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Ç ‡·ÓÚÂ [1] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ Ë ˝ÌÚ-
ÓÔËfl ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÓÒÌÓ‚Û „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. èÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌÌÓÒÚË ÓÌË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ˜ÂÚÌ˚Â Ë ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ô‡‚ËÎÛ é‰‰Ó–É‡ÍËÌÒ‡. ÑÎfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‰ÂÎÂÌËfl ‚ [1] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Û„ÎËÒÚ˚ı ıÓÌ‰ËÚÓ‚ (

 

C

 

), ÍÓÚÓ˚Â Ò‡ÏË ÔÓ ÒÂ-
·Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÒÂ„Ó 2–5% ÓÚ Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ Ô‡‰Â-
ÌËÈ ıÓÌ‰ËÚÓ‚ [2]. èÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏË ıÓÌ‰ËÚ‡ÏË
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚Â, ‡Á‰ÂÎflÂÏ˚Â ÔËÏÂÌÓ
ÔÓÓ‚ÌÛ Ì‡ ·Â‰Ì˚Â (

 

L

 

) Ë ·Ó„‡Ú˚Â ÊÂÎÂÁÓÏ (

 

H

 

),
˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ‰ÓÏËÌËÛ˛-
˘ÂÈ „ÛÔÔ˚ ÏÂÚÂÓËÚÓ‚ [3]. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË ‚ ÌËı ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı 

 

H

 

-ıÓÌ‰ËÚÓ‚ (ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡Ì-
Ì˚Â [4]). Ç ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ı ‡ÁÌ˚ı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ˜ÂÚÌ˚Â
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Á‡ÌËÏ‡˛Ú Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÔÓÁËˆËË, ‡ ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â – ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â, ˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜Â-
ÌÓ ÚÓÌÍËÏË ÔÛÌÍÚËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË. ùÚÓ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ô‡‚ËÎÛ é‰‰Ó–É‡ÍËÌÒ‡, ÍÓÚÓ-
ÓÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò
ÌËÁÍËÏË ÔÓfl‰ÍÓ‚˚ÏË ÌÓÏÂ‡ÏË: ˜ÂÚÌ˚È ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ ·ÂËÎÎËÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸˛, ˜ÂÏ ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ –
ÎËÚËÈ Ë ·Ó. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚ ÍÓÒÏÓÒÂ ÌÂ˜ÂÚÌ˚È
˝ÎÂÏÂÌÚ – ‚Ó‰ÓÓ‰ ÌÂÒ‡‚ÌËÏÓ ·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌ, ˜ÂÏ ˜ÂÚÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ – „ÂÎËÈ. ùÚ‡ ÒÔÂˆËÙËÍ‡
ÎÂ„ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (

 

H

 

, 

 

He

 

, 

 

Li

 

, 

 

Be

 

, 

 

B

 

) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
Ëı ÓÒÓ·˚Ï ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ.

ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Í‡ÈÌÂ ÎÂ„ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
ÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Ë ÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÔÓ-
ÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ó·˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1, „‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ë ˝ÌÚÓ-

ÔËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ 1 „ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ Ëı „‡ÏÏ-‡ÚÓÏÌ˚ı (ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı) ‚ÂÎË˜ËÌ
[5]. àÁ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚
‚ ˝ÚÓÈ Ú‡·ÎËˆÂ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡
‰Îfl Û„ÎÂÓ‰‡, ÙÓÒÙÓ‡ Ë Ï˚¯¸flÍ‡ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜ÂÚÍÓ ÍÓÂÎËÛ˛˘ËÂ Ò
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÓÚ-
‡Ê‡˛˘ËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl.

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚

ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ë ˝ÌÚÓÔËË ( , ) ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÍÓ-

ÚÓ˚Â ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı (

 

P

 

 = 1 ·‡,

 

T

 

 

 

= 298 

 

K

 

) Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌ-
ÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı. ä „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl ÎÂ„ÍËÂ „‡ÎÓ„ÂÌ˚ (ıÎÓ, ÙÚÓ), ‚Ó‰ÓÓ‰, ·Î‡-
„ÓÓ‰Ì˚Â „‡Á˚, ‡ÁÓÚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰. éÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÓÚ Ú‚Â‰˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˝ÌÚÓ-
ÔËË. ä‡Í Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [1], ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â Ë ˜ÂÚÌ˚Â ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ëı
ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Ï ‡ÁÎË˜ËÂÏ ÔÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ-
ÌÓÒÚË. ÄÌ‡ÎËÁ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ë ˝ÌÚÓÔËË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ Ú‡ÍÊÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ëı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 2, 3). èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Û, ËÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ˝ÌÚÓÔËÈ-
Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı (ËÒ. 2) Ë ˜ÂÚÌ˚ı (ËÒ. 3)
ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÏËÌËÏÛÏÓ‚ Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ˝ÌÚÓÔËË ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÍÓÂÎËÛÂÚÒfl Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙË-
ÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡: ‚ ÏËÌËÏÛÏ‡ı ˝ÌÚÓÔËË
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ò‡Ï˚Â ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ ‚ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ı – Ò‡Ï˚Â ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÂ. àÏÂ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ˝ÚÓÈ Ó·˘ÂÈ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË. ç‡ÔËÏÂ, Û‡Ì ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (1403 ä), ˜ÂÏ ÚÓËÈ (2028 ä),
ıÓÚfl ˝ÌÚÓÔËfl Â„Ó ÌËÊÂ ˝ÌÚÓÔËË ÚÓËfl; ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË ÙÓÒÙÓ‡ (702 ä)
ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‡Î˛ÏËÌËfl (993 ä)
ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ Â„Ó ˝ÌÚÓÔËË. ÄÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˝ÌÚÓÔËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÎË·‰ÂÌÛ (2893 ä) Ë ÛÚÂ-
ÌË˛ (2523 ä). ùÚË ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡-
Ì˚ Ò ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı Ëı ˝ÌÚÓÔË˛,
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èÓfl‰ÍÓ‚˚È ÌÓÏÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡

 

êËÒ. 1.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ÔÓ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı

 

H

 

-ıÓÌ‰ËÚÓ‚, ‰‡ÌÌ˚Â [4].

 

Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3 Ì‡ ÔËÏÂÂ ‡ÎÏ‡Á‡ Ë „‡-
ÙËÚ‡.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÓÒÌÓ‚Û èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2 ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı (‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ ËÒ. 2) Ë ˜ÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (‰Ë‡„‡ÏÏ‡
ËÒ. 3). çÛÎÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ̋ ÌÚÓÔËÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „‡ÎÓ„ÂÌ‡ÏË Ë ·Î‡„Ó-
Ó‰Ì˚ÏË „‡Á‡ÏË. éÌË Á‡‚Â¯‡˛ÚÒfl ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ Ë
„ÂÎËÂÏ – ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÏË Ò‡ÏÓÈ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ˝ÌÚÓÔËÂÈ Ë ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸˛ (Ú‡·Î. 1). ë ÌËı
Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl ÔÂËÓ‰˚ ÎÂ„ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 

 

H

 

–

 

Li

 

–

 

B

 

–

 

N

 

 Ë

 

He

 

–

 

Be

 

–

 

C

 

–

 

O

 

. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚ÒÂı ‰Û„Ëı ÔÂËÓ‰Ó‚, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚Ï ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ̋ ÌÚÓ-
ÔËË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓfl‰ÍÓ‚˚ı ÌÓÏÂÓ‚ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
ÔÂËÓ‰˚ ÎÂ„ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ÏË
Ò ÏËÌËÏÛÏ‡ÏË ˝ÌÚÓÔËË (Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl) Û ·Ó‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡. ÄÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ÎÂ„ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ Ëı
ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË „ÛÔÔÓ‚˚Ï ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Ï ÚÂÌ-
‰‡Ï (

 

I

 

–

 

IV

 

), ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ‚˚Ô‡‰‡˛Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ˝ÌÚÓÔËË, ˜ÚÓ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ËÒ. 2
Ë 3 ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ¯ÚËıÓ‚˚ÏË ÎËÌËflÏË ÒÓ ÒÚÂÎÍ‡ÏË

 

Al

 

 

 

→

 

 

 

B

 

, 

 

Mg 

 

→

 

 

 

Be

 

 Ë 

 

Si

 

 

 

→

 

 

 

C

 

. éÌË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‡ÌÓ-

Ï‡Î¸ÌÓÂ Û„ÎÛ·ÎÂÌËÂ ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚ı ÏËÌËÏÛÏÓ‚,
ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ÎÂ„ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó Ë
„ÂÎËÂ‚Ó„Ó ÔÂËÓ‰Ó‚.

ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÏÛ Ë
„ÂÎËÂ‚ÓÏÛ ÔÂËÓ‰‡Ï, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÔÂˆËÙËÍÛ Ëı ÔÓ-
ËÒıÓÊ‰ÂÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ Ë
„ÂÎËÂÏ ‚ ‰ÓÁ‚ÂÁ‰Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ÇÒÂÎÂÌÌÓÈ (‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÅÓÎ¸¯Ó„Ó ÇÁ˚-
‚‡), ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ Á‚ÂÁ‰. Ç Ó·˘ÂÔËÌfl-
Ú˚ı ÏÓ‰ÂÎflı Í Ú‡ÍËÏ ‰ÓÁ‚ÂÁ‰Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï
ÔËÌflÚÓ ÓÚÌÓÒËÚ¸ Ò‡Ï˚Â ÎÂ„ÍËÂ (

 

Li

 

, 

 

Be

 

, 

 

B

 

). é‰Ì‡ÍÓ
Í Ú‡ÍËÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ï fl‚ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Û„ÎÂÓ‰, ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÏËÌË-
ÏÛÏ ̋ ÌÚÓÔËË ÍÓÚÓÓ„Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË Ù‡ÁÓ‚ÓÏ
ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ „‡ÙËÚ‡ Í ‡ÎÏ‡ÁÛ. ìÔÎÓÚÌÂÌËÂ ÏËÌÂ‡-
Î‡ Ë ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÂÎËÛÂÚÒfl ÒÓ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Â„Ó ˝ÌÚÓÔËË, Û‚Ó‰fl-
˘ËÏ ‡ÎÏ‡Á ‚ Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍËÈ ̋ ÌÚÓÔËÈÌ˚È ÏËÌËÏÛÏ,
ÌÂÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚È Ò ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Ï ÏËÌËÏÛÏÓÏ „‡-
ÙËÚ‡, ÍÓÚÓ˚È Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï, ÌÓ ‚
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË. Ç ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Û„ÎÂÓ‰ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ Ó‰ÌÛ „ÛÔÔÛ Ò „ÂÏ‡ÌËÂÏ
Ë ÍÂÏÌËÂÏ, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÓ ˝ÌÚÓÔËÈÌÓÈ ÔÓÁËˆËË Û„ÎÂ-
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í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ì‰ÂÎ¸Ì˚Â ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸, ˝ÌÚÓÔËfl (ÑÊ 

 

·

 

 „

 

–1

 

·

 

 

 

ä

 

–1

 

) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ (K)

ùÎÂÏÂÌÚ˚

 

T

 

ùÎÂÏÂÌÚ˚

 

T

 

ùÎÂÏÂÌÚ˚

 

T

 

1 H 14.3 64.7 14 35 Br 0.474 0.952 266 69 Tm 0.160 0.423 1818

2 He 5.20 31.5 1.75 36 Kr 0.248 1.957 116 70 Yb 0.145 0.363 1097

3 Li 3.57 4.20 454 37 Rb 0.360 0.886 313 71 Lu 0.154 0.282 1936

4 Be 1.82 1.06 1560 38 Sr 0.310 0.606 1041 72 Hf 0.144 0.244 2500

5 B 1.03 0.542 2300 39 Y 0.282 0.517 1799 73 Ta 0.140 0.229 3287

6 C 0.710 0.478 3773 40 Zr 0.278 0.428 2125 74 W 0.132 0.178 3680

7 N 1.03 6.81 63 41 Nb 0.265 0.394 2740 75 Re 0.135 0.196 3453

8 O 0.918 6.41 54 42 Mo 0.249 0.299 2890 76 Os 0.123 0.171 3300

9 F 0.824 5.33 54 43 Tc 0.246 0.339 2473 77 Ir 0.131 0.185 2716

10 Ne 1.030 7.25 25 44 Ru 0.238 0.282 2523 78 Pt 0.133 0.213 2042

11 Na 1.225 2.24 371 45 Rh 0.243 0.306 2233 79 Au 0.129 0.241 1336

12 Mg 0.983 1.35 922 46 Pd 0.243 0.354 1825 80 Hg 0.139 0.378 234

13 Al 0.903 1.05 933 47 Ag 0.235 0.394 1234 81 Tl 0.129 0.314 577

14 Si 0.713 0.670 1685 48 Cd 0.231 0.461 594 82 Pb 0.128 0.313 601

15 P 0.769 1.33 702 49 In 0.233 0.504 430 83 Bi 0.124 0.272 545

16 S 0.708 0.995 388 50 Sn 0.219 0.434 505 84 Po 0.126 0.300 527

17 Cl 0.493 3.14 172 51 Sb 0.208 0.374 904 85 At 0.129 0.289 500

18 Ar 0.520 3.87 84 52 Te 0.202 0.388 723 86 Rn 0.0936 0.755 202

19 K 0.837 1.83 337 53 I 0.214 0.458 387 87 Fr 0.146 0.447 289

20 Ca 0.656 1.04 1112 54 Xe 0.158 1.29 161 88 Ra 0.130 0.299 1233

21 Sc 0.568 0.766 1812 55 Cs 0.241 0.635 302 89 Ac 0.121 0.276 1323

22 Ti 0.524 0.639 1943 56 Ba 0.209 0.488 1002 90 Th 0.118 0.230 2023

23 V 0.489 0.567 2175 57 La 0.199 0.413 1193 91 Pa 0.120 0.225 1703

24 Cr 0.448 0.454 2130 58 Ce 0.192 0.457 1071 92 U 0.116 0.211 1405

25 Mn 0.479 0.582 1517 59 Pr 0.202 0.522 1204 93 Np 0.124 0.213 913

26 Fe 0.452 0.488 1809 60 Nd 0.190 0.492 1289 94 Pu 0.131 0.211 913

27 Co 0.421 0.510 1768 61 Pm 0.190 0.502 1573 95 Am 0.106 0.225 1268

28 Ni 0.445 0.509 1726 62 Sm 0.181 0.453 1345 96 Cm 0.112 0.291 1613

29 Cu 0.384 0.522 1356 63 Eu 0.176 0.468 1090 97 Bk 0.115 0.308 1259

30 Zn 0.389 0.637 693 64 Gd 0.166 0.434 1585 98 Cf 0.117 0.308 1173

31 Ga 0.374 0.590 303 65 Tb 0.182 0.461 1630 99 Es 0.115 0.305 –

32 Ge 0.322 0.428 1210 66 Dy 0.172 0.461 1682 100 Fm 0.114 0.301 –

33 As 0.330 0.489 888 67 Ho 0.164 0.454 1743 101 Md 0.110 0.292 –

34 Se 0.322 0.533 494 68 Er 0.168 0.438 1795 102 No 0.108 0.263 –

Cp298° S298° Cp298° S298° Cp298° S298°

 

Ó‰ ‰ÓÎÊÂÌ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl Ì‡ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÎËÌËË, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ ˝ÚË

˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (  = 0.814,  = 0.723 ÑÊ

 

 · 

 

„

 

–1

 

 · 

 

ä

 

–1

 

).

èÂÂıÓ‰ ÓÚ ÌÂ„Ó Í „‡ÙËÚÛ (  = 0.509, 

 

 

 

=

=

 

 

 

0.478 ÑÊ 

 

·

 

  „

 

–1

 

 · 

 

ä

 

–1

 

) Ë Á‡ÚÂÏ Í ‡ÎÏ‡ÁÛ (  =

=

 

 

 

0.509,  = 0.197 ÑÊ

 

 ·

 

 „

 

–1

 

 · 

 

ä

 

–1

 

) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl

ÒËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ÔÓÌËÊÂÌËfl ˝ÌÚÓÔËË Ò ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËÂÈ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎË‚¯ÂÈ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ-

Cp298
° S298

°

Cp298
° S298

°

Cp298
°

S298
°

 

‡ÚÛÛ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË „‡ÙËÚ‡ Ë ‡ÎÏ‡Á‡ (3773 ä) Ë ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍÓ˝ÌÚÓÔËÈÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ëı Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ ËÒ. 3. ç‡ ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ „‡ÙËÚ‡ Í ‡ÎÏ‡ÁÛ Ì‡-
„Îfl‰ÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ‡fl ÓÎ¸ ˝ÌÚÓÔËË,
ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÎÓÚÌ˚ı ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ëı ÒÚ‡·ËÎË-
Á‡ˆË˛ Ë ‡Ò¯ËflÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏËÌËÏÛÏ˚ ˝ÌÚÓÔËË
ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒ-
ÚË ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, „ÎÛ·ÓÍËÈ ̋ ÌÚÓÔËÈ-
Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ, ÔËıÓ‰fl˘ËÈÒfl Ì‡ Î‡ÌÚ‡Ì (ËÒ. 2),

 

7*
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.

 

ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ Â„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚË ‚
fl‰Û ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 1). ç‡
‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 2 Ë 3) Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÓ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÂ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ó‚ Ë ‡ÍÚËÌË‰Ó‚ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ˜ÂÚÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÛ˛ ˝ÌÚÓÔËÈÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ,
˜ÚÓ Ì‡¯ÎÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ë ‚ ÂÂ Ú‡·ÎË˜ÌÓÈ ÙÓÏÂ
(Ú‡·Î. 2). é·˚˜ÌÓ Ëı ÔËÌflÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ËÁÓ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓ ‚ ‚Ë‰Â Ó‰ÌÓÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı „ÛÔÔ.

Ç „ÛÔÔÂ ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ̄ ËÓÍËÏË ‚‡Ë-
‡ˆËflÏË ˝ÌÚÓÔËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl
ÔÓ ˆ‚ÂÚÛ ÔÓÎËÏÓÙÌ˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÙÓÒÙÓ‡, ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
Í‡ÒÌÓÏÛ ÙÓÒÙÓÛ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
Â„Ó „ÛÔÔÓ‚ÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ‚ fl‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚ËÒÏÛÚ–ÒÛ¸Ï‡–Ï˚¯¸flÍ–ÙÓÒÙÓ. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÊÂ
‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
„ÛÔÔ‡Ï èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡
ËÒ. 2 Ë 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡ÈÌËÂ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚Â Ëı ÔÓÁËˆËË. ÉÎÛ·ÓÍËÂ ÏËÌËÏÛÏ˚ ˝ÌÚÓÔËË

Ó·˙Â‰ËÌfl˛Ú Ò‡Ï˚Â ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. êÂ-
ÍÓ‰Ì‡fl ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍÓÒÚ¸ ÒÂ‰Ë ÌËı ÔÓÒÎÂ „‡ÙËÚ‡ Ë
‡ÎÏ‡Á‡ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï (3693 ä) Ë ÂÌËÈ
(3453 ä). çËÁÍ‡fl (·ÎËÁÍ‡fl Í ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ) Û‰ÂÎ¸-
Ì‡fl ˝ÌÚÓÔËfl ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÂÚÒfl Ò ÌËÁÍÓÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸˛. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÚËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‚ Ó·˘ÂÏ ÍÓÂÎËÛÂÚ ÒÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚.

Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ ˝ÌÚÓ-
ÔËË ÔÓÁËˆËflÏ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â Ëı ÔÓÁËˆËË,
ÔËıÓ‰fl˘ËÂÒfl Ì‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â
ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÎÂ„ÍÓÔÎ‡‚ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚. ä „Î‡‚ÌÓÏÛ fl‰Û
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ˝ÌÚÓÔËË ÔËÏ˚Í‡˛Ú fl‰˚ Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚, ÔËıÓ‰fl˘ËÂÒfl Ì‡ ˆËÌÍ, Í‡‰ÏËÈ, ÚÛÚ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ì‡ ËÌ‰ËÈ, „‡ÎÎËÈ, Ú‡ÎÎËÈ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË.

äÓÂÎflˆËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËÏ
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êËÒ. 2. ëËÒÚÂÏ‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÚÓÔËË Ë ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÌÂ˜ÂÚÌ˚Ï
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ï, Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 3 ̄ ÚËıÓ‚˚ÏË ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÛÍ‡Á‡Ì˚ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˝ÌÚÓÔËË.
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êËÒ. 3. ëËÒÚÂÏ‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÚÓÔËË ÔÓÒÚ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜ÂÚÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ï, Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.

˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï, ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ, ËÒ. 2 Ë 3, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚Û „ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ó‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÌ‡ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ [1], Ë Á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
·ËÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÂ ‡ÒÔÂÍÚÂ.

ä Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï ‰Îfl ÊËÁÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ C, H, N, O, S, P Ë Cl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰Îfl ÊËÁÌË
Ú‡ÍÊÂ ËÓÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ – Na, K, Ca, Mg Ë ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ – ÎÂ„ÍËÂ (V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn) Ë
ÚflÊÂÎ˚Â (W, Mo) [6]. èÂÂıÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÔËÌË-
Ï‡˛Ú ‡ÍÚË‚ÌÓÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚Ì˚ı Â‡ÍˆË-
flı ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏ‡. Ç ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚-
¯Â ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ËÒ. 2 Ë 3, ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â
ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ‚ıÓ‰flÚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ Ë ÍÓÂÎËÛ˛Ú ÔÓ ̋ Ì-
ÚÓÔËÈÌÓÈ ÔÓÁËˆËË Ò „Î‡‚Ì˚ÏË ·ËÓÙËÎ¸Ì˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË – Û„ÎÂÓ‰ÓÏ, ÙÓÒÙÓÓÏ Ë ÒÂÓÈ, Ú‡Í
˜ÚÓ Ì‡ÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚Â fl‰˚, Ó·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌÌ˚Â ËÏÒÍËÏË ˆËÙ‡ÏË Ì‡ ËÒ. 4. Ç ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÚËı ˆËÙ ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, Ú‡Í ˜ÚÓ ÓÌË Ò·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Ò
·ËÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Cl, O, N), Ì‡ıÓ‰fl˘Ë-
ÏËÒfl ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË.

ùÌÚÓÔËÈÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚Ó
ÏÌÓ„ÓÏ ÓÚ‡Ê‡˛Ú Ëı ÓÎ¸ ‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂ-

Ï‡ı. ÇÓÎ¸Ù‡Ï – Ò‡Ï˚È ÌËÁÍÓ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚È ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ ‚ fl‰Û ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı “·ËÓÏÂÚ‡ÎÎÓ‚” – Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
‚ ÓÒÌÓ‚Â ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ [7].
ÇÓ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚È ‚ ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚Ì˚Â Â‡ÍˆËË ÏËÍÓ-
Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï (‰Â„Ë‰Ó„ÂÌ‡Á˚ Ë ÓÍÒË„ÂÌ‡-
Á˚) ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÒÂÛÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÊÂÎÂÁÓ-·ÂÎÍ‡ÏË
‚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-ÚÂÏÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë ÚÂÏÓÙËÎ¸Ì˚ı
ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ‡ı, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡Î ‚ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÏ ˆÂÌÚÂ ÔÂ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÙÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Á‡-
ÓÊ‰‡˛˘ËıÒfl „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ·ËÓÒËÒÚÂÏ‡ı. Ç
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÒÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚˚Â
ÙÂÏÂÌÚ˚ Í‡Ú‡ÎËÁËÛ˛Ú Â‰ÓÍÒ-Â‡ÍˆËË Ò Í‡ÈÌÂ
ÌËÁÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ. ë ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ ÔË-
ÏËÚË‚Ì‡fl „Ë‰Ó„ÂÌ‡Á‡ – ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÌÒÏÂÏ·-
‡ÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡.

ÑÛ„ËÏ ÚflÊÂÎ˚Ï ÔÂÂıÓ‰Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ, Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛˘ËÏ ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚ‡ı ÙÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÎË·‰ÂÌ, Í‡Ú‡ÎËÁËÛ˛˘ËÈ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó Â‡ÍˆËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏÓÏ ‡ÁÓÚ‡.
ÅËÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ˜ÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ‚ÓÎ¸-
Ù‡Ï‡, ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ Ë ÊÂÎÂÁ‡ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÍÓÓ‰ËÌËÛ-
ÂÚÒfl Ëı ÌËÁÍÓ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ (ËÒ. 3, 4).

ãÂ„ÍËÂ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú „Î‡‚-
Ì˚Â ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÛÌÍˆËË ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚, Ú‡-
ÍËÂ, Í‡Í ‰˚ı‡ÌËÂ (Fe, Cu), ÙËÍÒ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
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å‡‡ÍÛ¯Â‚ Ë ‰.

‡ÁÓÚ‡ (Fe, V, Mo), ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËÂ ‚Ó‰˚ (Fe, Mn).
èË ˝ÚÓÏ ‚‡ÊÌÂÈ¯Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ÔÂÂÌÓÒ˜ËÍË
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ – ˆËÚÓıÓÏ˚ (Fe, Cu, Co, Ni), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÙÂÏÂÌÚ˚ Â‰ÓÍÒ-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÙÓÏ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ – Í‡Ú‡Î‡Á˚, ÔÂÓÍÒË‰‡Á˚ Ë ÒÛÔÂÓÍÒË‰-
‰ËÒÏÛÚ‡Á˚ (Fe, Cu, V, Mn). Ç‡ÊÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ-

ÓÂ ÔÓÚË‚ÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÙËËÌÓ‚˚ı Ë ÍÓËÌÓ-
‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏË
ÍÓÙ‡ÍÚÓ‡ÏË ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚Ì˚ı Â‡ÍˆË-
flı. çËÍÂÎ¸-ÚÂÚ‡ÔËÓÎ¸Ì˚Â ÍÓ˝ÌÁËÏ˚ (Ni) – ÍÓ-
Ù‡ÍÚÓ˚ ÏÂÚËÎ-ÍÓ·‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Â‰ÛÍÚ‡Á˚, fl‚Îfl˛Ú-
Òfl „Ë·Ë‰‡ÏË ÏÂÊ‰Û ÍÓËÌÓÏ (Co) Ë ÔÓÙËË-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÌÓ‚Â
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êËÒ. 4. ÅËÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ì‡ fl‰˚, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Â ËÏÒÍËÏË ˆËÙ‡ÏË (I–IV) ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl Ëı ˝ÌÚÓÔËÈÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl.
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ÌÓÏ (Fe) Ë ‚˚fl‚Îfl˛Ú ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
ÍÓ·‡Î¸ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÍÓËÌÓ‚ÓÈ Ë ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÈ ÔÓÙËËÌÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÏË [9, 10], ̃ ÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌÓ
Ì‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ËÒ. 4.

èÂÂıÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÙÂÏÂÌ-
ÚÓ‚, ‚ËÚ‡ÏËÌÓ‚ Ë „ÓÏÓÌÓ‚, ‡ ‚ ·ËÓÒÙÂÂ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ëı ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÍˆÂÔÚÓÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ [11].
îÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓÂ ‰ËÒÒËÏËÎflÚÓÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ Ë ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl fl‰‡ ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Fe(III),
Mn(IV), Co(III), Cr(IV), Pd(II), Au(III)) ÔË‚Ó‰flÚ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ëı Û‰Ì˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ.

êÓÎ¸ ‚ ·ËÓÒËÒÚÂÏ‡ı ÚflÊÂÎ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ıÓ‰fl-
˘Ëı ‚ „ÛÔÔ˚ ˆËÌÍ‡ (Cd, Hg) Ë ÏÂ‰Ë (Ag, Au), ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÌÂ‚˚flÒÌÂÌÌÓÈ. Ç Ëı fl‰Û ‰Îfl ÁÓÎÓÚ‡
‚˚fl‚ÎÂÌ‡ [12, 13] ÏËÍÓ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Ú‡ÌÒÏÙÓ-
Ï‡ˆËfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Â‰ÓÍÒ-ÔÂÂÌÓÒ˜Ë-
ÍÓ‚ Ë ÓÍÒË‰ÓÂ‰ÛÍÚ‡Á.

ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ ËÒ. 4, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ˜ËÒÎÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl
ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÎÂÚÍË. éÌË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍË ‚ÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÊËÁÌÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ, fl‚Îfl˛ÚÒfl “·ËÓÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ÏË”, ÌÂÂ‰ÍÓ ‚Ó‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚ÏË ‚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ·‡Í-
ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ̋ ÚÓÏ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË ÌÂÓı‚‡˜ÂÌÌ˚ÏË ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ Ë ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ
ÏÂÚ‡ÎÎ˚ [14], “·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ËÌ‰ÛˆËÛÂÏ˚Â” Ë ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÛ˛˘ËÂÒfl Í‡Í ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ-
‰ÓÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚Ó‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â ·‡ÍÚÂËflÏË ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ èÓ„‡ÏÏ˚
“ç‡Û˜Ì˚Â ¯ÍÓÎ˚” („‡ÌÚ 1301).
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