� ����� – �����	��� ���������� – �� ������� ��������	�� 

������������� �������� 	 �������, 	���� ����� – ���	�"���� 

���������� 	 �������� – �������� ������ 	 ��������	�� ,2. ���	�"���� 

���������� ��� �����	�� ����$���� �������� � ����)�� ���������, $�� 	 

�������	�� ����$����. ,������/� ���������-����$����� 	���� 

���������, �	��� 4,7 ��������+100  
, � 	���� �����	��� 

����������, �	��� ~ 1,8 ��������/100 
. 

2������	��� � 	������ ����$���� � �������� ����� ����������� 

������. #������, �������	��� ���������� ��������� 

	�������������	, ���� ��������	��� ��� ����)���� ��������	, 

	��������� � ���������� ��������	 � ��. 

#.(. !��	�����	��
[167] ���	����� «2������	��� ������� ���������� 

������������� ����$����� ���������, ���������"�� 	 

������������ ������ (�������) ��� 	������� ���������"�� ����$����». 

,���$���� ��/��� ��������	 �����	������� 	 	����� � � 	������ 

��������  ��������� � <-����$����� 60
!�. 2������	��� ���������� 



�������	 ������ ������, $�� ��� ����$����  ���� ������� �������� 

 ��������� � <-����$����� 60
!� 	 �/� 	������� �����-/���� �	����� 

�	��� !=!. ,����	��� �����-/���� �	����� �	���� ���� ���� ���$��� 

��� �������	��� ����$������ ���� �����
[37]. 
����-��� ������� 

�����	��� �����-/���� �	����� �	���� �� �������� ��� �� ����$���� 

���������"��� ����$������ ������-����� ��� 	 [37], ��-�� 

������������ � � ������. !������ ���$�������, $�� 	 ��"�� ���$� 

�	����� �	��� ����� �����	�	���� 	 ������������ ����� ������"�� 

$���� ���������� ��������. ��������"� ������� �	����� �	���� �� 

����, �� -� �� �������  ������ 	 ������������ �� ����� $��� � ������, 

��-�� ����������� ��� ����"� �	������� ������	. 

��� ����$���� � 	������ ������ ����������,  ��-� 	���������	��� � 

���� 	���, �����"����� 	 	������, $�� 	��/� � ���	����� 	 �/� ����� 

!=,, ,# � !#. ��� �����	��� ����$���� ������ ��������� �� 

��������$������ ��������� 	 �������. ��� ����$���� ������ 	����-�� 

��-� 	�������	���� 	 �/� �������������	�� �����. 


.(. �����, (.4. 5����, 1.�. :��	, &.7. 4����	[168] 	 ����� «
������ 

���������"��� � �	����	 ����������	 	���������� � 

	��������������» (����[168] 	������� 	 27. (# !!!� 	 1952 ����) 

���	���� �����, �����	�"�� ��������� �����$����� �	����	 � 

��������������� ������������ ��������$����-������� �������	. 

2������	���� ���������� 	���������� � 	��������������, �����-"�� 

����$��� ����$���	� 	��������������. +����	����, $�� ��� 	�������	�� 

����$���� ���������� ��������� ���)����� ������-��������$������ 

��������� ����������	 � �� ��������������. #��$�� 	 ���������� 

�������������"����� ���������, ��	�)�"��� ����������������, 

	���	�� �	���$���� �� ��������������� �� ���� �	���$���� �����-��� 

 ���� ���������. ,���$����, 	���	� ��	����� ��������$������ 

��������� � ��������� ������ 	 �������/���� ������ ������)�� 

���, ��-�� ���	���� � ��������  ������ 	 ���������������. 



(��������� ������ ����� ����	������ � � ������������� �	����	� 

���������. +����	����� ������ ����	����	�� 	 ������� ��������� 

��������������� ����������	 � �� �����$����� �	����	 ��� �����	��� 

����$����. 

4.1. 6����� � *.�.!�������
[169] 	 ����� «
������ ���������"��� 

����$���� � ����������$����� �	����	 ���� �����» (���� 	������� 

	 27. (# !!!� 	 1949 ����), �	���"���� �������)�� �� �	���� 

�������� �������� ���������, ���	��� ���������, ����$����� ��� 

	�������	��  ����������� � ��������	����� ����$���� � ���� �����. 4��� 

������, $�� ���� ����� ��������	�� ������� ���������� 	���������. 

,���$����� ������ ��� ����������, ��	�$�"�� ���������� ��	����� 

��������� �������, ��������� 	 	����� ����$��� ���������. 
 

�������	���� ������� ��$���� ��"����� ���� (1016–1019  
/��3 ���) 

����������, 	 ����)����  ������	����� ������� ���������� 

	��������� ���� �����, ��	���  �	�	�������� �����	�� �	��� ���; 

��"����� ���� � ������-���������� ����$���� �  ������	����� ������� 

�� 	�����. ! ��	�)����� ���� �	���$�	���� �������������� ����$������ 

���� �����, �.�. ��	�)���� ���������, ��� ������� ������ ����)���� 

��� �����	��� ��������� ������ �������. 

4.1. 6�����, 1.�. :��	, *.�. !�������, 
.'. ������
[110] 	 ����� 

«
������ ���������"��� ����$���� � �����$����� �	����	 

����	���������� � ��� ��������	», ��������� ������� ���� ����$��� 	 

1952 ����, ���	������ ����� �� �������	��� ��������� �����$����� 

�	����	 �������	 � ����	� ����	���������� ��� �����	��� 

	������������	���� ��������	����� ����$����. 8����	�� ����$���� � 

	������� �������	�� � �����)������ ������, ������� �����-�: 

����	���������� (���� �4-2) – 97 	��.%, �������������� ���� – 1%, 

������ – 1% � ������ – 1%). 
 ��������� �$��� �"�������� 

�������	��� 	�������	�� ���������"��� ����$���� ���� �����	����, $�� 

����	���������� ��� �����	��� ���������"��� ����$���� ��������	�� 



������� ���������� 	���������, �.�. �� �	�� ����	������� 

�������"�� ��������	, - �����������	��� � ���������� – ��������� 

���	��. 2�������� �����$����� �	����	 ����	���������� ��� �����	��� 

����$���� ������������ �� �����	���� ��/������� �����, �� � 

���	������ ����)��� $��� 	��������� ������������	, �������� 

�������"��� 	 ��=/�� ������ ��������	��� (��"������� ���������� 

	������). ���������� 	��������� ���	������� ��-� �������� � 

����	� ����	���������� (�����-"�� �� 60 	��.% �����������), 

���$/� �������� ������� �� ���� �	���$���� �����-��� ����������� 

���-����. 

 

II ����	��� ����������� �� ������� ��������	��� ������  ������ 


���� '�-�������� ����������� �� ������� ��������	��� 

������  ������ ,�������� ,�=����/���� #��� ��������� 	 ����	� � 1 

�� 19 �������� 1958 ���. %�� ���� 	���"���� �������� ��-���������� 

��)�� 	 ������ ���������	���� $���	�$���	 � ������ ��������	��� 

������  ������.  


���� ����������� �� �	��� ��)��� ��$������� ���	��)� ���	��. 


 ��/ �$��	�	�� ����� 5 000 �$/���, 	 ��� $���� 2 000 ���������� 

������	������ �� 66 ����, � � ��/ ���� ������	���� ����� 2 500 

������	 (� ���	�� ����������� �� ���� ������	���� 1070). 8����� 

!�	������ �$/��� � ������� ����� ����� *�	��� ���	������ �� 

��������	��� ������  ������ ��� !�	��� ��������	 !!!� 	 '���	� 	 

1959 ����. 
 �$���	� ���������� ��� 	�)�� ����� ��� ��	���� «.���� 

���� �������	 � ���������� ���	�"����». ��������� ����� ��� 

������	��� ������� � �������� 	����� ���	���	, �����$����� 

����������, �������� �)�	��� ���������� �����, �����	��� ����$���� 

� ��$��� � ������. 

8���� '.(. ����������, :.'. ����������
[171] «2������	��� �� 

���������� ����� 	����� ���	���	» ������� �� �	�� ������	. 
 ���	�� 



������ ���	������ �������, ����$����� �� ������������-

	������	�������� ������� 	 	����� ���	���, �������"�� ��� 

�����	�� <-����$����. 
� 	����� ������ ������	��� 	����� �����, 

������"���� � �������	��� ������������� ��	������ ������	 ��� 

�����	��� ����$����. 


 ����	 ���	�� $��� 	�)�� �������, ���� ��������	���� 	 

!������� ���� �� ���������� ����� 1955 ���, 5���� I 
���������� 

!�	�"��� �� ���������� ����� 1958 ���, !������. 8����	�� 

���������"�� ����$���� � �������$����� � �����$����� �������, 1958 

���. ����� ���� ����� '.(. ���������� � ���� «!������������ 

���������-����$����� ������ ���������, �������� ����$����� �����, 

	��. 1. 5���� ��$��-�������	��������� �������� ��. 1.:. ����	, '., 

*���������, 48 (1958), 4.
. %�)��� � 
.*. 7����	, , ���������-

����$����� ��������� �	��	�������� -���� 	 	����� ���	���. 2��-	� 

(# !!!�, ���. ���. #��, E5, 633(1958). 

4���)�� 	������ 	 ������ ������� �����	�� ���������"��� 

����$���� � 	����� ���	��� ������. ���	�� ����� �� ������������� 

������ ��������	�� 	 !������� ���� �� ���������� �����
[65] . 

��������� 	������ ���������� � ������� ���	�"���� ������ 	 	����� 

���	��� 	 ��������	�� �������� ����-��� 	 ������[172, 173]. 2��$���� 

���	����� 	 �����	�� ��������� 20-220° !. ��� ���������� 165°! 

������ ��������� ������, ���	���"� � �����	��� �����, �������� �� 

������� ��������, ����"��� ���� 	��-����� 	��������$����� 

������. ��������� � �����	���� ����� �������� ��� 	�������	���� 

����� ����������, �����-���� ������	���� ���������"�� �����	��� 

�����; ��� ���� ������������ ����� �	������  ������	��� ��������� 

������	 � ���������� ������ ��������. #�����)�� 	���� �����	��� 

����� �	��� 33,7 �������/100  
 �������� ��� 220°!. ����� 

�����"���� ����$���� ���������  ������	��� ������� ����������	��. 


 �� -� 	���� 	 �������	�� 	��� ��� ���������� 220°! 	 �����$��� 



����	��� ����$���� �� �������� ������� � ����������"����� 

��������� �������. !������ ���	�"���� ������ 	 	��� ��� �����	��� 

����$���� $��� ���	�)� 12% � 	 ��������� �� ���	������� 

���	�������� ������ 	 	���. ,���� 35-40% ��������	 ������ ����	���� 

�����, $�� �	������ ���$��� � ��� ������ �������	 ������� ��������� 

������. 
���� ��������	 � ������	��� ������� ���	��� ������)�� � 

�����	� ���	�������� 	�����	  ��� ��������	 �� 	���� �����. 
 

����$���� 	��� ����$��, $�� ���������� 	 �$���	� ��������������	 

����������� ��������	��� ������ ��	��	�/���� ��������	 	�"���	, 

����$���� ��������, �� ��������� ��������� (�������, #2,), ��-�� 

����� ����)�� ��$����. 

������������ ��	������ ������	 ��� �����	��� ������ ���������� 

� ������� �����	�� <-����$���� 60
!� �  ����������$����� � ������������ 

��	������ ���� ��� 18-8, ���������� $������ ������ � ������ 	 ������ 

������� ��� �������	����� ����$���� 1,5·1015  
/(�� ���). #�������� 

����$��� 	������ ����$���� � ��������� �������� ���	������ �������� 

� ������	���  ��������	, $�� �	���	���� � �� ����$��� ����	������. 5�, 

���� ��� ����	��� ���� ������$�� ���� ��������	�� 	 ���	��� 

����������, �����	�� ��������  �	�	������ ���� ������ 10–6 (/��2, �� 

����	��� ������ ���� ���"���	������ ��� ����������� �����������, 

 �	�	������� ����, ���	�)�"��� 10–3 (/��2. ��� ����)�� ����������� 

���������� ����������� �	���$���� �������� ���	������. 5��� ������, 

 ������	�� ����������� ����������	 ������� (�������, FeSO4) ��� 

������$� ��� ����	��� ����, �� �� ������$� ��� ������. 

8���� #.(. 4�, 
.2. '��	���	�����, 
.
. !��	��
[174] «������� � 

���������� ��������� �����$����� ����������» ��� ���	�"/� 

��������� ��������� �������	���, ���	���"���� 	 (������ #�� !!!� 

� 	 '����	���� ��������	����� ���	��������. 
 ������ �������	���� 

	������, �	������ � 	������� ����$���� �  �������� �������� 



��������  ����� �� 	����� ���	���	 � ���������� ���	�"����, 

�������"�� 	 $�����  ���� � �� 	����� ���	���. 


� 	����  �������� ����$���� �������	��� �������	 �����	��� � 

	����� ���	�� �������$����� ����������, ���"����� �����$����� 

���	��������, � � ���"����� 	���� ���	������� � ����)��)�� 	 ���� 

�����������. 
 �������	���� ����� �������	��� ���	������� 

�������� 	���� � ��	���� ���, 	��������� ����$���� ��������	���� 

�������  ��������	 � ��������	����� ��$��. 

��������  ������������ ��������  ����� �� 	����� ���	���	 ������ 

	 )����	������� ���������. �� ���� ����� ��������, ���	���"�� � ��� 

	������	�����, ���)�� �������  ��������. 2�������	�� ��� 

�������	��� 	������ ����$����, ���"�����  ����	��  ����� 	����� 

���	��� ������"��� ����	: 

PuO2(NO3)2 10–4–10–3 ����/� 

UO2(NO3)2 1,0 ����/� 

H NO3 0,3 ����/� 

NH4 NO3 9,0 ����/� 

K2Cr2O7 0,1–0,5 �- �	/� 

��� �����	��� ����$���� )����	������� �������� 	�����	��	����. 
 

���	��� �����	���� ��	�� ��������, ��������� 	���	�� 

	������	����� ����	 �������� � �� �������"���� ��������� ���� ��� 

������	����� ����������. 
 �������	�� ����� ��� � ������� ���� 	 

����������� ���	���, �����-"�� ���� �������� ����$��� 

	���������� 	 ����������� 10–4–10–3 ����/�[175–176] ��� �����	��� 

��������	����� �  ����������� ����$���� ���������� ������ ���������. 
 

��������	�� UO2(NO3)2 	������	����� ����	���� 	����-���. 

����	������� ��� �	������  �����$��� 	������	������, �����	��� 

�������� 	����-�� ���������� ��� 	���������	�� )����	�������� ��� 

� ����� 	������. 
	������ K2Cr2O7 ����� �����	�� ������� ���������, 

$�� ���	���� � ����-�� �$� 	������	�����. 



���������� ���	�"����  ����	���  ��� 	 ��������	�� 

�������$����� ����������	, �.�. #NO3, HNO3 + UO2(NO3)2 � HNO3 + 

UO2(NO3)2 + K2Cr2O7, ���	���� �� ������ � �����	��� �������, �� � � 

������� ������ ����������� K2Cr2O7. 

���������� ���	�"���� 	 	����� ���	��� ����������	��� � 

 ����	���  ����	 ���	���� � �����	��� ��	�� ��������	: ����������� 

����������, ������	 � �������� 	������. ��� ����$���� 0,02 ' ���	�� 

����������	���  ���, ���"������ �����, ��������� ����� (G = 3,0) � 

����� (G = 1,0). ��� ���"���� 	�������� ����� ��������� ��-� � 

	������ G = 3,0, ����� ����� �� �����-�	����. ��� ���"���� 

���������� ��������� ����� � ����� � ������	�� �$����� 	������ G 

= 1,40, ����� ����, �������� 	������ � 	������ G = 1,45. �������� 

	������ ��$� �����	����,  ���� ������ ��������; ����	������� 

����� 	������� 	���� �����. ���� ����������� �������� ����	���� 

������$�� ������, 	���� �����	��� ����� ����-����.  

2������	��� ���������� ���	�"���� 	 	����� ���	��� 

�� ����	���  ��� ������, $�� �����	��� �������� 	������ � 

����������� ����������, 	 ����� ���$� ����������, � �� 

��������"�� ���	�"���� �����$�� �������� ��� ����������	��� 

�����, ����$���� ������ �� ��$����� 	�����	. 
 ����$�� �� 

����������	���  ���, 	 	����� ���	��� �� ����	���  ��� 	 ��������	�� 

�������� ��������� ������. ���� �������� 	������ ���	����, ��-� 

�� � 	 ���$� ����������	��� �����, � ��������������� �����	��� 

������������ ���������� (	 ����� ���$� ����������). 

������� � ���������� ��������� ����������	��� �  ����	���  ����	 

	 �����$����� ��� ���	����� 	 ��� -� ����	���, �� � 	 	����� ���	���. 


 ����������	��  ����, ����$����� 	 �������	�� ��������, ���� 

�����-��� �����������, ���������� � ������	. 
 ����	� ����������� 

���������� �����-��� ����������, ����� � ������������ ���������� 



(	����-�� ���������������), ������� ����	���� ����	��� $��� ����	 

����������� ����������. 


 ��������	�� �������� ����� 	������� 	���� ����������� 

���������� � ������	 � ���	������, ����� ����, ���������� ���������� � 

�������. 
������ 	���� ����������� ���������� (G ~ 25) � ��������� (G 

~ 20) ����	�� � ������ ������� �� �����	���. �� � 	 �������	�� 

��������, ����	��� ����������� ����������� ��� ����)�� ���� 

�	������ ������������ ����������, �� ���	������ ��	�� ��������� – 

�����������. ���������� ���������� ������	���� ���������������. 

��� ����$����  ����	���  ���, ���"������ ����������, ��������� 

����������� ���������� � �$����� 	������ G ~ 20-25 � �������� � 

�$����� 	������ G ~ 15-20 �������/100  
. %�� ����	�� � ��������� 

�������� �����. 


 �������, �����-"�� ��������� �������$����� ����������	, 

��������� ���������� � 	�����	��	����, 	����-�� ������������ 

����������"�� ������ � �$����� �����$������ ���������, ������� � 

������ �������� �������	��� � ������������. 

(.2. ��	������	, 2� 9  �-��, !.!. '��	���	
[177] 	 ������ «, 

�������� �)�	��� ���������� ����� ��� �����	��� <-����$����» 

���	���� ����� �� �������	��� �������� ������� �)�	��� ���������� 

�����. (	���� �$����, $�� �� �� 	 ���������� �������� ����������� 

����� !#2 � ��������� �������	 	�)� ����������� ����	 #, �	������� 

������	 ��� �	����� �	����, �� �����	������, «����$��» ������� 

	������ ����� ������	�� � ����� � �����	���� ����������� ����� 	 

����������	����� �������� �� ���� ����	 !–# �	���. ����������� 

������ ������-����� ������	 ����� ���	����� � �����	��� 

������$��� �	����
[269]. !������� �)�	��� 	  ��� ���$�, �$�	����, �� 

�	���� �� ���������� �����. 

������, �����		)���� 	 ��������� ������ � «���������» ����� 

	������, ������ �����������	�� � ���	�$���� ������� 



(	������"��� ��� ����	� !–# �	���� ��� �����	��� ����$����) ������ 	 

��� ���$�, ���� ����	 ��� 	������ ������)/� � ��	�������� 

������)�� ��������� �� ���� 	�������	���� ��� #. !������� �)�	��� 

	  ��� ���$�, �$�	����, ����� �	����� �� ���������� �����, � ����� 

���������	���� ����� 	������  ������� ���	���. ,������� ������� 

��	�)����  ������ ���	���,  �����	������, � ���-���� �������� 

�)�	��� ���-�� ��������� ��� �������� � �������������� ��������. 

5��� �	�������� �� ���������� ������� ��� ���� ����� � 

����	����������. !������� �)�	��� ���  ��� ��������	 ��-� 

���������� ������	��� �� (����	����	���� –80°! � +80°!) �����$���� �� 

�	���� �� ����������. ��� ���������� 	�)� �� �������� �)�	��� 

	������� � ����������� (	 ������ �)�	��� 	�	������� «��������» 

���� 	������). 


 ��������, ����"�� ����	�� ��������	��, ������	��� ������� �� 

����	�� 	������ � �������� �������. 
 ��������  ���� ��� �� ������ 

«����$��», �� � «��������» ���� 	������ �����$���� ��������� 

��	��	���� � �$��� ������� ��������� �� ���� �����	��� 

���	�$���� �����. 


 ������ 1.!. ����, (.
. 5��$��	, #.:. ;�����
[178] «������� 

����	» ������	����  ��������������� ����� �� �������� 

����	�������� ����	�������	 ������	��� ���. 
 �$���	� ����	��� 

��=����	 ���� ����������, �-����, �-������, �-����, �-�����, �-����� � 

�������. ,���$���� ���	����� <-��$�� 60
!�. ,���$���� ���	����� 	 

���������� �����, ����� ���	���� ������� �"������ 	�������	��. 

����� ����$���� ���������� ����$���	� 	�����	)����� �� � 

�������	�� �� � �����-��� #2, !#4 � ������ ����	��������� ���	. 

(���� -����� ��� ���	����� ������"�� ������: ���������� �������� 

	��, �������� �����������, ������������ 	��, ������ $���� �  ��������� 

����	. ����� ����, ���� ����� ������������	�� � ���������� ������� 

�����"���� ����$����� ��������	,  ��-� ���	����� 	������� 



��������� � ��������	���. 4��� �����	����, $�� ��� �������� �-����� 

��� ��	�������� ������)�� ����, ��� �����	���� ��������	 ��-�� 

�����$���� ��������$�,  ���������� ����	 ��-/���� ����� ������ � 

����	� ��������. 
 ����	� ��-/���� ����� �����-���� 81% 

���������� � 19% ������������ ����	�������	. ��� ���$���� 

������������	��� � ����������� �������	 �����"���� 	 -����� 

�������� ����$���� ���� �����-��� �����-������� � �����,  ��-� 

�������. ��� ����$���� ������� ���� ����$���� 	 ������ �� ����)�, 

$�� ��� ����$���� �-���� � ����	����	���� ���-���� ����$���	� 

������"����� 	������, $�� ���-�� ���	���� � �����)���� �����	��� 

�����	. !��� �� �����	��� ����� ����$���	 ����, ������"����� ��� 

�������� �-�����, 	���� ����� ���)�� � 	�	���, $�� ����	 ����	 

	������ (����	 �	��� !–#) �	������ ����� 	�������� �������, $�� ����	 

�	��� !–!. 8�� ����������	 ��"���	�	��� �	������� ������	 ��� 

�������� ��� ��������	� ����� ���������� ������	 ������ 

�����������. *���� ����$��� ��� 77� 	 �����-����� ���������. &��� 

���  ��� ���������� ��� ���� ������ ����������� �������, 

�����"�� ��������� ������ ����������. ,� ����� ���$�� 	 

����$����� �����-����� ������ �	������� �������� ������	,  

��-�, ���� � 	 ����)�� ����$���	�, �	������� ����	 	������. ��� 

�����-�	��� ������� ����������� ������	 �� ��$����	���� 

����� 	 ������� ����������� �������. 

%� $��� ����� ��� 	������� 	 ��	�����	� � �.#. 4����	��, 
.
. 


��	������, >.8. 6	����	�� (2������� ����$����� ������ (# !!!�). 

4��� ���$��� ������� %�� ������"�� ����	�������	, ����$����� ��� 

77�: �����, �����, ����, ������, ����, �������, ����������, ������ � 

������. 
� 	��� ���$�� ���� �������� �������	��� ������ %�� � 

	���$���� g-�����, ������� � 2. 
 ���$� ������	�� ����	�������	 � 

���������� �������� 	����� ��$/���	� ����� �	���������� 

��"�������. .����� �	���������� ��"������� ��"���	���� ���������� 



� ���������� ����������� ����������� �������� ��������. 
 ������� 

�����-����� ����	�������	 ��������� ���$�� ����	 	������ 	 

��$�������� ������������. ���	��/���� ��	������ ��������� ������, 

$�� �������� ������ � ���� 	������ ������$�� �������� ��� 

���������� -������ ���. (	���� ����� ��������-���, $�� �������� #2 

��������� ��� 77�, �� ������� ���������	����� 	 �	/���� 	�"���	�. 

%�� ���� 	���� �� ����, $�� ����$���	� �����������	���� � ����"�� 

%�� ����$���	� ����	 # �$��� ���,  ������������ 	������ �� 

�����-����� ������� �������	���. 5� -� ���� ��������� � � !#4 

(��������� ����� �������� ��� ���$���� ������ %�� �������). 

�������� ���������� �������� ������	 	������� 	 �������� 

�����-�	���.  

(.!. �����������, 5.!. #������, 0.
. ���	��� � ������[179] 	 ������ 

� ���� «, �����	�� ���������"�� ����$���� � ��$��� � ������» 

�������	�� 	������ 	�������	�� <-����$���� � ����������� 

���	�"���� ����$��� ��$���	. !������ �������, $�� ����� �� 

	�������	�� ����$���� �-� ���� ��������	�� 	 [180, 126]. �� �����	���� 

��� 	��������� ��� �����	��� <-����$���� 60
!�, ������)�� ��������� 

	��������� ������ !�5 (�������������������	��),  ������)�� #� 

(��������� ��$��). 8�� ���������� ������� �$���	�� ����	������� 

�������"�� � ������	���� ��������� ������� ����������, ������� 

��-�� ��=������ ���$��� 	 ���� ������� ����������� ���, �� 

�	������� � 	��������. 
������	��  ���� �������� ����$���	� 

������"���� ������$��� �	���� 	 ������� ��=/� ����	���� 

��$������� ����)��, $�� � �������, �����-"��� 	 �	�/� ����	� 

�����$����� ����� (!�! – �����������������) � �	���"����� ������� 

���������������� ����� �������	���� ��$���	. ,���� ����������, 

$�� ����"���� ����)�� ����$���	� �	����� �	���� 	 �������	���� 

��$��� �� �������� �������� �$���� 	 �������� �)�	���. 4������ 

������	��� �	����� �	���� 	 �$����� ������ ����$���� �� 	����� � 



����� ������� ���-���� �������� �)�	���, ������ �������� ����$������� 

	����� �� ����$���� ��������	 � 	���� ������� ���������	����� ������. 


  ��� ����$���� ������������� ����$�� ���������� 	��������� �� 

������, ��� ������� ������� �����	��� ������$��� �������	 

����������	���� �	��� � ���$��� � ������	���� �	����� �	����. 

!������$����� 	������ � �������� ���������� 	��������� 

��$���	 ����	�� ����������� 	����������"�� ������. 2������	��� 

	������ 	��������	 ������, $�� 	 �������� ����$���� ���������� 

����$����� ������������� � ��$���. !�"���	��� ������ �����������, 

����	�"�� 	������ � �������� 	���������,  ��-� ����, ������� �� 

����	�� ������� 	������. 
 ������ ��-� �������	���� ��	������ 

�-� 	 �������� ���������� 	���������. 
 ������ 	��������� ��� 

���������� 	��������� 	�� �-� �$��	��� 	 �����	��� 

���������	����� �����, 	���$�"�� �	��� �� �������-�������, �� � 

�������-�-. ������ �����	�� ����$���� � ����� �-�. 4��� ����$��� 

����������	���� �����$���� � ������ �	���. 2�������	��� 

���������"�� ����$���� �����	�� ����)�� 	����-����� 	 ������ 

���������� 	��������� ��������� ���"����� ��$����������� 

��������	 � ���� ����� � ���������  ��� �������	 ����������� 

�-��. ��������� 	���"� �� ����������� ��� ������ 	��� 	���������.  

# ����	� ����  ���������������� ������� 	���� ����� 

����������	�� ������"�� 	�	��. ���������� 	�������� 

������������� ����)��� �����$������ �	����	�� � ��$�������� 

����������$����� �����$�	�����. ��������� �	����	� ������	���� 

��	��� ������ �����	���� ����$����� �	���� �--��$��. 

 

II 
��������� !�	�"��� �� ���������� ����� 

#$��� � 1955 ���, ���������� ��������� ��	���� ���� 	 ������ 

���������� �����. ����� ���	������ �� 	 ����������, �$	)�� 



�������	��� 	  ��� ��	�� ������ ����$����� �����, �� � 	 ��������� 

���������, �����"���� 	 ����$��� ���	������ �����. 


 1959 ����, �.�. ������ ���� ��� ����� ���� ���	�� 	 ���� ������ 

 ������������ 	 ������ ,�������, ��� ������ ���������-����$����� 

����� �� ����� #27.2 ��. 1.:. ����	. ����������� ���� 

�������	�� �� ��)���� ��	�������	. ,���	�� ����, ������� 

����	����	�	���� ��������  ��� ���������,  ����� ��� ���� 

	���"���� �$/��� � ���������� ����, �� 2.
. ���$��	, (.�. 

(��������	, :.'. ����������, 2.
. �������	-!�����	, ����$��� 	 

���	������ �������	��� � �������� 	����-������ ��������	��� 

 ������ ���������"�� ����$���� 	 ����� � ����$����� 

�����)��������
[181]. %�� ��	��� ��$� � ���������� ��������� 

���������-����$������ ����� � ���	����� ��$��� �������	���. 

,���	���� ���	������� ����� #27.2 ��. :.�. ����	 ����: 1) 

���������-����$����� ������, 2) ���������� ����������	��� 

���������� �������	, 	 ��� $���� ��������� ���	�	�$�� 

������������ �� ���� �� ������	 ����������	���, 3) ���������-

����$����� ���������� �����	����	 �������������� � ���������� 

������, 4) ���������  ���������� � ���������� ������������, 6) 

���������� ��	��-����� �������� � �.�. 


�� ��	���� � ������ �����$����� �������� ����	�	���� � ��� 

�����	����� �������	��� �������� � � ��$��� ������� ������ 

���������	. 


 1959 ���� 	�)� ���� 5.!. #��������, 0.
. ���	����, (.!. 

������������ «8����	�� ���������"�� ����$���� � ��������», '., 

*���������. 2���-����� ������ ��	��	� ���������, ��������	���� 

	 !!!� � � ����-�� �� 1958 �. 	���$�������.  


 1961 �. 	�)� ���� >.!. &��	����� «��������� ��������� 

����$��� �������	», '., ��������	����� ���������	� ��������� 	 

������ ������ ���� � �������. 




����� 
��������� !�	�"��� �� ���������� �����[182] ����������� 	 

'���	� 10–17 ������� 1960 �., $���� ��� ��� ����� ���	��� !�	�"���. & 

 �� ��� ��� 	 ���� � ������� ������)�� �������� ��	���. 4����� ��	���� 

���������� ����� 	 !!!� � �����)�� ��� ��� �)�� �	�/ 	��-���� �� 

������ 	 ��$�������� ��)������ ���� ���$���� �������, �� � 	 

���	����� ��� �������	���, ���	�"����� ������������� 

�������$����� 	������ ���������� ����� � �/ ��������� ������. # 

!�	�"��� ���� ����)�� 112 ������	 �� 61 ���������.  

5���� 
������ 
���������� !�	�"��� �� ���������� ����� ���� 

����� 	 	��� �������� �����, ������� � )���� ������	 	 ����	����	�� � 

���������  ��� ����,  ������: 

1) 5������$����� 	������ ���������� �����, 

2) 8����	�� ����$���� � 	����� ���	���, 

3) 8����	�� ����$���� � �����$����� 	�"���	, 

4) ��������� ������������ � �����	�� ����$���� � ��������, 

5) 8����	�� ����$���� � �	/���� ����, 

6) '�����$����� 	������ ���������-����$����� �������	���. 

�-���� ������ ��� ��������� ��������, ���������� �����. 
 �	��� � 

����)�� ��=/��� ����� (750 ���.) 	 5���� II 
���������� !�	�"��� �� 

���������� ����� �� �����	���� ��	��� ������ � �������� ������ 

� ��������� 	-��� ����"�����, ������� ������� �� ���� �������� 	 

������$��� ���� 	 �������� ������. 


 ���	�� ������ ���� ������	���� «��"�� 	������ ���������� 

�����», ������������ !.:. �)�-����� � 
.1. 5������. �� ������ 

	����	, �$������ �����	��"��� ������ ���������� ����� 

�	������ 	 ����	��� ������� ���-����� $�����, ��������� 	 

����)����	� �	�/� ����$����� �����	�� <-�	���	 ������	���� 

�����	���� �������  ��������	. ! ������ ������� �	�-���� ������� 

 ��������	 ���	���� � �����	���  ��������	, ��	�������� ����� 

���������, �� ���	������"�� ��  ������ 	���$��� ���������	 �������� 



� 	����-����� ����	 � �������. ,�����  ������  ��������	, ����	�"�� 

����	��� ����$����� �����	��, ��-�� 	 ������� 10–103  
. !�	��� 

������������� 	���������� ��� ������ ���� ����	 � 	����-�/���� 

���������� $����. ,��$�� ������� ������, $��  ������ �������"��� 

����$���� ������� �������������� �	������� ��-�� ��������� � 

	����-������. %��� 	�	�� 	����� ����������� ����	�	���� � ���, $�� 

�������  ������, ���$�	��� � �����	��� ����� ��� ����	 	 ���, 

�������������� �	� ��	������� ��������� �������� V���. ���  ���, 

�����, �� ���$������, ��� 	 ����	��� ���������$��  ������ 	����-����� – 

� ���	�$��� �������� ��� ���	�$��� ����. 


 ����)���	��"�� ���� ��� ����$�� ��� ����������	 ����, $�� ����, 

����$���� ���  ���������� ����, ����� 	���� ����� ��"���	�	�� 	 

	����-�/���� ���������. #.#. 5������� � �����������
[184] 

������������	�� 	����-�/���� ��� !#4* ���/� �������	��� ��� 

���������� ��� �������	����� � ����������� $������. 
 �����[185] 

���	����� ����� � ������������ 	����-����� ����	 NO+ � CCl3
+ - 

��	��� ������ ��������	  ���������� ���������	�� NO � CCl4. ! ������ 

�������, � 	�� �������"�� ������� �������	���  ����������� ��� 

��-�� ���� ��$���� 	���� ��������� ���� �� ���������� ��� ��������, 

	���������� � �������)�� �	�������� ��������. �����$���� 	�� 

�	������ � ���������� ����������� ������� ���  ���������� ���� 

���������� � ���������	��� ��������. #.#. 5������� � ����������[186] 

���� ���������� ����	��� 	����$���  ���������� �������� 

���������� �����. ��	���� � �������	���  ���������� ��������	 

����	 � ���������,  ���� � � ����/����� ����������� ����  ��� 

��������	 �����-�� ����[187], 	 ������� ���� ������������	��: 

!#4
+ + !#4 @ !#5

+ + !#3 

���-!4#8
+ + ���-!4#8 @ !4#9

+ + !4#7 

#2,
+ + #2, @ #3,

+ + ,# 




����� ������ �������	���  ���������� ��������	 ����$��� ������)�� 

��	����
[188]. 


 �� 	���� ��-�� ���� ����������	�� ������"�� ������	����� � 

����$����� ��������, ���������"�� ��� �������	���� ��� � 

���������
[185]: 

1) ������� �������  ������� ���/� «����������	��» ��� �����	��� 

�����-���$���� �������� � ����������������  ������; 

2) ������� �����	��� �����-���$���� ������������ ��� �� 	������� 

-����, ������$��� ��� ����, $���� 	 �/� ������)� ���������� 

 ������ �� �������� �	�����,  ���������� ��� �� ������	���. 


-��� ������������ ����)��� $��� �����-������������ ������, 

���"�� � ����	�� ����� �	���, �	������ �������	��  ������ ���	���. 

��� ����� ���-��� ������������	��  ������ ���	��� ��-�� ����� 

�����. 5�, �������, ������ 

N2
+ + O2 @ NO+ + NO 

�����  ������ ���	���, �	��� 7 ���/����[189]. 2����-������������ 

������ ���	���� 	� ������ ���$�� � ����, ����� ��-/���, ��-��� 

�������� ��������. 

������� ����������� ����	 ����������, �� ��	���, � 	��������� 

����)��� ����$���	  ������, $��� ������$���� ��� ���������� 

������"���� ���������� $����. 

2������	���  ���������� ��������	 	 ���������� ����� 	 

����������	���� ��� ���� 	����-��� 	� ������ 	 ��������� ��	���� 

�������  ����������� ����������� ������� (%��). ,���������� 

�	������� ������	 ������� %�� ������� ����� 
.
. 
��	�������
[190] 

� ������ ���� )����� ��������	���� ��� �������	���� 	 �	/���� ���. 

0��� �$����, $�� ���� ��������� � -�	�� ��������� ������ 	������ � 	 

�	/���� ���,  �� ���$��, $�� 	����-����� ���������� $����� ��� ��� 

��-�� ���� ������� �������� ��������, ���$/� 	 ������)��  ������ 

	����-����� ��-�� ���� 	��	���-����� 	 	��� ����$����, ���� 



���������	���� 	 ��������� ��� ����$������ ���	�"����, ���� 

��������	�� 	 �����. �����$ 	����-����� 	 -����� � �	/���� 

���������� ���������	��� ..!. 4���������[101] � '.(. ������������ � 

�����������
[191] � 	 ����� 1.!. ���� � ��.[192]. ������� �����$� 

	����-����� �� ����� ����$�� �������� �������	�� 
.
. 
��	������ � 

#.(. 4���� � ����������� ������� %��
[193], 
.1. 5������ � 
.2. 

*������
[194] �������������� �������. 

#�������� �����-����� ������	 ���� ���	�"��� �$��� ����� ���� 	 

�� ����. 
.
. 
��	������, #.:. 4���� � �� ����������[195] �������	�� 

��������� �	������� ������	 	 ���� ������ ������� %��, ���  ��� 

����������� %�� ��� ������-�� ����������	���� ���  ���������� 

��$��� ����������. !�� ����$���� ����/� ��������� � ����������� 

����� 	������, $�� ������� ��������� �����. 
  ��� ��������� 

�������� � �������� 	���� ����	�� ��� �������� ��� �����$� 

	���������, 	 ��������� $��� ���������� ����������� �	������� 

������	. &�����/������ �������� ����	 	 �	/���� ��� ���	���� � ����, 

$�� ������ ��$���� �$���� ����� ������� ����  ����������� ��� 

����$���� ���, ������� 	 ����� ���	���� � �����	��� �	�������� 

�����
[196]. 

,���	��� ���� ���-��� ���������-����$����� ������ ��-�� 

�������� � �������� � ������ ��������. � �������� �������� ��������� 

��������, ������� ��=������� 	 ����  ���������� �������� (�����-

������������, ��������� ��� �	������ � �����$�� 	����-����� ��� 

����). 

8���� � �������� ���������-����$����� ���	�"���� 	 	����� 

���	��� ���� ������	���� 	 ����"���� �.2. 8���� � 
.
. %�)���, 

���������- ����������$����� �	����� ��� 	 ����-���� 
.2. 


�����	�����,  �����	�� ����$���� � 	����� ���	��� �����$����� 

���������� – 	 ����-���� '.�. ����������. 




 ������� ������ ����	��� 	������ ���� ������� �������� 

����	�������	, ������������� 1.!. ������. ,���� ���������� 

��������	 	 �����$����� ������� ��� 	������� #.(. 4�. 

;��	����� ����� 	���$� ����� (.8. (����, ���	�"����� 

���������� ������������, � ����� 1.*. *��	�$ � �����	�� ����$���� 

� ��������. 

%��������������� � �������$����� �����, ������	������ � 

!�	�"��� ���� 	�������� 	 ��������� (# !!!�, ������	�� ��$��-

�������	�������� ��������� 	 �. '���	� (���	������	����� �� 

������"���	� ����������	� ����$������ �������), '*+ ��. '.
. 

1�������	 � ��������� (������ #�� +�������� !!� � *��������� !!�.  

 

����� 	 ������ ���������� ����� 	 �$�� 1960-� ����	 

����$���	� ����$��� ���������, ���"���� 	�������	�� ����$���� � 

 ���� 	������ ������ 	�������. ��$����� ����� 	 -����� «7���$���� 

�����», «������� � �����», «8����� (# !!!�», «#���������», 

«2�	����� (# !!!�», «(�����  ������», «&	����� ���������», 

«
������ '����	����� +��	�������, !���� �����». 
 1962-1963 ��. 	�)�� 

����� 2������� ���������$������ ������ «������� ����	�������	 

(��������� ������-����$����� ��������)»[197], !.:. �)�-������ 

«'������ ���������-����$����� ������»[198], 2.
. 
���"�������, (.�. 

����	 «
	������ 	 ���������� �����»[199]. ���	�� �$����� ������� 

«�������� �� ���������� �����» ���� ������ 1.5. 4������, 0.�. 

�������� � 
.
. !��	��
[200]. �������� ��� �������$�� ��� ��������	 

����$������ �������� '*+, ������������"���� �� ���������� 

�����, � �	����� ���	�� �$����� �������� ����� ��� 	 ����. 


 1965 ���� ���������	� «#��» 	�������� 	 �	�� 5���� ��������� �� 

 ���������� �������� ����� 	������  ������, �������	)��� 	 '���	� � 

18 �� 22 ��� 1963 �. 




 '���	� 	 1965 ���� (12-18 ����, ���	�� �� '*+) ���	������ XX 

'�-��������� �������� �� �������$����� � ��������� ����� IUPAC, ��� 

��������� ����� ��� ������	��� �������������� �������. ! 

��������, ������	������� � ���������, ��-�� ����������� 	 

����	����	��"�� ������ ������	. 

1965 ��� ��-� �������	��� ������ ������-�����)������ �����	�� 

�� ������������  ����� $��������������� ��������� � *���������� 

����$����� �	���. 


 1967 ���� 	�)�� �� ��$�� ������� «+����� ����$����� ����� 	 

!!!�»[201]., 	 ������� 1.5. 4������, 
.
. !��	�� � 4.1. 6������� ��� 

����-�� ���� ��	���� ���������� ����� 	 ��������� ����$����� ����� 

(# !!!�, �$��� � 1949 (	����-��, 1946) ���, 	 ������ �������� *.
. 

(����	,  ����������� (..#. 7������, � ��	���������� �	����� �.(. 

��������.  


 1963 ���� ��� ����� #�$��� !�	�� �� ����� 	������  ������ ��� 

��������� ��"�� � �����$����� ����� (������ #�� !!!�, 	���$�"�� 

������ ��������� �����, ���������, ����� �����	 � ����������. 

8����� ���� ������������ #�$���� !�	�� ��� 
.2. *���������. 
 1974 

���� ��� ����� '�-	������	���� �������� �� ��������� 

���������� �����. 8����� ���� ������������  ��� �������� ��� :.'. 

����������. 


  �� -� 	���� ��� ����� �������������� !�	�� �� ��������	��� 

���������"�� ����$���� 	 ���������� � ��������������� ��� 

'���������	� �������������	�"�� � ���������$����� 

�����)�������� !!!�. 


 1967 ���� �$� ���	���� -���� «.���� 	������  ������», ��	��� 

��������� �������� ��� 
.2. *���������. ��������� ����� �� ��� ��� 

������	���� ���� ����)�� ����� -����.  
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