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�������  �������1  &�!������  ���$��������  )� ��)*��� , �$�')���  !�  ����!��  ����)�&����'  ���  �������  
)� ��)*���'  !�  !����+��  ��(����� , �  !���*  ������� -!����+��  �����&��  &�!������ , ����)�&����'  ���  
���-������,  !�  �-������  )���&��!� . 

/���   !�!!�  – ����,� ��� , ��$��� ��� .  
 
���� ''(����  �&���  .�)�   !���!����,  ����)���   !�!!� : 
1. 8� !������  (��)���' .     4. �� ����� . 
2. /�!�)���$�+��  +� !��� .     5. 6�!���!��� . 
3. ��$�������'  ��(���!�!�� . 
 
"�  ������ �  ���� ''(����  )�)�1!� '  !
���� +��"  ��!� , ��)�� ����  ���������&  � !����� , )�  ���������� '  

����!�  ()�'  � ��  ( ��5��  � !���� ). 
��  ����&��   !������  ��)�2!� '  ��)�&� !�  ���  ��!���� : �����  ��(��  � !����� , )�  ��������  ����!� ; 

���(��.� , �&'' , ��  ��!�����  � ��  ��!���� ; ��5!���  �)�� �  (( ��5!���&  ��)�� �& ); ��&���  !���-����  
( ��*����� , )�&�5��� ), -��  !�  E-mail �"5%"3"  � &"�� ; ������)��  !���*  ��(��+�!�  � ��� , ( '��2  ��)����'  
��)�  �� !�  ����$�����  � �� !�����' . 

8��  �-��&�����   !�!!�   ��)  )�!��&���!� '  !����  ������ . 
– 4��&�!   !������  – � 4 (210� 297&&) 
– 8��'  ���� , ��( , ���� , �����  – 2.5  &  
– 9��-!  – Times New Roman 
– /�*�')�����  ��!�����  – 1,0 
– �"�  - 5��-!  Times New Roman 10 pt ��(  ��(����$�  ��) !��� . ������2����'  – ��  ����&�  ���2  
– 8��(��.�  ��!����  ������2!�  �  -��&�!�  8��(��.�  	 .8 . 9��-!  Times New Roman 11 pt ��(  ��(����$�  

��) !��� . ������2����'  – ��  ���!��  
– ��(��  (� ) � !���� , )�  ���������� �  )���  ����!�  - 5��-!  Times New Roman 10 pt ��(  ��(����$�  

��) !��� . ������2����'  – ��  ���!��  
– ��(��   !�!!�  - 5��-!  Times New Roman 11 pt ��(  ��(����$�  ��) !��� . ������2����'  – ��  ���!��   
– ��(2&�  (10-15 �')��� ) ������2!�  ��(  (� !� �����'   ����+���  !�  �������!��  5��-!�&  Times New 

Roman 10 pt. ��� �� . ��(�����  ��) !��  - 0,6  &  
– ��2+���   ����  ������2!�  ��(  (� !� �����'   ����+���  !�  �������!��  �����$�+��  !�� !�  ��(2&� . 8� �'  

��2+����   ���  - ����� �   !��+��  – ENTER 
– :�� !   !�!!�  ������2!�  5��-!�&  Times New Roman 11 pt ( ��(����&  ��) !���&  0,6  &  ()�'  ��) !���  

�������'!��&  1 ������ !���'  �������� ). /�*�')�����  ��!�����  1,0  
– ������!�  ���$�  ��  ��(���2  �  ������ !����  ����!��$�  !���  - )�-� �  !�  (��+����$�  !���  –, .�  ���)�!� '  

(�  )���&�$�2  ��&������,  �����5  Ctrl - ( ��-����,  ������!���   
– 8��  ������ !����  �  !�� !�   ����+����  ��(�  ������)��  )���!�  ,��2  ��(5�-����� ; ���!�  ��&�*���!� '  

(�$����������'!�&�   ����+���'&�  �  �����!�  �����  ��(  )� !�!���  )�  !�$�  ��) !��  
– 8��  ��� �  &�!�)���  )� ��)*���'  ���!�  ��&�*���!� '  ���$�������2  ,, +� !���2 , ���  ���&��!��&�  

�����(�  - ����)�!�  !�����  � ���)����  )���  
– 8� �����'  ��  ��!���!����  )*�����  �-��&�'2!�  �  ��$�')�  – [1, 2-5]  
– /�!�&�!�+��  !�  ��&�+��  -��&���  �   �&���� , �  !���*   ��&�  ������,  �  !�� !�  �������  ��!�  �������  +�!��  

( ���������'&  ,�  ��(&�!�� . ���!�  �����!�  $��&�()���  ��(��+��� . ����&�������  -��&���  ���� ''(����  
������&�22!� '  �  �����  �')�� , ��&��  -��&���  �  ���$���  )�*���   !���!� '  ( �����$�  ���2   !������  
( ������2����'&  ��  �����&�  ���� . #�*���  ��&�����!�  ��5�  !�  -��&��� , ��  '��  1 �� �����' . /�*  
���')����&  ��&���&  -��&���  +�   ��&�  ���  -��&���2   ��)  ���)�!�  !����'��2 : 

RH + O2 ®  R• + HO2
• :� b      (1) 

– 4��&���  ������2!� '  �  ��)��!���  Equation ���  �  $��-�+��&�  -��&�!�  '�  � �� ���� . /�� �&������  
��(&��   �&�����  11 pt, &���&������  – 9 pt. 9��-!  -��&��  – Times New Roman. 
��)  (�����!�  ���$� , 
.�  )�'  -��&��  ��&�+���  ��+����  ��  �����'!�  ������ !���'  ��� ����$�  5��-!�  

– 8��  ������  �)�����  ��&���  ����&��)�1!� '  )�!��&���!� '  /�*����)��,   � !�&�  �)�����  
	  
– � �  +� �����  ��(���!�!�  ��)�2!� '  ( ��)����)��2   !�!� !�+��2  �������2  
– �  �� ����&��!������  +� !���  ���(�1!� '  !�+�� !�  �����)����  ��&��2����  
– 7��-�+���  &�!�����  � !���'1!� '  �  !�� !   !�!!�  �  ��$�')�  �� ’1�!��  �  $��)���'�   ���$�  ���  +���� -����  

(Microcal Origin, Microsoft Excel, Corel Draw (cdr), jpg, Chem Office, Issis Draw, bmp �� ’1�!�� ) ( 
��()�����2  ()�!�� !2  150-200 dpi �� �'  ���5�,  ($�)��  ���  ���  &�!����� . 7��-�+���  &�!�����  
� !���'1!� '  �  !�� !   !�!!�  '�  � !����  �  !�� ! , ��(  ������ !���'  ��!�����'  !�  ���� ’ '(��  �� ’1�!�� . 
��(&���  �� �����  !�  $��-����  ��&�*�2!� '  $�����!�&�  6  &  5�����  !�  14  &  �� �!� . ��!�&������  
��(&��  – 6� 5  & . ��(&���  5��-!��  !�� !����  �� ’1�!��  (��)�� �  � �� , 5����  � �� , ��$��)� , ��)�� �  



 

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  683.: . � � . – -��� �� , 2014 6 

�� ’1�!��  !�.� ) �  �� �����   ��)  �������!�  !�� , .��  ���  &� 5!��������  ���$�  �� ����  � !�!�+��  
��(&���  ���  !�� !����  �� ’1�!��  ����  �  &�*��  10-12 pt ( ���&����  ( ��(&���&  � �����$�  !�� !� )  

– 8�)�� �  )�  �� �����  ������2!�  '�  � ������  !�� !   !�!!�  ( ��&�����12  �� �����  �����$�+��  ��&�$�&  
���  .�)�  )� ��!�������  ����! . �  ����$�  �')��  )�!���  !�  ��' ����'  )�  $��-���� : 1 – ����� …  

– :������  �-��&�'2!� '  ($�)��  ��&�$  ��� . 
 

:�����'  1 
��(��  !������  ������2!�  5��-!�&  Times New Roman 10 pt ��(  ��(����$�  ��) !���  ( ������2����'&  ��  

���!��  !�  ��  ���!����� , '�  (��+�����  !�� ! . /�*�')�����  ��!�����  1,0. 
;  � /�  ��3"!" "�  ��3"!" "�  
1 ������2!�  5��-!�&  Times New Roman 10 pt ��(  ��(����$�  ��) !���  ( ������2����'&  

��  5�����  !�  ��  ���!����� , '�  (��+�����  !�� ! . /�*�')�����  ��!�����  1,0. 
 

 
– �� '$  !������  !�  ��2 !��!����$�  &�!������  ��  �������  ������.���!�  1/4 (�$�����$�  �� '$�   !�!!� .  
– ��&�����'   !������  �������  ��!�  ��� �!���2  !�����  �  ���$�" "��   ����%&� . 
– 
�� ��  ��!���!�����  �� �����  ������2!�  '�  ��&��������   �� �� . �-��&����'  �� �����  – ($�)��  

��&�$  ���  .�)�  ���)�)�! ����  !�  )��!�� ����  )� ��!���� .  
– 8� �'   �� ��  ��!���!���  ������)��  �����!�  ��(2&� , ��(��   !�!!�  !�  ��!����  ��$��� ���2  &���2  

Summary (10-15 �')��� ) 
– ��  ����  ������  �������
��  ��������	  ����	  ����
���� , 	���  
  ����
  �  ��������	 , �������  

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

"�'  !�� !�  ����� !�&��  ����!������  -��&�!  – DOC (MS Word). 
  
:�� !�   !�!��  �  ����!�����&�  ��$�')�  (� )���������  ������! ) � ��� !�  ��)�2!�  (�� . ��-�)��  
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�������������������������������������������� ������ �!�
��������"���#��$��������������������������������%� �����

�������#��$���!��"��������������&����

���/�����������  ����+��  +�!� +,��  ������!�+����  ���!����!�  +����0  ��������*�� ���0  
�������! �  ��  �!���  � �!�� �������� �  ����������0  ���+�* + �    !��������+
  
  ����� 1   � � "�����*�  
2,2-��� -� ! - ���
����� ������  ���!�����  �
���
 . ���������  $��+� !��  ��*�������  ��!�/    �����0�����  
!� �� +��$����  ���!����  $��+��!�  ���+��,����  "  �����
  ����/*
 . �����+���  ��� ������  
���
����� �  ��   � � "������
  ���!����/  �
���
  
  ���!
���!�  ��������*�� ���0  �������! �  �  
���
��������  +�!� +,���  ��   �* �������
  ������+
  * +�������!�+
  �
���
  
  ���!
���!�  ��0  +������ . 
��������  ������� /  ���
����� � , �+��,���0  � �����  ����+��� . 

�����
�  ���
� : ������!�+�����  �+��� !�� , � �!�� ���������  ����������0  ���+�* + � , 
!��������+ , ���!�����  $��+��!� , � *��+ ,  � � ���� , ���!����� . 

 

/�!�����$���+��  ��&���� �  ��  � ����  
!�� �&������(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��  - 
)� �!�  �-��!����  ��$���!���  ��)������� -
����2$����  ����� ��  [1-3]. 
�  � ������  
&�!�)  ������  ,�  ��!��� �)��!���  ��� !� -
�� !��  ������ !���  ������'  ��(���)�  $�)�� -
����� �)�  ��&��� . :���&  &�!�)�&  )� ��)*���  
��!��� �)��!��  ��� !��� !�  )�'���  &�!��� -
��$���+���  ��&���� ��  ��  � ����  !�� �&� -
�����(����  ���&�!�+���  ���)�$�)�� ,  !���!� -
��)�  � ��� ��  !�� �&������(����  '�  ��$��)��  [4-
7]. 

8��!�  �)��*���  ��(���!�!�  �������  !�  
�����!���(�2!�  ��!��� �)��!��  ��� !��� !�  
)� ��)*����  ��+����  !�����  �  ������'�  
��(���)�  $�)������� �)��  � ����)*���$�  
��($���*���'  ����2$�� , !��!�  ��   !�)�,  
��(������$�  ����� �  ��� ����'  ��$���+���  
��+���� . :�&�  ������)��  ����� !�  ��)����  
)� ��)*���'&�  ( ������ !���'&  ��5��  &�!� -
)��  � ������'!�  ,�  ( ��(���!�!�&�  ��(���)�  
$�)������� �)��  �  ��� �!�� !�  �&�������  
��!��� �)��!�� . "�'  ���$�  ������ !����  
���2&�&�!��+���  &�!�)  [8]. 

;!������&�  ������!���&�  )�'  �����)���'  
�����������  � ��(��+���'  5��)�� !��  �������  
 ��*���  ���  ��� �����  ��&���  )���!���  
�(��(�&� �'��,  �� ��!�  (2,2-�(� -�� -�(���!��� -
��!��� , �	#� ). 

9��)�� !�  ��� ����'  ��&��� , ������� -
����$�  �	#� , ��� �1!� '  ����'��'& : 

iWRHkk��W ])[6/2(=  

)�  [R� ] -  ������!����'  ��&��� ; Wi = ki [�	#� ] -  
5��)�� !�  �����2����' . ����+���  ki ��(�� -
����2!�  (�  )���&�  [9]. 

;� ����&��!�����  ��(��+��5�  5��)�� !�  
��$������'  �� �2 , (�  )���&�$�2  ����)���$�  
����'��'  ��(������2!�   �����)��5���'  ��� -
!��!  5��)�� !�  ���)��*���'  �  ������  ����2$�  
(����+���  

6/2 kk ), '��  � 1 ������ ��2  �����!� -

�� !���2  ��!��� �)��!��,  ��!���� !� .  
	����������  �	#�  ��� ����'  ��&���  

�����)���  �   �&�5�  ( )�&�!��-��&�&�)�&  
("/4� ) (V��/;� :V"/4� =1:1). ������)�� !�  
������ !���'  (&�5���,   � !�&�  ��&��  – "/4�  
���&������  !�& , .�  &�!�����$���+��  ��&���� �  
��  � ����  !�� �&������(����  ���&�!�+���  ���)� -
$�)��  �  !���!���)�  �  ��$����)�'�  ��  ��(+� -
�'2!� ' . 

������ !���  !���  &�!�����$���+��  ��&� -
��� � : 

 
M +2 – �&�$�&"-�)   

NH2

S
O

N
M

H

N

H
O

S
OO

NH2
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M +2 – &�"�$�����0�4"%  ��!�-�!" "3"  
�!.)$3�)�  

N

H

O
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S

NH2

M
 

Cl
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M +2 – &�"�$�����0�4"%  0$%4�!.)$3�)�  

N

H

N

S

NH2

M S

NNH2
N

H

 
M +2 = Cd2+, Cu2+, Mn2+, Ni2+. 

 
:�����  ����!�+��  �����  ��$������'  

�� �2  �  �&����  �����������$�  ��� ����'  
��&���  &�1 ��'&���������  �����!��  (�� . 1).  
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�� . 1. ����!�+��  �����  ��$������'  �� �2  ���   

�����������&�  �	#�  ��� �����  ��&���  �  
��� �!�� !�  ��&���� �  Cu2+– !���!���)   

[Cu2+– !���!���) ]=1,0 < 10-2 &��� /� . :  = 363 � , 
[�	#� ] = 2×10-2 &��� /� , V��&��  = V"/4�  = 7,5 &�  

 
9��)�� !�  ��$������'  �� �2  (����)���  

(�  !��$�� �&  ��!�  ������  �� ����&��!�����,  
��'&�,  (���*�� !�  �� ’1&� ��$������$�  �� �2  
��)  +� �  (�� . 1). 

��&�  )� ��)*����  �����������  �	#�  
��� ����'  ��&���  �   �&�5�  ( "/4�  �  
��� �!�� !�  &�!�����$���+���  ��&���� ��  
Cd2+, Cu2+, Mn2+ !�  Ni2+ (�   !���!���)�& , ( 
!�� �&������(���&�  ���(���)�$�)� ,  ������� -
��$�  ���)�$�)�  !�  2,4-)�$�)��� ����(��� -
)�$�)� . ��  � ����  �)��*����  �� ����&�� -
!������  )����  ��(��������  5��)�� !�  
��$������'  �� �2  � 5��)�� !�  ��� ����' . 
��(���!�!�  ����)���  ��  �� . 2 – 5. 


�  ��)��  ( �� . 2 – 5, �����!��  (&���  
5��)�� !�  ��$������'  �� �2 , !��!�  5��) -
�� !�  ��� ����'  ��&��� , )�'  � ��  ������ -
!����  ��&���� ��   ��*�� . ��  (����5���'&  
������!����,  ��&���� ��  5��)�� !�  ��$�� -

����'  �� �2   ��+�!��  (&��5�1!� ' , �  )���  
����!�+��  ��  (&��21!� ' . ������!����2  
&�!�����$���+���  ��&���� ��  (&��2����  �  
&�*��  (1÷15)<10-3 &��� /� . 

:����  �����!��  (&���  5��)�� !�  
��$������'  �� �2  ��)  ������!����,  ��&���� �  
!������  )�'  ��$���!����  ������  – ��)��������  
�������  [10]. 

�)��*���  ����!�+��  ��'&�  &�*��  �&����  
��)���!�  ��  )��  �����)� : �����)   �!!1��$�  
(��*���'  5��)�� !�  ��� ����'  ���  
(����5����  ������!����,  ��&���� � , � �����) , 
����  5��)�� !�  ��$������'  �� �2  &���  
(���*�!�  ��)  ������!����,  )������ . 

%����!��  (&���  5��)�� !�  ��� ����'  
��&���  �  ����  �����)��  (���*�!�  '�  ��)  
�����)�  &�!��� , !��  � ��)  �����)�  ��$��)� . 
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�� . 2. ����*�� !�  5��)�� !�  ��$������'  �� �2  

���  �����������&�  �	#�  ��� �����  ��&���  �  
��(+���  "/4�  ��)  ������!����,   !���!���)����  

��&���� ��  ������)���  &�!����  
:  = 363 � , [�	#� ] = 2×10-2 &��� /� ,  

V ��&��  = V"/4�  = 7,5 &�  
1 – Cd2+, 2 – Cu2+, 3 – Mn2+, 4 – Ni2+ 
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�� . 3. ����*�� !�  5��)�� !�  ��$������'  �� �2  

���  �����������&�  �	#�  ��� �����  ��&���  
������!����,  ��&���� ��  ������)���  &�!����  ( 

!�� �&������(���&  ���(���)�$�)�  
:  = 363 � , [�	#� ] = = 2×10-2 &��� /� ,  

V ��&��  = V"/4�  = 7,5 &�  
1 – Cd2+, 2 – Cu2+, 3 – Mn2+, 4 – Ni2+ 
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�� . 4. ����*�� !�  5��)�� !�  ��$������'  �� �2  
���  �����������&�  �	#�  ��� �����  ��&���  ��)  
������!����,  ��&���� ��  ������)���  &�!����  ( 

!�� �&������(���&   ���������$�  ���)�$�)�  
:  = 363 � , [�	#� ] = 2×10-2 &��� /� ,  

V ��&��  = V"/4�  = 7,5 &�  
1 – Cd2+, 2 – Cu2+, 3 – Mn2+, 4 – Ni2+ 
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�� . 5. ����*�� !�  5��)�� !�  ��$������'  �� �2  
���  �����������&�  �	#�  ��� �����  ��&���  ��)  
������!����,  ��&���� ��  ������)���  &�!����  ( 

!�� �&������(���&  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  
:  = 363 � , [�	#� ] = 2×10-2 &��� /� ,  

V ��&��  = V"/4�  = 7,5 &�  
1 – Cd2+, 2 – Cu2+, 3 – Mn2+, 4 – Ni2+   

 
�  ����)��  ������ !���'   !���!���)����  

��&���� ��   �������22+�  )�'  ���)����  )��� -
���  �  ��+�!����&�  �����)�  (����5�1!� '  �  
!���&�  �')� : 

Ni2+ < Cu2+ = Mn2+ < Cd2+ 
�!*� , ��!��� �)��!��  ��� !��� !�  ��� -

����5�  ����*���  �   ������  Cd2+- !���!���) . 
�   !���������&�  �����)�  ���  �')  )�.�  

(&��21!� ' : 
Ni2+ = Cu2+ < Mn2+ < Cd2+ 

�)���  �����.�2   �������22+�2  )�12  
����)�1  ��&����  Cd2+– !���!���) . 

�����*�&� , .�  &���&�����  ������!����'  
��&���� � , (�  '��,  5��)�� !�  ��� ����'  �*�  
��  (&��21!� ' , !���*  (���*�!�  ��)  �����)�  
&�!���  (�� . 2). 8��  ������ !����  Cd2+–
 !���!���)  � Cu2+– !���!���)  ��&���� ��  
5��)�� !�  ��� ����'  ��&���  (&��5�1!� '  
���  (����5����  ,�  ������!����,  )�   
2,5×10-3 &��� /� . 8�)���5�  ��)��.���'  ������ -
!����,  )������  �*�  ��  ������1  ��  5��)�� !�  

����� � . �  ����)��  Ni2+ � Mn2+–��&���� ��  
��)����   �� !���$�1!� '  (�  ������!����,  
)������  1,0×10-2 &��� /�  (�� . 2). 

8��  ������ !����  ��&���� ��  &�!�� –
!�� �&������(��  ���(���)�$�)�  �����!��  (&���  
��!��� �)��!��,  ��!���� !�  �  ����  �����)��  
����� �  (���5�1!� '  ��(&����&  (�� . 3). 


�������22+�  )�'  ��&���� ��  ��  � ����  
!�� �&������(���  ���(���)�$�)�  (�� !�1  �  
�')� : 

Mn2+ < Cd2+ < Ni2+ < Cu2+ 
�����.�2  ��!��� �)��!��2  ��!���� !2  

����)�1  ��&����  Cu2+–!�� �&������(��  ���( -
���)�$�)� . 

�  ���&�  ����)��  �� !���'   !���������$�  
�����)�  )�'  � ��  )������  ��)����1!� '  (�  
�)������,  ������!����,  &�!�����&���� �  
(1,0<10-2 &��� /� ) (�� . 4). 

�  ����)��  ������ !���'  ��&���� ��  ( 
!�� �&������(���&   ���������$�  ���)�$�)�  
(�� . 5) �����  �����)�  &�!���  ���'��'1!� '  
!�����  �  ��+�!����&�  �����)� . ��!��� � -
)��!��  ��!���� !�  (�� !�1  �  �')� : 

Mn2+ < Cd2+ < Ni2+ = Cu2+ 
�   !���������&�  �����)�   �������22+�  

)�'  � ��  ��&���� �� , (�  ���'!��&  Ni2+–
!�� �&������(���   ���������$�  ���)�$�)� , 
&��*�  �)������ . �����*�&� , .�  ������!����'  
��&���� � , ��+���2+�  ( '��,  5��)�� !�  
��� ����'   !�1  ��(&����2 , (���*�!�  ��)  
�����)�  &�!��� : Cu2+ -  5<10-3&��� /� , Cd2+ -  
10<10-3 &��� /� , Ni2+ -  10<10-3&��� /� , Mn2+ -  
15<10-3&��� /� . :��!� , +�&  ��.�   �������22+�  
)�'  ��&���� � , !�&  (�  ��*+�,  ��$�  
������!����,  �� !���1   !����������  �����) . 

8��  ������ !����  ��&���� ��  ��  � ����  
!�� �&������(���  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  
(�� . 5) �����!��  (&���  ��!��� �)��!��,  
��!���� !�  �  ����  �����)��  (���5�1!� '  
&��*�  ��(&����& , ���  )�.�  ����5�� , ��*  �  
����)��  ��&���� ��  ��  � ����  !�� �&������ -
(����  ���(���)�$�)�  �  ���������$�  ���)�$�)� . 
��!��� �)��!��  ��!���� !�  ��&���� ��  
������)���  &�!����  ��  � ����  !�� �&� -
�����(���  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  �  
��+�!����&�  �����)�  (�� !�1  �  �')� : 

Mn2+ < Cd2+ < Cu2+ < Ni2+ 

"�'   !���������$�  �����)�  �')  ��!� -
�� �)��!��,  ��!���� !�  &�1 !����  ��$�') : 

Mn2+ < Cd2+ < Cu2+ = Ni2+ 


!����������  �����)  ����� �   �� -
!���$�1!� '  ���  ������!����,  ��&���� ��   
³  1<10-2 &��� /� . 

�!*� , ���  ������ !����  &�!�����$���+���  
��&���� ��  ��  � ����  !�� �&������(����  
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���(���)�$�)� ,  ���������$�  ���)�$�)� , 2,4-
)�$�)��� ����(���)�$�)�  �����!��  (&���  ,�  
��!��� �)��!��,  ��!���� !�  (���5�1!� '  
����!�+��  ��(&����& , ��(���*��  ��)  �����)�  
��$��)� , �   �&�   �������22+�  )�'  (���*�!�  ��)  
�����)�  ���!������$�  ����  �  ��&���� � . 

��!��� �)��!��  ()�!�� !�  ������ !����  
��&���� ��  &�  ������'��  ( ����!�����2  
��)���2  ���!������$�  ���� . ��'�����  !���  
(�����&���� !� . 8��  ������ !����   !���!� -
��)����  ��&���� ��  &�� �&�����  ��!���� !�  
���'��'2!�  ��&���� � , ���!�������  ���  '���  
&�1 (���������  (Cd2+-3d10), ���  �����(���� -
�����  (Mn2+-3d5) d-��)������  ������)���$�  
����!�����$�  ����' . /���&�����2   ������ -
�22+�2  )�12  ����)�2!�  ��&���� � , 
���!�������  ���  '���  &�1 ��(����5����  d-
��)������  (Ni2+-3d8, Cu2+-3d9). �  ����)��  
������ !���'  &�!�����$���+���  ��&���� ��  
��  � ����  !�� �&������(���  ���&�!�+���  
���)�$�)��  ���(���  ��.�  (���*�� !�  (&��2 -
1!� '  ��  ���!���*�� . /�� �&�����  ��!�� -
�� !�  ���'��'2!�  ��&���� � , �  '���  ��� -
!�������  ���  &�1 ��(����5����  d-��)������  
������)���$�  ����!�����$�  ����' .  

"���  �����)���  ������'��'  ��(���!�!��  
)� ��)*���  ( �����������$�  �	#�  ��� ����'  
��&���  �  ��� �!�� !�  ���(����  &�!��� -
��&���� ��  ( ��(���!�!�&�  )� ��)*��� , 
�!��&����  ���  ��(���)�  $�)������� �)�  
��&���  (78� ) �  ��� �!�� !�  !����  *�  )������  
[1-5]. ��(���!�!�  ����)���  ��  �� . 6 - 9. 

�����*�&� , .�  ��  ��)&���  ��)  ����� -
������$�  ��� ����'  ��&��� , )�  � �  &�)��  
��&���� �  ���'��'2!�  ��!��� �)��!��  
��� !��� !� , ���  ��(���)�  78�  � !����  - 
)� �!�  �-��!����  ��!���(�!���  )���$�  ����� �  
[1,2,4]. �  ����)��  ������ !���'  ��&���� �  
Cu2+- !���!���)  ����!���  ��(���)�  78�  
��� �1!� '  ����!�+�&  ����'��'&  [11]: 

W=k0[78� ]+k[78� ]<[Cu2+ - !���!���) ]0,5 

8��  ������ !����  &�)���  ��&���� ��  ��  
� ����  !�� �&�����(����  ���(���)�$�)� ,  ��� -
������$�  ���)�$�)� , 2,4-)�$�)��� ����(��� -
)�$�)�  – ����!�+��  ����'��'  &�1 ��$�')  [11]:  

W=k0[78� ]+k[78� ]<[Cu2+ -!�� �&������(��  
���)�$�)� ] 

:����  ��(���  �����!��  )�,  &�)���  ��&� -
��� ��  (�&������� , ��  ��5�  )�&�� , !�& , .�  ��  
��+�!�����   !�)�'�  �����������$�  ��� ����'  
$�)������� �)  ��&���  ��) �!��� . �   � !�&�  
��� �!��  ������  ��)����� , �!������  ( 
������!��� , � ��)�����  R····  � RO2

···· , �!������  ( 
��&��� . �  ��&�  ��)�����&�  �(�1&�)�2!�  &�)��  

��&���� � . 8��  ��(���)�  $�)��  ����� �)� , 
���&  ������,  ( ������&�  ��)�����&� , &�*����  
�(�1&�)�'  &�)���  ��&���� ��  ( &�������&�  
78� , .�  ���(��)�!�  )�  ��� ������'  ��$�  
��(���)� . /�*���� , ��  � 1 ���+���2  !�$� , .�   
�  ��(���  ����� ��  �)��  �  !�  *  )������  
����)�2!�  ��(��&�  ��� !��� !'&� . 
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�� . 6. ����*�� !�  �-��!����,  ��� !��!�  

5��)�� !�  ��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  ��)  
������!����,  ��&���� �  &�!�� -  !���!���) . 

T=363K, [78� ]=0,10 &��� /� , ��(+�����  – "/4�  
1 – Cd2+, 2 – Mn2+ 
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�� . 7. ����*�� !�  �-��!����,  ��� !��!�  

5��)�� !�  ��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  ��)  
������!����,  ��&���� �  &�!�� - !�� �&������(��  
���(���)�$�)� ; :  = 363 � , [78� ] = 0,12 &��� /�  

1 – Cd2+, 2 – Mn2+    
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�� . 8. ����*�� !�  �-��!����,  ��� !��!�  

5��)�� !�  ��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  ��)  
������!����,  ��&���� �   &�!�� - !�� �&������(��  

 ���������$�  ���)�$�)�   
:  = 363 � , [78� ] = 0,12 &��� /�  

1 – Cd2+, 2 – Mn2+ 
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�� . 9. ����*�� !�  �-��!����,  ��� !��!�  

5��)�� !�  ��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  ��)  
������!����,  ��&���� �  &�!�� - !�� �&������(��  

2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  
:  = 363 � , [78� ] = 0,12 &��� /�  

1 – Cd2+, 2 – Mn2+     
 

��  �� . 6 ����)���  (���*�� !�  �-��!�� -
�� !�  ��� !��!�  ��(���)�  78�  ��)  ������ -
!�����  Cd2+ - � Mn2+ - ��&���� ��  ��  � ����  
 !���!���)� . 

����)���  (���*�� !�  &�2!�  �����!��  
���������  ������  �� �+���' . >�  ���(�1  ��  !� , 
.�  ������ !����  ��&���� �  ��  ()�!��  )�  
 �!!1��$�  ��� ������'  ��(���)�  78� , � 
&�*��  ������2��!�  �)��*���  ��(���!�!�  )�'  
� ��$�  ������!�������$�  ��!������ . 

"�'  &�!�����$���+���  ��&���� ��  ��  
� ����   !���!���)�  ���  �����������&�  ��� -
�����  ��&���  �  � ��&�  ��!������  ������!�����  
��!��� �)��!��  ()�!�� !�  ��)&�1��$�  ��&� -
��� �  (��*)�  ��.� , ��*  &��$�����$�  (�� . 2). 
8��  ��(���)�  78�  ��)����)�� !�  ( 
���2&�&�!��+��&  &�!�)�&   �� !���$�1!� '  
!�����  ���  ������!����'�  ��&���� �� , ��.��  
(�  7,5<10-3 &��� /�  (�� . 6). 8��  ��*+��  
������!����'�   �������22+�  )�'  &��$�����$�  
��&���� �  ��.� , ��*  ��)&�1��$�  (�� . 6, 
��(���)  78� ). �!*� , ���  ������ !����  
 !���!���)����  ��&���� ��   �� !���$�1!� '  
��5�  +� !����  �����'��'  &�*  ��(���!�!�&�  
)� ��)*���  ���2&�&�!��+��&  &�!�)�&  � 
��(���)�  78� . 

/�!�����$���+��  ��&���� �  ��  � ����  
!�� �&������(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��  ���  
��)��.����  ,�  ������!����,  �  ����� �  
��(���)�  78�   ��+�!��  (��*�2!�  k�- , �  ��!�&  
&�1 &� ��  (�� !���'  ����+���  �-��!����,  
��� !��!�  (�  �������  ��!���(�  ��(���)�  
$�)������� �)�  (�� . 7 – 9). :�&�  )�'  
������'��'  ������ !�1&�  ��+�!����  )��'���  
������ , ��)����  ��  �� . 7 – 9. 

8��  ������'���  ��(���!�!�� , ��)����  ��  
�� . 3 � �� . 7, �� . 4 � �� . 8, ��)�� , .�  &�1 

&� ��  �����  ��)����)�� !�  &�*  ��(���!�!�&�  
�����������$�  ��� ����'  ��&���  � ��(���)�  
78�  �  ��� �!�� !�  &�!�����$���+���  ��& -
���� ��  ��  � ����  !�� �&������(����  ���(��� -
)�$�)�  �  ���������$�  ���)�$�)� . ��  ��(���!� -
!�&�  ���)���  &�!�)��  ��!��� �)��!��  ��!�� -
�� !�  ��&���� ��  Cd2+, ��.� , ��*  ��&���� ��  
Mn2+. 

�  ����)��  ������ !���'  &�!�����$� -
��+���  ��&���� ��  ��  � ����  !�� �&������(���  
2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  !���*  &�1 &� ��  
�����'��'  ��(���!�!�� , �)��*����  ��(��&�  
&�!�)�&� . �  ������,  ��(���)�  78�  ��!� -
�� �)��!��  ��!���� !�  ��&���� ��  ��)&�2  � 
&��$���  �)������  (�� . 9). "�'  �����������$�  
��� ����'  ��&���  ��!��� �)��!��  ()�!�� !�  
��&���� ��  Mn2+ � Cd2+ )� �!�  ���(��� , ��+�  
)�'  Cd2+–!�� �&������(��  2,4- )�$�)��� � -
���(���)�$�)�  ����  )�.�  ��.� , ��*  )�'  
��)����)��$�  ��&���� �  Mn2+  (�� . 5). 

�!*� , ������ !���'  �����������$�  ��� -
����'  ��&���  � ��(���)�  78�  )�'  ��(��+���'  
��!��� �)��!��,  ()�!�� !�  ��&���� ��  ��  
� ����   !���!���)�  !�  !�� �&������(����  
���&�!�+���  ���)�$�)��  )�1  ���(���  
��(���!�!� . �����&� , )�'  Cd2+ � Mn2+ 
��&���� ��   �� !���$�1!� '  ����!�+��  �����  
�����'��'  ��!��� �)��!��,  ��!���� !� . 

"���  (�  )���&�$�2  ����'��' : 

iWRHkk��W ])[6/2(=  ��(��������  ����+���  

6/2 kk  )�'  � ��  ������ !����  ��&���� �� . 

��(���!�!�  ����)���  �  !������ .  
�)��*���  ����+���  

6/2 kk  )�(���'1  

������ ��  �����!�  � ������'!�  ��!��� �)��!��  
()�!�� !�  )� ��)*����  ��&���� �� . 


�  ��)��  ( !������ , �����.�2  ��!� -
�� �)��!��2  ()�!�� !2  ����)�2!�  !���  
��&���� � : Cu2+–!�� �&������(��  ���(���)� -
$�)� , Ni2+–!�� �&������(��   ���������$�  ��� -
)�$�)� , Ni2+–!�� �&������(��  2,4-)�$�)��� � -
���(���)�$�)� , Cu2+–!�� �&������(��  2,4-)� -
$�)��� ����(���)�$�)� , Cd2+– !���!���) . 

/�*��  (����!�  �� ����� , .�  ���  &�!���  
 �&  ����  �+� !�  �  ������,  ������  ����2$�  ���  
��� ��)��  ��)&���� !�  �  ����!������  ��)���  
�� -��(��&�  ������1  ��  ���������  ()�!�� !�  
-�������������  $���  (�&��� -, �&��� -, 
$�)��� �����, ), '��  �(�1&�)�2!�  ( ������&�  
��)�����&� . "�'  ������!��5��  �� ������  
������)��  )�)�!����  )� ��)*���' . 
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:�����'  
���+���'  ����+���  

6/2 kk  (���*��  ��)  �����)�  ����  &�!���  �  &�!�����$���+��&�  ��&���� �  �  

�����������&�  ��� �����  ��&��� .  
:  = 363 � , [�	#� ] = 2×10-2 &��� /� , [��&���� ] = 1×10-2 &��� /� , V��&��  = V"/4�  = 7,5 &�  

;  
� /�  

��4 �  �"��!$���  
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 �)
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6/2 kk 107 

1 Cd2+– !���!���)  4,15 1,24 1,04 

2 Cu2+– !���!���)  11,7 3,48 2,94 

3 Mn2+– !���!���)  8 2,38 2,01 

4 Ni2+– !���!���)  12 3,57 3,01 

5 Cd2+–!�� �&������(��  ���(���)�$�)�  6,7 1,99 1,68 

6 Cu2+–!�� �&������(��  ���(���)�$�)�  2,1 0,63 0,53 

7 Mn2+–!�� �&������(��  ���(���)�$�)�  14,8 4,40 3,72 

8 Ni2+–!�� �&������(��  ���(���)�$�)�  5,2 1,55 1,31 

9 Cd2+–!�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)�  5 1,49 1,26 

10 Cu2+–!�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)�  5 1,49 1,26 

11 Mn2+–!�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)�  6,5 1,93 1,63 

12 Ni2+–!�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)�  2,1 0,63 0,53 

13 Cd2+–!�� �&������(��  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  5,5 1,64 1,38 

14 Cu2+–!�� �&������(��  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  3,8 1,13 0,95 

15 Mn2+–!�� �&������(��  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  7,5 2,23 1,88 

16 Ni2+–!�� �&������(��  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  3,1 0,92 0,78 

17 �	#�  28 8,33 7,03 

 
����$���$%&�!.%�  *��&�%�  

"� ��)�  �����)���  �  !��&� !�!������  
��&����  ( &�$��!��2  &�5����2  ���  363 � . �  
��) ’1)����  )�  &���&�!��+��,  � !������  �� -
&����  ��� ���  ����*��  ������!���  �	#� , &� -
!�����$���+��$�  ��&���� � , )�)�����  7,5 &�  
)�&�!��-��&�&�)�  � 7,5 &�  ��&��� . ���� -
��)�� !�  ������ !���'  )�&�!��-��&�&�)�  
(�&������  !�& , .�  )� ��)*�����  &�!��� -
��$���+��  ��&���� �  �  ��&���  ����(+���� . 

� !�&�  ������2����  �� ��&  � ��(��+�����  
)� ��) . ����(  �����  ���&�*��  +� �  -�� �����  
�� ’1& ��$������$�  �� �2 . 
�  ������!��  
��� ����'  ��&���  ������ !�������  2,2-�(� -
� ! -�(���!�����!��� , '���  �+�.���  ������� -
!���(���12 . ��&��  � )�&�!��-��&�&�)  �+�.���  
(�  &�!�)���2  [12]. /�!�����$���+��  ��&���� �  

�)��*�����  �  )���)���  ,�  !�!�*�� !�  (�  
&�!�)���&� , ��� ���&�  �  [13, 14]. 

 
���%" ��  

1. "� ��)*���'&  �����������$�  �	#�  ��� -
����'  ��&���  �   �&�5�  ( )�&�!�� -
-��&�&�)�&  �  ��� �!�� !�  &�!�����$� -
��+���  ��&���� ��  ��  � ����   !���!���)�  � 
!�� �&������(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��  
� !�������� , .�  � !����  ���'��'2!�  
��!��� �)��!��  ��� !��� !� . ��(��������  
 �����)��5���'  ��� !��!  5��)�� !�  
���)��*���'  �  ������  ����2$�  

6/2 kk . 

2. ��!��� �)��!��  ()�!�� !�  &�!�����$� -
��+���  ��&���� ��  (���*�!�  ��)  �����)�  
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���!������$�  ���� . �  ����)��   !���!� -
��)����  ��&���� ��  &�� �&�����2   �� -
�����22+�2  )�12  ����)�2!�   ������  
Cd2+, �   ���)  ��&���� ��  ��  � ����  
!�� �&������(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��  
–  ������  Cu2+ �  Ni2+. 

3. 8�����'��'  �� ����&��!������  )����  ( 
��!��� �)��!��,  ��!���� !�  &�!�����$� -
��+���  ��&���� �� , �!��&����  ���2&� -
&�!��+��&  &�!�)�&  � ���  ���+����  
����!���  ��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  
����(���  �����  ��)����)�� !�  �!��&����  
��(���!�!�� . 
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Summary 

Andriychuk Y.M., Lyavinets O.S., Duka V.V. 

'()*+,(-,�.)�/,01*�'.(�(10+2,�.(�03,�1(0'.4'51(0�16 '*'07��
.)�/,01*8.291(':�:./;*,4,-�61-,5�.(�12./10':�1*5,37 5,-<�

03'.-,/':1261=.(,-�1(5�-02,;0.:'5�

Antioxidant properties of Cd2+, Cu2+, Mn2+ and Ni2+ complexes with thiosemicarbazones of aromatic 
aldehydes and streptosid have been investigated in initiated oxidation of cumene  by volumetric method. 
The rate of oxygen absorption in initiated cumene oxidation was determined.  The ratio of constants of 
prolongation rate and break of chain constants was calculated. 

It has been carried out the comparison of the results obtained by volumetric method with the 
investigation of inhibited decomposition of hydroperoxide of cumene in the presence of these additives. 
Correlation of results obtained by different methods is founded. 
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��&��  

8�� ���!�����  ����'&  (� !� �����'  �!� -
������  ����$��� �,�  –  !������'  ��  ,�  � ����  
��)��$� , � ���)����$�  (�   ���)�&   � ��� -
(����$�  ������ . "� ��� ����   ���)���.�  ��& -
��(������$�  ��$������$�  ������   ���)�1!� '  
�(  ��)���  ���)��!��  ������(�  ����&�����  
��)��)��  !�  ��-!�5��&�� , '��  1 ��)��)�&�  � ,�  
 ���)  ��  ��$��&��!�1!� ' . >�  (�&���21  
��'��� !�  �   �&�5�  5�����$�   ���!��  ��$� -
��+���   ����� , '�  ���'����  !��  � �����'���� . 
� �����  �����!��� !���  )� ��� ���   � !�&  
(� ’ '(�� !� ,  �)�&��!������   !���� !� ) ��(�� -
+�2!� '  ��� !��� !'&�   !���!��� , '��  �  ���  
�����(�1!� ' , !��!�  ��(�� ���)���  (���*�!�  
��)  �����!��� !��  )� ��� ����$�   ���)���.�  
[1-3]. ��$�����   � ���(�,  –  ���)��  -�(��� -
��&�+��   � !�&� , ��� !��� !�  '���  ��(�� -
+�2!� '  �')�&  -��!����  – �����)�2  )� -
��� ����$�   ���)���.� ,  !���&  ��������  � 
�����)�2  +� !����  )� ��� ��,  -�(� . >�  
(�&���21  ������)�� !�  �����)���'  )� ��) -
*���  ��  &�)������   � !�&�� . ���+���  �� ’1�!  
)�'  &�)������  )� ��)*���  –  � ���(�,   ��!� -
!�+��$�  ��&�(��$�  ����5�� , �������'  
+� !����  '��$�  &�1 &�(�,+���  �����!�� , '�  � 
+� !����  ��$�����,   ���)���,  [4–6]. 

 
�$&")���  $���$���$%&�  

�� ’1�!�&  )� ��)*���'  ������  $�)�� � -
���(��   ��!�!�+��$�  ��&�(��$�  ����5�� . 
"� ��)*�����  �(�1&�)�2  -������  �(   ���)��&�  
��)�� �&�  +� !����  12 &�&  ()�����  +� !���� ) � 
28 &�&  (������  +� !���� ). 7������&�!��+���  
 ���)  ��)���  ��  �� . 1. �� '1&��  +� !��  
)� ��� ��,  -�(�  (B) )�����2����  0,059 � 0,086. 
�  ����)� ��� ���   � !�&��   �����)��5���'   
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�� . 1. 7������&�!��+���   ���)  )� ��� ��  
�  

����5�� : 1 – )�����  -�����'  (" ); 2 – ������  
-�����'  (� ); 

 
������,  !�  )�����,  -������  (�)����� '  1:1 (B = 
0,059) � 1:2 (B = 0,086). "� ��)*�����  ����� �  
&�*+� !������,  �(�1&�)�,  �  ��(���  )� -
��� �����   ���)���.�� : �������0  – ��)� , 
&�!���� , �!���� , �������& , �(��������� , 
��!���� , ���!���& ; ���������0  – ���(�� , 
!����� . 

��(&��  +� !����  )� ��� ��,  -�(�  – �)��  �( 
$�������  -��!���� , '��  ��(��+�2!�  �$�� -
$�!����  �  �)�&��!������   !���� !�  )� ��� ��,  
 � !�&� , �  !���*  ,�  (&���  �  (���*�� !�  ��)  
�����)�  )� ��� ����$�   ���)���.� . ��)� -
����'  &���-������  !�  ,�  $������&�!��+���  
 ���)  ��(��+���  5�'��&  �����)���'   �)� -
&��!������$�  �����(� . 
�)�&��!�������  
�����( , �������2+�  $� !���  )� ��� ��,  -�(� , 
�����)���  �  3 % ��(+���  $�������� .  

	�!�� ���� !�  &�*+� !������,  �(�1&�)�,  �  
������!�������   � !�&��  ��(��+���  (�  
(&���2  ,�  �����$�+���  ��� !��� !�� . �  '�� !�  
���!���2  ��!�� ���� !�  ���!��!���  �(�1&�)��  
�  ������!�������   � !�&��  (� !� �������  
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)���!��  ���-���1�!��  mb, '��  ���)'!�  )�  
����'��'  ;��5!����  [7,8]: 

h= h0e
aj , )�  

h - � ’ '(�� !�  )� ��� ��,   � !�&� ; 
h0 - � ’ '(�� !�  )� ��� ����$�   ���)���.� ; 
a - ����&�!� , '���  �����!���(�1  �(�1 -

&�)�2  +� !����  &�*   ���2  !�   ���)���.�& ; 
j  - �� ’1&��  +� !��  )� ��� ��,  -�(� . 
8���&�!�  a �����!���(�1  �(�1&�)�2  

+� !��  )� ��� ��,  -�(�  &�*   ���2  � 
)� ��� ����&   ���)���.�&  � (���*�!�  ��)  
5��)�� !�  (��5���'  �  ��)   �����)��5���'  
5��)�� !��  (��5���'  C. 8���(��� , .�  &�*��  
�����!���(���!�   � !�&�  (���*�� !2  ���� -
&�!��  a ��)   �����)��5���'  5��)�� !��  
(��5���' , � ������  �  ���&�  ����)��  ���  
����&�!�  ��)�  ��� ''(����  -������������2  
(���*�� !2  ( ��(��(&����2  ����+���2  g. 
���-���1�!� , .�  ���)'!�  �  �2  (���*�� !� , 
�����!���(�2!�  (� ''(��  ����&�!��  a ��  ( 
�����2  -�(�+��2  ����+���2 , �  (�  (&���2  
(����5���,  )�,  ��   � !�&� . >'  (���*�� !�  
��� �1!� '  ����'��'&  [7]: 

g = D/Dmax ; a = b(g)-m,  
)�  m �  b ��� !��!�  )�'  ������!��$�  

�� ����&��!� , (��+���'  '���  ��(��+�1!� '  
�����)�2  +� !��  )� ��� ��,  -�(� ,  �&����2  
����$�12  ,�  �(�1&�)�,  &�*   ���2  �  ��� -
)���.�& . ���)��  ��� !��!�  �����!���(�2!�  
�)��  � !��  *�  ����� , ��� ''(����  ( 
&�*+� !������&�  �(�1&�)�'&� , �  ,�  )���!��  
�����!���(�1  ��!�� ���� !�  ��1,  �(�1&�)�, . 

 
�$4�!.&�&�  '  "03" "�$%%�  

	�!�� ���� !�  �(�1&�)�,  +� !����  �  
 � !�&� , ��)�� ���  )�  �)�����  �� '1&��,  +� !��  
)� ��� ��,  -�(�  (&��5�1!� '  �  &���  
(����5���'  ������!����,  !���)�$�  (�� . 2–4). 
>'  (���*�� !�   �� !���$�1!� '  '�  )�'  &��� -
)� ��� ��� , !��  � ����)� ��� ���   � !�& . >��  
�-��!   ��)+�!�  ���  !� , .�  �  ����� ��  
 !���!����!������'  �  )� ��� ���   � !�&��  
��5�  �����  +� !��  +� !����  )� ��� ��,  -�(�  
��(!�5���2!� '  �  ��(���   !���!��� . 	�5�  
��(&�.�2!� '  �  ��&�����  &�*  ��(��&�  � 
��(�� ���)���,  �+� !�  �   !���!����!�������  
��  ����&�2!� . :��!�  �  )� ��� ���   � !�&�  
� !�����21!� '  )���&�+��  �������$�  &�*  
+� !���&� , .�  (����)'!� '  �  ����� �  
 !���!���  !�  «������&� » +� !����&� , '��  
��(!�5�����  �  &�* !���!����&�  ��� !��� : 

"� ��� ��  +� !����  ( !���!�����  ��(�� ) 
D   "� ��� ��  +� !����  (&�*   !���!�����  

��� !�� ). 

�� !���� , .�  (����)'!� '  �  &�* !��� -
!����&�  ��� !���  !���*  ����&�2!�  �+� !�  �  
����� ��  &�*+� !������,  �(�1&�)�, , (���(�� -
+�2+�  -�� �����  ��) !���  &�*  ��(��&� , ���  
��(��+�2+�  ����  ��)�$��2!�  +� !���� , .�  
�!������  �  )� ��� ���   � !�&�  ��� !�����  
 �!�� . >��  �-��!  &�*��  ������ !�!�  )�'  
��' ����'  ���+��   !���� !�  )� ��� ���  
 � !�&  ��(��,  �����)�  ��5�  �  �����&� ,  !��$�  
��(��+���&�  )����(���  ������!�����  )� -
��� ��,  -�(� . ��������)  ��)���$�����   � -
!�&�  &�2!�  ������   !���� !�  ���  ������!����,  
)� ��� ��,  -�(�  59 ÷ 61 % (&� ). ��  &��5��  
������!�����   � !�&�  &�2!�  &��5�  � ’ '(�� !� , 
���  5��)��  � ��(����!���  ��(5�����2!� ' . 
"�'  ����5��  ������!�����  �   � !�&�  �� �� -
����������  (����5�1!� '  � ’ '(�� !� , �!��+�2+�  
 !���� !�  )�  (����5���  ������� . 	&������  �� �'  
)� '$����'  ���(���,  ������!����,  � ��1  
)� !�!�'  ������ !�  +� !����  .��  ����� !2  
(������!�  «��(�� »  !���!��� . 8�)���5�  ,�  
(����5���'  ��  ���(��)�!�  )�  �!������'  �����  
����)���������  (� ’ '(��� . ��(!�5���2+� �  �  
&�* !���!����&�  ��� !���  !���  +� !����  
(����5�2!�  �����!�*���'  ��   !���!��� .   

	�!�� ���� !�  &�*+� !������,  �(�1&�)�,  
��)  +�  (&��5���'  ��(&����  +� !����  (����5� -
1!� ' , .�  (�&������  '�  (����5���'&  ������ -
!����,  +� !����  �  �)�����  �� ’1&�, !��  � (&�� -
5���'&  &� �  +� !���� , .�  ����$5�1  �����  
,�  -�� ���2  �  ��(���  ��� !�����,   !���!��� , 
.�  �����(�1!� '  �  )� ��� ���   � !�&� . 

�  ����)� ��� ���   � !�&��  ��!�� ���� !�  
&�*+� !������,  �(�1&�)�,  ����5�  ��*  �  &��� -
)� ��� ��� . >��  �-��!  ���&�������  )� '$ -
����'&  ����5  .�����,  ��������  �   !���!���� , 
.�  �����(�2!� '  �  ����)� ��� ���   � !�&�� . 

��'��� !�  �   � !�&�  +� !����  ��(��$�  
��(&���  ���(��)�!�  )�  (&���  ��!�� ���� !�  
&�*+� !�����  �(�1&�)�� , .�  )�(���'1  5�'��&  
��$��2����'  $������&�!��+��$�   ���)�  !��� -
)�,  -�(�  ���� ��'&�����  (&��2��!�  ��� !� -
�� !�  ������!�������   � ���(�� . 

8��  ������)�  ��)  ��)�  )�  ��$���+���  
���'����   ���)���.  (&�!����  – �!����  –��� -
����&  – �(���������  – ��!����  – ���!���� ) 
(�� . 2,3,4) ��)����1!� '  (&��5���'  ��!�� �� -
�� !�  &�*+� !�������  �(�1&�)��  �  � ��  
)� ��)*������   � !�&�� . ��'�����  ��(���  
 !�����  (��+���  �����$�+���  ���-���1�!��  ���  
������)�  «��)�  –  ���!� » (����5�  ��*  
��  10 %) ( �� !�����2   !�����(���12  ,�  
(��+��� . �  �')�   ���!��  +� �����  (��+���'  
)���!��  �����$�+���  ���-���1�!��  ��  ��*��  
)�)�!����  &�!�����  $����  �  ��)�����  (��+�� -
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�'  (&��5�1!� '  ��  2,5÷3 %. �  ��5�,  !�+��  
(���  (&��5���'  ��!�� ���� !�  &�*+� !�� -
����,  �(�1&�)�,  ���  ������)�  ��)�  –  ���!  
(�&������  ����5�2  (&�+����� !2  ��������  
+� !����   ��!�!�+��$�  ��&�(��$�����5��  
 ���!�&� . 7�)��-����  )��'���  ��������  +� !� -
���  �  ��)�  � ���)�22!�  �!������'   �������,  
 �����!��,  �������� , .�  (����5�1  �&������ !�  
�-��!����$�  (�!�����'  +� !����  )� ��� ��,  
-�(�  ( �!������'&   �)�&��!������  �� !�����  
�$��$�!��  +� !���� . �  ��$���+���  )� ��� -
 �����   ���)���.��  �!���21!� '  ����5   !����  
 !���!��� , ���&��!�  '��,  ��)����  -�� �2!� '  
��  ��) !��'� , '��  (�����$�1  ,�  �(�1&�)�,  !�  

�� !����,  �$��$���, . ��) !���  &�*  +� !����&�  
��)!��&�1!� '  (�  �������   �����!���  ����� -
��� , '��  �!���22!� '  ��  ,�  �������� ; 
&�*+� !����  �(�1&�)�' , $������&  +���& , 
(�&������  )�12  &������'���,   ���)���,  ��( -
����22+�$�  !� �� . �  !����   � !�&��  ����5  
)�����)� ��� ��  +� !����  �&������5�  (�  � �  
-�� �2!� '  �  ��� !���  &�*  ������&�  +� !�� -
��&� , (�����$�2+�  ��(�� ���)���&�  ���!��!�  
&�*  ��&� . ��(�&  ( !�&  ,�  ��'��� !�  (����5�1  
 !���� !�   �&�,   � !�&�  (�  �������  )� '$����'  
����5  .�����$�  ��������'  +� !���� . 
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�� . 2. ����*�� !�  )���!��  �����$�+���  ���-���1�!��  mE  � ���(��   ��!�!�+��$�  ��&�(��$�  ����5�� , .�  

&� !'!�  ������  -�����2  (
� (� )) ( �� ’1&��2  +� !��2  )� ��� ��,  -�(�  B = 0,059 (1) !�  B = 0,086 (2) ��  
� ���� : 1 – ��)� , 2 – &�!���� , 3 – �!���� , 4 – �������� , 5 – �(��������� , 6 – ��!���� , 7 – ���!���� ,  

8 – ���(�� , 9 – !����� . 
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�� . 3. ����*�� !�  )���!��  �����$�+���  ���-���1�!��  mE  � ���(��   ��!�!�+��$�  ��&�(��$�  ����5�� , .�  

&� !'!�  )�����  -�����2  (
� (" )) ( �� ’1&��2  +� !��2  )� ��� ��,  -�(�  B = 0,059 (1) !�  B = 0,086 (2) ��  � ���� : 
1 – ��)� , 2 – &�!���� , 3 – �!���� , 4 – �������� , 5 – �(��������� , 6 – ��!���� , 7 – ���!���� , 8 – ���(�� ,  

9 – !����� . 
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�� . 3. ����*�� !�  )���!��  �����$�+���  ���-���1�!��  mE  � ���(��   ��!�!�+��$�  ��&�(��$�  ����5�� , .�  
&� !'!�   �&�5  ������,  � )�����,  -������  (
� (� +" )) ( �� ’1&��2  +� !��2  )� ��� ��,  -�(�  B = 0,059 (1) !�   

B = 0,086 (2) ��  � ���� : 1 – ��)� , 2 – &�!���� , 3 – �!���� , 4 – �������� , 5 – �(��������� , 6 – ��!���� ,  
7 – ���!���� , 8 – ���(�� , 9 – !����� . 

 
�  ��$���+���  �����'����   ���)���.��  

(���(�� , !����� ) ������'���  �(   ���!�&�  (�� . 
2,3,4) ��)����1!� '  ��)���5�  (&��5���'  
��!�� ���� !�  &�*+� !�����  �(�1&�)��  �  � ��  
)� ��)*������   � !�&�� , .�  1 �� ��)��&  
�!������'  ��  ��������  +� !����   �������,  
 �����!��,  ��������  (�  �������  ����5�,  
(&�+����� !2  ��������  +� !���� . ��) !���  
&�*  +� !����&�  (����5�1!� ' , ����$�'  ,�  
�(�1&�)�,  ��)����)��  (&��5�1!� ' . ��(�&  ( 
!�&  �  !����   � !�&��  (��+��  (&��5�1!� '  
����!�� !�!�+��   ���)���  ��(����22+�$�  
!� �� . 
!���� !�  )� ��� ���   � !�&  ��(�� -
+�1!� ' , $������&  +���& , �) ��������2  
 ���)���2 . 4�� ���'  ����5  )�����)� ��� ���  
+� !����  !���*  ��)����1!� '  �  ��� !���  &�*  
������&�  +� !����&� , (�����$�2+�  ��(�� -
 ���)���&�  ���!��!�  &�*  ��&� . ��(�&  ( !�&  ,�  
��'��� !�  (����5�1   !���� !�   �&�,   � !�&�  (�  
�������  )� '$����'  ����5  .�����$�  ���� -
����'  +� !���� . 

�!*� , &�*��   !���)*���!� , .�  �  )� -
��� ���   � !�&�� , +� !����  )� ��� ��,  -�(�  
'���  &�2!�  &�(�,+��  ���  $�)��-����  ������ -
�2 , ���  ������)�  ��)  ��)�  )�  ��$���+���  
)� ��� �����   ���)���.  ('�  ���'����  !��  � ��  
���'���� ) ��)����1!� '  (&��5���'  ����$�,  
�(�1&�)�,  &�*  +� !���&� , .�  ���(��)�!�  )�  
(����5���'  ,�   �)�&��!������,  � �$��$�!����,  
 !���� !� .  

 
���%" ��  

�  ������!�������  )� ��� ���   � !�&��  
 ��!�!�+��$�  ��&�(��$�  ����5��  ��!�&�  

��!�� ���� !�  &�*+� !������,  �(�1&�)�,  (&�� -
5�1!� '  ��)  +�  (����5���'  �&� !�  )� ��� ��,  
-�(� . >�  (�&������  ����� �&�  ����������,  
&�*  +� !����&�  ��)  +�  �!������'  ����)� -
��������  (� ’ '(���  &�*  ���&��!�&�   !���!���  
)� ��� ��,   � !�&� . 8���)� ��� ��   � !�&�  
�����!���(�2!� ' , ������'��  ( &���)� ��� -
��&� , ����5�2  ��!�� ���� !2  &�*+� !������,  
�(�1&�)�,  !�   !���� !2 , .�  (�&������  )� '$ -
����'&  ����5  .�����$�  ��������'  +� !����  
)� ��� ��,  -�(� . 	�!�� ���� !�  &�*+� !���� -
��,  �(�1&�)�,  �  ��$���+���  ���'����  
 ���)���.��   �!!1��  &��5�  (����5�  ��*  ��  
10 %), ��*  �  ��)��&�   ���)���.� . �  $�&� -
��$�+��&�  �')�   ���!��  +� �����  (��+���'  
)���!��  �����$�+���  ���-���1�!��  ��  ��*��  
)�)�!����  &�!�����  $����  �  ��)�����  
(&��5�1!� '  ��  2,5÷3 %. 	�!�� ���� !�  
&�*+� !������,  �(�1&�)�,  �  ��$���+���  ���� -
�'����   ���)���.��  &���&����� , .�  (�&�� -
����  �!������'&  ��  ��������  +� !����  
 �������,   �����!��,  ��������  (�  �������  
����5�,  (&�+����� !�  ��������  +� !����  
 ��!�!�+��$�  ��&�(��$�  ����5�� .  
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Summary 

Boruk S. D. 
Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University 

'()*+,(:,�.)�03,�5'-;,2-,�/,5'+(�(10+2,�.(�'(0,(-'0 7��
.)�'(0,2;120':*,�'(0,21:0'.(�'(�3'93*7�:.(:,(0210,5 �-7-0,/-��

:.(01'('(9�03,�-7(03,0':�5'1/.(5�;.D5,2�

An influence of different disperse medium types (water, organic polar and non-polar solvents) on 
intensity of interparticle interactions in the highly concentrated synthetic diamond systems has been 
investigated. For the changes of environment from water to the organic environments, there is reduction 
to energy of cooperation between particles, that results in the increase of them aggregative and 
sedimentation firmness. 

Results of this investigation can be put into practice through various technologies where the highly 
concentrated disperse systems are used. 

Key words: disperse medium, interparticle interaction intensity, rheological constants, synthetic 
diamond powder 
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+�����  
��  �� ’4���  +��� ��� . �������� , 3�  �+��� !��  �������������0   �* � ��� �  
����/����  �������!�  
!���
��  �  ���+
�����  ���������  ����� �  +������4  �����!��  � ��$  �����  �������������  ���3����  
� +����������0  ������ �  � +   �� �  ��,��0  ����� �  (Fe3+, Cu2+). 

�����
�  ���
� : �����* ���  ������� , ����� � , �
*�����  !��� , � +� , ���
� , ��������  ������� , 
 �* � ���� , !� ��  ��+� . 

 
��&��  

7�������+��  ��)� !��'  1 �� !����&  � �-�� -
!����&  )*�����&  (����)����'  � �1,   -���  
���*�����'  �2)���  – �!&� -��� , G���!�� , 
�����)���  ��) . ����5���'  �����$�+���  �� -
!���  �  $�������+��&�  ��������!��  ����������  
��  �������  �������5���$�   ���)���.�  ��)  )�,  
��(���  �$�� �����  ��+����  �  ��$�')�  $�(� -
��)����� , ��)���  � !���)��  ��)��)�� , .�  �!�� -
�22!� '  ��)  +�  ����!�  !���������  � $����� -
��+���  ���� . 8�)  +�  �����(���,  $�������+���  
����� ��  (�  !�&�  +� ��  � !��������� ) (����) -
����'  5��)����&�  ��+�����&�  � 5�'��  ,�  
����)���'  �  �������5�1   ���)���.�  ��(�� -
&���!�� . � �  ��&�����!� , .�  ����)�2!� '  +�  
 ��)�2!� '   !�2!�   ���)���&� , � ���+�&�  
�$�� ����&�  +� !���&�  �!&� -���  !�  $�)�� -
 -���  [1, 2, 3, 4]. 

��!����$����  �����!�*���'  ��  �����)��  
 ���)���.� , .�  ���)���1!� '  $�������+��&�  
!�  !��������&�  ����&�  ��  !���!���,  ����,�� , 
��)������1!� '   �!�'&�  !� '+  !���  5��)�� -
���  ��+���� . �����)�22+�  �������5�1  ��� -
��)��   ���)���.� , !��������  ����  ���� '!�  
��)+�!��  �!��!�  ��5�&  $���('&  ����)��$�  
$� ��)�� !��  [1]. 


�+� ��  $�������+��  ��������!��  ���� -
�� !���1  (��+��  ������ !�  ����������  &�!���� , 
 ���� , ��$�� , �� ��!  � � ������  ��$�!�  +� !�,  
��)� . �����(���'  !��)������,  !������$�,  !��� -
����'  1&2 ��������  &�!���   ������)*�1!� '  
���� �&  ����+��  ��(+����  �  ���&����  ��)� , �  
(���*�� !�  ��)   !����'   ���)�� !�  )�!���� , �  
������ !'�  ��)  0,2 )�  0,5 � . >�  �(��+�1 , .�  ��)  
+�  !������$�+��,  �������  1 &2 &�!���+���  
�����!�  �  ���&����  ��)�  ����)�1  ���'  10÷30 $ 
&�)� , (���(� , �����2  !�.� . :�)�  '�  $����+�� -
)��� !�&�  ������!����'  ���  &�!����  �  ��� -
&�����  ��)��   ���)�1  ��)  0,006 )�  0,015 $/)& 3. 


�+� ��  !��)������  $�������+��  ����� -
���!��  �  � ��&�   ��!�  (��&�1  ��  �����$�+���  
����(����  )��$�  &� ��  �� �'  �� ����!���,  
��!�&������  [5]. 

�  ����,�� , ��  )���'+� �  ��  )�'��   ���� -
+���'  &� 5!����  ���&� ����$�  ��������!�� , 
�  (� ’ '(��  ( �!������'&  ������,  ������ !�  
&���� , �������!�����  !�  �����!���  ��)��� -
1& !�  � !����� !�  ( ��&�*���2  ��)���� -
)����� !2 , .�  (��&�2!� '  &�!����������2  � 
������ !���2!�  ���  ���&�  $�������+��  
!������$�2 , ��(��  (����5���'  (����)����'  
)������'  ��*��&�  &�!���&�  !�  ��5�&�  
5��)����&�  ��+�����&�  ��  (&��5�� ' . 

��  � ��  ��)���1& !��� , )�  ()�� �21!� '  
!������$�+��  �������  ��������  )�!����  (�  
 !���� , &�)�  !�  ,�   ������  �!���22!� '  
��)����������  ��(+���  � ���&����  ��)� , '��  
&� !'!�   ������  4���&�  !�  �����&� . 
��������) ,  ������  4���&�  �  ��!���  ��)�  
(&��22!�  ,, ��$������!�+��  ����(����  � , 
+� !� , ����'!�  �����)�!��2  )�'   ��*�����' . 
7����+�� -)��� !�&�  ������!����'  �����  Fe3+ �  
��)��  ��)���  �� ’1�!��  $� ��)�� ��� -��!��$�  � 
����!���� -����!���$�  ��)����� !�����'  )� -
����21  0,5 &$/� . 

����5���'  �����$�+���  ������&   �+� ���  
!���������  �����  ��  ��5�  )�&��  ���'$�1  � : 

1) ��(�����  �� ����-��!����� , �����$�+��  
��(��+���  !�  �����&�+��  ��$�)���  ��(+����  
!�������'  ��������  &�!���� ; 

2) �)� ���������  &�!�)��  �+�.���'  ��) -
�����������  ��(+���� ; ���  ���&�  �  &���  
&�*���� !�  ��!�����  (&��5���!�   !�����   �� -
)���'  �����  ��*���  &�!����  �  $�)�� -���  !�  
����)���'  $�(�(����)�22+��  ��+����  �  
�!&� -��� . 

H��  )� '$��!�  ��1,  &�!�  )�'  )� ��)*���'  
����  ������  �  '�� !�  ��$���!����  ��$���+��  
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 ������ , '��  &� !'!�  �   ���)�   ��1,  &�������  
��!��$�� - � 
���-��  �!�&� . ��)�&� , .�  
��+����� , '��  &� !'!�  �   ��1&�   ���)�  !���  
�!�&� , �������  ����)�!�  ����5�&�  �) ���� -
2+�&�  ��� !��� !'&� . ������  ��+�����  
��!�� �+�� , )�5���  !�  )� !���� . 

�  ������)���  ����!��  [6-8] ��&�  ���+���  
5�'��  (&��5���'  ��!����$����$�  �����!� -
*���'  ��  )������'  ��)  +�  !�������'  
���������  &�!�������  &�!������  ��� !������ . 

�   �&� , ���)�����  ���$�  ������ !���2  
��$���+���  ��$���!���� , '�  �)��&�  ( �-�� -
!����� , ������ ������  � �����&�+��  )��������  
 �� ����  (&��5���'  ��(+�����'  ��������  
&�!���  �  �� ���   ���)���.�� . "� ��)*���  
�����  ��  �����$�+��  !�  !������$�+��  �����!� -
�� !���  ����� ��  !�������'  ��)���  &������  
��$���!����  ( !�� -, ���  �&���  -������������&�  
$����&� . �����  �������  ��+����  ��  ����� -
!��� !���  �����)���'  ����� �  !������$�+��,  
�������  ��������  &�!���  ���!���2����  (�  
)��&�  $����&�  ����(����� : �����$�+��  ����� -
!��� !���  – ��!�&�  ����)�  ��!��$��  �� �)��  �  
�!&� -��� ; ������!����'  �����  &�!����  �  
��)�����������  ��(+���� ; ��!�&�  �� ’1&�  
��)�����������  ��(+���� ; 5��)�� !�  ��(+� -
����'  &�!��� ; !������$�+��  – '�� !�  �������  
�������� ; �!��!�  &� �  (��(��& ; 5��)�� !�  
��(+�����'  &�!��� . 

#���  )� ��)*���  ��&��(���2  ��+����  )�'  
�������  ��������  ��$�������   !���� , .�  
&� !�!�  )��  ��$���!��� : ��$���!���  1-�,  $����  – 
���(�� ���-��� ��!� ,  ���-� ���������  !�  
 ���-�������  �� ��!� ; ��$���!���  2-�,  $����  – 
!�� �&������(�) , ���!�� �+����� , ����&�)�� , 
 �+����� , N-n-�!�� �-���� �+����� . 

:�  ()���!�  ��(�!����  ��(���!�!�  ��  � ����  
'���  ��&�  ����&��)�����  ��(+���  )�'  
!�������'  ��������  ��$�������   !����  &����  

:  10 � 
:  3 !����   ���)�� : 

5�����  8 1 !���+
  (*/+� 3): 
%����)��  �� ��!�  (I =1,19 $/ & 3)   – 200; 
��!��!��  �� ��!�  (I =1,34 $/ & 3)     – 120; 

���-� ���������  �� ��!�              – 10; 
���!�� �+�����                                – 2,0; 
��)�  )� !��������                   – )�  1 )& 3. 

5�����  8 2 !���+
  (*/+� 3): 
%����)��  ����!�  (I  =1,19 $/ & 3) – 200; 
��!��!��  �� ��!�  (I  =1,34 $/ & 3)  – 120; 

���-� ���������  �� ��!�            – 10; 
:�� �&������(�)                              – 0,2; 
��)�  )� !��������                 – )�  1 )& 3. 
 

8��')  ( ��& , ��&�  ����  ���+���  ()�!�� !�  
�')�  ����)���  !���&�)��   �������2��!�  5��) -
�� !�  ��(+�����'  &�)�  !�  ,,  ������  �  ��(���&�  
��(+���  !�������'  !�  ����������' . 8���� -
)���'  ������� -�� ����&��!������  )� ��) -
*���  !�  ��G���!�����'  �!��&����  ��(���!�!��  
)�(������  (����!�  �� ����� , .�  ������.�&�  
��$���!����&�  � ��� ���!���22+�&�  )���� -
��&�  1 -����!�� �&������(�)  � !�� �&������(�)  
(�  ������!����,  0,15 $/)& 3. 

�������2+�  �� ����!������  �����!��� -
!���  -����!�� �&������(�)�  !�  !�� �&������ -
(�)�  )�'  ����������'  &�)�  !�  ,,  ������  
����&��)�����  ��(+��  !���$�   ���)� : 

5�����  8 3 !���+
  (*/+� 3): 
4� -�!��  �� ��!�  (I  = 1,834 $/ & 3) – 275; 
��!���  �� ��!�  (I  = 1,049 $/ & 3) – 125; 
��!��!��  �� ��!�  (I  = 1,340 $/ & 3 – 100; 
:�� �&������(�)  – 0,15; 
��)�  )� !��������  – )�  1 )& 3. 

 
8����)���  )� ��)*���'  )�(������  (���� -

������!�   ���)  ��(+����  ������)*���'  '���  
)�'  �����)���'  !������$�+��,  �������  �� -
������  &�!���� , )�(���'1  (��+��  (&��5�!�  
�� ’1&�  ��)�����������  ��(+���� . ��(�&  ( !�& , 
������!����'  (����)�2��+��  (&�����+���  
)�&�5�� ,  �����  &�!���� , �������  �� ��!  !�  
��5�� ) (���5�1!� '  ��(&����2 .  

��)�&� , .�  (����)����'  )������'   ���� -
��&�  ��*���  &�!����  � $�(�(����)�22+�&�  
��+�����&�   !���21  5������   ���!�  
�����$�+���  ������& . >�  �� ���!�� �+��  
��+����� , ���&��'��'  '���  �  �������5���&�  
 ���)���.�  ���(��)�!�  )�  ����5���'  
�����$�+��,  �������$�  � ��$�!����  ������1  ��  
�&���  ���*�����'  �2)�� . ���+��  +� !���  
!����  (����)����  ��)����1!� '  ��� ��)��  
)�'���� !�  &�5�����)����,  ���&� ���� !� . 

:�&� , ���&�����'  '�� !�  �������5���$�  
 ���)���.�  �������  ()�� �2��!� '  ( &�!�2  
� !��������'  $����+���  ���&  ������  ��!�� -
��$����,  )�'���� !� , .�  $����!���!�&�  ����� -
$�+��  ��(����  �� �����' , (����*���'  $��� -
-��)� , (���(��+���!�&�  �����������  ������ -
!���'  � ��)�������'  �����)���  �� �� ��  �  
�&����  ��!�� ����,  $� ��)�� ���,  )�'���� !� . 

��  ��) !���  ���$�  �  ��5��  ����!�  ����  
��(�������  ��(��  ����'&���  .�)�   ����+���'  
����)�  !�   ��)�  (����)�22+��  ��+����  �  
�������5�1  �����)��   ���)���.�  ��)  +�  
!�������'  ��$�������   !���� , &�)�  !�  ,, 
 ������ . 
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� ������  ��$�!�����  �����  (����)�2 -
��+��  ����!�'  ��  *���  ��$���(&�  ��(�� -
 ���)���  (���*�!�  ��  ��)  �� '$��  ����)�  
��+����  �  �!&� -��� , �  ��)  ������!����� , .�  
�!���22!� '  �  ���(�&��&�  5���  ����!�' , 
'��&  )���2!�  �2)� , ��&�  �����)���  ��+� -
����'  ������!�����  NOx, .�  )� '$�2!� '  �  
���(�&��&�  5���  ����!�'  !�  ��(��+���  
5�����   ���!���� -(��� ��,  (���  !���������  
�����  ��)  +�  ������ !���'  ��� �+���  � 
����&��)������  ��&�  !������$�� . "�'  ���$�  
������ !���   ��!�-�������  ��&� ’2!����  
���$��&�  ;�� -8�2 . 

�  ������ !���'&  ��1,  ���$��&�  ����  ���� -
����  ��(�������  ������!�����  ��( �2����'  
��!��$��  �� �)��  �  �!&� -����&�  ����!�� , .�  
�!���22!� '  ��� ��)��  ��( �2����'  ��)  +�  
!�������'  ��������  &�)�  � ,,  ������ , 
��$�������   !����  
! 10 � 
! 3.  

	(  ��( �2�������  ���!  � !�������� , .� : 
1) !��)������  !������$�'  !�������'  ( ���)  

��(+����  0 1 !�  0 2) ��������  ��$�������  
 !����  (�&���21  ������!����2  ��!��$��  
�� �)��  ��  &�*�  
��  0,26 7"� . 	(  
(� !� �����'&  ������������  ��&�  !������$��  
0 1 !�  0 2 ������!����'  ���$�  (����)�2��+�  
��  &�*�  
��  (��*�1!� '  ��)����)��  )�  0,0098 
!�  0,0082 7"� . 

2) !��)������  !������$�'  !�������'  ( ���)  
��(+���  0 3) ��������  &�)�  � ,,  ������  
(�&���21  ������!����2  ��!��$��  �� �)��  ��  
&�*�  
��  0,39 7"� . 	(  (� !� �����'&  ����� -
������,  ��&�  !������$�,  0 3 ������!����'  
���$�  (����)�2��+�  ��  &�*�  
��  (��*�1!� '  
)�  0,17 7"� . 

�!*� , ������)*���'  ����&��)������  
!������$��  )�(���'1  �����5�!�  �����$�+��  
��(����  �!&� -����$�  ����!�' , .�  ��)����)��  
���(��)�  )�  �����5���'   !���  ()���� ’ '  �2)��  
!�  *�!!1��,  )�'���� !�  ��� � !�& . 

8���� �  �+�.���'  ��)�����������  ��(+� -
���  !�   !�+���  ��) , '��  �!���22!� '  �� �'  ,�  
(&�5�����'  ( ��5�&�   !���&�  ��  )�(���'2!�  
����� !2  ����+�!�  (����)�2��+� . 
�  �������  
�+�.���'  �����)'!�  )�  ��)����)�� !�  ������ -
!����,  (�  � �����&�  (����)�2��+�&�  �   !����  
)�  ��&�$   ���!�����  ���&  [9] !�   ��)�2!�  �  
��)��&� . �������5�  ������&�  – �+�.���'  
��)�  ��)  �����  ��*���  &�!���� , .�  (�&���21  
������)�� !�  ��)��.���'  �-��!���� !�  ��� -
�� � . 

�������2+� , .�  ��)����������  ��(+���  
�� �'  �+�.���'  ��)   �����  �����  ��*���  
&�!����   ��)�2!� '  �  �������5�1   ���)���.�  
������)��  ����  ��(����!�  5�'��  ����5  

�����$�  �+�.���'   !�+���  ��) , .�  ���(��)�  
)�  (��+��$�   ����+���'   ��)�  (����)�22+��  
��+���� . 

��������  )���.���' : '�.�  ����  �����&�  
!�  4���&�  ()�!��  �!���2��!�  ��&���� ��  
 ������  ( !�� �&������(�)�& , !�  ��  '��.�  
&�*��  �-��!����  ������ !�����!�  ��)  +�  
�+�.���'   !�+���  ��)  &�!�)�&�  ���!�� -
-���!����,  !�  ����-���!����, . 

��&�  � !�������� , .�  ����  )� ��)*� -
�����  &�!����  �!���22!�  ( !�� �&������(�)�&  
��&���� ��   ������ . >��  �� �����  (�������  
��  ��) !���  ��'�����$�  ��!����&��$�  (&�.� -
��'  &�� �&�&��   &�$  ��$������'  ��(+���� , 
.�  &� !'!�  ����  Fe3+ ���  Cu2+ � !�� �&� -
�����(�)  �  ������'���  ( ��(+���&  !�� �&� -
�����(�)�  (�� . 1, �� . 2). 
 
D 

 
J, �&  

�� . 1. ����*�� !�  ��!�+��,  $� !���  D ��)  
)��*���  �����  l , )�'  ��)���  ��(+����  ��&���� �  

(Fe
	 3 � !�� �&������(�) ), !�� �&������(�)� , 
 ���  Fe
	 3 

1 – ��&����  (Fe
	 3 � !�� �&������(�) );  
2 – !�� �&������(�) ; 3 –  ���  Fe
	 3 
 

D 

 
J, �&  

�� . 2. ����*�� !�  ��!�+��,  $� !���  D ��)  )�� -
*���  �����  l , )�'  ��)���  ��(+����  ��&���� �  

(CuSO4 � !�� �&������(�)� ), !�� �&������(�)� ,  ���  
CuSO4. 

1 – ��&����  (CuSO4 � !�� �&������(�)� );  
2 – !�� �&������(�) ; 3 –  ���  CuSO4 
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� ’ ' ����� , .�  ��&���� ��   ������  4��� -
&�  !�  �����&�  ( !�� �&������(�)�&  �!���2 -
2!� '  (�  !����   !����&�!��+���   �����)�� -
5���  – 1:3 !�  1:2 ��)����)�� .  

��(��+���  ��� !��!�  �� !���� !�  
��&���� ���   �����  -���&�  !�  �����&� : 
[Fe(Tsk)3]:  � � =2·10-4, [Cu(Tsk)2]:  � � =3·10-5. 

"�'  ��(��+���'   ���)�  ��&���� ��  &�*  
����&�  Fe3+ +�  Cu2+ !�  !�� �&������(�)�& , .�  
�!���22!� ' , !�  ,�  ��� !��!�  �� !���� !�  
(� !� �������  -�(��� -��&�+���  �����(  �(� -
&��'����   ���� . 7�!�����   � !�&� , �  '���  
 �&�  ������!�����  ���$�2+��  ��&�����!��  �  
 ���,   �&�5��  (����$�1!� '   !���2 , �   ��� -
��)��5���'  &�*  ��&�  (&��21!� ' . 8��   ���)  
��&���� �� , .�  �!���22!� ' , ������  �� �� -
���  (�  (&���2  (���������'   ���,  ��(+����  (�  
 !���2   �&����2  ������!����,  ���$�2+��  
��+����  !�  ��(��&�  ,�  &��'���&�   �����)�� -
5���'&� . 

��� !��!�  �� !���� !�  ( nK ) ��(��+���  (�  
-��&���2 : 

a
a
-

=
1

2C
Kn ,  

)�  C  – ������!����'  �!������$�  ��&���� � , 
&��� /�$ , a  –  !�����  )� ������, . 

.

.

��*

+�!

n
n

=a , 

)�  n)� . – +� ��  -��&������  �)�����  
����!����!� , '��  ��(���� '  ��  ���� ; n–(�$�����  
+� ��  -��&������  �)�����  ����!����!� . 

�!��&���  ��(���!�!�   ��)+�!�  ���  
 !���� !�  �!�������  ��&���� ���   ����� . 

� !�������� , .�  (� ’ '(�����'  ���  �����  �  
��&���� �   ���.�1  �����  ,�  ����+���'  
����&�&������&�  &�!�)�&�  ( ��)�����������  
��(+����  !�������'  ��$�������   !����  !�  
����������'  &�)�  � ,,  ������ , .�  ��(�!����  
������1  ��  )������' . 

��  ��) !���  !����   �)*��� , ��&�  ����� -
)���  �')  ������� -�� ����&��!������  )� ��) -
*���  .�)�  �+�.���'  ��)�����������  
��(+����  ��&�+��,  �������  ��������  �������  (�  
 !���  &����  
! 10 � &�)�  !�  ,,  ������  ���$��!�� -
�� �����2  ���!��-���!����12  !�  ���� -
-���!����12  �  ��� �!�� !�  !�� �&������(�)�  – 
&�!�)�& , .�  (�  � !����  ����  ������!�1  � �  
����5�  ���$� .  

�&� !  ��&���� ��!���2��+�  – 10 &$/)& 3. 
��  ��1,  ������!����,  )� '$�1!� '  ������.��  
�-��!  �+�.���' . ��  &��5��  ������!�����  
 !�����  ����+���'  &�!����  (��*�1!� ' . 
8�)���5�  (����5���'  ������!����,  ��(�!�� -
���  ��(���!�!��  ��  )�1 . 

8�)  +�  ���!��-���!��������  )� ��)*���  
� !�������� , .�  ���-���1�!�  (�!��&�����'  
�����  4���&� (			 ) !�  �����&� (		 ) ���(���  � 
 '$�2!�  98 %, �  (���*�� !�  ��!�&�,  ���)�� -
!���� !�  (IV) &�&�����  )��������  ��)��(�' -
1!� ' . "�'  �����&�&� ���  �&�!�!��  (��+���'  IV 
����!�+��  ��  (&��21!� '  � )�����21  
~ 0,18 &3/(&2.$�) ), �  )�'  -���&�&� ���  �&�!�!��  
 �� !���$�1!� '  ��(��  (&��5���'  (��+���  
��!�&�,  ���)��!���� !�  (�� . 3). 

�����(  ����!�+���  (�����&���� !��  )�(�� -
���  �� ����!�  �����.���' , .�  -���&�&� ��  
�&�!�!�  (������22!�  ����  &�&�����  ��)  +�  
���!��-���!����,  (�  �������  ����������'  �  
���  �����  4���&� , .�  ����!�  ���  �����  
�������&�+��& . �������2+�  �2  �� !�����  
)�'  �+�.���'  ��)�����������  ��(+����  
��&�+��,  �������  ��������  �������  (�   !���  

! 10 !�  
! 3 �������  ����-���!����2 . 
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�� . 3. ����*�� !�  ���-���1�!��  (�!��&�����'  
!�� �&������(�)���  ��&���� ��  Fe3+ +�  Cu2+ 

&�&�����2  �8/ –20 !�  ,, ��!�&�,  ���)��!���� !�  
��)  ����+���  ����+�$�  !� �� : 
1 – ���-���1�!�  (�!��&�����'   

!�� �&������(�)��$�  ��&���� �  Fe3+;  
1/ – ��!�&�  ���)��!���� !�   

!�� �&������(�)��$�  ��&���� �  Fe3+; 
2 – ���-���1�!�  (�!��&�����'   

!�� �&������(�)��$�  ��&���� �  � Cu2+; 
2/ – ��!�&�  ���)��!���� !�   

!�� �&������(�)��$�  ��&���� �  � Cu2+. 
 

� !�������� , .�  ��)  +�  ����-���!�� -
����'  �����&�&� ��$�  �&�!�!� , '�  � �  ����)��  
���!��-���!�������$�  �+�.���' , ��!�&�  
���)��!���� !�  &�&�����  �8/� –8  (���5� -
1!� '  &��*�  �� !����2  � ������1!� '  �  &�*��  
0,0608÷0,0610 &3/(&2.$�) ). 8��!�  �  ����)��  
-���&�&� ��$�  �&�!�!�  ���  ����(���  �  
(���*�� !�  ��)   !����'  ��)����  ���&��!�  
Q� /Q(. (&��5�1!� ' , ���  ��  !��  ��(�� . �!*� , 
�����  ����-���!������'  &�*�  ��!�  
�����(������ . 
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8����)���  )� ��)*���'  )�(���'2!�  $��� -
��!� , .�  �� �'  $����$�  �+�.���'  ��)��� -
��������  ��(+����  ��&�+��,  �������  ��������  
�������  ( &�)�  !�  ,,  ������ , �  !���*  ��$�� -
�����   !���� , ����  &�*�!�  ��!�  )��+�.���  
��)  �����  Cu2+ ���!��-���!����12  � ���� -
-���!����12 , �  ��)  �����  Fe3+ – !�����  
����-���!����12 . 

8� �'  -���!����,  ������!������  (���5��  
&�*��  �!���(���!� . �!������  ��&���� ��  
 ������   !����  !�����  �  �� ��&�   ���)���.�  � 
���  ���!����(���,  ��(+����  �����2!� ' . >�  
��)!���)*�1!� '  ��) �!�� !2  &�� �&�&��  ��  
 ���!���   &�$  ��$������' , �����!�����  )�'  
!�� �&������(�)���  ��&���� ��  -���&�  (��  = 
5,5÷6,5) � �����&�  (��  = 6,5÷7,5). 

�  ��5�,  !�+��  (���  �����$�+��  )�������& , 
�������2+�  ��  �+�.����  ��(+���� , 1 ��� -
!����  (� !� �����'  ��)�  �  !������$�+��&�  
����� � . ���&  (&��5���'   ��)��  ��)������ -
�����  ��(+����  ��  )�(����!�  �����&�!�  
�� ��!� , ������)��  )�'  ��$�!������'  ����+��  
��(+���� . 

�  ����)���  ����,��  (��+��  ���.�  G���!� -
��$�  �������   ����  (���(��+���  &���� -
���&��!�&  &�)�  � !�&�  ��)�����  ( ��)��� -
��������  ��(+����  ���)��!�  &�*��  ����� -
����!�  )�'  ������ !���'  �  '�� !�  )*�����  
&�������&��!�� . �!������  ��)��)�  &�*��  
������ !�����!�  '�   �������  )�'  ����� -
���!��  �!��!���&���!�� , ���  &����)�����  �  
 ��� ���&�  $� ��)�� !�� . 

�  ����!�  ��������(�����  &�*����  (&�� -
5���'  �!������'  (����)�2��+��  ��)�  (�  
�������  (� !� �����'  (�������������  ��&�  
!������$��  !�������'  ��������  ��$�������  
 !���� , &�)�  � ,,  ������  ��  ������)�  ��-��&���,  
���  �!������'  (����)�22+��  ��+����  ��  

��������!��  :"�:8  «8��&��� », )�  -����� -
���1  !��������  � !�!������'  (!��� . 1). 

�$�)��  !������  1., (�������  �� ����� , .�  
����&�&������  !������$�,  (���(��+�2!�  (�� -
*���'  ������!����,  (����)�2��+��  �  ��)��� -
��������  ��)����  ��)�� ��  � ��2+�,  !���� -
��$�,  ��  ��������!��  :"�:8  «8��&��� » �� : 
Fe3+ – 0,093 $/)& 3; NO3

- – 15 $/)& 3; PO4
3- – 

0,23 $/)& 3; Cl- – 40 $/)& 3. �!*� , (� !� �����'  
������������  ��&�  !������$��  !�������'  
��$�������   !���� , &�)�  � ,,  ������  ��  
��������!��  :"�:8  «8��&��� » &�*�  (���( -
��+�!�  (��*���'   ��)��  (����)�22+��  ��+� -
���  ($�)��  !������ 4 �� : Fe3+ – 0,00045 ! /��� , 
NO3

- – 0,966 ! /��� , PO4
3- – 0,015 ! /��� , Cl- – 

2,574 ! /��� . 
��  � ����  �����)����  ��������  )� ��) -

*���  ����  (������������   ��&�  �)� ���� -
����'  ����� ��  !�������'  ��$�������   !���� , 
&�)�  !�  ,,  ������  (�� . 4). 

 
���%" ��  

�������������  �')  (���)��  )�'  ���� -
��)*���'  !����$����$�  (����)����'  �� ’1�!��  
)������'  ���)��!�&�  !�������'  &�!������  
��������� , .�  ���(����  )�  (��+��$�   ���� -
+���'  ��!�&��  �� ’1&��  !�+���  ��)  � ����)��  
��!��$��  �� �)��  �  )������' . 

� !�������� , .�  ��!�&�  ����)�  ��!��$��  
�� �)��  �  �!&� -���   ����+�2!� '  �  10 ��(��  
(��)  0,0082 )�  0,00048 &$/&3 ��)  +�  !�������'  
��$�������   !����  !�  )�  0,088 &$/&3 ��)  +�  
����������'  &�)�  � ,,  ������ ) � ��  ������ -
.�2!�  ���&  7"�  ����+�,  (��� .  

��(��+���   !����&�!��+���   ���)  !�   !�� -
�� !�  ��&���� ���   �����  �����  Fe3+ � Cu2+ ( 
!�� �&������(�)�& . 

 
 

:�����'  1 
������!����,  (����)�22+��  ��+����  �  �+�.����   !�+���  ��)��  :"�:8  «8��&��� » )�  � �� �'  ������)*���'  

����&�&�������  !������$��  

�"��4%���  
��!�)�  �&�*%�8  

 ")  

	"%-$%&��-�=  
4�0��)%66*�8  

�$*" �%    
"*�>$%�8  �&�*%�8  
 ")�8  %� �����  
«��"��%. », 3/)� 3 


��)� , 
�$�$��8" �%�    

&/���  %� �����  
«��"��%. » 

	"%-$%&��-�=  
4�0��)%66*�8  

�$*" �%    
"*�>$%�8  �&�*%�8  

 ")�8  
��"�"%" �%�8  

%���  &$8%"!"3�'  


��)� , 
�$�$��8" �%�    
&/���  ("-�%"*%� ) 

���   ��"���&�%%�  
��"�"%" �%�8  

%���  &$8%"!"3�'  
%� �����  

«��"��%. », 3/)� 3 
����(�  ((�$ .) 0,1 0,0064 0,007 0,00045 
	���  �����&�  ��  ��(��+���  ��  ��(��+���  ��)  0,007 )�  0,07 ��  ��(��+���  
��!��!�  40 2,574 25 1,608 
4� -�!�  3,12 0,201 2,89 0,186 
%����)�  300 19,304 260 16,730 
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�� . 4. 
��&�  �)� ��������'  ����� ��  !�������'  ��$�������   !����  

 
 

8���(��� , .�  (� ’ '(�����'  ���  �����  �  
��&���� �   ���.�1  �����  ,�  ����+���'  ( 
��)�����������  ��(+����  !�������'  ��$�� -
�����   !����  !�  ����������'  &�)�  � ,,  ������ , 
.�  ��(�!����  ������1  ��  )������' .�� ’1&�  
 !�+���  ��)   ����+�2!� '  ��)  3-�  )�  4-�  ��(�� . 

��  ��) !���  �!��&����  ��(���!�!��  �+� -
.���  ��)���  ����&��)�����  ������ !�����!�  
���!����  �  !������$�+��&�  ����� �  ���  
 ��)�!�  �  &� ���  ������(������   � !�&� , �  
�!������  � �)�  ��� ��)��  �+�.���'  (� !� -
 �����!�  �   ��� ���&�  $� ��)�� !��  �  '�� !�  
�� ��!���)�� . 

 

���"�  !�&$��&���  

1. 
!��!�$�'  ������ !���'  �� �� ��  ��!���  
��)(�&���  ��)  )�'  ��)��� !�+���' : 
 . 83 �  
2 ! . / (�  ��) . ; .� . 
!�������$� , 7.	. ��)��� , 
K.� . 
����1�� . – �������� : #����� , 2011. – 
: .2. – 500  . 

2. ��5�!�����  
 . / . ��$���!��@  �� ��!���  
�����(��  &�!�����  / 
 . / . ��5�!�����  // 
6 .: %�&�' , 1986. – 144  . 

3. ��!�����  6 . � . ��$���!��@  �����(��  &� -
!�����  / 6 . � . ��!����� , ; . / . /���5�� , 
� . 4 . 8��� ����  – � .: :������ , 1981. – 

 . 17–48. 

4. �����  � .� . 8��&������  ����&�&�������  
!������$��  )�'  �+� !��  �  ��)$�!����  
�����)�@�  �   !�+�@�  ��)  / � . � . �����  // 


��!������ . – 2003. – 0 2. – 
 . 10–12. 
5. �������  3 . � . F����$�' , ����*�2.�'  

 ��)�  �  +������  / �������  3 . � . – / .: 
%�&�' , 1998. – 398  . 

6. 8�!��!  ��  ���� ��  &�)���  0 23381. 
���)  
)�'  !�������'  ��$�������   !����  / 
� .
 . /������ , � .� . ��)'��� , 
 ." . #����  [� 
�� .] / ����1 !������  �  "��*����&�  ��1 !��  
��!��!��  ����,��  ��  ���� ��  &�)���  
25.05.2007 � . 

7. 8�!��!  ��  ������)  0 88247. 
���)  )�'  
!�������'  ��$�������   !����  / 
� .
 . /������ , 
 ." . #���� , � .� . ��)'���  [� 
�� .] / ����1 !������  �  "��*����&�  ��1 !��  
��!��!��  ����,��  ��  ������)�  25.09.2009 
� . 

8. 8�!��!  ��  ������)  0 88248. 
���)  )�'  
����������'  �������  �(  &�)�  � ,,  ������  / 
� .
 . /������ , 
 ." . #���� , � .� . ��)'���  [� 
�� .] / ����1 !������  �  "��*����&�  ��1 !��  
��!��!��  ����,��  ��  ������)�  25.09.2009 
� . 

9. “8��)�����  )��� !�&@�  ������!�����  
(8"� ) �  �����!�����+��  ��(��� �@�  
������  ��()�� !��'  (�#�� ) (�$�'(�' -
2.��  ��.� !�  �  �!&� -����&  ��()���  
�� �����@�  &� ! ” �!���*)��@  �����(�&�  
/��� !�� !��  ()������������'  ������@  
�!  09.07.1997 $�)�  0  201 �  0  8 �!  
10.01.1997 $�)� . 

 

:�������'  ��$�������   !����  
! 10 � 
! 3 �  ��(+����  
(�������������   ���)��  ($/)& 3): 
%����)��  �� ��!�  (I =1,19 $/ & 3)  – 200 ; 
��!��!��  �� ��!�  (I =1,34 $/ & 3)        – 120; 
	�$���!��  0 1:  
���-� ���������  �� ��!�   – 10; 
	�$���!��  0 2: ���!�� �+�����                     – 2,0; 

(���    :�� �&������(�)          – 0,2). 
 
t = 20÷25 ºC,   L = 5 ������  
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($�)��  "��* !��)��!�  !�  
7�
:  9.402-2004  !�� . 11 
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8��&�����'  � 
�� �5�����'  ��������  
 

� ���)����   !�+��  ��)�  
��$�������'  
________________________ 
�+�.���'  

�  ������(���2  

����)�  NOx �  �!&� -���  (0,0098÷0,00092 &$/&3) 

8��!����  
������ !���'  

������!����'  Fe3+ �� �'  �+�.���'  
 !�����!�  0,007 &$/)& 3 
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Summary 

Boruk S. D., Vodyanka V. R., Tevtul Ya. Yu., Winkler I. A. 
Yu. Fedkovych Chernivtsi National University 

/'0'910'.(�.)�1(032.;.9,(':�;2,--+2,�.(�03,�,(F'2.( /,(0�:1+-,5�67�
,0:3'(9�.)�/,01*-�

Results of this investigation can be used to perform further search of effective corrosion inhibitors to 
be used in aggressive media in order to reduce anthropogenic pollution of the environment. It is shown 
that the inhibitors can form complex compounds with the metals etching products that enables better 
baromembrane cleaning of the waste solutions containing some heavy metals ions (Fe3+, Cu2+). 

Key words: environmental safety, corrosion, carbonic steel, copper, brass, etching solutions, 
inhibitors, wastewater. 
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2�!� +,���  � ������  ���!�����  +������!
��7��!�+
  * +��*��  �����!�+��  
  ���!
���!�  � � "  
* +���!�+
  
  ��������7�!7��  "  ������ ���� . �������� , 3�  �  ���0  ����������0  �����!  ����� *�4  
�����  ���� ,��  
��������  � � "  * +�������!�+
 , ���"  �������4  ���!�����  +������!
��7��!�+
  +�  
�����!
��7�� ������
 . 	!���� !��    ������ !��  ����������  – ��� $����  7������  
  �����������  
$��+��*�  ����� *
  �����!
  ���!�����  +������!
��7��!�+
  * +��*��  �����!�+��  ��  ������!�  L 	� . 

�����
�  ���
� : +������!
��7��!�+ , �����!
��7�� ������ , ���!����� , * +��*��  �����!�+ , � � "  
* +���!�+ , +�������  ��* +���!����  ���������� , ��������7�!7�� , ������ ���� , �!���� !�� , 
������ !�� , ����������� +� !�� , ���������  $��+� !�� . 

 
����  )�&�!�� ���-�� �)  ("/
� ) 5�����  

(� !� ���1!� '  �  ��&�, , &�)����� , �����$�, , 
��!�������,  !�  -��&���, . �� �&����)  ��  
��� ’ '(���  ( ��$�  ���������2  ��� !��� !2  
��(+��'!�  ��(��+  &����������  !�  ��$���+���  
 ����� . ����&  !�$� , "/
�  ()�!���  5��)��  
������ �!�  ��(+�����  ����� ���  ��+�����  �  
����  �� �'  ���� ���'  ��  5����  [1 – 3].  

8���������  ( ��&  "/
�  ���'��'1  �� ���  
���������  ()�!�� !� . :�� , � !����&  +� �&  ��$�  
� �  +� !�5�  ��($�')�2!�  '�  «�����' » 
��!��� �)��!�� , .�  ��� ’ '(���  ( ����!�����12  
�������  ��)������  �  *����  ��$���(&��  �, '�  
�� ��)�� , (������2  ��� ����'  ����)�� . ���&  
!�$� , )����  ��)�&�  ()�!�� !�  "/
�  )�  
��� ����'  ( �!������'&  &�!�� ���-���� -
&�!���  (/
/ ). � !����� , ��)�+�  )*�����&  
��$���+��,   ���� , (���5��  5�����  ���� -
�� !���'  '�  �����$�+��  ��!����  )������  (#�" ) 
!�  ���� . � ’ ' ����� , .�  /
/  ��)��.�1  
��� !�+�� !�  &’ '(�� ,  ���*���  � (� ’ '(�� , +�& , 
(��5!�2 , ���(��)�!�  )�  �����.���'   !���  
 �$����� , �  ��)!��   !��  «�����2�����& » 
(� ���&  ��������'  ��!��(�  �  ��!��!�  [2]. 
����&  !�$� , /
/  ������ !���1!� '  )�'  
��������'   ����!� , ��+�, , (�������' , ��(���  ��)  
����$�,  !�.� .  

��)!��  ������1  ��!���'  .�)�  5�'���  
�!��&���'  /
/ . "�'  ��� ����'  "/
�  )�  
/
/  &�*��  ������ !�����!�  ��(��  ��� ���� : 
�����  !�  ��!���  �����&�!  !�  ���&��$���! , �(�� , 
$�)��$��  ����� �) , ��$���+��  ����� �)�  !�  
$�)������� �)�  [4 – 13].  

"�&�!�� ���-�� �)  ��� �21!� '  )�  
/
/  � �  ��)� ������   ���)���.��  [14 – 18]. 
8��  ���&�  '�  ��� ����  &�*�!�  ��!�  
������ !���  $�)��$��  ����� �) , $�)������� �)  

��&���  !�  ����� �)  ���(�,�� . 8�����)  !���$�  
��)� �����$�   ���)���.�  – ��&��(���'  
 ���)�  /��  – )����'����  ��$�)��� ������  
��(+�����  ()�  /  – K, Na). 
�  ��(+������  )�'  
 !������'  ��)� ������   ���)���.  ���� -
�� !���   �����  ���'���  !�  �� ���� �����  
$�� �&�!��-� -��!���&�)  (7/4� ), )�&�!�� -
-��&�&�)  ("/4� ) !�  "/
� . ��'����� , .�  �  
!����   ���)���.��  ��.�  ($�)���  ����� �)��  
��� ����  ��'��'2!�  �� ���  ���������  ()�! -
�� !� , .�  ��� ’ '(���  ( �����(���12  $�!��� -
��!�+��$�  &�����(&�  ����� �  ��� ����' , �  
'��&�   �!!1��  (�� !�1  ����   �����!�������  
�-��!��  [14, 17].  

��)��+�  ����(��� , .�  (�  ��'��� !�  &��5  
��!����$�  ��!��  $�)��� �)�  !���*  &�*����  
��� ����'  "/
�  $�)��$��  ����� �)�&  �  
� ������   ���)���.��  [19]. 
�  ��(+�����  )�'  
!���$�  ��� ����'  ������ !���  7/4� .  

�  &�!�2  (’ ' �����'  ����  )����'����  
��$�)��� ������  ��(+�������  �  !���&�  
��� �2������&�  ����� �  ������ !���  ���!� -
��!���  (�� ) � !��&�!��-� -�!  (:/4 ). 
���(���  ��(+������  � ��)���)������  ��)���  ( 
�� ���&�  (��+���'&�  )�����!��+��,  
�������� !�  (M >15) !�  )��������  &�&��!��   
(N>8,3.10-30 �� .& ���  2,5 " ). O� �-��!���� !�  '�  
)���� i�  ����!������  ��� , (��)'��  +�&�  
(���(��+�1!� '  �!������'  ��)� ������  
 ���)���. , ������ ��  ����21!� '  )������&�  
+� ��&�  (DN) [20]. � �����  -�(��� -��&�+��  
�����!��� !���  �������  ��(+�������  ����)���  
�  !��� . 1.  

�  ��&���  ���) !������,  ����!�  ���+���  
����!�+��  (�����&���� !�  ����� �  ��� ����'  �  
��  !�  :/4  � �����)���  ,�  ������'��'  ( 
)���&� , �!��&���&�  �  7/4� . 
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:�����'  1 
"�'��  -�(��� -��&�+��  �����!��� !���  ������ !����  

)����'����  ��$�)��� ������  ��(+�������  

�"4*�%%��  DN eeee    ?, D 
7/4�  38,8 30,0 5,26 
:/4  23 20,6 4,60 
��  14,1 36,4 3,56 

 
����$���$%&�!.%�  *��&�%�  

"� ��)�  �����)���  �  !��&� !�!������  
��&����  ( &�$��!��2  &�5����2  (�  293 � . 6�!��  
$�)��� �)  ��!�����  ��(!�����  �   !����  �  
�!&� -���  ��$��� . ���!���!���  !�  !��&�!�� -
-� -�!  �+�.���  (�  &�!�)���&�  [21]. �  
��&����  ��� ���  ����*��  Li �� , ��(��������  
������ !�  "/
�  !�  10 &�  ��(+������ . 
���������   �&�5  !��&� !�!�����  ����)��*  30 
�� , �� �'  +�$�  ��� ���  ������)���  �� ’1& 
$�)��$��  ����� �)� . /�&��!  ��$�  ��� ���'  
����&���  (�  ��+�!��  ������, . ��!��!�  ��!�� -
��$�  �� �$���  �  ���������&�   ���)���.�  
���!���2����  ��)�&�!��+��&  &�!�)�& . 
�  
����!�+���  ����&�!�  ����� �  ������  
��+�!����  5��)�� !�  ��!��!�  ��!����$�  
�� �$���  (W0), '��  ��(��+���  &�!�)�&  
$��-�+��$�  )�-������2����' . 

8���������  ��(��+���  ��!�&�  ����!�� -
�����)�� !�  )� ��)*������   � !�& , '��  
��&��2����  (�  )���&�$�2  &� !�  (&����$�  
 !��&�  � -577 !�  ���� -��)���!���  4 -582.  

���!����  (�  �&� !�&  "/
�  � /
/  
�����)���  &�!�)�&  $�(���)����,  ���&�!� -
$��-�,  ��  ���&�!�$��-�  «%��&  – 5» ( ���� -
&’ '�� -����(������&  )�!��!���& . ������ !���  
 ��'��  �������  )��*���2  3 & !�  ���!��5��&  
)��&�!��&  3.10-3 &, (��������  -�(�2  Cromaton 
– N Super (0.16 - 0.22 &&), ���������2  5%-�&  
 ���!���&  ��(+���&  SE-30. :�&����!���  
�����2��+�  473 K, 5��)�� !�  ���$��&�����'  
12 K/�� . 7�( -�� ��  – ��$�� , ��!��!�  ��  ���)�  40 
&� /�� . �� ’1& �����  – 1 &�� .   

 
�$4�!.&�&�  &� "03" "�$%%�  

#�(  ��!��  $�)��� �)�  �  !��&�!��-� -�!�  !�  
���!���!����  (�  : =293 �  ��� ����'  "/
�  )�  
/
/  $�)��$��  ����� �)�&  ��  ��)����1!� ' . �  
��(�  ��� ���'  ��!��  $�)��� �)�  �  ���������  
 ���)���.�   ���)�  "/
�  – � 2� 2 – ��(+�� -
���   �� !���$�1!� '  ��!��!�  ��!����$�  �� � -
$���  !�  ������+���'  /
/ . �� !������'  
��(���!�!��  ��)�&�!��+��$�  !�  ���&�!�$�� -
-�+��$�  �����(�  )�1  &�*���� !�  ��($�')�!�  
��+�!����  5��)�� !�  ��!��!�  ��!����$�  
�� �$���  (W0) '�  ����!�+���  ����&�!�  
����� � .  

����*�� !�  ��+�!����,  5��)�� !�  ����� �  
��� ����'  "/
�  $�)��$��  ����� �)�&  ��)  
������ !�  ��� ���$�  ��!��  $�)��� �)�  
(����*���  ��  �� . 1 (�  ��  – �����  1, �  :/4  – 
�����  2). 
�  ��)�� , ���)��   (���*�� !�  
��� �2!� '  �����&�  �� �+���' , �  ,�  �� ��)��  
)��'���  &�2!�  ��������  �����!�� , .�   ��)+�!�  
���  ���5��  ���')��  )� ��)*�����$�  ����� �  
(�  Li ��  �  ����  ��(+������� .  

 
�� . 1. ����*�� !�  ��+�!����,  5��)�� !�  ��!��!�  
��!����$�  �� �$���  ��)  ������ !�  )�)���$�  Li�� . 

: =293 � . [H2O2] �  = ["/
� ] � = 0,40 &��� /� ,  
V(Sol) = 10 &� . Sol: 1 – �� , 2 – :/4 . 

 
����*�� !�  ��+�!����,  5��)�� !�  ��!��!�  

��!����$�  �� �$���  ��)  ��+�!����,  ������ -
!����,  $�)��$��  ����� �)�  ����)���  ��  �� . 2 (�  
��  – �����  1, �  :/4  – �����  2). �!��&���  
(���*�� !�  !���*  &�2!�  ��������  �����!��  ��  
�� ��)���  )��'��� . �!*� , ���')��  ����� �   (�  
$�)��$��  ����� �)�&  !���*  ���5�� . 	(  
!��$�� �  ��!�  ������  �� ��)��,  )��'���  (�� . 
2) ��(��+���  �-��!����  ��� !��!�  5��)�� !� . 
�   ���)���.�  ��  –  kP= 1.0 4 . 10-5   -1 , �  �  
:/4  – 1,51 . 10-5   -1. 

"�'  ��(��+���'  ���')��  ������,  (�  "/
�  
���+���  (���*�� !�  ��+�!����,  5��)�� !�  
����� �  ��)  ��$�  ������!����, . ��'����� , .�  
�  ����  ��(+�������  ���')��  ������,  (�  
)�&�!�� ���-�� �)�&  ����!�+��  ��  (���*�!�  
��)  ��$�  ������!����, . >�  ���(�1 , .�  ��  
��+�!�����   !�)�,   ���')��  ������,  (�  "/
�  
)�����21  ���2 .  

��$���&  �����  ��� ����'  "/
�  $�)��$��  
����� �)�&  �  ��  � :/4  – ������'  )��$�$�  
���')�� , '��  ��� �1!� '  !���&  ����!�+��&  
����'��'& : 

Wo=k1[� 2� 2][Li �� ].                     (1) 
6�&�!�2+�   !�)�'  ����� �  – �!������'   ���  

��!��  $�)��$��  ����� �)� :     
LiOH + H2O2 Q  LiOOH+ H2O.         (2) 


���  LiOOH – ��  ���&�*���  ���)��!  
����� � , '���  ��� �21  "/
�  )�  /
/ : 

LiOOH + (
� 3)2S�  Q  (
� 3)2S� 2 + LiOH  (3) 
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�� . 2. ����*�� !�  ��+�!����,  5��)�� !�  ��!��!�  
��!����$�  �� �$���  ��)  ��+�!����,  ������!����,  

$�)��$��  ����� �)� . : =293 � .  
R(LiOH)= 0.5 &&��� ,  ["/
� ] � = 0,40 &��� /� , 

V(Sol) = 10 &� . Sol: 1 –�� , 2 –:/4  
 

:���&  +���& , �  ����  ������ !����  ��( -
+�������  ����!�+��  (�����&���� !�  ��� ����'  
"/
�  $�)��$��  ����� �)�&  (�  ��'��� !�  
L���  �)������ . �)���  !��&�!��-� -�!  
(���(��+�1  ����5�  5��)�� !�  ��� ����' . >��  
-��!  &�*��  ��' ��!�  !�& , .�  :/4  – 
 �����5�  ��2, �� ���  � ���� , ��*  ���!� -
��!��� , ��  .�  ���(�2!�  (��+���'  ,�  )�������  
+� ��  [17]. :���  &��������'  )�����22!�  )���  
.�)�  ������ !���'  7/4�  �  )� ��)*�����&�   
����� �  (�� . 3). 

 
�� . 3. ����!�+��  �����  ��!��!�  ��!����$�  

�� �$���  �  ���������&�   ���)���.�   
H2O2 – L���  – "/
�  – Sol (�  : =293 � .  

Sol: 1 – �� ; 2 – :/4 ; 3 – 7/4� .  
[H2O2]0=0.25 &��� /� , ["/
� ]0=0.4 &��� /� ,  

n(LiOH) = 1 &&��� .  
 

�  ��)��  ( �� . 3, �  ����)��  ������ !���'  

7/4� , '���  �����!���(�1!� '  �)��&  ( 
�����.��  )�������  +� �� , 5��)�� !�  
��� ����'  "/
�  $�)��$��  ����� �)�& , 
������'��  ( :/4  !�  �� , �������5� .  

��(���!�!�  ����!�+���  )� ��)*���  ��� -
�� �  ��� ����'  "/
�  �  ($�)����  ��(+�� -
�����  ������'��  ( ���)��!�&�!��+��&� .  

��  �� . 4 ����)���  ����!�+��  �����  (&���  
��!�&�,  ����!�������)�� !�   � !�&�  :/4  – 
L���  – "/
�  – � 2� 2. 
��+�!��  ��!�&�  
����!�������)�� !�   � !�&�  :/4  – L���  
��(��+�� , .�  ��� ’ '(���  ( ��) �!�� !2  
 ����-�+���   �����!��!��  �������  ()��'���  1). 
8�)  +�  ���)���'   )�&�!�� ���-�� �)�  �  
 � !�&�  :/4  – L���  ��!�&�  ����!�� -
�����)�� !�  (�� !�1 , ���  ��   �!!1��  ()��'���  
2). >����&  �&������ , .�  ��  (�&������   )�.�  
���.�&�   �����!������&�  ��� !��� !'&�  
"/
�   .�)�  ������� , ��*  :/4  [20]. �)���  
���  ���)����  � 2� 2 �  ���������   ���)���.�  
��!�&�  ����!�������)�� !�  (�� !�1  �)��+� . 
�+���)�� , ��  ���   !�)�,  ��)����1!� '  
�!������'  � )� ������'   ��� : 
Sol+L���� +�� �  Sol…L�+ + ��� -…�� ,  (4) 

)�   Sol – � =� (�
� 3)2; (
� 3)2S� , 
��  – ���!���)������  )������  (� 2� 2 ���  

� 2� ). 

 
�� . 4. ����!�+��  �����  (&���  ��!�&�,  

����!�������)�� !�   � !�&�   
:/4  – L���  – "/
�  – � 2� 2.  

n(Li�� )= 0.5 &&��� ; V(� 2� 2)=0,2&� ;   
["/
� ] � = 0,40 &��� /� ; V(:/4 )=10 &� . 

"��'���  1: :/4 +L��� ;  
)��'���  2:  :/4 +L��� +"/
� ;  

)��'���   3:  :/4 +L��� +"/
� + � 2� 2 
 
���!�  (����*�!� , .�  ����!�������)�� !�  

!���,   � !�&�  ��  )��'���  3  ���&����  ( 
����!�������)�� !2   � !�&   ���)�  "/4�  –
���  – "/
�  – � 2� 2 [18] �  7/4� ("/4� ) – 
L���  – "/
�  – � 2� 2 [19]. �����&� , &�� � -
&�����  (��+���'  ��!�&�,  ����!�������)�� !�  
���������$�   ���)���.�   ���)�  7/4�  – 
L���  – "/
�  – � 2� 2 )�����21   
2.8.10-4 �& -1. & -1.  

��  �� . 5 ����)���  �����$�+��  ���)��!� -
&�!��+��  )� ��)*���'  �  ��(�  ��� ����'  
"/
�   � !�&�2  L���  – � 2� 2 �  �� .  
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�� .5. ����!�+��  �����  (&���  ��!�&�,  

����!�������)�� !�   � !�&�   
 �� – L���  – "/
�  – � 2� 2.  

n(Li�� )= 0.5 &&��� ; [H2O2]0 = 0.40 &��� /� ; 
["/
� ] � = 0,40 &��� /� ; V(�� )=10&� . 

"��'���  1: �� +L��� ;   
)��'���  2: �� +L��� +"/
� ;  

)��'���  3: �� +L��� +"/
� + � 2� 2 
 
8�����'��'  )����  ���)��!�&�!��+��$�  

&�!�)�  ����(�1 , .�  '�  �  �� , !��  � �  :/4 , 
(�����&���� !�  (&���  ��!�&�,  ����!�� -
�����)�� !�  )� ��)*������   � !�&  ��)���� . 
���  �  ����)��  ������ !���'  ��  (��+���'  S 
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Summary 

Choban A.F., Grivul I.I., Filipiv M.V., Lyavinets O .S.  

03,�'()*+,(:,�.)�5';.*12�(.(83752.4,*':�-.*F,(0-��
.(�5'/,037*�-+*;3.4'5,�.4'510'.(�67�3752.9,(�;,2.4' 5,��

'(�03,�;2,-,(:,�.)�*'03'+/�3752.4'5,��

The kinetics of oxidation of dimethyl sulphoxide by hydrogen peroxide in the presence of lithium 
hidroxide in trimethyl phosphate and acetonitrile has been investigated. It has been shown that the process 
runs through the intermediate formation of lithium hydroperoxide, which causes oxidation of dimethyl 
sulphoxide to methyl sulfonyl methane. It has been established that the basicity and polarity are crucial 
factors in the rapid course of oxidation of DMSO in the presence of hydrogen peroxide and LiOH.  

Key words: dimethyl sulphoxide, methyl sulfonyl methane, oxidation, hydrogen peroxide, lithium 
hydroxide, dipolar non-hydroxelic solvents, trimethyl phosphate, acetonitrile, basicity, polarity 
conductivity, initial rate. 
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��  ���!����0 � ��  �!�����  ������+,����  +�� $��   �+ /  
  �������!����  CdTe   
Cd1-XZnXTe �  �����  ���
  ���� 1  ��"���,��*�  ����+���� "��*�  ��������  ��"���$  ���������*������0  
���� � . �������� , 3�  
  ����+�
  ��*
�����  *���������������  �������  �����!  *���*�� ��� 1  ��������0  
����� �� �  ��,�  !���+���!�  �  +�� ����0  ����������0  �����! � , 3�  ��/��  0 � ��
  ��  +���� ��
  
!���+�� . :���������
  !���+��
  �����! �  ���/�����  !� +  ���*��+���  ��  ����*����  ���/����0  ���� �  
��"����  �������� , 0���������  +��  ��0  �  �����* ���0  ���
��+�0 . ���*���
4��!� , 3�  �����   �+ /  
�
+
��  ��"����  ����,����  �  � ��$  � +0�+�3���  � ++�����  +�  ���� �  �������� , ���   �$��  
����+���� "���  ��!���  !
! +� 0  � *��+ �  
  ���!����0 .  
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�  ���
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��+ , ��*
����� ,  �+ " , ���!����0 � � , ����+���� "��  �������� . 
 

1. ��&��  
;��&��!�  			  $����  	�)��  !�  7����  +� !�  

������ !���2!� '  )�'  �)��*���'  �������� -
��)�������  &�!�������  ��  � ����  ��)&��  
!�����)�  CdTe � Cd1-XZnXTe ����!�����$�  
!���  �����)�� !� . "�'  $������$�  ��(�&���'  
��$�!���  '��. , '��  ��)����2!� '  ���  
��$������  CdTe, ��������) , ����� ��  
����.�����'  ( ��(������  +�  ��$�����'  
5�'��&  )�-�(����$�  ������)*���'  �  $��!�� , 
,�  ����!��+��  !�  ��!�+��  ��� !��� !� , 
-��&�����'  )� ������,  ��������  ��&�+��&  
!�������'&  !�.� , ������)��  )�!�����  (��!�  
��� !�����&�+��   !���!���  ���$�  &�!������  !�  
&�*����  ����*���' , .�  (��&�2!�  «+�*� » 
�!�&�  �  &�!����  ���$�  ����������)���� . >�  
)�(����!�  ���$��(���!�  �����  ��!�����,  
��$�2+�,  )�&�5��  ��)  ������!��  !������$�+��  
(�)�+� , ����2��!�  &�*�  ��(+���� !�  !�  
&����!��  ����&�!��  ��� !���� .  

��)�&� , .�  ��)�� , &�2+�  3 ����!����  ��  
(����5���  �������� , �  G��!��  CdTe (��&�1  
����*���'  �!�&��  Cd, �!���22+�  ��(+��  
(�&�.���' . %�+�  �  ���)������  ����!��  � 
(� !��+�2!� '  ��&�$���'  ��' ��!�  )�'��  
��(���!�!�  �� ����&��!��  �����.���'&�  ���  
��'��� !�  &�*��(����$�  ��)�2  �  $��!��  CdTe 
+�  Cd1-XZnXTe, �)���  ������������  �� ���� -
&��!������  )���(��  ���&�  ��&�1 . �  ��(��� -
!�!��  �� ���!�&����!�����  ��&����  �-��!�  
%����  �  �&����  �� ���!�&����!����,  ����� -
��$�  !�+�����  )�-��!��  �������1 , .�  ��)��  
�!���21  )�������  !�+�����  )�-��!  (:" ) In +

Cd
 

!�  � ����!  �����!����$�  !���  (In +
Cd V -2

Cd ) -  [1]. 


�  ������)  !���,  ����)����  &�*��  ����� !�  
(���*�� !�  ������!����,  ����!�����  �  (��(��  
CdTe:In ��)  !�&����!���  � ��)����)��  &�)���  
 !���  !�+�����  )�-��!�� . 
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�� . 1. /�)��2����'  !�&����!����,  (���*�� !�  

�� �&��2  :"  �  ��� !����  CdTe<In>  
( [In]»1´ 1020 c&-3 ���  � Cd,max.  

:�+��  – �� ����&��! , ����,  – &�)��2����' . 

1 – [e-]: 2 – [h+]: 3 – [V -
Cd ]; 4 – [V -2

Cd ];  

5 – [Cd
+2

i ]; 6 – [Te-
i ]; 7 – [V

+2
Te ]; 8 – [A -

In ];  

9 – [In+
Cd ] [1]. 

 
��(+���� !�  ��)�2  S(In) �  $��!��  CdTe 

)� �!�  ������  (�� . 2) �  ���)�1  ~1020  & 3 ���  
1173 �  [2]. :�&����!����  (���*�� !�  ��(+�� -
�� !�  ��)�2  )�'  !�&����!����$�  ��!������  
872-1173 �  ��� �1!� '  ����(�&� :  

�  ����)��  &�� �&�����$�  !� ��  ����  
��)&�2  � Cd, &�� .: 
S(In) = 5.9 ́  1021 exp(-0.62 �� /kT) �! / & 3 (1) 

�  ����)��  ���$����!��,   ����&���,  � c.s.: 
S(In) = 1.6 ́  1022 exp(0.54 �� /kT) �! / & 3 (2) 
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�� . 2. :�&����!����  (���*�� !�  ��(+���� !�  ��)�2  
���  &�� �&�����&�  !� ��  ����  ��)&�2  � Cd,&�� . (1) 

!�  ���$����!���   ����&���,  � c.s. (2) [2]. 
 
H�  �  90-� ����  ���  ��' �����  )�'���  

-�(�+���  � ���!��  ��$�����'  CdTe )�&�5��&�  
			  $����  �� ����� '  $���!�(�  ���  &�*���� !�  
� ������'  �  ��� !����  !�  �������  CdTe -�(  
In2Te3 +�  Ga2Te3, &�!���2+�   ,�  ����5�2  
��!�����12  -��&�����' , ��*  CdTe [3, 4]. :�*  
&�!�2  )���,  ����!�  1 !����!�+���  �����(  
��� !�����&�+���  � ������ !��  ������)*�� -
�'  �!�&��  	�)�2  �  $��!��  CdTe, (����&�  �  
�&����  ��)��.���$�  !� ��  ����  :�����  ���  
��)����  +�  ����.������  �(  ��(����� , (��$� -
+���$�  :�����& . 

 
2. �$4�!.&�&�  � "03" "�$%%�  

������*+�  ����)��������  �!�+���'  
(��� ) ���&��5  ����!����$�!�����  �!�&��  [5] 
�   !���!���   ������  CdTe ( !���!�����  !��  
(
: ) ZnS, ��� !�����  $����  (87 ) F-43m (0  
216),  �&���  8�� ���  (
8 ) cF8, a = 6.324 Å 
[6])  -��&�����  �  ��$�')�  !�!���)���  ( �!�&��  
!����� , ��(!�5�����'  '���  �  ��� !���  
���) !������  ��  �� . 3.  

"��$�  ����)��������  �!�+���'  ("�� ) [7] 
�!�&��  !�����  �   !���!���   ������  CdTe [6] 
&�*��  ���) !���!�  '�  ������!��)�  ( �!�&��  
!�����  (�� . 4), �  �!�&�  &�!���+��$�  ��&�� -
���!�  (Cd) ��(!�5�����  ���!�  !����!���  
$����� . >�  ���(�1  ��  !� , .�  �!�&�  ��)&�2  
(��&�2!�  !�!���)��+��  �� !�!�  �  ��������  
��)$��!��  (�� . 5a,  ���  !�!���)��  ���!������  
�!�&�&�  / -��&�����!� ). �����(�2+�  &�* -
�!�&��  ��))���  �  !�����)�  ��)&�2 ,  ��)  ��)&� -
!�!� , .�  ��))���  Cd-Te = 2.738 Å  ����+���  
��  13% �  ������'���  (  �&�2  ������  ��)�� ��  
��&�����!��  (rCd2+ = 1.03, rTe2- = 2.11 [8]), �  
��))���  Te-Te = 4.472 Å �� �������  ��  6 % �  
������'���  (  �&�2  ��)����)���  ��)�� �� . 
������&� , ��(���'!�&�  ��(����&�  ��(���'&�  

 
�� . 3. ��(!�5�����'  !�!���)���  ( �!�&��  :�����  

�������  �!�&��  &�!���+��$�  ��&�����!�  �  
 !���!���  CdTe !�  Cd1-xZnxTe; /  – �!�&�  ��)&�2  
(CdTe) ���   !�!� !�+��,   �&�5�  �!�&��  ��)&�2  � 

�����  (Cd1-xZnxTe) 
 

 
�� . 4. "��$�  !�  ������*+�  ����)��������  
�!�+���'  �!�&��  !�����  �   !���!���  CdTe !�   
Cd1-xZnxTe (
:  ZnS); /  – �!�&�  ��)&�2  ���  
 !�!� !�+��,   �&�5�  �!�&��  ��)&�2  � �����  

 
�  ���   !���!���  (���5�1!� '  .�  +�!���  
!�!���)��+���  (�� . 5b, +������  ����*��  
!�!���)�� ) � 5� !�  ��!��)��+���  �� !�!  (�� . 
5 , (�����  ����*��  ��!��)�� ). 

>�  &�*�   ��)+�!�  ���  !� , .�  ���  
���)*����  )�)�!�����  �!�&��  �  ��� !���+��  
$��!��  !�����)�  ��)&�2  �  ���2+����  �!�&��  1 
����� , '��  �!�+���'  ������!�  )�'  �� �����' . 
/�*��  ����� !�!� , .�  ���2+���  �!�&�  
��)�!�  (��&�!�  !���  �� !�!� , '��  ����  
(��&�2!�  �  ���&�����  �����!���  !�����)�� . 
"�'  !�����)�  !�������!��$�  ��)�2  ��)�&�  )��  
����&��-��  &�)�-�����, , In2Te3-rt (
:  In2Te3, 
87  F-43m (0  216), cF180, a = 18.471 Å [9]) !�  
In0.67Te (
:  ZnS, a = 6.100 Å [10]), '��  
��)��(�'2!� '   !�����&  ����')������'  �!�&��  
��)�2  � ����&�!��&  ���&��!����,  ��&���� . 
�  
��)��  ( �� . 6, �!�&�  ��)�2  �  !�����)�  
!�������!��$�  ��)�2  &�2!�  !�!���)��+��  
�!�+���'  ( �!�&��  !�����  �  ����  ����&��-���  
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�� . 5. ��(!�5�����'  �� !�!  �  ��&���  "��  �  

 !���!���   �����  CdTe !�  Cd1-xZnxTe: � )(���'!��  
�!�&�&�  &�!���+��$�  ��&�����!� ; b) ��(���'!��  

!�!���)��+��� ; c) ��(���'!��  ��!��)��+��� . 
 
&�)�-�����'�  �  !���*  �)��!����  (�  ��$�')�  
������!��)��� ) �������  ��)$��!�� , ���  .�  
 ��)+�!�  ,��1  "��  (�� . 4. )�'   �����  
:  ZnS 
!�  �� . 7 )�'  In2Te3-rt). 
��)  ��)&�!�!� , .�  
 ������  In0.67Te !�  CdTe �(� !���!����  (
:  
ZnS). 

8���&�!�  ���&��!����,  ��&����  �   !��� -
!���   ������  In2Te3-rt �  3 ��(�  ����5�� , ��*  �  
 !���!���  In0.67T� , �(� !���!����,  )�  CdTe. �  
��(���!�!�  �   !���!���   ������  In2Te3-rt �!�&�  
!�����  (��&�2!�  � ’ '!�  ��� !���$��-�+��  
����&��  ����*���  (:�����'  1). 
�  ��)��  ( 
�� . 7, �!�&�  :� 1, :� 3 !�  :� 4 �  &�*��  "��  
&�2!�  !��  �!�&�  ��)�2 , �!�&�  :� 2 – )��  �!�&�  
� �  &�*��  "��  �!�&��  :� 5 �!�&��  ��)�2  ��&� . 
>�  ' ������  ������)  !�$� , .�  �   !���!���  
!�����)�  ��)�2  &�*�!�  &�!�  &� ��  �����!��  
��(��  �  ��!������  ��)$��!�� .  
 

 
 

 
 

�� . 6. 8�� !�����  ��(!�5�����'  �����)���  !�  
����)��������  �!�+���'  �!�&��  ��)�2  �   !���!���  

 �����  In2Te3-rt !�  In0.67Te, .�  ��)��(�'2!� '  
 !�����&  ����')������'  �!�&��  In 

 
 

:�����'  1 
��� !���$��-�+��  ����&�!��  �!�&��  �   !���!���  
 ������  In2Te3-rt (
:  In2Te3, 87  F-43m (0  216), 

cF180, a = 18.471 Å [9] 

Atom Wyck. x y z 
In1 48h 0.08333 0.08333 1/4 
Te1 48h 1/6 1/6 0 
In2 24g 0.58333 1/4 1/4 
Te2 24f 1/3 0 0 
Te3 16e 1/3 1/3 1/3 
Te4 16e 2/3 2/3 2/3 
Te5 4a 0 0 0 

 
���+�2+�  �����  �&��  �����)*���'  ��  

����!�������)�� !�  ����$�����$�  CdTe �  [11] 
����  ����(��� , .�  �����)*���'  ����$�����$�  
(��(��  CdTe ��)  1070 �  ( ��+�!����&  !� ��&  
����  ��)&�2 , ���(���&  )�  &�� �&�����$�  
(1 �!& .), �����)�!�  )�  ����*���'  ��!�&�,  
����!�������)�� !�  &�!������  (���  500 � ) 
����5 , ��*  ��  ~2 ���')�� , ������'��  ( 
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�� . 7. "��$�  !�  ������*+�  ����)��������  

�!�+���'  ��� !���$��-�+��  ��(���  �!�&��  :�  �  
 !���!���   ������  In2Te3-rt (�!�&�  ��)�2  – +������  

���� ) 
 
�����)*���'&  ( ��+�!����&  PCd=0.1 �!& . 
�������2+�  (��+���'  ����!����$�!���� !�  
��&�����!��   ������  CdTe, &�*��  ����� -
!�!� , .�  �  ����� �  �� !�  ��� !���   ��+�!��  
�����)�!�  -��&�����'  �������,  ��)$��!�� , �  
($�)�&  �!�&�  ��!�����  (��&�2!�  ����*��  ,& 
��(����  ��(���,  �  ��� !��� . �  ��  (��+�!� , .�  
� !��������'  �������$�  �  ��� !����   �!!1��  
(���*�!�  ��)  !� ��  ����  ��)&�2  �   � !�&� , ���  
.�  !���*   ��)+�!�  ���&������  ��)  ����!�� -
�����)�� !�  ��� !����  ��  � ����  CdTe �  ��)�  
!������$�  �(�!��&�+��$�  ��)����  [12].  

��(+�����'  �����  �  &�!����  ��� !����  ��  
� ����  CdTe ��  �����)�!�  )�  (&���  ��� !� -
��+��,   !���!���  &�!������ , �  �(������!��  
(�&�.���'  �!�&��  ��)&�2  ��  &��5�  �!�&�  
�����  ��   �!!1��  ������1  ��  ��� !��� !�  
��� !���� .  

�  ����)��  (�&�.���'  �!�&��  &�!���+��$�  
��&�����!�  (�!�&��  ��)&�2  ���   !�!� !�+��,  
 �&�5�  �!�&��  ��)&�2  � �����  �  &�!����  CdTe 
+�  Cd1-XZnXTe) ��  �!�&�  ��)�2  ���2+���'  
��� �!�  )�)�!����  ���!�� , )�  -��&�2!� '  
)�-��!�  $��!��  �   � !�&�  Cd1-XZnXTe:In [13], 
.�  ���'��'1!� '  � ��  ����!��+���  ��� !� -
�� !'�  !����  &�!�������  Cd1-XZnXTe:In [14]. 
:���  (�&�.���'  &�*�  �����)�!�  (�  )��&�  
&�����(&�&� : 
1. (�&�.���'  !����  �!�&��  Cd2+ ��  )��  �!�&�  

In3+; 
2. ����� , �  '��&�  ����&�2!�  �+� !�  �!�&�  

��)�2  �  )���   !����'�  ��� ����'  In1+ !�  
In3+.  
�  )��$�&�  ����)��  �����  ��� ����'  

��)�2  �+���)��  �����)�!�  +���(  �!������'  
���������  )��'��� , .�  ��)����)�2!�   ���)�  
�(�����!�����,  )�  CdTe  ������  InTe (
:  
TlSe, 87  I4/mcm (0  140), 
8  tI16, a = 8.454, c 
= 7.1520 Å [15]), �  '��,  �������  ��)$��!��  (�� . 
8) ��)&����  ��)  �������,  ��)$��!��  CdTe �   

 

 
�� . 8. "��$�  !�  ������*+�  ����)��������  

�!�+���'  �!�&��  :�  �   !���!���   ������  InTe 
 
��$�')�  )�-��!��$�  (-1) ������!��)�� . 
������*+�  ����)��������  �!�+���'  �!�&��  
In1 – !�!���)�� . ���  �  �!�&��  In2 �  ��$�')�  
!�!��$�������,  ��!����(&�  &�1 ����5�  
������ !�  ��$��)��  (�� . 9). /�*��  ����� !�!� , 
.�  �   ������  InTe �!�&�  In, ��(!�5�����  �  
��(�����  ��(���'� , (����)'!� '  �  ��(���  
�����!���   !���� : �  !�!���)��+���  �� !�!��  
In+3 (�� . 9), �  �  !�!��$�������  ���(&�!�+���  – 
In+1. �!*� , &�*��  ����� !�!� , .�  �  ����� �  
$�&�$���(���,  &������ !���� , ��$������  
�!�&�&�  ��)�2 , �  ����  ����)���  ���2+���  
�!�&�  &�*��  ��($�')�!�  '�  !��� , .�  
���(��)'!�  )�  ���������'  )�-��!�� . 	 �  
����)�� , ����  )�-��!�  �!��&���  ���2+���'&  
�!�&��  ��)�2  �  &�!���2  CdTe ���  Cd1-xZnxTe, 
.�  �����)�!�  ����������  ( ��� �� -��)��� -
��&�  ����� �&� , � �  ����)��  ����  )�-��!�  



4�)��+��  A., 4�+��  8 ., H�����  6 . ��� !���$��-�+��  � ������ !�  ��(+�����'  !�  ��(��)���  �!�&��  	�)�2  … 

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  683.: . � � . – -��� �� , 2014 36 

 

 
 

�� . 9. 8�� !�����  ��(!�5�����'  �����)���  !�  
����)��������  �!�+���'  �!�&��  ��)�2  �   !���!���  

 ������  InTe 
 
��� ’ '(���  ( ����)���'&  )�)�!�����  �!�&��  
��)&�2  (�  &�*�  &������ !��� , ��  ��&�$�1 , �  
���5�  +��$� , !������$�  ��)����  )�'  $�&� -
$���(���,  ��� !��� . 
 

3. ���%" ��  
1. 8����)����  ��� !���$��-�+���  �����(  

����(�� , .�  �  ����)��  ��$�����'  $�!��� -
�����!��&�  �!�&�&�  �����  $�&�$���(���,  
�!��&����  &�!�������  &�*�   ���)�!� '  ( 
)��������  �����������  ����� �� , .�  
&�2!�  ��&�+��  (��� ����' -��)�������' ) !�  
)���&�+��  (����&�.���'  �!�&��  �  ��� -
!��� )  ���)��� . 

2. 7��&�!��+��   ���)���  ����� ��  ���2+�� -
�'   ��)  ��($�')�!�  '�  ��&�$���'  ���2 -
+����  �!�&��  (��&�!�  �!�+���' , ����� -
!����  )�'  ���  �  �����$�+���  !�����)�� .  

3. 	 ��1  �� ���  �&������ !�  !�$� , .�  ���2 -
+���  �!�&�  ��)�!�  (��&�!�  ����*����  ( 
����5  ��)��)'.�&�  ��))��'&�  )�  �!�&��  
�!�+���' , ���  ��5�&  ����)��������&  
+� ��&   � �)���  ��$��)��  �  ��� !���� .  
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Summary 

Fedorchuk A.1, Fochuk P.2, Shcherbakov L.2 
1Lvivskyy National University of Veterinary Medicine and Biotechnology, Lviv, Ukraine 

2Chernivtsi National University, Chernivtsi, Ukraine 

:27-01**.921;3':�),10+2,-�.)�5'--.*+0'.(�1(5�5'-02' 6+0'.(��
.)�'(5'+/�10./-�'(�-'(9*,�:27-01*-�61-,5�.(�:I0J�.2 �:I K84=L 40J�

The paper describes the implementation aspects of indium incorporation in CdTe crystals and  
Cd1-xZnxTe in the terms of the theory of closest focal environment of less electronegative atoms. It is 
shown that in the case of heterovalent doping atoms the homogenization process of received materials 
may consist of several parallel processes with chemical and dynamic components. Geometric component 
of the inclusion should be seen as an attempt to hold the included atoms in the environment characteristic 
in similar telluride. It is predicted that the indium atoms will occupy the cavity with a suitable distance to 
surrounding atoms, but different coordination number of neighboring ligands in crystals. 

Keywords: cadmium telluride, doping, indium, crystal chemistry, the coordination environment. 
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������@���E������������������E���MF'N��
��"���#�������"�������������#������������

2�!� +,���  �� ��  ����� �����1  �������!�  %� (VI) �  ����� 1  ���!�����  "�+�+
  �����!�+��  ��+�/  
����+��  ��������������1  ��4!���� 1 . ��������  ���!�����  � �����*�  ����� "  �������!�
��������  
%� (VI) �  3������/ , ��������/ , �������/ , �����/  ��!������  +����  ����+���  – 7 �!�����*�  ��!
  ��  
7 �!�����1  ���������� 1 . ��������  ��������  ���!����  +����  
�*�+,
/��!� , 3�  !� +����  ���  
+�� ��� !��  10 ������!�����  � +  ��!  �����+����  � �������0  +�!� +,��� .  

�����
�  ���
� : �������!�  !���
�� , �������!�
�������� , ��������  ��!���� , ����� �����  ������  
+�� $�� , ��� �+��  (VI), � ������ , ����� � , $��+� !��  ����� 1 , ��������������"  ����+ .  

 
��&��  

�  ����!�+���  &�!�)��  �����(�  � ������  
+� !��  ��+����  ������)��  (� !� �����'  [1] 
��$��)��  )�'  &� ������'   !�������  ��!��� -
!�+��  ��!�����  )�&�5�� . �� !�  ( ��12  &�!�2  
������ !���2!�  ���������  ���  �� ��� ��!� . 
:���  ��$���+��  ��$��)�  &�*�!�  ��!�  !���*  
��� �!��&�  �  )� ��)*�����&�  ��(+���  '�  
��&�����!� , .�  ������ !���2!� '  )�'  ��) -
!��&��   !���,  �� ��!�� !�  ��(+���  ���  
 ���'2!�  ��(+�����2  ����*��  (��(�� . 
	�-��&���,  ���   !���� !�  ��&���� ���   �����  
����� -��!���(�!����  ( !�&�  ���  ��5�&�  
��$��)�&�  ��)� !�!���  )�'  ������  ,�  
&� ��2+�,  )�, . ������)��  !���*  ��)�&� !�  ���  
��!���!�+��  ��!���� !�  ��&���� �� , .�  
�!���22!� ' . "�'  &� ������'  ����� , .�  
(���*�2!� , ������)��  �!��&�!�  ��5�  
��!���!�+��  ����!����  ��&���� �  ���  ����� . 
:�&�  ��!������ !�  ����!�  ��  ��(��+���2  
��� !��!  �������$�  �������  ��&���� ��!�� -
����'  ��(����+�� . 

��(��+���'  �����  ��(���  ���&��!��  �  
��� �!�� !�  &����)��� (VI) ��  � ����  ��� �� -
��)������  �������  (�  �+� !2  $�)��$��  ����� -
 �)�  '��'1   ���2   ���)��  (��)���' , � ������  
&����)�����  �� ��!�  1 ��!���(�!���&  ���  
������� , �!���22+�  ���&�*��   ������  ( 
$�)��$��  ����� �)�& . ����5�  ����  ����(���  
�)�!���� !�  ��!���!�+��,  )�,  �����  &����)���  � 
����-��&�  �  ������,  ��� ����'  ��)�)�  $�)�� -
$��  ����� �)�&  �  �� ��&�   ���)���.�  [2]. 

�  )� ��)*���'�  
��&�� ���$�  �(  ����� -
��!����&�  [2] ���+���  �(�1&�)�2  &���� -
)��� (VI) ( ��(��2  ��$���+���  ��$��)��  ��  
��) !���  ��&��2����'  5��)�� !�  ������,  
��� ����'  ��)�)�  $�)��$��  ����� �)�&  
-�!�&�!��+��&  &�!�)�& . ��  � ����  ���  
)����  ��+� ����  �&����  ��� !��!�  �������$�  

�������  ��&���� ��!������'  ((�  �� !����,  
�� ��!�� !�  ��(+��� ) &����)�����,  �� ��!�  ( 
.������2 , &�������2 , �����2  �� ��!�&� .  

�� !� �����'  �&����&�!��+��$�  &�!�)�  
��1 !����,  5��)�� !�  ������,  ��(�&  ( ��5�&�  
&�!�)�&�  )�(���'1  ��(��+�!�  ������ ��  ���� -
+���  �������$�  ��&���� ��!������'  �  ��( -
+���� . 

"���  ����!�  �����)���  ( &�!�2  �!�� -
&���'  ������ ���  )����  ���  �������$�  
��&���� ��!������'  &����)��� (VI) ( ��(��2  
��$���+���  �� ��!  � ��!���  -!���)�&  )�'  
�����������$�  ������  &� ��2+��  �$��!��  ���  
��(��+����  &����)���  �  ��� �!�� !�  ��5��  
����� -��!���(�!���� . �  ����!�  ������ !����  
�)� ���������  �&����&�!��+���  &�!�)  
��1 !����,  5��)�� !�  ������,  ��� ����'  
��)�)�  $�)��$��  ����� �)�&  [1]. 

 
�$&")���  $���$���$%&�  

�&����&�!��+��  ��&��2����'  �����)���  
��  �)� ���������  � !������  ( )��&�  ��)� -
��!����&�  ���!�����&�  ����!��)�&� .  

������ !���  ����!���  !�  ��(+��� : 
0,01 /  ��(+��  $�)��$��  ����� �)� , � . +., 

:�;�  104 - 55, 30 %-�� , �����.����  +���(  
��!����!  �� -2 �  ��)�����  -��&�  (�  
!�&����!���  280 � ,  

2,5.10-3 /  ��(+��  �����  ��)�)� , � .+., 7�
:  
4232 - 48, )��+�  ������� !���(������  (�   ���!� ,  

�� ��!�   ���-�!�� , � .+., 7�
:  4204 - 48, 
.�  ��!��&�1  �����  ��  
����2 , 2,0 /  ��(+�� .  

��!���(�!��  - �&����  &����)������� ��� , 
+. ) . � ., 7�
:  3765-53, 2,5×10-4 /  ��(+�� , 
������!����2  �������'��  (�  ��$���2  -��&�2  
/�� 3 �� �'  � �)*���'  U-���(�,��� �&�& . 

�� ��!�  .������ , +. ) . � ., 7�
:  5873 - 51, 
)��+�  ������� !���(����� , 0,01 /  ��(+�� . 
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�� ��!�  &������� , +. ) . � ., ��:�  606 - 60, 
������� !���(����� , 0,01 /  ��(+�� . 

�� ��!�  ��&���� , � . +., � 2, �:�  7�%  ��  
1976-62, )�'  ����������)������,  !������ , 
0,01/  ��(+�� . �� ��!�  ����� , +. ) . � ., 7�
:  
5817 - 55, ������� !���(����� , 0,01 /  ��(+�� . 

�� ��!�  '�!���� , +. ) . � ., 7�
:  6341 - 52, 
������� !���(����� , 0,5 /  ��(+�� . 

�� ��!�  &���,���� , +. ) . � ., 7�
:  9803 - 
61, ������� !���(����� , 5,0 /  ��(+�� . 

��!���  -!��� !�� , � . +., � 1, �!�(  373-60, 
0,01 /  ��(+�� . 

��)�  )� !�������� , �+�.���  &�!�)�&  
����� ����'  ,, +���(  ����!�  �� -2 � ;"; -108 . 

������!����'  ���$�2+��  ��+����  ��(��( -
�'1!� '  (!��� . 1) (���*��  ��)   �� ���  ��&��2 -
����'  5��)�� !�  ������, . 

 
:�����'  1 

������!����'  ���$�2+��  ��+����  �   �&�5�  

�"!��%�  �"%-$%&��-��   
���  �"0"&�  �$&")"� : 

�$��&�  
#���" �%"3"  

*���  
#���" �%"=  

�"%-$%&��-�=  

H2SO4 3,1×10-2 3,1×10-2 
KJ 2,2×10-4 2,2×10-4 
H2O2 8,2×10-4 8,2×10-4 

(NH4)2MoO4 
1,8×10-7 ÷ 
3,5×10-6 3,8×10-5 

NaF 
1,0×10-3 ÷ 
1,0×10-4 

2,0×10-3 

��$���+��   
��$��)�  

3,0×10-5 ÷ 
1,8×10-2 

7,5×10-4 ÷ 
5,0×10-3 

 
8��')��  (&�5�����'  ��(+����  (��*)�  

�)������� . "�  1 &�  H2S� 4 )�)�����  1 &�  KJ, 
��!�&  1 – 5 &�  ��(+���  ��$��)�  ���  ��)� , 15 – 
20 &�  ��(+���  ��!���(�!��� , (����$�2+�  
(�$������  �� '1& ��(+���  25 &� . �����2����  
����!��)�  �  ��(+�� , ���2+���  &�5����  � +���(  
5 ��  (�� �'  � !��������'  �� !����,  !�&�� -
��!��� ) )�)�����  2 &�  � 2� 2, �)��+� ��  
���2+�2+�   ����)�&�� .  

��  &�!�)�&  7 �!�����*�  ��!
  ��(��+���  
����� !   ���   !��&�  ; i ���!'$�&  � ''!�  
������ , ��+���2+�  ��)  ���5�,  �������  �� �'  
)�)�����'  ����� �)�  ��)�2 . "�'  ��*��,  
������!����,  ��$��)�  �����)���  !��  )� ��)� : 
���5��  ( � �&�  ����!���&� , ����&  ��!���(� -
!���  !�  ��$��)�  (�0), ( ��!���(�!���&  (i), ( 
��!���(�!���&  � ��$��)�&  (i'). �������*��  
������!����2  ��!���(�!���  ��(����������  (�  
����'��'& :  


 �
�  = 
 �

0(Vi // (Vi)                            (1) 

)�  
 �
0- (�$�����  ������!����'  ��!���(�!���  Vi 

= i — i� , �  Vi1 = i' — i� . 
��  &�!�)�&  7 �!�����1  ���������� 1  

��(��+���  +�  )� '$����'  &�� �&�����,  ���� -
+���   ���   !��&�  (t½) )�'  ��*��,  ��� -
���!����,  ��$��)� . 8����)���   ���2  )� ��)��  
��(  ��$��)�  )�'  ��+� ����'  ����&�!���  
�������,  (���*�� !�  1/ t½ ��)  
�  [2 ], �  ��!�&  
������ !�������  ��  ����&�!��  )�'  ��+� -
����'  
 �

�  (�  �� ����&��!�����&�  (��+���'&�  
t½. ������!����2  ��$��)�  (&��2����  ��)  
)� ��)�  )�  )� ��)�  !�� , .��  t½ ��  
������.�����  15 �� . 

8��  ��+� �����  �&�����  ��� !��!  ����� -
��$�  �������  ��&���� ��!������'  ����)���  (�  
� !��������,  ����5�  [2] �&��� , .�  ���  
(��+��&�  ��)��5��  ��$��)�  � ������*�2+�  
���  )����  �� ��!�� !�  ��(+���  ��)� ����� -
����  &�������  &����)�����,  �� ��!�  ���)'!�  
�  ��&����  ( ��$��)�&  ���   �����)��5����  1:1. 
��(�������  �����)���  ($�)��  ( ����'��'& :   

� on = 
 ��
�  /(
 �

�  × 
 ��
� )                 (2) 

)�  
 ��
�  = 
� 0 – 
 �

�  �������*��  ������!����'  
��&���� � , �  
 ��

�  = (
 °��  – 
 ��
� ) (1 – U) 

�������*��  ������!����'  ��$��)� . �� !��  
)� ����������  +� !����  ��$��)�  (U) ��(�� -
��������  (�  ��$�  ���5�2  ��� !��!�2  
)� ������,  E�� :  

U = E��  / (E��  + 
 �  ),                     (3) 
)�  
 �  - ������!����'  ��)�����  ����� . 

 
�$4�!.&�&�  '  "03" "�$%%�  

�  !��� . 2 ��)���  (��+���'  ��� !��!  
�������$�  �������  ��&���� ��!������'  � on 
�)��*���  (�  )���&�$�2  )���  ��.�($�)����  
&�!�)��  �&����&�!��+��$�  ��&��2����' , �  
!���*  ��)����)��  ��!���!����  )���  ���  (�� -
+���'�  �� ��!�� !� , �������5  ���(����  )�  
)� ��)*������ . 
���)��  (��+���'  ��� !��!  
��(����������  ( �&������ !2  0,90 (�  ��(��� -
!�!�&�  � ''!�  )� ��)�� .  


�!����  � &���,����  �� ��!�  �������2!�  
��&�!��  (&��5���'  5��)�� !�  ��!���!�+��,  
������,  ��5�  ���  ������!����'�  0,5 � 5,0 /  
��)����)�� . 

�  ����5� !�  ����)���  &�1 &� ��  (�)� -
�������  (��$  (��+���  ��� !��! , ��(���������  
)��&�  &�!�)�&� , ���  ������!����'�  ��!� -
��(�!���  � ��$��)� , .�   �����  ��(��(�'2!� ' , 
��)!���)*�1  �����.���'  ���   ���)  � ��!� -
��!�+��  ����!���� !�  ��&���� �� , �  !���*  
)�(���'1  (����!�  �� ����� , .� , ��  )���'+� �  
��  &�*����  ����&���(���2  +� !����  &���� -
)�����,  �� ��!� , ���  ������!����,   
4×10 -5 &��� /)& 3 �  ��� �!�� !�  ��$��)��   



4�)����  � .� ., #����  
 ." ., #����!  � .	 . "� ��)*���'  ��&���� ��!������'  /� (VI) ��$���+��&�  ��$��)�&�  … 

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  683.: . � � . – -��� �� , 2014 40 

:�����'  2. 
��� !��!�  �������$�  �������  ��&���� ��!������'  

/� (VI) ( ��$��)�&�  
�� ��!�� !�  0,045 / . :�&����!���  292 ± 0,2 �   

,�3
�%

)
 

�$
&

")
 

	
on

 

,�&
$�

�
-

&
���

 

H������  
�� ��!�  

; � 
t½ 

; � 
t½ 

(5,7 ± 1,1)×103 

(6,1 ± 0,5)×103 
(7,0 ± 0,5)×103 
(3,3 ± 0,2)×103 

[3] 
[3] 

/�������  
�� ��!�  

; � 
t½ 

; � 
t½ 

(2,8 ± 0,7)×103 
- 

(3,2 ± 0,3)×103 
(1,8 ± 0,4)×103 

[3] 
[3] 

 

6�&����  
�� ��!�  

; � 
t½ 
; � 
t½ 

(0,4 ± 0,2)×103 
(1,0 ± 0,2)×103 
(1,1 ± 0,2)×103 
(2,1 ± 0,3)×103 

[3] 
[3] 

 
 

�����  
�� ��!�  

; � 
t½ 

; � 
t½ 

(1,5 ± 0,2)×102 
(1,5 ± 0,1)×102 
(2,5 ± 0,2)×102 
(3,1 ± 0,3)×102 

[3] 
[3] 

 
 

4!��� !� -
��)����  
�� ��!�  

; � 
t½ 

; � 
t½ 

- 
(0,92 ± 0,1)×102 
(2,1 ± 0,1)×102 
(1,8 ± 0,2)×102 

[3] 
[3] 

 

 
�������$�  ( ���1!� '  �  ���  �!������'  &��� -
&���� . �&���  �  ����+����  ��� !��! , ��� ''(���  ( 
�����)�2  ��$��)� , &�2!�  �)��  � !��  *�  
�����!�� . "�'  ��$���+���  �� ��!  ,�  (� ''(�2+�  
()�!�� !�  (&��5�1!� '  (�  (����5���'&  )��*� -
��  ��$����)����$�  ����2$� . /��*�  ����� !2  
��) �!�'  �  '�!����,  � &���,����,  �� ��! , ���  
�����!����  )�'  �����,  �� ��!�  (��)'��  
�� �$����& . /�������  ��&����,  �� ��!�  
(� ''(�1  /� (VI)  �����5� , ��*  �����  (�  
�������  )�)�!����,  ������ �����,  $���� . 

�  !��� . 3 ����)���  ��� !��!�  �������$�  
�������  ��&���� ��!������'  &����)���  ( .�� -
����2 , ��&����2  � �����2  �� ��!�&� , 
�)��*���  &�!�)�&  -�� �����,  ������!����, , 
)�'  ��(+����  ( ��(��2  �� ��!�� !2 .  

� !�������� , .�  ��� !��!�  �������$�  
�������  ��&���� ��!������'  &����)���  ( 
.������2  �� ��!�2  (&��5�2!� '  ���  (���� -
5����  �� ��!�� !�  ��(+��� , !�)�  '�  ( ��&�� -
��2  � �����2  &��*�  ��  (&��22!� ' .  

 
���%" ��  

�&����&�!��+��&  &�!�)�&  ( ������ -
!���'&  )���  ������!��  ��&��2����'  5��)�� !�  
��!���!�+��,  ������,  �)��*���  �&����  ��� -
 !��!�  �������$�  �������  ��&���� ��!������'  
&����)�����,  �� ��!�  ( .������2 , &����� -
��2 , '�!����2 , &���,����2 , �����2 , ��&�� -
��2  �� ��!�&�  � ��!���  -!���)�& . 
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����-��&�  ����!�+� ��&  &�!�)�& . / � . / . 
#��$����� , � .8 . /����  // 
������  
«/�!�)@  �����(�  ��&�+� ���  ����!����  �  
�������!�� », 0  13/ . – 1966. – 
 . 151 – 
159. 
 

 
:�����'  3 

��� !��!�  �������$�  �������  ��&���� ��!������'  ���  ��(���  �� ��!�� !�  ��(+���  

	��!"&%��&.   	�&�!�4�&"�  ,�3�%)  
0,050 0,105 0,210 

H������  (7,2 ± 0,4)×103 (6,0 ± 0,4)×103 (4,6 ± 0,3)× 103 

6�&����  (2,0 ± 0,5)×103 (2.1± 0,1)×103 (1,2 ± 0,1)×103 
 

H2MoO4 
�����  (2,5 ± 0,2)×102 (1,8 ± 0,3)×102 (3,4 ± 0,2)×102 
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Summary 

Fedorov A.O.1, Boruk S. D.2, Burkut V.I. 2 
1Chernivtsi trade and economic institute, Kyiv national trade and economic university 

2Yuriy Fedkovych National University of Chernivtsi 

1�O'(,0':�'(F,-0'910'.(�.)�:./;*,4'(9�6,0D,,(�/�MF' N�1(5�-./,�
.291(':�*'91(5-�

Changes in catalytic activity of /� (VI) in the reaction of oxidation of iodine with hydrogen peroxide 
have been investigated using the method of amperometric registration. Equilibrium constants were found 
for the complexing between /� (VI) and oxalic, malonic, citric and tartaric acids using the two methods: 
fixed time and fixed concentration. Both series of the equilibrium constants are in good agreement and 
can be used for further kinetic investigations.  

Key words: complexes, complexing, carbonic acids, catalytically active agents, molybdenum (VI), 
kinetics, catalysis, reaction rate, amperometric method  
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 ���@����!���������$������������>�����#�����������% ����
����A$�!�A�G�����

��  !
��!���
  ����  �������
  ����0 � 1  ��,���
  ����  � + *��4  ���������  ��!��!
�����  
!����������0  ��������� �� � . 
���+  ���!��������0  ������ �  10���*�  ������+,����  ���*��+�4��!�  
����!��!����� . 2�!� +,����  �
��  �����+���  �  ����/  �����3����  ����+���  !�����
    ��+���$��  
������!������  !��!��
  ��  !���+� $�0  ��*�� ���0  �� ’4���0 . 9  � "  �����  ���+!������  !��!���  
���!����!�  !����������0  ������!�����  !� ���  !7������1 , +����+�����1  ��  �����������1  7���� , �  
!���  10 �
���� !��  +�  �� ��  ���������  ����������  !���+���3�  �  ����
  ����  +�!���*���� . �!��������� , 
3�  ���  ����0�+  � + !7������0  ������!�����  +�  +����+�����0    +��  +�  �����������0 , !��� � ������0  
��� � � �� ��� +���� , ���������  �
���� !��  ���!��4  � + 285 �� /	�)  +�  900 �� /	�) . 

�����
�  ���
� : ����0 � � , ������!�����  !� ��� , ��������  ���������� , !��!���  
 

1. ��&�� .  
�(�1&�)�'  &�*  ���(&���&�  ����+� !����  

���$���)���  &�!����  � ��$���+��&�  ��+� -
����&�  ���(��)�!�  )�  ���������'  (��+��,  
������ !�  �������  '��. , )�'  '���  �  ��)��� -
5�&�  &�*��  (���!�  5�����  !����+��  
(� !� �����' .  

����+� !����  ���$���)���  &�!����  )� -
&�� !��2!�  ��(��&���!��  ��� !��� !� , .�  
&�*�!�  ��!�  ��'�����  (�  )���&�$�2  &�!�)�  
“Surface Plasmon Resonance”. 8���������  
���(&���  – ��  ��������'  ����!�����$�  $�(�  �  
&�!���� . ��  ��)&���  ��)  �����������  ���( -
&���� , .�  ������2!�  ��  &�*�  &�!���  ( 
)�����!����& , ���(&���  �  &�!���+���  ���� -
��� !����  ������(�����  � ��&�*���  �  
����+� !���� . �(�1&�)�'  &�*  ������(�����&�  
���(&���&�  � ��$���+��&�  &�������&�  
� !����&  +� �&  �������1  (��+���  ��!��� , 
� ������  ����  1 � ����2  )�'  ��(��!��  � 
(� !� �����'  ������,  ������ !�  !����  !����� , 
'�  ����������  ��) �����   ���!�� ����'  
��&��� , ���(&�� -��) �����  -�2��� �����' , 
��) �����'  ����������  ��!�+���   �$����� , 
����&� 5!����  ��(��� , -�!���!�$��-�'  (�  
)���&�$�2  ���(&��� , ��) �����  (������'  
 ��'+��$�   ��!��  � ���!��+�!����  ��&�+��  !�  
�����$�+��   �� ���  [1]. 

�  ����!�  ������ !���  �� !����  &�!�)�  
)� ��)*���' : ��!�+��   ���!�� ����2 , ��-��� -
!�&�!��2  !�  &�!�&�!�+��  &�!�)�  �����(�  
)����  �  ���$��&��&�  ����!�  OriginLab. 

� !��������'  $�������  -��!���� , .�  
��(��+�2!�  +�!���� !�  ��!�+���  ��� !� -
�� !��  ������� !����  ���$���)���  &�!����  )�  
����(����  (���&����'  1 ��*����&  )�'  
�����$�  � ��)�&����'  ��!�������  ���(&�����  
 �� �����  ��� !��� !��  !�  ��)���5�$�  ,�  

������ !���'  ��  ����5   ���)���  ��$���+���  
�� ’1�!�� . 

��(��(�'2!�  !��  !���  �(�1&�)�,  &�*  
����+� !����&�  &�!����  !�  ��$���+��&�  &��� -
����&� . 8��5��  !��  – ��  �(�1&�)�'  &�*  ���( -
&���&�  � &�������&� , '��  ��  �) ����2!� '  ��  
��������  ����+� !���� . ���  ��*�!�  �  � ����  
 �� ����� , '��  G���!�1!� '  ��  (&���  ����(����  
(���&����' . "��$��  !��  – ��  ���(&���� -
&������'����   ��'*����  ��(���� , '���  
������1 , ����  &�������   �����  ��$����2!�  
 ��!�� , ���(���  )�  ����$�,  ���(&����$�  
��(���� � . 
��'*���'  ��(���� ��  ���(��)�!�  
)�  �!������'  $����)�(������  � ��(� ’ '(�2+��  
 !���� . :��!��  !��  ������1 , '�.�  &�������  
()�!��  ��$����!�  � �����&��2��!�   ��!��  ( 
����$�12 , ���(���2  )�  ����$�,  ���(&����$�  
��(���� � . ���)'��  ���&�  �-��!�  ��!�� �� -
�� !�  -����� �����,  -�����-����  &�*�  ��!�  
(��+��  ��)��.���  �  ��� �!�� !�  ���� -
��� !����  &�!����  [1-5]. 

�������5  )� ��)*���&  1 ���5��  !��  
�(�1&�)�,  &�!���+���  ����+� !����  ( &��� -
����&� , .�  ,�  �!�+�2!� . :��  ���  "���  
(Duyne) �  �����!��� , ������ !���2+�   �����  
����+� !���� , ���5�&�  ��(������  ���(&�� -
���  ��� �� ��  )�'  )�!��!�����'  �&���,)��  
(amyloid), '��  ��)����)�2!�  (�  �������  
����$��&���  [6]. ����!�  ����+� !���� , ���� -
 ���  ��   ��'��  ��)���)�� , ����  ������ !���  
)�'  )�!��!�����'  $��&���   !���(�����  �(  
����$���2  ������!����12  )�!��!�����'   
����&��� /�  !�  &�*�!�  ���*�!� '  ���5�&�  
 �� ���&  ��  � ����  ���(&����  +� !���� , '��  
&�*��  ������ !�!�  ��  ����!���  [7]. 
��$�)��  
)�'  )�!��!�����'   !���!���)���  �(  &�*�2  
��'�����'  19 �/  ������ !���2!� '  ���!�� -
-����������(�����  +� !����  (���!�  [8]. 
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��!���� !�  ����(����  (���&����'  ���$���) -
���  &�!����  1 �����*����5�&  ����&�!��&  �  
��(��+����   �� ����,  ��!���� !�  ���(&�����  
+� !���� . ��(��  �� ����&��!������  � !���� -
!�+���  )� ��)*���  ����  �����)���  )�'  
���+���'  ���(&����,  +�!���� !�  ����+� !� -
���  – �  !��.�  ��(+���  !�  �  ����+� !�������  
���-�$�����,  [9-13]. "� ��)*���'  !�  !���� -
!�+��  ��(�������  ����(��� , .�  +�!���� !�  
����(����  (���&����'  (&��21!� '  ���  (���� -
5����  ��� ��,  )��*���  �����  ���(&����$�  
��(���� � , !��!�  ���  (����5���  ��(&����  !�  
� �&�!��,  +� !����  &�!���� . ��������) , 
����+� !����  (���!� , '��  ��$����2!�   ��!��  
���  550 �& , &�2!�  +�!���� !�  75 �&  ��  
�)����2  ����(����  (���&����' , !�)�  '�  
(���!�  ���������'  �(  &�� �&�&�&  ��$������'  
���  1300 �&  )�&�� !��2!�  +�!���� !�  ����( -
����  (���&����'  880 �&  ��  �)����2  ���$�  
����(����  [13].  

/�!�2  ����!�  ����  )� ��)*���'   �� �� -
���  ��� !��� !��  ����+� !����   ����� . #���  
�� !������  �� !����  (��)���' : 

1) ��  )���&�$�2  -�!� !�&��������$�  
 ��!�(�  �)��*�!�  ����+� !����   �����  
 -���+��, , ���(&�!�+��,  !�  )����)��+��,  [14]  
-��&�  !�  (��(�&�!�  ,�  �(�1&�)�12  �( ��$� -
��+��&�  &�������&� ; 

2) � !�����!�  ����*���'  +� !�!�  ���( -
&����$�  ��(���� �  )����)��+��� , ���(&� -
!�+���  !�   -���+���  ������� !����   �����  ��)  
����(����  (���&����'   ���)���.�  !�  
������'!�  ,� �(  (��+���'&�  )�'  ��5��  
���� !���!��  [15]. 

8��)&�!�&  )� ��)*���'  ����  �(�1&�)�'  
��������  �������  ����!�����  (���(&���� ) �  
&�!���+���  ����+� !�����  �(  (����5��&   ��� -
)���.�& . �� ’1�!�&  – �����  ����(����  (���& -
����'  ��  ����*���'  &�� �&�&�  ���(&����$�  
��$������'  ����+� !����   �����   -���+��, , 
)����)��+��,  !�  ���(&�!�+��,  -��& . 

 
2. �$&")���  $���$���$%&�  

8��5��  �!��  �� ����&��!�����,  +� !���  
—  ��!�(  ����+� !���� . ���  ���2+�1  �   ���  
���$�!�����'  ��(+���   -���+���  ���� -
+� !����  !�  �� !  ����)����)���  +�  �������(&  
�( ���� -��  (�  !��  )���  ��)  )�12   ����$�  +�  
+������$�   ��!�� , ��)����)�� , �   ���������  
 ��� !��������&�  ��&�  ����&��2��+�  ��  
� ����  RGB- ��!��)��)��  (�� . 1) . 

����&��2��+   ���)�1!� '  �(  24  ��!�� -
)��)�� , ��(!�5������  !���&  +���& , .��  
 ��!��  ��)  ���  -��� ����� '  ��  ��(+��� . 

������ !������� '  RGB-)��)�  �( )��*���2  
�����  460 !�  630 �& . 

 
�� . 1. �����*���'  ��)������$�  ����&��2��+�  )�'  
-�!� !�&��������$�   ��!�(�  ����+� !����   ����� . 

 
8����  �� !�  ����)����)���  !�  �������(&  

 �����  ��)����1!� '  �  )��   !�)�, . 8� �'  
)�)�����'  ��)�������  ��(+��  ������1  
��!�� ����$�  *��!�$�  (���������' , '��  !�����  
)�'   -���+���  ����+� !���� . 8��  ���&�  �  
 ���!��  ��$������'  (’ '��'1!� '  ���  ���  
)��*���  �����  410 �& . (�� . 2, $��-��  1) 
8���*���'  ����   ��)+�!�  ���  !� , .�  ��(&��  
+� !����  ��  ������.�1  30 �& . ��� ��)��  
!������$�  ����&�����'   ���&   ��!��&  
��!�� ���� !�  ���$�  ����   ��)�1 , ��!�&� !�  
������1  ���  ���  )��*����  �����  505-515 �& , 
.�  ��)����)�1  ������+��&�  ���(&����&�  
��(���� �  �  �!�������  )����)��+���  
+� !����� . (�� . 2, $��-��  2). �  ���  
����&������  +������&   ��!��&  ���  ������1  
���  )��*���  �����  750-800 �&  (�� .3). 

�&���  -��&�  ����+� !����  ��)����1!� '  (�  
�������  ��(��!�����'  ���(&���  )�  �&���!�)� , 
 ���&����,  �(  )��*���2  �����   ����$�  
(+������$� )  ��!�� , '��  ��  ������  &�&��!  +� �  
 !���21  !�&+� ����  )����� , (�&���22+�  
���1)����'  �������  �����  Ag+ )�  ���� -�� . 
:���&  +���&  �!���22!� '  +� !����  �  ��$�')�  
����)����)���  (�������(& ). 8����  �� !�  
������'1!� ' , ����  &�*���� !�  �!������'  
!�&+� ���$�  )����'  ��)  )�12  �����   ����$�  
(+������$� )  ��!��  ��+����1!� ' . 
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�� . 2. (($��� ) 
���!��  ��$������'  ��(+����  

����+� !����   �����  )�  (1) !�  �� �'  (2) 
����&�����'   ���&   � i!��& . (3) –  ���!�  

���!������$�  (�)��*���$�  ��(  ����&�����' ) 
��(+��� . (4�$���  ����(�2!� , '��&  ����'&��&  

��������  ��)����)�2!�   &�$�  ��$������' ). ((��(� ) 
:;/ -(����*���'  ����)����)���  [14].  

 

 

 
�� . 3.(($��� ) 
���!��  ��$������'  ��(+����  

����+� !���� :  -���+���  (1), )����)��+���  (2), 
���(&�!�+���  (3). "�'  � ��  (��(���  ����  

)� ��)*���  ���(&����  +�!���� !� . ((��(� ) 
;/ -
(����*���'  �������(& . 

"�'  ���������   �� �����  ��� !��� !��  
����+� !����   �����  (&��2����  � ��2+�   ��� -
)���.�  ��   ���)���.�  ( ��5�&  ����(����&  
(���&����' . ������ !���  ��(+���  $������� -
��)�  ( �� !����&�  ������!����'&�  (�� ’1&-
��&�  +� !��&�  $�������� ): 10%, 20% !�  30%. 

8���(���  (���&����'  ��*��$�  �( ���$� -
!�������  ��(+����  ��&��2����  (�  )���&�$�2  
������ �����$�  ��-���!�&�!��  ��6 -1. 

��&��2����'   ���!��  ��$������'  )� ��) -
*�����,   � !�&�  �����)���  ��   ���!�� -
-�!�&�!��  OceanOptics USB-650 )�'  ��*��,  
����� , �  !���*  )�'  ��(+���  ����+� !����  ��(  
)�)�����'  $�������� .  

��*��  �� ����&��!  �����)�� '  !��+� , )�'  
����)���  $��-����  !�  ��(��������  ���(&����,  
+�!���� !�  ������ !�������   ���)��  (��+���' .   

�!��&���  ������'��  (�  )���&�$�2  
���$��&��$�  ����!�  OriginLabOrigin 7.5, 
(����&�  (����)���  ����*���'  &�� �&�&�  
����  ��$������'  )� ��)*������  ��(+���� . 

 
3. 
03" "�$%%�  �$4�!.&�&� . 

��  �!��&���&�  �� ����&��!�����&�  
)���&�  ����)�����  $��-���  (���*�� !�  
����*���'  &�� �&�&�   ���!��  ��$������'  
��(+����  ����+� !����  ��)  ������!����,  
$��������  �  )� ��)*������   � !�&� . :�����  
 ���!��  ��$������'  ����+� !����   �����  
 -���+��, , )����)��+��,  !�  ���(&�!�+��,  
-��&�  �  ��(+����  �( ��(��&  ����(����&  
(���&����'  (����*���  ��  �� �����  4-6 
��)����)�� . � ������  (���*�� !�  ��!����& -
��$�  (&�.���'  +� !�!�  ������(�����$�  
����������$�  ���(&����$�  ��(���� �  ��)  
����(����  (���&����'  1 �������2  )�'  
����+� !����   ����� , '��  &�2!�   -���+�� , 
)����)��+��  !�  ���(&�!�+��  -��&� , !�  
&�*����&  1 ������ !���'  ����+� !����  �  
'�� !�   �� ����  ��(��$�  !��� , (����&�  !�� , .�  
���$�2!�  ��  (&���  )�����!��+��,   !���, , ���  
����(����  (���&����'  )� ��)*�����$�  
 ���)���.� . 

��!���� !�  ����+� !����  ($�)��  !����,  /�  
��(��+�1!� '  �� !����&  ����'��'& : 

(1.1) 
�  ����'���  (1.1 )E (J) - ��  ����+���  

�� !�����,  ( �&�  ��$������'  !�  ��( �2����' ), 
�  – ��)��  &�!���+��,  ����+� !���� , Mm - 
)�����!��+��   !���   ���)���.� , .�  �!�+�1  
+� !����  (Mm- )�)�!�1 , )�� ��  +� �� , '��  ��   
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�� . 4. 
���!��  ��$������'  ���� -��   �����  �  

 � !�&�  $������� -��)�  �(  ����(����&�  (���&����'  
1- 1,334 !�  2 - 1,341. 

 
�� . 5. 
���!��  ��$������'  ����)����)���   �����  �  
 � !�&�  $������� -��)�  �(  ����(����&�  (���&����'  

1- 1,334 !�  2 - 1,341. 

 
�� . 6. 
���!��  ��$������'  �������(&   �����  �  

 � !�&�  $������� -��)�  �(  ����(����&�  (���&����'  
1- 1,334 !�  2 - 1,341. 

 
(���*�!�  ��)  )��*���  ����� ), J – )�*���  
�����  ��)�2+�$�   ��!�� , Mi– �'���  +� !���  
)�����!��+��,  -�����,  &�!���+��,  ���� -
+� !���� ,  � Mr – )�� ��   ���)���  )�����!��+��,  
-�����, . /�� �&�&  688�  ������1  !�)� , ����  
Mi &��� , � Mr = -2 Mm. "�'  �� -���+���  +� !����  
����'��'  1.1. ������1  !���$�  ��$�')� , .�  

688�  ������1  , ����  Mr =-S. Mm. 4��!��  S 
�������1  -��&�  ����+� !����  � 1 -�����12  
-��& --��!���  ����+� !���� . "�'  �����,  
(&���  �  ��������&�  )�����!��+��&�  �!�+����   
S ��(��+�1  +�!���� !�  ����+� !����  (+�&  
����5�   �����)��5���'  S, !�&  ��.�  
+�!���� !� ). "�'   -���+���  +� !����  S =2 ���  
 �����  (�� !�1  ���  (&���   �����)��5���'  
��������  ��(&����  ����+� !���� .   

8���)���  (���*�� !�  ����*���'  &�� � -
&�&�  ��$������'  ��)  ����(����  (���&����'  
)�(���'1  � !�����!�  ���(&����  +�!���� !�  
����+� !����   �����  ��(��,  -��&� . O, &�*��  
��(��+�!� , ��� ��5�  ��*��  �(   ����  
�� ����&��!������  !�+��  (�  )���&�$�2  
-�����,  �������,  ��$�� �,  ��)�  y=kn+b, )�  �  – 
��  ����*���'  &�� �&�&�  ��$������' , n – 
����(���  (���&����'   ���)���.� , b-�������  
)�)���� . �(�$�������  ��(���!�!�  �����)����  
�� ����&��!��  (����*���  ��  �� . 7. 

�+������� , .�  (����5���'  ������ !�  
���'��(������  (��')��  �������  ������� !����  
���(��)�  )�   �����5�$�  ����������'  ���� -
��� ���,   ���  ���!'$���'  �, ��)����)�� , )�  
(�� !���'  ��!����&��$�  (&�.���'  ���(&�� -
��$�  ��(���� � . ������ !�  ���'��(�������  
(��')��  ��(��+�1!� '  ��(��� 2)*���'&  
��������$�  ����!��&�$��!��$�  ���'  �������  
������� !���  � ���'��(������,  ()�!�� !�  
������� !���� . >�  )��  -��!���  ��(��+�2!� '   
�����)�2  &�!������  (Au, Ag, Cu, Na), 
��(&���&  � -��&�2  &�!���+���  ����+� !���� . 
/�*��  �+�����!� , .�  ����(���  +�!���� !�  
 �����  (���*�!�  ��)  ���  ����&�!��� . 

 

 
�� . 7. 8���*���'  &�� �&�&��  ��$������'  

 � ���(��  ����+� !����  Ag ��(��,  -��&� : 1 – 
 -���+��, , 2 - )����)��+��, , 3 – ���(&�!�+��, . 

>�-��  ��)  ��'&�&�  $��-���  –  ���(&����  
+�!���� !�  ��*��,  �(   ���� . 
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��  �� ����  7 ��)�� , .�  ���  ������)�  ��)  
 -���+���  ����+� !����  )�  )����)��+���  � 
)���  )�  ���(&�!�+��� ,  !�����(������  
���������������)���& , ���(&����  +�!���� !�  
(�� !�1  ��)  285 �& /�8�  )�  900 �& /�8� . >�  
��� ’ '(���  '�  ( ����5�2  ���.�2  �������� , .�  
���!��!�1  ( ��(+������&  (�  ����)��  �������  
����+� !���� ), !��  � ( !�&  -��!�& , .�   ��� -
��5�  ��$������'  ��&�   ��!��  ��� !�  (����5�1  
����(���  (���&����'  ���  )�����!��+��  
�������� !�   ���)���.�  �������  &�!���+���  
������� !���� . 
�  �� ��)�� , ����5�  ��)� -
�������  ���'��(������  (��')��  ��)�!�  
 ���+���!� �  �������  ������� !����  ��)  )�12  
(����5���$�  ����!��&�$��!��$�  (��)*���' , 
.�  ��)�  )�  (����5���'  ����������'  
������� ���,   ��� , '��  )�1 ��  ������  ����!����  
�  &�!���+���  ������� !���� . �&��5���'  
(����!��,   ���  ���(��)�!�  )�  (����5���'  
«+������$� » (&�.���'  ����$�,  ������(�����$�  
���(&����$�  ��(���� � . 

 
4. ���%" ��  

�  ��(���!�!�  ����!�  �)��*���  �� !����  
�� ����� : 
1. ��  )���&�$�2  -�!� !�&��������$�   �� -

!�(�  �  ��� �!�� !�  ���������������)���  
�)��*���  ����+� !����   �����   -���+��, , 
)����)��+��,  !�  ���(&�!�+��,  -��&�  �( 
���(&����&  ��(���� �&  ���  405 �& , 
484 �&  !�  766 �&  ��)����)�� .  

2. � !�������� , .�  (�  (����5���'&  )��*���  
�����  ���(&����$�  ��(���� �  ���(&����  
+�!���� !�  (�� !�1 . �������5�2  +�!�� -
�� !2  (900 �& /�)����2  ����(����  (���& -
����' ) ����)�2!�  !����!��  �������(&� . 

3. �������  �������5���$�   ���)���.� , 
��������'  !�  �����+��  )��$�� !��� , 
�������2+�  ,�  5��)���  ��(��!�� , 
��!����2!�  ��)���$�� , &�������� , 
&����!2����  !�  ��)+�!�����  )�!+���� . 
�)��&  �(  �� ����   !������'  !����   � !�&  
1 ������ !���'  +�!���� !�  ���(&����$�  
��(���� �  ����+� !����  &�!����  )�  
����(����  (���&����'   ���)���.� . 
�  
 ��)+�!�  ��(���!�!�  ��5�,  ����!� , 
��� ���!����&  &�!������&  )�'  !����  
 �� ����  1 �������(&�   ����� . 

 
�")���  

This research is based on the work partially 
supported by a grant from the U.S. Civilian 
Research & Development Foundation (CRDF 
Global) (Grant agreement UKC2-7071-CH–12), 
State Agency on Science, Innovation and 

Informatization of Ukraine (Grant agreement 
/ /148-2013), and State Fund of Fundamental 
Research (Grant agreement GP/F49/151). 

 
,�&$��&���  

1. Chen H. Plasmon—molecule interactions/ 
Chen H., Ming T., Zhao L.,  Wang F., Sun 
L.-D., Wang J., Yan C.-H./ Nanotoday. — 
2010. — V.5. — P. 494-505. 

2. J.J. Mosk. Local Refractive Index Depen-
dence of Plasmon Resonance Spectra from 
Individual Nanoparticles/ Mosk J.J., Smith 
D.R., Shultz S., Nano Lett. — 2003. — V.3. 
— P. 485-491. 

3. Wiederrecht G. P. Coherent Coupling of 
Molecular Excitons to Electronic Polariza-
tions of Noble Metal Nanoparticles/ 
Wiederrecht G. P., Wurtz G. A., and 
Hranisavljevic J. // Nano Lett. — 2004. — 
V.4. — P. 2121-2125. 

4. Wurtz G.A. Molecular Plasmonics with 
Tunable Exciton�Plasmon Coupling Strength 
in J-Aggregate Hybridized Au Nanorod 
Assemblies/ Wurtz G.A., Evans P.R., 
Henden W., Atkinson R., Dickson W., 
Pollard R.J., et al.// Nano Lett. — 2007. — 
V.7. — P. 1297-1303. 

5. Fofang N.T. Plexcitonic Nanoparticles: 
Plasmon�Exciton Coupling in Nanoshell�J-
Aggregate Complexes/ Fofang N.T., Park T.-
H., Neumann O., Mirin N.A., Nordlander P., 
Halas N.L.// Nano Lett.  — 2008. — V. 8. — 
P. 3481-3487. 

6. Haes A. J. Detection of a Biomarker for 
Alzheimer's disease from Synthetic and 
Clinical Samples  using a Nanoscale Optical 
Biosensor/ Haes A. J., Chang L., Klein W. L., 
and Van  Duyne R. P. // J. Am. Chem. Soc. 
— 2005.— V.127. —  P. 2264-2271.  

7. M.P.Kreuzer. Quantitative detection of 
doping substances by a localised surface 
plasmon sensor / Kreuzer M.P., Quidant R., 
Badenes G., Marco M.-P.// Biosensors and 
Bioelectronics. — 2006. — V.21. — P. 1345-
1349.  

8. Marinacos S.M., Plasmonic Detection of a 
Model Analyte in Serum by a Gold Nanorod 
Sensor/ Marinakos S. M., Chen S., and 
Chilkoti A. / Analytical Chemistry. — V. 79. 
— 2007. — P. 5278-5283. 

9. Yang J. Organic solvent dependence of 
plasma resonance of gold nanorods: A simple 
relationship / Yang J., Wu J.-C., Wang J.-K., 
Chen C.-C. // Chem. Phys. Lett. — 2005. — 
V. 416. — P. 215-219.  



7��$���  � .� ., 7��+����  " .� ., #����!  � .	 ., :������+  � .� ., %������  3 .#. ����*�� !�   �� �����   

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  683.: . � � . – -��� �� , 2014 47

10. Rashke G. Gold Nanoshells Improve Single 
Nanoparticle Molecular Sensors/  Rashke G., 
Brogl S., Sucha A.S., Rogach A.L., Klar 
T.A., Feldmann J., et al., Nano Lett. — 2004 
— V. 4. —  P. 1853-1857. 

11. Sherry L.J. Localized Surface Plasmon 
Resonance Spectroscopy of Single Silver 
Nanocubes/ Sherry L.J., Chang S.-H., Schatz 
G.C., Van Duyne R.P., Wiley B.J., Xia X.Y.// 
Nano Lett. — 2005 — V. 4. — P. 2034-2038. 

12. R. Bukasov Highly Tunable Infrared 
Extinction Properties of Gold Nanocrescents / 
Bukasov R., Shumaker-Perry J.R. // Nano 
Lett. — 2007. — V. 7. —  P. 1113–1118 

13. N. Nath. A Colorimetric Colloidal Gold 

Sensor To Interrogate Biomolecular Interac-
tions In Real-Time On A Surface / Nath N., 
Chilkoti A. // Anal. 
 hem. — 2002. — 0  74. 
— � .504-509. 

14. 	����  � .	. 4�!� !�&��������  ��)�������'  
�����  ��$��!�&�  ( �!������'&  )����)��+ -
���  ����+� !���� . / � .	.	���� , 	.� .������� , 
3 .#. %������  // ���� . �� ���  ��� . — 
2011. — ��� . 555: %�&�' . — C. 40-43. 

15. Khalavka Y. Synthesis of Rod-Shaped Gold 
Nanorattles with Improved Plasmon Sensi-
tivity and Catalytic Activity / Y. Khalavka, J. 
Becker, C. Sonnichsen // J. Am. Chem. Soc.  
— 2009. — V. 131, 5. — P. 1871-1875.  

 
 

Summary 

Grigel V.A., Goncharuk D.O., Burkut V.I., Khalavka Y.B., Tynkevych O.O. 

03,�5,;,(5,(:,�.)�03,�-,(-'(9�;2.;,20',-�.)�-'*F,2� (1(.;120':*,-�
)2./�03,'2�).2/�

Practical application of synthesized nanomaterials plays an important role in the present state of the 
development of nanochemistry. Sensitivity is considered among the promising areas of their 
implementation. Research has been conducted to improve methods of the experiment and the subsequent 
use of the sensor to more complex organic objects. This study presents the sensing properties of 
synthesized silver nanoparticles of the spherical, decahedral and triangular shapes, namely their 
sensitivity to changes in the refractive index of the medium in which they are dispersed. 

Established that during the transition from spherical nanoparticles to decahedral and then to prismatic, 
stabilized by poly (vinyl-pyrrolidone), plasmon sensitivity increases from 285 nm / refractive index unit 
to 900 nm / refractive index unit. 
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2�!� +,����  ���!������  !�����
  (1,3-� ���� -2- � )* +����� �  4-0���� -1� - � +���� -5-�������+�* + �  
��  �������/  10 ������ ������1    �����*�������1  �������!� . ���4��+ 4/  � �!�� �������� �  4-0���� -5-
7��� � � +���� �   �  ����0���������/  ��!����/  �  !���+���3  ������1  ��!����  ��  ����1�����  
��* +��+��  �  ��������
  + ��!��  !���������  ���  (1,3-� ���� -2- � )* +������  1,2-+���� 3���0 -4-0���� -
1� - � +���� -5-�������+�* + �    [({[4- 0���� -1� - � +���� -5- � ] ������� }* +������ )-4-��!� -1,3-� ���� -5-
 � ] �����  ��!���� . 	������  ���
������  ���������+��1  ��  7
�* ��+��1  �������!� , !� +����  ���  �� , 
3�  +�!� +,
���  !���
��  0���������
/��!�  ��� ���/  ������ ������/  + 4/ : � � ������  
������ �!�������  ��  7
�* !�������  ���������� 1  ���0�+���!�  �  + ������  62,5-500 ��* /�� . 

�����
�  ���
� : � �!�� ���������  4-0���� -1� -5-7��� � � +���� � , (1,3-� ���� -2- � )* +����� �  4-
0���� -1� -5-7��� � � +���� � , ����0����������  ��!���� , ����1����"  ��* +��+ , ������ ������  ��  
�����*�������  ������ !��  

 
8������!�  �')�  �&�)�(���  5�����  ���� -

�� !���2!� '  �   �+� ���  &�)�����  )�'  
��������'  ���!�(�����  ��-����� , ��!��������,  
$����!��(�, , $����-�����,  .�!���)��,  (���(�  !�  
��5��  ��!���$��  [1]. ����&  ���$�  -��� -
���������  ����)��  �&�)�(���  1 ��� ���!����&  
!���&  $�!��������+���   � !�&  )�'  ��5���  
�����  �����$�+��  ��!�����   ����� . �����&� , 
 ���)  ���  (���)���  ��+�����  ( ���!� -
!���������(��2  [2, 3], ���!����� ��2  [4] !�  
�����$�!�+��2  )�12  [5, 6].  

�  � !����  ����  (��+��  ���$�  ���������  
!���*  ���)��'1!� '  )� ��)*���2  �����$�+��,  
��!���� !�  ��$�!��������+���   � !�& , '��  
&� !'!�  !��(���)������  (���5��  [7-9]. "�'  
-����������(���,  ���&�!�+���  ���  $�!��� -
�����+���   �� !��!��  ���-����&  !��(���)� -
����&  -��$&��!�&  (�(��+��  (� !� ���2!�  
��������)�� ���,  ,�  N,S-��������-������  
����)���  ( ��(��&���!��&�  1,2-������!�� -
-�����&�  ���$��!�&�  [9, 10]. ���*�2+�  ��  
����*���  �����$�+��  )�2  ��.�)����   ��!�(� -
�����  ��&�  !�� �&������(����  1,2-)�(�&� -
.����  4-����� -5--��&���&�)�(����  [11] ��)� -
���� �  )�������&  ������ !�!�  ,�  '�   �� !��!�  
)�'   ��'&�����$�  ���)���'  !��(���)�����$�  
����� . 

�  &�!�2  ����)���  �����  ��$�!��� -
�����+���   ����� , �  '���  �&�)�(�����  !�  
!��(�������  ')��  1 ���&��!�&�  $�)��(�����,  
 � !�&� , ��&�  (������������  �������!����  
(��+��   ��&� , '��  G���!�1!� '  ��  ������ !����  
�������  ��������)�� ���,  !�� �&������(����  
1 � -@ ( ����!��-�����&�  ���$��!�& .  

8���(��� , .�  2 $�)  ��$������'  !�� �&� -
�����(����  1 � - , ) , @ ( &����������!���2  
�� ��!�2  �  ��!����  �� ��!�  �����)�!�  )�  (1,3-
!��(�� -2-�� )$�)��(����  1-���� -4-����� -1� -�&�-
)�(�� -5-�������)�$�)��  2 � -)  ( ����)�&�  70-
75%. "�'  �!��&���'   �����  ( 4-
!��(���)�����&  ')��& , -����������(�����&  �  
����*����  5 (���5��&  ��!���,  �� ��!� , '�  
����!��-������  ���$��!  ���  ������ !����  
&���,�����  ��$�)��) . 8��  ��$�  ��$�������  �( 
!�� �&������(���&�  1 � , 0, 3-$ �  )��� ���  ( 
����)�&�  68-74% �!��&���  2-[(1� -�&�)�(�� -5-
�� )&�!����$�)��(��� )-4-�� � -1,3-!��(�� -5-
�� ]��!���  �� ��!�  3 � -) . 

7�)��(���  2 � -)  !�  3 � -)  – �� ���������  
��(������  ��� !���+��  ��+����� , ��&�*���  
��(+����  �  �����'����  ��$���+���  ��(+�� -
����� . O�  !���!���  �($�)*�1!� '  �(  
��(���!�!�&�  ��&����  	�  !�  
/�   ���!��� . 
�����&� , 	�   ���!��  � ��   �����  ��)(�� -
+�2!� '   &�$�&�  ��$������'  $���  
 =�  �  
���� !�  1660-1680  & -1 !�  N-H �  ���� !�  3310-
3350  & -1, �  )�'  �� ��!  3 � -)  )�)�!����  
5�����&�   &�$�&�  ��$������'  ������ ��� -
���  $���  �  )����(���  2550-2920  & -1. �  
 ���!���  
/�  1�  ��'���   �$����  ���!����  
$����  
� = ���  7.87-8.18 &.+. !�  ���!����  
$����  N�  ���  11.88-12.30 &.+., '��  �  ����)��  
 �����  3 � -)  ����� �2!� '  5�����&  
 ��$��!�&  ��(�&  ( ���!���&�  ������ �����,  
$���� . 
���!��  
/�  13
   �����  2�  !�  3�  
&� !'!�  �����!����   �$����  !��(���)�����$�  
�����  ��)����)��  ���   32.96, 36.60 &.+. (
� 2),  
165.77, 164.80 &.+. (
 5) !�  174.06, 171.45 &.+. 
(
 =� ). 
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1, R1 = Ph, R2 = H (a); R1 = 4-FC6H4, R

2 = H (� ); R1 = 4-
 lC6H4, R
2 = H (� ); R1 = 4-/� C6H4, R

2 = 
H ($); R1 = 4-FC6H4, R2 = Cl () ); R1 = 4-ClC6H4, R2 = Cl (� ); R1 = 4-MeC6H4, R2 = Cl (1).  
2, R1 = Ph, R2 = H (a); R1 = 4-FC6H4, R2 = H (� ); R1 = 4-
 lC6H4, R2 = H (� ); R1 = 4-FC6H4,  
R2 = Cl ($); R1 = 4-MeC6H4, R2 = Cl () ). 3, R1 = Ph, R2 = H (a); R1 = 4-FC6H4, R2 = H (� );  
R1 = 4-MeC6H4, R

2 = H (� ); R1 = 4-FC6H4, R
2 = Cl ($); R1 = 4-ClC6H4, R

2 = Cl () ) 
 

����$���$%&�!.%�  *��&�%�  
	� - ���!��   ��!�(������   �����  (��� -

 �����  ��   ���!��-�!�&�!��  UR-20 �  
!��� . KBr. 
���!��  
/�  1�  !�  13
  
��1 !������  ��   ���!��-�!�&�!��  Varian-
Gemini (300 /7� ) �  ��(+���  "/
� -d6, 
���!��5���   !��)��!  – !�!��&�!�� ���� . 

(4-
��" -4,5-)�3�)�" -1,3-&��4"! -2-�! )3�)�� -
4"%-1-���! -4-8!"�" -1 -���)�4"! -5-���0�!. -
)$3�)�  (2 � -3). "�  ��(+���  1 &&���  
!�� �&������(���  1 � - , ) , @ �  20 &�  ��!���,  
�� ��!�  )�)�����  0.19 $ (2 &&��� ) 
&���������!���,  �� ��!�  � ��� ''!���  2 $�) . 
8� �'  �����)*���'  )�  ���������,   �&�5�  
)�)�����  10 &�  50%-��$�  ��)��$�  ��(+���  
��!���  ���!�!� . � �) , .�  �!����� ' , 
��)-���!�������� , ���&�����  ��)�2 ,  �5���  � 
��� !���(�����  �(  80%-��$�  ��)��$�  �!�����  
((�$�����  &�!�)��� ). 

(4-
��" -4,5-)�3�)�" -1,3-&��4"! -2-�! )3�)�� -
4"%-1-#$%�!-4-8!"�" -1 -���)�4"! -5-���0�!. -
)$3�)  (2 � ). ����)  69 %, ! .�� . >250°
 . 	�  
 ���!� ,  & -1: 1680 (
 =O), 3350 (N-H). 
���!�  

/�  1� , d, &.+.: 3.78   (2� , 
� 2), 7.49-7.56 & 
(5� ���& .), 8.07   (1� , 
� =N), 8.11   (1� , � 2), 
11.89   (1� , NH). 
���!�  
/�  13
 , d, &.+.: 
32.96 (
� 2), 121.12 (
 5 �&�)�(�� ), 126.13, 
128.68, 129.16, 132.98 (
 ���& .), 135.64 (
 4 

�&�)�(�� ), 139.57 (
 2 �&�)�(�� ), 142.81 (
� =N), 
165.77 (
 5 !��(�� ), 174.06 (
 =� ). ����)��� , %: 
C 48.56; H 3.32; N 22.12. [M+1]+ 320. 

 13H10ClN5OS. ���������� , %: C 48.83;  
H 3.15; N 21.90. /  319.8. 

(4-
��" -4,5-)�3�)�" -1,3-&��4"! -2-�! )3�)�� -
4"%-1-(4-#&"�"#$%�! )-4-8!"�" -1 -���)�4"! -

5-���0�!.)$3�)  (2 0). ����)  67 %, ! .�� . 
>250°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1675 (
 =O), 3340 (N-
H). 
���!�  
/�  1� , d, &.+.: 3.79   (2� , 
� 2), 
7.35-7.41 & (2� ���& .), 7.55-7.59 & (2� ���& .), 8.06 
  (1� , 
� =N), 8.12   (1� , � 2), 11.88   (1� , 
NH). ����)��� , %: C 46.41; H 2.80; N 20.87. 
[M+1]+ 338. 
 13H9ClFN5OS. ���������� , %: C 
46.23; H 2.69; N 20.73. /  337.8. 

(4-
��" -4,5-)�3�)�" -1,3-&��4"! -2-�! )3�)�� -
4"%-1-(4-8!"�"#$%�! )-4-8!"�" -1 -���)�4"! -5-
���0�!.)$3�)  (2  ). ����)  70 %, ! .�� . >250°
 . 
	�   ���!� ,  & -1: 1670 (
 =O), 3340 (N-H). 

���!�  
/�  1� , d, &.+.: 3.76   (2� , 
� 2), 7.58 
)  (2� ���& ., J 8.0 7� ), 7.64 )  (2� ���& ., J 8.0 7� ), 
8.06   (1� , 
� =N), 8.12   (1� , � 2), 11.86   (1� , 
NH). ����)��� , %: C 44.30; H 2.60; N 19.65. 
[M+1]+ 355. 
 13H9Cl2N5OS. ���������� , %: C 
44.08; H 2.56; N 19.77. /  354.2. 

(4-
��" -4,5-)�3�)�" -1,3-&��4"! -2-�! )3�)�� -
4"%-2,4-)�8!"�" -1-(4-#&"�"#$%�! )-1 -���)� -
4"! -5-���0�!.)$3�)  (23). ����)  70 %, ! .�� . 
>250°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1675 (
 =O),  
3350 (N-H). 
���!�  
/�  1� , d, &.+.: 3.78   
(2� , 
� 2), 7.41-7.47 & (2� ���& .), 7.59-7.63 & 
(2� ���& .), 7.98   (1� , 
� =N), 11.91   (1� , NH). 
����)��� , %: C 42.24; H 2.09; N 18.65. [M+1]+ 
373. 
 13H8Cl2FN5OS. ���������� , %: C 41.95; 
H 2.17; N 18.82. /  372.2. 

(4-
��" -4,5-)�3�)�" -1,3-&��4"! -2-�! )3�)�� -
4"%-2,4-)�8!"�" -1-(4-�$&�!#$%�! )-1 -���)� -
4"! -5-���0�!.)$3�)  (2 ) ). ����)  72%, ! .�� . 
>250°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1680 (
 =O), 3330 (N-
H). 
���!�  
/�  1� , d, &.+.: 2.40   (3� , 
� 3), 
3.79   (2� , 
� 2), 7.39   (4� ���& .), 7.87   (1� , 

� =N), 11.91   (1� , NH). ����)��� , %: C 
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45.82; H 2.90; N 18.88. [M+1]+ 369. 

 14H11Cl2N5OS. ���������� , %: C 45.66;  
H 3.01; N 19.02. /  368.2. 

[2-(2-{[1-(��! -4-8!"�" -1 -���)�4"! -5-
�! ]�$&�!$% }3�)��4�%" )-4-"��" -4,5-)�3�)�" -
1,3-&��4"! -5-�! ]"-&" �  ���!"&�  (3 � -) ). "�  
��(+���  1 &&���  !�� �&������(���  1 � , 0, 3-$ �  
20 &�  )��� ���  )�)�����  0.15 $ (1.5 &&��� ) 
&���,����$�  ��$�)��)�  � ��� ''!���  2 $�) . � �) , 
.�  �!����� ' , ��)-���!�������� , ���&�����  
��)�2 ,  �5���  � ��� !���(�����  �(  80%-��$�  
��)��$�  �!�����  ((�$�����  &�!�)��� ). 

[2-(2-{[1-1$%�! -4-8!"�" -1 -���)�4"! -5-
�! ]�$&�!$% }3�)��4�%" )-4-"��" -4,5-)�3�)�" -
1,3-&��4"! -5-�! ]"-&" �  ���!"&�  (3 � ). 
����)  68%, ! .�� . >250°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1660 
(
 =O), 2550-2880 (
� 2� ), 3310 (N-H). 
���!�  

/�  1� , d, &.+.: 2.75-2.96 & (2� , 
� 2), 4.25 )  
(1� , 
� , J 5.4 7� ), 7.48-7.55 & (5� ���& .), 8.07   
(1� , 
� =N), 8.09   (1� , � 2), 12.30 5 .  . (2� , 
NH+COOH). 
���!�  
/�  13
 , d, &.+.: 36.60 
(
� 2), 43.64 (
� ), 121.78 (
 5 �&�)�(�� ), 126.21, 
128.93, 129.27, 132.73 (
 ���& .), 135.51 (
 4 

�&�)�(�� ), 139.27 (
 2 �&�)�(�� ), 142.86 (
� =N), 
164.80 (
 5 !��(�� ), 171.45 (
 =� ), 175.35 
(
��� ). ����)��� , %: C 47.42; H 3.33; N 
18.39. [M+1]+ 378. 
 15H12ClN5O3S. ���� -
������ , %: C 47.69; H 3.20; N 18.54. /  377.8. 

[2-(2-{[1-(4-1&"�"#$%�! -4-8!"�" -1 -
���)�4"! -5-�! ]�$&�!$% }3�)��4�%" )-4-"��" -
4,5-)�3�)�" -1,3-&��4"! -5-�! ]"-&" �  ���!"&�  
(3 0). ����)  67%, ! .�� . >250°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 
1670 (
 =O), 2600-2910 (
� 2� ), 3310 (N-H). 

���!�  
/�  1� , d, &.+.: 2.77-2.98 & (2� , 
� 2), 
4.25 )  (1� , 
� , J 5.6 7� ), 7.31-7.36 & (2� ���& .), 
7.53-7.58 & (2� ���& .), 8.05   (1� , 
� =N), 8.12   
(1� , � 2), 12.29 5 .  . (2� , NH+COOH). 
����)��� , %: C 45.70; H 2.69; N 17.50. [M+1]+ 
396. 
 15H11ClFN5O3S. ���������� , %: C 45.52; 
H 2.80; N 17.69. /  395.8. 

[2-(2-{[1-(4-�$&�!#$%�! -4-8!"�" -1 -
���)�4"! -5-�! ]�$&�!$% }3�)��4�%" )-4-"��" -
4,5-)�3�)�" -1,3-&��4"! -5-�! ]"-&" �  ���!"&�  
(3  ). ����)  71%, ! .�� . >250°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 
1665 (
 =O), 2580-2900 (
� 2� ), 3320 (N-H). 

���!�  
/�  1� , d, &.+.: 2.38   (3� , 
� 3), 2.80-
2.99 & (2� , 
� 2), 4.23 )  (1� , 
� , J 5.4 7� ), 
7.33   (4� ���& .), 8.06   (1� , � 2), 8.09   (1� , 

� =N), 12.18 5 .  . (2� , NH+COOH). 
����)��� , %: C 48.88; H 3.71; N 18.00. [M+1]+ 
392. 
 16H14ClN5O3S. ���������� , %: C 49.05; 
H 3.60; N 17.87. /  391.8. 

[2-(2-{[2,4-��8!"�" -1-(4-#&"�"#$%�! -1 -
���)�4"! -5-�! ]�$&�!$% }3�)��4�%" )-4-"��" -
4,5-)�3�)�" -1,3-&��4"! -5-�! ]"-&" �  ���!"&�  

(3 3). ����)  72%, ! .�� . >250°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 
1670 (
 =O), 2590-2990 (
� 2� ), 3320 (N-H). 

���!�  
/�  1� , d, &.+.: 2.74-2.93 & (2� , 
� 2), 
4.25 )  (1� , 
� , J 5.8 7� ), 7.35-7.39 & (2� ���& .), 
7.56-7.61 & (2� ���& .), 8.18   (1� , 
� =N), 12.27 
5 .  . (2� , NH+COOH). ����)��� , %: C 42.03; 
H 2.40; N 16.49. [M+1]+ 431. 
 15H10Cl2FN5O3S. 
���������� , %: C 41.88; H 2.34; N 16.28. /  
430.2. 

[2-(2-{[2,4-��8!"�" -1-(4-8!"�"#$%�! -1 -
���)�4"! -5-�! ]�$&�!$% }3�)��4�%" )-4-"��" -
4,5-)�3�)�" -1,3-&��4"! -5-�! ]"-&" �  ���!"&�  
(3 ) ). ����)  68%, ! .�� . >250°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 
1670 (
 =O), 2620-2920 (
� 2� ), 3320 (N-H). 

���!�  
/�  1� , d, &.+.: 2.74-2.94 & (2� , 
� 2), 
4.26 )  (1� , 
� , J 5.2 7� ), 7.56 )  (2� ���& ., J 
8.2 7� ), 7.61 )  (2� ���& ., J 8.2 7� ), 7.96   (1� , 

� =N), 12.28 5 .  . (2� , NH+COOH). 
����)��� , %: C 40.58; H 2.15; N 15.85. [M+1]+ 
447. 
 15H10Cl3N5O3S. ���������� , %: C 40.33; 
H 2.26; N 15.68. /  446.7.5 

 
���+���'  ���!�&�������,  !�  ���!� -

$�������,  ��!���� !�  )� ��)*������   �����  
�����)���  &����&�!�)�&   �������  ��(��)���  
[12] ( ������ !���'&  ���� !��������  ���� -
5�!��  !�  &����!�!��!����  :���+�  (��(+�����  - 
)�&�!�� ���-�� �) ).  

8��!�&�������  ��!���� !�   ��!�(������  
$�)��(����  ����2����  (�  &���&�����2  ��$��� -
2+�2  (/	� ) !�  &���&�����2  ���!�����)��2  
(/#�� ) ������!����'&�  ��  ��)��5���2  )�  
�!�������  5!�&��  S.aureus �:

  25923, E.coli 
�:

  25922. 8��!�$�������  ��!���� !�  
�����(�����  (�  -��$� !�!�+��2  (/4 � ) !�  
-��$���)��2  (/4�� ) ������!����'&�  ��  
��)��5���2  )�  �!������$�  5!�&�  C.� lbic� ns 
�:

  885-653. 
�  ��)��  �(  !������ , � �  
!� !�����   ������  ��'��'2!�  ��&����  
���!�����)��  !�  -��$���)��  )�2   
 

���%" ��  

1. �������������  &�!�)�  �!��&���'  �����  
(1,3-!��(�� -2-�� )$�)��(����  1,2-)�(�&�.� -
��� -4-����� -1� -�&�)�(�� -5-�������)�$�)��  
!�  [({[4- ����� -1� -�&�)�(�� -5-�� ]&�!���� }-
$�)��(��� )-4-�� � -1,3-!��(�� -5-�� ]��!����  
�� ��! , '��  ��(�2!� '  ��  ��������)�� ���,  
!�� �&������(����  4-����� -5--��&���&�)� -
(����  ��)����)��  �( &���������!���2  
�� ��!�2  !�  &���,����&  ��$�)��)�& . 

2. � !�������� , .�   ��!�(�����   ������  
���'��'2!�  ��&����  ���!�&�������  !�  
���!�$�������  ��!���� !� . 
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:�����'  
8��!�&�������  !�  ���!�$�������  ��!���� !�   �����  2 � -)  !�  3 � -)  

�$�&" �  ��!.&���  ����""�3�%�4��  

S.aureus  
(�

  25923 

E.coli  
(�

  25922 

C.albic� ns  
ATCC 885-653 

	"%-$%&��-��  ��$����&�  ( ��3 /�! ) 
�"
!��

�
 

��	  ��-	  ��	  ��-	  �1�	  �1-	  

2 �  250 500 125 125 125 500 
2 0 125 500 62.5 62.5 125 500 
2   125 500 62.5 62.5 125 500 
2 3 125 500 125 125 62.5 500 
2 )  125 500 125 125 62.5 500 
3 �  250 500 62.5 62.5 62.5 500 
3 0 125 500 62.5 125 62.5 500 
3   250 500 125 125 62.5 500 
3 3 125 500 62.5 62.5 62.5 500 
3 )  125 500 62.5 62.5 62.5 500 
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Summary 

Grozav A.M. 
Bukovinian state medical university, Chernivtsi 

-7(03,-'-P�1(0'61:0,2'1*�1(5�1(0')+(91*�1:0'F'07��
.)�MKPQ803'1=.*,8R8'*N37521=.(,-8S8:3*.2.8K 3 8'/'51=.*,8T8

:1261*5,375,-�

This research focuses on the synthesis of of (1,3-thiazole-2-il)hydrazones 4-chloro-1H-imidazole-
5-carbaldehydes and to the study of their antimicrobial and antifungal activity. By interaction of 
thiosemicarbazones of 4-chloro-5-phormylimidazoles with monochloroacetic acid in acetic acid medium 
and with maleic anhydride in boiling dioxane the new (1,3-thiazole-2-il)hydrazones of 1,2-disubstituted-
4-chloro-1H-imidazole-5-carbaldehydes and [({[4-cloro-1H-imidazole-5-il]methylene}hydrazine)-4-oxo-
1,3-thiazole-5-il]acetic acids were synthesized. The received results of bactericidal and fungicidal activity 
indicate that the studied compounds are characterized by moderate antimicrobial activity: the minimal 
bacteriostatic and fungistatic concentrations are in the range between 62,5-500 µg/ml. 

Key words: thiosemicarbazones of 4-chloro-1� -5-phormylimidazoles, (1,3-thiazole-2-il)hydrazones 
of 4-chloro-1� -5-phormylimidazoles, monochloroacetic acid, maleic anhydride, antimicrobial and 
antifungal activity. 
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�������  ���  !� ����
����  *�����!��
��
��  + ��!�+
  �����
  �  �� ������  ��  ����� �� ������  
��� ����������  ���������� . 9!���������  �����  !��
��
��  ��������  ��  "�*�  !���������  ��  
�������0 � ��  0��������!���� . ���������  7�������� �����  ������ !��  *�����!��
��
�  �  ����� 1  
���!�����  ��� "  "�+�+
  ����,��  � +  � ��� !��*�  !���+
  ��  
���  ����� ����� . 

�����
�  ���
� : ��� ��������"  ������� , *�����!��
��
�� , + ��!�+  �����
 , ��� "  "�+�+ , 
7�������� �����  ������ !��  

 
��&��  


���)  ��(��&���!!'  ��$���+���   �����  
����&�!�����  ��������  (8# ) ����(�'2!� '  '�  
��!�*��  ����!���2��+�   ��!����,  ����$�, . O� 
)� ��)*�2!�  ( !�+��  (���  &�)���  ���+���'  
�(�1&�(� ’ '(��  &�*  ��)���2  &������  !�  
(���������'&   ������ . ���&  !�$� , 8#  
� ������  �����   ��,&  ����!�+��&  (��+���'& , 
(����&�  ()�!�� !2  ���'��'!�   ���  '�  
�������� - �� �����(�!���  [1–3]. �  (� ’ '(��  ( 
��.� ��(���&  ����&�!�����  ��������  
(���5��  (� !� �����'  �  -�!���!���(� , )�'  
 !������'  �-��!�����  -�!���!���!�+���  
������ , !��  (�����  $�!��� !���!��  (7
 ), '��  
 ���)�2!� '  �(  ����������)����  !�  �������� -
 �� �����(�!���  (#), �����!��  ����&����2  
������2  (8 ), .�  (�����$�1  ��&�����2  
��������  �(  7
 , ���  ��  ����5��)*�1  ������$�  
����!������  ����� ��  ��  &�*�  ��)���  [4–8]. 

���+���2   �� �����(�2+�,  ()�!�� !�  
����&�!������  ���������  ��� �'+����  �����  
�')  )� ��)*���  [9–11]. �)���  &���  ���$�  
���)�����   � !�&�!�+��&�  ���+���2  (���* -
�� !��  -�!���!���!�+��,  ��!���� !�  7
  ��)  
(&���   !���!���  �������� - �� �����(�!��� , 
��$�  ������!����,  !�  �&��  ����&�����' . :�&�  
)� ��)*���'   �� �����(�2+��  ��� !��� !��  
���������  �(  ��� �  ����&�!������  !�  (’ ' � -
����'  &�*���� !�  ������ !���'  ,�  )�'  
 !������'  �-��!�����  -�!���!���!�+���  
 � !�&  – ��!������ . ���&  !�$� , )�'  ��(�&���'  
&�����(&�  ������$�  -�!��������  (�  �+� !2  
��������� , .�  �) ��������  ��  ��������  
����������)���� , ��*����  (’ ' ���!�  +�  ()�!��  
�������  ����&�!�  �+� !�  �  ����!������  
����� ��  -�!���!���!�+��,   � !�&�  !�  '�  
����)�!�   ���  !���   � !�&�  ��)  +�  
����&�����'  ��)�&�&   ��!��& . 

8���&�!�����  ��������  �������  ( �$�')�  
��  !� , .�  ����  (��+��  )�'  ���+���'  '�  
&�)�����  �� ’1�!� . /�������  ,�  &� !'!�  )��  
(���5����  -��$&��!� , '��  ��()�����  X-��� ’2 -
$�����&  &� !��& , �!���22+�  ����&�!������  
����2$ . ;���!�����  $� !���  �  &�������  8#  
&�*�  ��!�  ������ ��)�����  5�'��&  (�&� -
.���'  (���5�����  -��$&��!��  ���  (&���2  
)��*���  ����&�!�����$�  ����2$� . 

/�!�  ����!�  – )� ��)*���'  ������  
 !���!���  8#  ��  ��$�   ���!������  �  
����!����&�+��  �����!��� !���  !�  ��(��+���'  
-�!���!���!�+��,  ��!���� !�  $�!��� !���!��  
��  � ����  )��� �)�  !�!���  �  ��������  � 
&�������������  ����&�!������  ���������  �  
������,  ��� ����'  �����  ��)�)� . 
 

�$&")���  $���$���$%&�  
"�'  �)��*���'   ��!��+�!�����  $�!��� -

 !���!��  8 /#/TiO2 ������ !��� : ����$�����  
)��� �)  !�!���  � 25 (Degussa) ( ���.�2  
��!�&�,  ��������  S��!  = 50 &2/$, ����&�!�����  
�������  ��������  !���  �� 1–�� 3 [12], 
&������������  8#  !���  / 1–/ 3 [13] � ����&��  
�������� ������������(�� . 
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#�������   ��!�(�����  ����������&�  
��))���  �������  !�  ��)���  ��$���+���   �����  
	� !�!�!�  ��$���+��,  ��&�,  ���  ����,��  ��)  
��������!��&  ���- . 	.����  � .� . !�  ��)���  )�'  
�����)���'  )� ��)*��� . 

7�!��� !���!��� , .�   ���)�2!� '  ( 
��������  !�  ����������)����  (#/TiO2), $�!� -
����  5�'��&  �������   � ���(�,  )��� �)�  
!�!���   ���!���&  ��(+���&  ��������  ���  
��&��!���  !�&����!��� , �� �'  +�$�   �&�5  
(���5���  )�  �����$�  ������������'  ��(+�� -
���� . H��  �)��*���  &�!������  &�*��  ����  
������ !�!�  �   ���)���.�� , '��  )����  
��(+��'2!�  ������� , ,�  �������2!�  ������2  
�������� ������������(��� , '��  ���� ��� '  �( 
���(������  ��(+����  ���$�  ����&��� . 


���!��  ��$������'  &�!��������  ��( -
+����  ���������  (��� ���  ��   ���!��-�!�&�!��  
„Oceanoptics” USB 2000+XR. ��&��2����'  
������!����,  �����  J3

- �����)���  ( ���� -
�� !���'&   ���!��-�!�&�!��  Hewlet Packard 
Aggicent 8433. 

�)�!�� !�  �)��*����  7
  ��������!�  
-�����2  ��)�� --�!���!���(�!����  ����2����  
(�  ,�  ������&  ��  ������2  ��� ����'  �����  
��)�)� , '��  �  ��) �!�� !�  7
  ������$�1  )�*�  
�������� . ���������   �&�5� , '��  &� !���  KJ � 
7
 , ����&��2����  �  -�!�����!���  �  �&���� , 
'��  (���(��+�����  ��) �!�� !�  �4 - !�  	� - 
�����&��2����' , ��&��2  )����$�   ��!��  
��!�*�� !2  500 �! .  

"� ��)*���'  �����)���  (�  !�&����!���  18 
º
 , '��  ��)!��&����� '  (�  �������  ��)��)�  – 

��)��)�  )�  ����!���  ����)��,  ��)�  !�  �  
!�&�����  �&���� . 

������ !�������  0,1 /  ��(+��  �����  
��)�)� . 
 

�$4�!.&�&�  &� =8 "03" "�$%%�  

���!��  ��$������'  ��(+����  ��������� -

 �� �����(�!����  ��)���  ��  �� . 1 � 2. 
 

 

  
��  1. 
���!��  ��$������'  ���������  �� 1(1), 
�� 2(2), �� 3(3) (� ) !�  M1(1), M2(2), M3(3) (� ) 

 �  &�!�������&�  ��(+��� .  
������!����'  ��������  1,25·10–4 &��� /)& 3 

 
�����(   ���!���  ��$������'  )� ��)*� -

�����  ���������  (�� . 1) ����(�1 , .�  ���� -
*���'  ,�  &�� �&�&��  (���*�!�  ��)  )��*���  
����&�!�����$�  ����2$� . �����5���'  )��*� -
��  � !�����$�  ��  �)��  ����������  $����  
���(��)�!�  )�  ��!����&��$�  ( ���  &�� � -
&�&��  ��  100 �& , .�  ��$�)*�1!� '  ( 
��(���!�!�&�  )� ��)*���  ��!����  [14]. 
������&���� !� , .�  ��� ’ '(�2!�   ���!������  
��� !��� !�  8#  ( )��*���2  ����&�!�����$�  
����2$�  1 ��*����&�  )�'  ���� ��'&�����$�  
�)��*���'  ��������� - �� �����(�!���� . 
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��� !������'   ���!���  ��$������'  
�������� , '���  (����)�!� '  �  ��(+���  !�  �  
 ���)�  $�!��� !���!��  (�� . 2), ����(�1 , .�  
���� ���'  ��$�  ��  !���)�  ��)���)�� , '�   ��)  
����  �+�����!�  [15], ���(��)�!�  )�  ��) � -
����'  ����� ��  � ������, . ��� ��)��  ���$�  
(&��21!� '  ����*���'  ��(���,   &�$� , ����  
 �����  ��(5��21!� '  �  �����21  ����!�+��  
� 2  +� !���  ��)�&�,  ���� !� , .�   !���21  
��!�������  &�*���� !�  ������ !���'  �  
-�!���!���!�+��&�  ����� �  ����!��   ��!��  
5�����$�  ����$�!�+��$�  )����(��� . 

 
�� . 2. 
���!��  ��$������' : 1 – �������� - �� � -

����(�!���  / 2 �  &�!�����  !�  $�!��� !���!��  
8 /#/ 2/:�� 2 ( ��(��&  �&� !�&  �������� : 2 – 0,019,  

3 – 0,094, 4 – 0,188, 5 – 0,94 !�  6 – 1,88 &$/$ 
 

"�������(���'  ����!����  �   � !�&�  
 ���'*����  �����!���  (� ’ '(���  ��(��&���!���  
��� ��  ����&�!������  ���������  &�*�  ��!�  
 ��&�!�+��  ��)���  �� !����2  ��� �+��2  
 !���!����2  -��&���2 : 

 

 
��(���   &�$�  ��$������'  8#  )�(���'2!�  

����5  !�+�� , ��*  �  ����)��  ( ��5�&�  
��������&� , ���+�!�  �����   !���!���  &��� -
����  � �����)�   ���)���.�  ��  ����*���'  
����$�!�+���  ������  � �&������ !�  ����!��� -
��$�  ������)�  [15].  

�  &�!�2  ������ !���'  ���������  )�'  
 �� �����(���,  )��� �)�  !�!���  ��!�����  (’ ' � -
��!�  (����!�� !�  ����!����&�+���  ����� ��  (�  
,�  �+� !� . "�'  ���$�  ������)�� , .��  ��)�� -
5���'  ������!�����  ��� ����,  !�  ��)�������,  
-��&  �($�)*����� �  �(  )�-�����������&  
����'��'&  ���)� � -9��+���  ( ��)����)��&�  
$����+��&�  �&���&�  )�'  (����!���  ����� �� , 

.�  ���+�2!� '  ���  5��)���  (&���  ��!����� -
��� . 8��  !�&����!���  25 °
  ��� !��!�  ����'� -
�'  )�����21  0,44632/3/(RT)1/2, �  ����+���  ����  
 !��&�  (&�� �&�&� ) �����,  �  �����+���  ����! -
�&����&�!��,  ��(��+�1!� '  ($�)��  ( ����'��'& :  

2/12/12/351069,2 uDC<zi p ×××××= , 
)� : z – +� ��  ����!�����  ��   !�)�,  ������ �  
(��')� , �  – ���.�  (&2), 
  – ������!����'  
����!����&�+��  ��!����,  ��+�����  (&��� /&3), 
D – ���-���1�!  )�-�(�,  (&2/ ), Y - 5��)�� !�  
��($��!��  ��!�������  (� / ).  

�  ����'��'  ��)�� , .�  ���   !��&�  �������  
��!�  �������2  -�����12  ���)��!��$�  �����'  
(�  5��)�� !�  ��($��!��  ��!������� .  

�����(  ��(���!�!��  ��)����  ��  �� . 3, 
����(�1 , .�  (���*�� !�  ����   !��&�  ��)  
���)��!��$�  �����'  (�  5��)�� !�  ��($��!��  
��!�������  &�1 ��������  �����!�� , .�  ���(�1  
��  (����!�� !�  ����� �  � &�*���� !�  
������ !���'  �!��&����  ��(���!�!��  )�'  
��(�������   !��)��!���  ��)��  ��!�������� , 
.�  ��$�)*�1!� '  ( [16]. 

 
�� . 3. ����*�� !�  ����   !��&�  ��)  ���)��!��$�  
�����'  (�  5��)�� !�  ��($��!��  ��!�������  )�'  

��������  / 3 
 

�����(  ��&�+��,  ��)���  )� ��)*������  
���������  � (��+���  ,�  ��!��������  ��� ����'  
!�  ��)�������' , ��&��'���  &�!�)�&  �����+��,  
����!�&����&�!��,  (�� . 4) ����(�1 , .�  +�&  
)��5��  &�!������  &� !��  �   !���!���  
�������� , !�&  ��$5�  ��)����2!� '  ����� �  
��� ����'  !�  ��)�������'  ��$�  &������ .  


�  ��)��  ( �� . 4 ��  �����+���  
����!�&����$��&��  ��   �� !���$�1!� '  )�)�! -
�����  �����  )�'  ���)��!��  ��)�������' . 
:�����  )�'  ���)��!��  ��� ����'  (�-�� �����  
��������  ����� , (&�.���  �  ��!�)��  ���� !� . 
	&������ , .�  ��������  ���)��!�  ��� ����'  
��))�2!� '  ������  ��5��  ��&�+���  ������� . 
�� �!�  �����  ��� ����'  1 ����5�2  ������'��  
�(  !���2  )�'  ����� �  ��)�������' , .�  &�*�  
 ��)+�!�  ���  ��� �!�� !�  �����(�  ����!��)�  
)�����  ����!����� . 	&������  ��  &�!���� , '���  
������ !���1!� '  '�  ��(+����� . 
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�� . 4. >����+��  ����!�&����$��&�  ��������� : 

/ 1(1), / 2(2), / 3(3) (� ) !�  A� 1(1), A� 2(2), A� 3(3) 
(� ). 9��)�� !�  ��($��!��  ��!�������  – 100 � /  

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

!�+���  ������  ����&�!���� , �!��&����  (� 
 ���!�������  �����!��� !��  ���������  !�  
����!����&�+���  )����  (!��� . 1). 
�  ��)��  �( 
�!��&����  ��(���!�!�� ,  �� !���$�2!� '  
��(��+��  ��)������'  ����$��  LUMO-HOMO �  
(���*�� !�  ��)  &�!�)�  ��(��+���' . ���+���'  
����$��  LUMO-HOMO, '��  �!��&���  (�  
 ���!�������  !�  ����!����&�+���  )����  ���� -
��2!� '  �  )����(���  0,11÷0,53 ��  (!��� . 1). 

	&������ , .�  ��  � �  &�������  ��������  
����(�����  ��)  +�  -�!�(��)*���'  � !�&�  
������1  ��(���'  ����$�,  [17]. ���!����!����  
!���!�����'  �!��&����  ��(���!�!��  ���'$�1  �  
!�&� , .�  ����!���  &�*�  ��!�  ������ ����  ��  
��  LUMO, �  ��  ��.�  ���  �� ’1)����  ����!��� , 
���  !��� , '��  ��(��+���  ($�)��  ( ��������&  
4����� -���)��� , )�  ���  ������)�!�  ��  ��.��  
�����������  ����$�!�+���  ������ . #���5  !�+��  
)���  &�*��  �!��&�!�  (�   ���!���  -�2��� -
�����, . 
��)  (����*�!�  !���* , .�  ��&��2 -
����'   ���!�������  )����  �����)��� '  �  
&�!����� , �  ����!����&�+��  ����(����  �!�� -
&�����  ( )�)�����'&  ����!����!� , '���   ���'1  
&�*&������'����  �(�1&�)�, . ���&  !�$� , ����$�,  
 �����!���,  )�'  ���!�������  !�  (��')*����  
+� !����  ��)��(�'2!� ' , � ������  ���  
��'��� !�   !�������  ����� , '��   !�����(�2!�  
(��')*���  +� !����  ����5� , ��*  �� ��� -
���'��(�����  &������� . >��  �-��!  !���*  
��!�����  ���!�  )�  ���$�  ��)  +�  ��(��+���'  
���)�!�� !�  ���������  '�   �� �����(�!���� . 

�  ����!�  �����)���  ��(��+���'  -�!� -
��!���!�+��,  ��!���� !�  $�!��� !���!��  �  
������,  ��� ����'  �����  ��)�)�  ( �!������'  
������$�  ��)�  ($�)��  ( &�!�)���2  ��)���2  �  
[18]. 

������ !�  �!������$�  ��)�  rKI �  ��(+���  
�����  ��)�)�  ��(����������  ($�)��  ( -��&� -
��2 : 

[ ] [ ]
[ ] [ ]

.

.max .

abs abs in
KI

abs abs in

I I
r

I I

-
=

-
  

)� : [I] abs,in !�  [I] abs,max – ��!�+��  $� !���  ���  J = 
287 �&  ����)  ����&�����'&  !�  �� �'  
� !��������'  �������*��,  ������!����,  J3

- 
�����  �  ��(+��� , ��)����)�� . 

 

 
T�����'  1 


���!������  !�  ����!����&�+��  ��(���!�!�  (��)�� -��!�������  �������� ) )� ��)*������  ��������� .  
VE – ��(���'  &�*  ����$�12  ��$������'   ��!��  (1240/hR) !�   ��!�������&�  ��� ����'  � ��)�������'  


�$�&��!.%�  )�%�  �!$�&�"8���*%�  )�%�  ( �)%"�%"  � . .$.) 	")�  
0�� %���  

Jmax, �&  hn, e�  E1/2 ox, �  E1/2 red, �  e·(E1/2 red - E1/2 ox), e�  

��4%�-�  
$%$�3�' 
AE, e�  

An1 345 3,59 1,198 -2,286 3,48 0,11 
An2 439 2,82 0,734 -1,742 2,47 0,35 
An3 538 2,30 0,365 -1,455 1,82 0,48 
M1 432 2,87 1,091 -1,555 2,65 0,22 
M2 524 2,37 0,708 -1,249 1,96 0,41 
M3 605 2,05 0,471 -1,047 1,52 0,53 
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"� ��)*���'   ���!���  ��$������'  ��(+� -
���  ���������,   �&�5�  �  ��(���!�!�  ��� ����'  
�����  ��)�)�  (�� . 5) ����(��� , .�  &�� �&�&  
��$������' , '���  (����)�!� '  ���  J = 287 �&  
� ��)����)�1  �!������2  �����  J3

-, (�� !�1  (� 
(����5���'&  +� �  ����&�����' . 	&������ , ��)  
+�  ����&�����'  ����  J- ��� �22!� '  )�  J2,, 
'���  (�  ��'��� !�  �  ��(+���  ��)��5�����  
�����  J- �!���21  J3

-, .�  �($�)*�1!� '  ( 
��(���!�!�&�  [14]. 

 
��  5. 
���!��  ��$������'  ��(+����  ���������,  

 �&�5� : 0,1 /  ��(+��  � J – 7
  8 /#M3/TiO2: 
1 – ��(  ����&�����' , 2–6, ����&�����'  ���!'$�&  

10, 30, 50, 70 � 100 ��  ��)����)��  
 

"� ��)*���'  ����� �  ��� ����'  KJ (�  
�+� !�  TiO2 (�� . 6, �� . 1) ����(��� , .�  ���  
����&������  ���������,   �&�5�  ���!'$�&  
50 �� , ������ !�  ��)� , '��  �!������ ' , – 
��(��+�� . "�)�����'  )�  ���������,   �&�5�  
(�&� !�  )��� �)�  !�!���  7
  8 //#M3/TiO2 
���(��)�!�  )�  (��+��$�  (�� !���'  ������ !�  
��)�  (�� . 6, �� . 2). 8����)�� , .�  TiO2 &�*�  
��!���(���!�  -�!���������  !�����  ��)  )�12  
�4  �����&��2����'  (J = 390–400 �& ), !�)�  '�  
7
  8 //#M3/TiO2 – ��)  +�  ����&�����'  
���������,   �&�5�  ��)�&�&   ��!��& . ��� -
����'  �����  ��)�)� , '��  ���  ���&�  ��)���� -
1!� ' , 1 ��(���!�!�&  )�,  $�!��� !���!�� . 
"� ��)*���'  ����(��� , .�  ��)  +�  (�&���  7
  
��  TiO2 ������'  ����!�+��  ��  �����)�!� . 

"� ��)*���'  ������  �����)�  ����&�!� -
����$�  ��������  �   ���)�  7
  ��  ������ !�  
�!������$�  ��)�  ��� ��)��  -�!���!���!�+��$�  
��� ����'  �����  ��)�)�  ����(��� , .�  ����  
�����������  )��*���  ����&�!�����$�  ����2 -
$� (�� . 7). 8�)  +�  ������ !���'  ��������  8#  
A� 1–�� 3 �   ���)�  $�!��� !���!�� , ������ !�  
�!������$�  ��)�  (��+��  &��5� , ������'��  �( 
!���2  �  ����)��  (� !� �����'  &�������������  

 
�� . 6. 
���!������  �����!��� !���  ����� �  

��� ����'  KJ �  ��� �!�� !� : 1 – :�� 2 � 2  –  7
  
8 //#M3/TiO2. ����&�����'  ���������,   �&�5�  

�����)��� '   ��!��&  ( J > 400 �&  
 

 

  
�� . 7. ������ !�  �!������$�  ��)�  �  ������,  

��� ����'  �����  ��)�)�  �  ��� �!�� !�  
$�!��� !���!�� : 

1 – 8 /:�� 2, 2 – 8 /#/ 1/:�� 2, 3 – 8 /#/ 2/:�� 2, 4 – 
8 /#/ 3/:�� 2 (� ) !�  1 – 8 /:�� 2, 2 – 8 /#�� 1/:�� 2, 

3 – 8 /#�� 2/:�� 2, 4 – 8 /#�� 3/:�� 2 (� ) 
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���������  / 1–/ 3, .�  �($�)*�1!� '  ( ,�  
����!����&�+��&�  !�  ����$�!�+��&�  ����&�! -
��&� . 

�  ����!�  ��(��+���  5��)�� !�  ������,  
��� ����'  KJ, ����+���  '��,  ������ !�������  
)�'  ������ ��,  �����!��� !���  -�!���!� -
��!�+��,  ��!���� !�  $�!��� !���!��  (!��� . 2). 

 
T�����'  2  

9��)�� !�  ������,  ��� ����'  KJ ( ������ !���'&  
$�!��� !���!���  ��  � ����  TiO2 � �������� -
 �� �����(�!��� . ������!����'  ��������  �  

$�!��� !���!���  – 0,188 &$/$ 

	")   
0�� %���  

< �)���&.  �$��-�= ,  
�"!. /)� 3·8  

A� 1 2,88 
A� 2 3,79 
A� 3 5,12 
M1 12,74 
M2 19,50 
M3 31,76 

 
�� !������'  5��)�� !�  ������,  ��� ����'  

�����  ��)�)�  !�  ������ !�  �!������$�  ��)�  
����(�1 , .�  )� ��)*�����  ��������   �� � -
����(�2!�  -�!���!���(�!��  )�  )�,  ��)�&�$�  
 ��!�� , '��  ��  ��$����1!� '  :�� 2. 8��  ���&�  (�  
(�� !���'&  �&� !�  �������� , '��  ���(��)�!�  
)�  �����5�$�  ��$������'   ��!��  )*����� , 
������ !�  �!������$�  ��)�  ��)��.�1!� ' . 

 
���%" ��  

8�)��)'+�  ��) �&��  ��)(��+�&� , .�  
�)��*���  7
 , '��  &� !'!�  ����������)���  � 
������� - �� �����(�!��  �(  ��� �  ����&�!� -
����� . ��  ������)�  ������,  ��� ����'  �����  
��)�)�  ���+���  ,�  -�!���!���!�+��  )�' , 
��(��+���   ���!������  �  ����!����&�+��  �� -
���!��� !���  ��������� . � !��������  &�*�� -
�� !�  ������ !���'  )� ��)*������  ��������  � 
&�������������  ����&�!������  ���������  '�  
 �� �����(�!����  )��� �)�  !�!���  )�'   !����� -
�'  �-��!�����   ��!��+�!�����  $�!��� -
 !���!�� . 

 

���"�  !�&$��&���  

1. K�2���  A. � . /������'��@�  )�(���  �  
-�!���!���(� : -�(��� -��&�+� ���  ���� -
���@   �()���'  �@ ���A--��!���@�  -�!� -
��!���!�+� ���  ��� ��!����� -��  !��� -
��!����@�   � !�&  / � . � . K�2��� , 
 . 
 . 
Ky+&�� , � . " . 8���)����  // Te���! . �  
A� ����& . ��&�' . – 1994. – : . 30, 0  4. – 

 . 175–191. 

2. Chen C. Photosensitization of colloidal TiO2 

with a cyanine dye / C. Chen, X. Qi, B. Zhou 
// J. Photochemistry and Photobiology A: 
Chemistry. – 1997. – Vol. 109, 0  2. – 
P. 155–158. 

3. Zhang Z. Photochemistry of a cyanine dye in 
reversed micelles / Z. Zhang, L. Chun-yan // 
J. Photochemistry and Photobiology A: 
Chemistry. – 2000. – Vol.130, 0  2-3. – 
P. 139–143. 

4. 
�� �����(���'   ���-�)�  ��)&�'  ����� -
���@&�  ��� �!��'&�  �  -�!���!���!� -
+� ���  �����  ��  ����+���'  ��)���)� . / 

 .
 . ��+&�� , � . � . ���*�� , � . 4 . 7���  [ �  
)��$�� ] // :����! . �  A� ����& . ��&�' . – 
1995. – : . 31, 0  6. – 
 . 370–374. 

5. Kobasa I. M. Sensitizing of semiconducting 
photocatalysts by cyanine pigment with two 
conjugated chromophors / I. M. Kobasa, 
I. V. Kondratyeva // Polish. J. Chem. – 2008. 
– Vol. 82, 0  8. – P. 1639–1648. 

6. Kobasa I. TiO2/biscyanine and CdS/bis-
cyanine heterostructures – influence of the 
structural composition on the photocatalytic 
activity / I. Kobasa, I. Kondratyeva, 
L. Odosiy // Canadian Journal of Chemistry. 
– 2010. – Vol. 88, 0 7. – P. 659–666. 

7. Kobasa I. M. Novel light-sensitive materials 
with photocatalytic activity: heterostructures 
containing cadmium sulfide, cyanine pigment 
and polyepoxypropylcarbazole / I. M. Kobasa 
// Functional Materials. – 2003. – Vol. 10, 0  
2. – P. 276–280. 

8. Kobasa I. Spectral and photocatalytic proper-
ties of heterostructures with bisquinocyanine 
dye and ZnO, ZrO2 and SiO2 / I. Kobasa, 
I. Kondratyeva, N. Husyak // Functional 
Materials Letters. – 2010. – Vol.3, 0 4. – 
P. 233–236. 

9. ���� �  � . / . -�!���!���!�+� ���   ��� -
!��  $�!��� !���!��  )��� �)�  !�!���    
��������@&  ��� �!���&  �  ����A��� � -
�����������(���&  / � . / . � o�� �  // 
Teo��! . �  A� ����& . ��&�' . – 2003. – : . 39, 
0  1. – 
 . 46–49. 

10. Gusiak N. Organic dye sensitisers for solar 
cells and semiconductor photocatalysts – a 
method for suitability evaluation explained / 
N. Gusiak, I. Kobasa, S. Kurek // Czasopismo 
Techniczne. Politechnika Krakowska. – 2-
Ch/2011. – Issue 20. – Year 108. – � .59–73. 

11. ���� �  � . / . 4�!���!���!�+� ���  ��  !� -
��������  &�!�������$�  $�����$�  -�� -
&���)�$�)�&  �  ��)���   ��)�  �  ��� -
 �! !���  )��� �)�  !�!��� ,  �� �����(��� -
�����$�  4-[3-(2,6-)�-��������� -4-��� -



7� '�  � .#. 7�!��� !���!���  TiO2 ( ����&�!�����&�  ��������&� :  ���!������  �  ����!����&�+��  … 

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  683.: . � � . – -��� �� , 2014 59

)�� )-���� -1-�� -1-�� ]-2,6-)�-�����������  
!�!��-!������!�&  / � . / . ���� � , 
� . #. 7� '� , 
 . �����  // Te���! . �  A� �� -
��& . ��&�' . – 2013. – : . 49, 0  5. – 
 . 290–
294. 

12. Ishchenko A. A. Electronic structure and 
fluorescent properties of malononitrile-based 
merocyanines with positive and negative sol-
vatochromism / A. A. Ishchenko, A. V. Ku-
linich, S. L. Bondarev, V. N. Knyukshto // 
Opt. Spectrosc. – 2008. – Issue 1, 0  104. – 
� . 57–68. 

13. Structure and fluorescent properties of mero-
cyanines based on N,N-diethylthiobarbituric 
acid / A.V. Kulinich, N. A. Derevyanko, 
A. A. Ishchenko [et al.] //J. Photochem. 
Photobiol. A. – 2008. – Issue 1, 0  197. – 
� . 40–49. 

14. 
!������  #.� . ���)����  �  ��&�2  �  
!������$�2  ��$���+� ���  ��� �!����  / 
#.� . 
!������ . – / . : %�&�' , 1984. – 592  . 

15. :������  � .� . 4�!�����  &������  ��� � -
!����  �  ��) !����@�  ��$���+� ���   ��)� -
�����  / � .� . :������  . – �() -��  «����� », 
6����$��) . �!) ., 6 ., 1967. – 616  . 

16. "�&� ���  #.#. F���!����&�'  / #.#. "� -
&� ��� , � .� . 8�!��� , 7.� . >������ . — 2�  
�() ., � �� . �  ������� . — / .: %�&�' , 
���� , 2006. — 672  . 

17. Factors controlling the electrochemical 
potential window for diamond electrodes in 
non-aqueous electrolytes / M. Yoshimura, K. 
Honda, T.Kondo [et al.] // Diamond Relat. 
Mat. – 2002. – Issue 1, 0  11. – � . 67-74. 

18. 7� '�  � .#., ���� �  	./ ., 
!�-��  ����� . 
�����  �����)�  ����&�!�����$�  ��������  
��  -�!���!���!�+��  ��� !��� !�  $�!��� -
 !���!��  ��  � ����  )��� �)�  !�!���  �  ���� -
��,  ��� ����'  �����  ��)�)�  // ��������  
�� ���  �����������$�  ������ �!�!� . – ��� . 
658 : %�&�' . – �������� , 2013. – 
 .52 – 58. 

 
 

Summary 

Gusiak N.� . 

3,0,2.-02+:0+2,-�.)�0U. R�1(5�;.*'/,03'(,�57,-V��
-;,:021*�1(5�,*,:02.:3,/':1*�;2.;,20',-�1(5�;3.0.:1 01*70':�1:0'F'07�

'(�03,�2,1:0'.(�.)�;.01--'+/�'.5'5,�.4'510'.(�

New light-sensitive heterostructures based on titania, anionic and merocyanine dyes have been 
synthesized. It was found that the spectral and electrochemical properties of the dye depend on its 
structure while influence of the heterostructures on efficiency of sodium iodide oxidation depends on 
irradiation conditions and composition of the heterostructures. 

Keywords: polymethine dyes, heterostructure, titanium dioxide, potassium iodide, photocatalytic 
activity 
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���!�����  !�+������� "��1  !� "��!�  !�!��� . ���+����  ���� /  ������+���  +�  �*��*�� 1  ��!�����  ��  
���!�������
  ���$��
����/  !�!���� .  

�����
�  ���
� : +�!���! "��  !���+���3� ,  ����!��� !��  � ,��!�������1  ���4��+ 1 , 
*���
����������"  !���+ , ����!�� , ����� , ������  . 

 
��&��  

�� !� �����'  (��� ���  �����!�  1 � ��� -
��&  ����'&�&  (��� !�  ��������  &�!���  ��)  
����(�, . 
�  ������2��+�  5�����  (� !� ���2!�  
����!��  &�!������  �  �� ��� – !�  ���!�� – 
)� ��� ��&�   !��� . �� ���)� ��� ���   !��  
����)���  ��&��(�!��  (�&���21  �')  !���� -
��$�+���   ���)��.�� , ��� ''(����  ( ������� -
&����&  ��(��)���&  ��$��)�1�!��  �  �������&�  
&�!������ , .�  ���(��)�!�  )�  ��$��5���'  ,�  
�� ����!�������  �����!��� !�� . 

�����&�����  ��(��)��  +� !����  ���!�� -
)� ��� ���  ����5���  �  )� ��� ���   � !�&�  
&�*��  )� '$!�  !�����  �  !�&�  ����)�� , '�.�  
���  ,�  (&�5������  ��)�!�  ����2+���  ����� �  
 �)�&��!���,  � �$��$�����' , !��!�  )�  &���&�&�  
(��)���  ����$�'  &�*+� !������,  �(�1&�)�,  �  
 � !�&�  [1-3]. ��$��2����'  ��!�� ���� !2  
���!��!���  �(�1&�)��  &�*  +� !����&�  �  
&����$�!���$�����   � !�&��  &�*����  5�'��&  
���)���'  �   � !�&�  ��+����  ()�!���  &�)� -
-�����!�  �������2  +� !����  )� ��� ��,  -�(�  
� (&��2��!�  ��� !��� !�  )� ��� ����$�   ��� -
)���.� . �  ��12  &�!�2 , '�  ������� , (� !� -
 ���2!� '  ����!����!�  !�  ����������  ��!����  
��+�����  (8�� ) ��(��,  �����)�  [4,5].  


� !�&�  ���!��)� ��� ���  ����5���  
�����!���(�2!� '  &���&  ��(&���&  � &��5�2  
&� �2  +� !���� . �(�1&�)�'  +� !����  )� ��� -
��,  -�(�  �   � !�&�  ��(��+�1!� '  )�12   ��  
&�*&������'���$�  !'*���' , �  !���*   ��  
����!�� !�!�+��$�  ��)5!��������' . 8��  
(���*����  +� !����  ���5����  )� ��� ����$�  
 ���)���.�  &�*  ��&�  !��5�1 , .�   ���� -
��)*�1!� '  (����5���'&  �  ���  $�)�� !� -
!�+��$�  !� �� . 

�$&")���  $���$���$%&�  

�  �� '1�!  )� ��)*���'  &�  ������ !� -

������   � ���(�,  �� ���)� ��� ��$�  ���� ���  
(��(&��  +� !����  5 – 200 �& ), !����  (��(&��  
+� !����  5 – 150 �& ), $��-�!�(������  ������  
( �*� ) (��(&��  +� !����  20 – 200 �& ). 


�  ��+����� –&�)�-���!���  ���  �������  
�')  8��  – ��!�����!�����  (�!���� ); ������ -
$�����  (8;7 –115) � �������!�����  (�;"4 ). 
�������2+� , .�  ���  ���$�!������  (��� ���  
&� !��  �  '�� !�  )� ��� ����$�   ���)���.�  
������ !���2!�  '�  ��)� , !��  � ��$���+��  
��+����� ) ��(��+���  ,�  ����  ��  �$��$�!����  !�  
 �)�&��!������   !���� !� , ��!�� ���� !�  
&�*+� !������,  �(�1&�)�,  �   � ���(�'�  ��  
� ����  ��)� , �!����� , �(���������� . 

�) �����2  )������  ��  ��������  +� !����  
��(��+���  (�  )���&�$�2  ��!��-���&�!��  
6�� –2 (�  (&���2  ����(����  ��!��-������,  )�  � 
�� �'  ���!��!�  �) �����!�  ( ��(+���&  &�)� -
-���!��� . ����+���  �) �����,  ��(��+���  (�  
-��&���2 :  

�  = DCV/m, )�  
DC –  (&���   ������!����,   )������  �  

��(+���  )�  � �� �'  �) �����, ,  �$/&3 ; 
V – �� '1& ��(+��� , ( '��$�  �����)���  

�) �����' , &3; 
m – &� �  �) �����!� , �$. 
;���!������!�+���  ��!������  )� ��� ��  

��(��+���  &�!�)�&  &��������!��-���(� . "� -
��)�  �����)���  ( +� !����&�  !�  &���� -
�$��$�!�&� , '��  &���  ������(��   -���+��  
-��&�  �  ��(&���  ���')��  2–5 &�& . � ������  �  
)� ��)��   �� !���$��� '  �����  ��)������'  �  
(��+���'�  5��)�� !�  ��(���  +� !���� , !�  
��*��  (��+���'  ����!��-���!�+��,  5��)�� !�  
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��(��+��� , ����)'+�  (  ���,  ��&��2����  (25–
30 ��&���� ). :��  '�  �  �&����  )���$�  �� �� -
��&��!�  �����  ���'��� !�  ��)�����$�  5���  
��  ����!��-���(  ��(��+��� , !�  z–��!������  
��(����������  (�  -��&���2  
&������ ���$� : 

Ev ephz /4= , )�  E=I/æS, 

e – )�����!��+��  �������� !� , h – � ''( -
�� !�  )� ��� ����$�   ���)���.� , ;  – ���� -
!��+��  �����$� , v – �������  5��)�� !�  
+� !���� , I –  ���   !��&� , æ – ��!�&�  
����!�������)�� !�  )� ��� ����$�   ���)��� -
.� , S – ���.�  ������+��$�  ������(�  ��&���� . 

���-���1�!   �)�&��!������,   !���� !�  
��(��+���  '�  (����!�2  ����+���  !��$�� �  
��!�  ������  (���*�� !�  (&���  ��!�+��,  
$� !���  (DD) ��)  ������!����,  !���)�,  -�(�  
(
 ). ������!����'  !���)�,  -�(�  (�)����� �  '�  
��+�!����  �&���  �� ����&��!� . "� ��)*���'  
�����)���  ��  -�!�����!��+��&�  ������&�!��  
�4� –2. ���+���'  �  ��(����������   ����)'+�  
�( (��+���  !����  �� ����&��!�� . �������2+�  
��(��  �� !����2  +� !����  ��(��,  �����)�  
���-���1�!   �)�&��!������,   !���� !�  &�*��  
������ !�����!�  ��5�  )�'  �����!��� !���  
�)��!�����   � !�& , ��(��+�2+�  (����5���'  
((&��5���' ) ,�   �)�&��!������,   !���� !� . 

 
�$4�!.&�&�  '  "03" "�$%%�  

��!�  ����")�  �"4*�%%���  %� 
�&�'���&.  ���&$�� . �)��&  �( � ������  +�� -
�����   !�����(���,  )� ��� ���   � !�&  ������ -
���� -��!����&�  ��+�����&�  1 (&���  ����� -
!��� !��  ��)�����$�  ����!��+��$�  5���  
(8;9 ). �$�)��  ( �� ����&��!�����&�  )���&�  
�  ��)��&�   ���)���.�  &�*-�(��  �������'  
� ��  )� ��)*������  (��(���  &�1 ��) ’1&���  
(��') : ���� ��  (- 44,2 &� ), !����  (- 52,4 &� ), 
 �*�  (-30,2 &� ). ��'��� !�  �  +� !����  
�)������$�  (��')�  (�&���21  ��)5!��������'  
&�*  +� !����&� , .�  )�(���'1   � !�&�  (�� -
��$�!�  ����)��*  !������$�  +� �  �� ���  
�$��$�!����  �  �)�&��!�����   !���� !� . �  
��(��)����  �� ���)� ��� ���   � !�&�� , �  
����)�� , ����  �(�1&�)�'  &�*  +� !����&�  
&���&�����  (&���   �)�&��!������,   !���� !� , 
'�  ������� , 1 �� ��)��&  (&���  �$��$�!����,  
 !���� !� . �$��$���'  +� !����  ���(��)�!�  )�  
�!��!�   �)�&��!������,   !���� !� , )�(�$�� -
$���'  – )�  ,, (����5���' . 

�!��&���  )���   ��)+�!� , .�   �)�&�� -
!������   !���� !�  )� ��)*������  ����5���  
(��+��2  &���2  ��(��+�1!� '  $�)��-����� !2  
,�  �������� . :��   � !�&�&� , '��  &� !'!�  $�)�� -
-�����  +� !����  (���� �� , !���� ) ��)�� ��  ��  

 !���� . ���+���'  ���-���1�!�   �)�&��!������,  
 !���� !�  35,7 )�'  ���� ���  � 29,8 )�'  !����� . 
�&�+�����'  ��)�2  +� !����  ���� ���   ���� -
��)*�1!� '  5�����'&  ��� ��)��  �����)*���'  
����� ��   �����!���, . ��(�&  ( !�&  ��(��+���'  
!�������  �-��!��  ����� ��  (&�+�����'  ���� -
(��� , .�  ��&�+���  ����!������  �   � !�&�  ��  
��)����1!� ' . �� !����   �*�  �������  )�*�  
��$���  (&�+�2!� '  �  ��)��&�   ���)���.� . 
8��  ,�  ��� ����  ��)����1!� '  -��!���' . :�����  
5�'��&  ��!�� ����$�  &�����+��$�  ����&�5� -
����'  &�*��  )� '$!�  ,�  �����&����$�  ��(�� -
)�����'  ��  � ��&�  �� ’1&�  � !�&� . ���+���'  
���-���1�!�   �)�&��!������,   !���� !�  )�'  
 �*�  )�����21  78,3.  

8�����)  )�  ��$���+���  )� ��� �����  
 ���)���.  – �!�����  !�  �(����������   �!!1��  
������1  ��   !���� !�  !�  ����!������!�+��  
��� !��� !�  +� !����  )� ��� ��,  -�(� . �  � ��  
 ���)���.��  +� !����  ���� ��� , !�����  !�  
 �*�  &�2!�  ��) ’1&���  (��') . ��(�&  ( !�&  
(&��5���'  )�����!��+��,  �������� !�  ���( -
��)�!�  )�  (&��5���'  (��+���  ����!�� -
����!�+��$�  ��!�������  +� !����  )� ��� ��,  
-�(� . ��  �� ��2!��&�  (��+���'&�  )���$�  
����&�!��  )� ��)*�����   � !�&�  ��(!�5� -
���� �  �  �� !����  �')� : 

44,2 �!  (
��� ) > 39,2 �!  (������ ) > 
34,5�!  (����������� ) – �������  

52,4 �!  (
��� ) > 44,3 �!  (������ ) > 
36,3�!  (����������� ) – �����  

30,2 �!  (
��� ) > 25,3 �!  (������ ) > 
21,4�!  (����������� ) – ����  

�&���   �)�&��!������,   !���� !�  )� ��) -
*������   � !�&  ��)����1!� '  �  ��5�&�  
���')�� . #���  �!��&���  �� !����  (��+���'  
���-���1�!�   �)�&��!������,   !���� !�  )�'  
���(����   � !�& : 

80,7 (����������� ) > 45,5 (������ ) > 
35,7(
��� ) – �������  

63,3 (����������� ) > 37,1 (������ ) > 
29,8(
��� ) – �����  

78,3 (
��� ) > 40,4 (������ ) > 
32,6(����������� ) – ����  

�&��5���'  ����!������!�+��$�  ��!�� -
�����  �  ���(���&�  �')�  (�&������  (&�� -
5���'&  )�����!��+��,  �������� !�  )� ��� -
 ����$�   ���)���.�  ���(����  ��(+������� , .�  
���(��)�!�  )�  (&��5���'   !����'  )� ������,  
���'����  $��� . 

/�*��  ����  ����� !�!� , .�  (&��5���'  
����!�� !�!�+��,   ���)���,  ��(����22+�$�  
!� ��  ���(��)�!�  )�  �$��$���,  +� !����  ( 
�� !����2  �!��!�2   �)�&��!������,   !���� -
!� . ���)����!��  (&���   �)�&��!������,   !�� -
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�� !�  )� ��� ���   � !�& , .�  &� !'!�  +� !����  
( $�)��-�����2  ��������2 , (�&������  '�  
(&��5���'&  ��!�� ���� !�  &�*+� !������,  
�(�1&�)�,  �   � !�&�  (�  �������  (����5���'  
��(&����  � &������'���,  &� �  &������  
)� ��� ����$�   ���)���.�  ((�� !�1  !��.���  
���5����  ��)���  &�*  +� !����&� ), !��  � 
(�� !���'&  ����  ������� ���$�  ����  +� !����  
)� ��� ��,  -�(� . ��  ����2+���  !���*  -��&� -
����'  ��  ��������  +� !����   �����!��$�  5���  
)� ��� ����$�   ���)���.� , .�  � ���)�21  
���!��!  &�*  +� !����&� , ��  )���'+� �  ��  
(&��5���'  ����!�� !�!�+��$�  ��)5!������� -
�'  &�*  +� !����&� . �  )� ��� ���   � !�&�� , 
.�  &� !'!�  +� !����  ( $�)��-����2  ������ -
��2  ( �*� ) (&���   �)�&��!������,  !�  �$��$� -
!����,   !���� !�  (&��22!� '  ��'&�  ������ -
�����  (&���  (��')�  +� !����  )� ��� ��,  -�(� . 
>�  (�&������  !�& , .�  ���  ������)�  )�  
��$���+���   ���)���. , '��  (��+��  ���.�  
(&�+�2!�  �������2  +� !���� , (����5�1!� '  
�&������ !�  (�!�����'  +� !����  ( �� !����&  
�!������'&  ���!��!��  &�*  +� !����&� . 
�$��$���'  +� !����  �  ���&�  ����)��  (�&�� -
����  '�  (����5���'&  &������'���,   ���)���,  
��(����22+�$�  !� �� , !��  � (&��5���'&   ��  
����!�� !�!�+��$�  ��)5!��������'  &�*  +� -
!����&� . 

�$��$���'  +� !����  ��)����1!� ' , �  ���5�  
+��$�  ��)  +�   ���)����$�  � �)*���' . 
����2+� �  �  ����  !'*���'  ��&��  +� !����  
(�(��2!�  (�!����� , +� !���  ( '���  ���(��)�!�  
)�  �!������'  ,�  �$��$�!�� . "�'  ��)��.���'  
 !���� !�   � !�&  ������)��  ����� !�  �) ��� -
�����  &�)�-�����2  ,�  �������� . �) ��������  
5���  ���������� -��!�����  ��+����  )� �!�  
� ��5��  )�(���'2!�  (�����$!�  ���!��!���  
�(�1&�)�,  +� !����  �  )� ��� ���   � !�&�� . 
8� �'  �����)���'  &�)�-�����,  ��������  +� -
!����  �������  (����$!�  �)�������  (��') , .�  
)�(���'1  (�� !�  )�  &���&�&�  ����!�� !�!�+��  
!'*���'  &�*  ��&� .  

"�'  ��(��+���'  ����'&��  &�����(&�  
������  ��(+�������  !�  �')�  ��+����  ��  ��� -
!��� !�  )� ��� ���   � !�&  ����  ������)��  
��(��+�!�  �����!��  �) �����,  ���(����  
��+���� . 

 
()�"�0-��  �(�  %� �" $�8%�  *��&�%"�  

�$�"��!� , &�!.��  &� ��5�  

�  ����(���  )� ��)*���' , �(�!��&�  

�) �����,  )� ��)*������  ��+����  ��  (��(���  
���� ��� , !�����  !�   �*�  ����)'!�  ( !�+��  
��+�!��  ����)���!  �, ($�)��  �����)���&  
��(�������& , )����  ��� �2!� '  ����'��'&  

6��$&2��  (�� . 1). >�   ��)+�!�  ���  !� , .�  
-��&�����'  �) ��������$�  5���  ��  ��������  
�) �����!�  ��)����1!� '  (�  �������  �) �����,  
��)���)�������  &������  )� ��)*������  ��+� -
��� . 8����  (���������'  &������  �) ����!�   
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�� . 1 	(�!��&�  �) �����,  �  – 8;7 -115; # – �!���2 ; 
�  – �;"4  ��  (��(��� : 1 – ���� ��� ; 2 – !����� ; 3 – 

 �*�  ( ��)� .. 
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��  ��������  �) �����!�  ()�� �21!� '  (�  ���� -
���   ��  ��� –"�� –����� �  (!��!�  &�1 &� ��  
-�(�+��  �) �����' ). �) �����'  �� �!�  (����! -
���  �����!�� , .�  ��)!���)*�1!� '  )� ��)�&�  
��  )� �����,  ��+���� –&�)�-���!����  +� !�&  
��(+������& . %�) �(�!��&   ��)+�!�  ���  
&���&������'����  �����!��  �) �����, . 

#���  � !�������� , .�  ����+���  �) �����,  
��+����  �  !���!���  �) ��������$�  5���  
��(��+�2!� '  ��  !�����  �����!���&  �(�1&�)�,  
�) ����!  – �) �����! , ���  �  ����$�12  �)$�(�� -
��,  �(�1&�)�,  �   � !�&�  ��(+�����  – �) �� -
���! . �) ��������  ()�!�� !�  )� ��)*������  
��+����  ��  ��������  )� ��)*������  (��(���  �( 
��(���  ��(+�������  ��(�� . 
�  ��)��  ( 
�����)����  )����  �) ��������  ()�!�� !�  � ��  
��+����  ��(!�5����� '  �  �� !����&�  �')� :  

�  (��)� ) > �  (�!���� ) > �  (�(��������� ) 
�) �����'  )� ��)*������  ��+����  &�1 

&�� �&�����  (��+���'  ���  �����)����  ��� -
�� �  ( ��)� . ������  (��+���'  $����+��,  
�) �����,  �  )���&�  ����)��  ���&������  
)����2  (&�+����� !2  ��������  ���� ���  !�  
!�����  ��)�2 , .�  ����$5�1  &�������&  
)������  ���!��!  ( ��������2  �) �����!� . 
���&  !�$�  )�-����� !�  ��)���  &������  8��  
���(��)�!�  )�  ����5�$�   !����'  ,�  
������!������'  ��  &�*�  ��()���  -�(   �&�  �  
��)��&�   ���)���.� . 
�&�  ��  (�&���21  
����5�  (��+���'  �) �����,  ��+����  ( ��)���  
��(+���� . ���&  !�$� , &�������  ��)�  ��  �!�� -
�22!�  &�*&������'����  �  ����!��  ( &����� -
��&�  ��(+�����,  ��+�����  � ��  �������2!�  ( 
��&�  ���  -��&������  �) ��������$�  5��� . �  
)����  �&����  -��&�����'  �) ��������$�  
5���  �����)�!�  �  ���� !�  ��(����  ������ -
!����� . 8��  )� '$�����  )���&�+��,  �������$�  
��)����1!� '  ��5�  ��&��  &�������&�  )���� -
�� . :��!�  -��&�����'  �) ��������$�  5��� , 
��$�  .����� !�  �  ��5�  �����!��� !���  ��(�� -
+�2!� '  ����$�12  )� ��� ����,  �(�1&�)�,  �  
���&�  &�*  &�������&�  ��(+�����,  ��+����� . 

8��  (� !� ������  '�  ��(+������  �!�����  
!�  �(����������  �����!��  �(�!��&  ��  (&��2 -
1!� ' . �!��&���  (��+���'  $����+��,  �) �����,  
&��5� , ��*  )�'  ��)� . 	&������ , ���  -��&� -
�����  �) ��������$�  5���  (�   ���!�� , ,�  
&�������  � ��5��  �������2!�  ( &�������&�  
��(+�����,  ��+����� , .�  � ���)�21  -��&� -
����'  �� �+���$�  �) ��������$�  5���  &��� -
����&�  &�)�-���!��� . 8��  )���&�+���  ����� -
��(�  &�*�����  ��&��  �) ���������  &������  
)������  ��  &�������  ��(+������  � ������� , 
.�   �!!1��  (&��21  ��$�   !���!��� . ���&  !�$� , 
������)��  ���������!�  &�*���� !�  �!������'  

&������'����  �  ����!��  &�*  &�������&�  
��(+�����,  ��+�����  � &�������&�  ��(+�� -
���� , .�  !���*  ������1  ��  �) �����2  
)� ��)*������  ��+���� . 

"� ��)*���'  ����(��� , .�  ���  ����� -
)����  &�)�-�����,  ��������  (��(���  ���� ��� , 
!����� ,  �*�  ������  (��+���'  ��)�$��1  �����)�  
� ��� !��� !�  ��(+������ . ��(+������ , &��� -
����  '���  &�2!�  )�-�����  ��)���  (�!������  
!�  �(�����������   ���!� ), ����5�2  &���2  
(&�+�2!�  �������2  +� !���� , .�  ����$5�1  
-�� ���2  &������  ��+���� – !�����(�!���� . 
��(�&  ( !�&  (����5���'  &������'���,  &� �  
&������  ��(+������  � ������ !�  -������ -
�������  $���  �  &�������  ���(��)�!�  )�  !�$� , 
.�  ���  -��&������  �) ��������$�  5���  ��$�  
&�������  � ��5��  �������2!�  ( ��(+�����2  
��+�����2  ���  -�� ���,  ��  ��������  
�) �����!� . >�   ��)+�!�  ���  � !��������'  ��  
��������  ��()���  -�(   ���)��,  )���&�+��,  
�������$�  ���  -��&������  �) ��������$�  
5��� ,  !���!���  '��$�  �!���21!� '  (�  
��!����,  �+� !�  &������  ��(+������ , '��  
!���*  �) ����2!� '  ��  ��������  +� !���� . 

 
��!�  �$*" �% –�")�#���&"��  %� 

$!$�&�"��%$&�*%�'  �"&$%-��!  *��&�%"� . 
� !�������� , .�  ������$����  8��  

��(��+��2  &���2  ������2!�  ��  ����!�� -
����!�+���  ��!������  ��������  � ��  )� ��)*� -
�����  (��(���  (!��� .1). /�������  8��  (���( -
��+�2!�  )� ���$�����'  �$��$�!��  +� !���� , 
.�  ��)�  )�  ��)��.���'  (��+���  ����!�� -
����!�+��$�  ��!�������  +� !����  !�   �)�&�� -
!������,   !���� !�  �)��*������  )� ��� �� . 
�������  8��  (�  (����5���'&  ,�  �&� !�  �  
��(+���   ���'2!�  (�� !���2  ����!����$�!�� -
�� !�  ��������  +� !���� . ��!�����  ���(��)'!�  
)�  (��+��$�  (&��5���'  (��')�  +� !���� . 8��  
(����5����  ������!����,  ��!�����$�  8��  
��)����1!� '  ����(��')��  ��$�!����  (��')*� -
��,  ��������  +� !���� . �&���  ����!������!�+ -
��$�  ��!�������  &�*�  ��!�  ���������  
�) �����12  &������  (����� ) ���$��!�  !�  
�$��$���12  ()� ���$�����'& ) +� !���� . :�&�  
)�'  ��(��+���'  ��(���  ����)��  �  ����+���  
����!������!�+��$�  ��!�������  ������)��  
�����)�!�  ( ���������'&  $������&�!��+��$�  
 ���)�  )� ��)*������   � !�& .  

8����)���  )� ��)*���'  )�(���'2!�  (�� -
��!�  �� ����� , .�  �  ��(�  (� !� �����'  ���� -
��!�����  8��   !������� !�  )� ��� ��  (���(�� -
+�1!� ' , $������&  +���& , ����!������!�+��&  
-��!���& . 8�)���  ��&��(����  ��+���� -
&�)�-���!����  )�(���'1  (�� !�  )�  &���&�&�   
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:�����'  1 
����*�� !�  ����!������!�+��$�  ��!�������  +� !����  ���� ��� , !����� ,  �*�   ��)  �����)�  )� ��� ����$�  

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


 , �$/&3 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 "������  !�   ���)���.�  
���� ��  

-44,2 -46,7 -48,3 -48,9 -49,2 -49,5 -49,5 8;7 -115 + ��)�  
-39,2 -42,3 -42,4 -43,5 -44,0 -44,2 -44,3 8;7 -115 + �!����  
-34,5 -40,5 -41,1 -41,6 -42,1 -42,4 -42,4 8;7 -115 + �(���������  
-44,2 -25,3 -6,8 +3,4 +5,6 +6,7 +7,0 ;!����  + ��)�  
-39,2 -26,5 -9,5 -1,3 +3,5 +4,5 +5,1 ;!����  + �!����  
-34,5 -28,6 -12,5 -4,5 0 +2,3 +2,5 ;!����  + �(��������  
-44,2 -49,5 -53,5 -59,4 -60,3 -60,9 -61,2 �;"4  + ��)�  
-39,2 -45,5 -51,5 -56,4 -57,8 -58,0 -58,1 �;"4  + �!����  
-34,5 -39,4 -40,3 -41,5 -42,3 -43,5 -43,6 �;"4  + �(���������  

:����  
-52,4 -56,2 -58,4 -60,2 -62,3 -64,1 -64,5 8;7 -115 + ��)�  
-44,3 -48,9 -52,1 -54,7 -56,1 -56,8 -57,0 8;7 -115 + �!����  
-36,3 -41,4 -43,2 -45,7 -47,9 -49,2 -49,4 8;7 -115 + �(���������  
-52,4 -18,5 0 +6,7 +8,9 +11,2 +12,5 ;!����  + ��)�  
-44,3 -23,5 -3,4 +2,6 +5,8 +6,4 +7,1 ;!����  + �!����  
-36,3 -28,0 -12,6 -5,1 +1,2 +3,4 +4,5 ;!����  + �(��������  
-52,4 -56,7 -58,9 -60,8 -62,3 -63,1 -63,2 �;"4  + ��)�  
-44,3 -47,3 -48,6 -49,6 -50,5 -51,2 -52,5 �;"4  + �!����  
-36,3 -39,5 -41,8 -42,8 -43,6 -44,3 -44,6 �;"4  + �(���������  


�*�  
-30,2 -33,4 -35,6 -37,3 -38,0 -38,6 -38,7 8;7 -115 + ��)�  
-25,3 -28,5 -29,7 -31,2 -33,4 -34,5 -34,5 8;7 -115 + �!����  
-21,4 -23,6 -25,6 -27,4 -28,1 -28,7 -29,5 8;7 -115 + �(���������  
-30,2 -14,5 -5,6 -1,5 +2,3 +5,8 +6,3 ;!����  + ��)�  
-25,3 -16,4 -6,9 -4,5 0 +3,6 +4,6 ;!����  + �!����  
-21,4 -17,0 -8,4 -5,2 -1,2 +2,4 +3,1 ;!����  + �(��������  
-30,2 -35,6 -42,8 -44,6 -46,7 -48,2 -48,9 �;"4  + ��)�  
-25,3 -32,4 -35,2 -38,9 -41,4 -43,2 -44,5 �;"4  + �!����  

Z, &�  

-21,4 -26,3 -29,8 -30,5 -32,1 -34,2 -34,9 �;"4  + �(���������  
 
��!�� ���� !�  ���!��!���  �(�1&�)��  &�*  
+� !����&�  ���!��)� ��� ���  ����5���  �  
&�&��!  ����&�5�����'  �  ��)��&�   ���)���.� . 
���)���'  �   � !�&�  ��&�+���  ���$��!��  
������1  ��  -�(��� -��&�+��  �����)�  ��������  
+� !����  )� ��� ��,  -�(�  � ��� !��� !�  
)� ��� ����$�   ���)���.� . ���$��!�  ��(��,  
��&�+��,  �����)�  ��  ��(��&�  ������2!�  ��  
��!�� ���� !�  ���!��!���  �(�1&�)�� . 

 
��!�  �")�#���&"��  %� �$)��$%&� -

-�'%�  �&�'���&.  *��&�%"�  & $�)"=  #�4�  
����$%4�' . 

�  (� ’ '(��  ( ��.������)���& , ���) !�� -
�'��  ��!���  )� ��)�!�  '��&  +���&  �) �����'  
��+���� –&�)�-���!����  !�  (&���  ����!������ -
!�+��$�  ��!�������  ������1  ��  �$��$�!����  !�  
 �)�&��!������   !���� !�  )� ��)*������   � -
!�& . �)�� �22+�  �����  ��  -�(��� –��&�+��  
�����)�  ��������  +� !����  )� ��� ����,  -�(�  
!�  ��� !��� !�  )� ��� ����$�   ���)���.� , 

���$��!�  ��(��,  ��&�+��,  �����)�  &�*�!�  
(��+��  (&��2��!�  ��!�� ���� !�  ���!��!���  
�(�1&�)��  (�����!��  !�   ���  ���!��!��  &�*  
+� !����&� ). 

�  ��(��)����  �� ���)� ��� ���   � !� -
&�� , �  ����)�� , ����  �(�1&�)�'  &�*  +� !�� -
��&�  &���&����� , (&���   �)�&��!������,  
 !���� !� , '�  ������� , 1 �� ��)��&  (&���  
�$��$�!����,   !���� !� . �$��$���'  +� !����  
���(��)�!�  )�  �!��!�   �)�&��!������,  
 !���� !� , )�(�$��$���'  – )�  ,, (����5���' . 

8����)���  )� ��)*���'  ����(��� , .�  �  
� ��  ����)���   �)�&��!������   !���� !�  
)� ��� ���   � !�&  (&��21!� '  �����������  
(&���  ����!������!�+��$�  ��!�������  (!��� . 2). 
:��  �  ��)��&�   ���)���.�  ���)���'  8;7 -115  
!�  �;"4  ���(��)�!�  )�  (�� !���'   !���� !�  
+� !����  )� ��� ��,  -�(� . ;!����  ���(��)�!�  
)�  �$��$���,  +� !����  !�  ��� ������&�  ��(5� -
������2   � !�&� . �)��*���  )���   ��)+�!�  ���  
��(��+�����  ����  ����!�� !�!�+��,  �(�1&�)�,  
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�  ����� ��  &�*+� !����,  �(�1&�)�,  �  �� ��� -
)� ��� ���   � !�&�� . 

"�'  )� ��)*������  ��+����  ��   !���� !�  
 � ���(��  ���� ��� , !����� ,  �*�  �  ��$���+���  
��(+�������  ����� !2  ��)!���)���  �� �����  
���  ��(��+�����  ����  ����!������!�+��$�  
��!�������  ���  ��$��2�����  �$��$�!����2  � 
 �)�&��!������2   !���� !2 , ����!�  �  ��(+����  
( ��(��+��2  )�����!��+��2  �������� !2 . 

�)��*���  ��(���!�!�  &�*�!�  (���!�  

����!�+��  (� !� �����'  ���  ��(�����  �����  
��&��(�������  &�!������� . 

"�'  )� '$����'  �����&���� !�  ��(��)���  
+� !����  (�  �� '1&�&  � !�&�  ������)��  (�� !�  
)�  &���&�&�  ����$�2  ���!��!��,  �(�1&�)�,  &�*  
+� !����&�  ��(��,  �����)� . 8��  ���)����  �  
$�)�� � ���(�,  � ��  )� ��)*������  8��  ��!�� -
 ���� !�  ���!��!���  �(�1&�)��  &�*  +� !���� -
&�  ��(��,  �����)�  (��+��  (��*�1!� '  
(!��� . 3).  

 
:�����'  2 

����*�� !�  ���-���1�!�   �)�&��!������,   !���� !�  +� !����  ���� ��� , !����� ,  �*�   ��)  �����)�  
)� ��� ����$�   ���)���.�  !�  ������!����,  )������  


 , �$/&3 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 "������  !�   ���)���.�  
���� ��  

35,7 39,5 42,3 44,1 46,0 47,3 48,5 8;7 -115 + ��)�  
45,5 50,2 53,5 54,6 56,2 56,9 57,4 8;7 -115 + �!����  
80,7 89,2 93,6 95,7 97,3 98,0 98,6 8;7 -115 + �(���������  
35,7 15,3 2,4 1,4 3,8 4,5 5,3 ;!����  + ��)�  
45,5 18,6 4,6 3,5 1,0 3,2 3,6 ;!����  + �!����  
80,7 20,5 6,7 2,0 1,0 2,3 2,8 ;!����  + �(��������  
35,7 56,3 58,5 60,3 58,5 58,0 57,2 �;"4  + ��)�  
45,5 49,6 51,1 53,6 54,3 54,2 54,2 �;"4  + �!����  
80,7 92,6 94,3 96,4 96,3 96,1 96,6 �;"4  + �(���������  

:����  
29,8 35,7 37,1 39,3 40,3 41,2 41,8 8;7 -115 + ��)�  
37,1 40,1 43,2 45,5 47,1 48,0 48,0 8;7 -115 + �!����  
63,3 70,1 74,3 76,5 78,4 80,3 81,0 8;7 -115 + �(���������  
29,8 17,4 3,4 4,5 6,7 7,0 7,5 ;!����  + ��)�  
37,1 21,4 6,5 6,8 8,9 9,7 11,2 ;!����  + �!����  
63,3 34,7 7,9 5,6 12,5 14,5 16,4 ;!����  + �(��������  
29,8 35,4 39,5 43,2 44,1 45,3 45,0 �;"4  + ��)�  
37,1 43,8 46,5 48,2 49,5 51,2 52,3 �;"4  + �!����  
63,3 67,8 72,3 75,4 76,2 77,1 78,5 �;"4  + �(���������  


�*�  
78,3 81,2 83,4 85,7 87,6 89,6 90,3 8;7 -115 + ��)�  
40,4 44,5 46,7 49,5 53,4 56,7 58,2 8;7 -115 + �!����  
32,6 35,4 37,4 39,1 40,5 41,3 41,8 8;7 -115 + �(���������  
78,3 34,2 15,4 5,4 3,2 4,5 4,8 ;!����  + ��)�  
40,4 20,5 12,1 6,8 4,5 3,7 4,8 ;!����  + �!����  
32,6 15,4 7,8 6,8 5,9 3,4 4,8 ;!����  + �(��������  
78,3 85,7 91,4 95,8 96,5 95,8 94,8 �;"4  + ��)�  
40,4 50,4 52,3 56,7 58,6 57,3 56,1 �;"4  + �!����  

�  �  

32,6 41,2 44,6 47,6 49,5 48,6 48,0 �;"4  + �(���������  
 

 
:�����'  3 

�����  8��  ��  ��!�� ���� !�  ���!��!��,  �(�1&�)�,  +� !����  �  ��)���   � ���(�'�  �"8  

;-��!�����  ���-���1�!  ��������'  (� A-) ������!����'  8��   
0.1 �$/&3 ���� ��  – !����  ���� ��  – �*�  :����  – �*�  

- 6.63×10-1 1.13×10-1 5.86×10-1 
8;7 –115 2.94×10-2 1.61×10-2 2.12×10-2 
;!����  4.23×10-2 5.12×10-2 3.05×10-2 
�;"4  3.24×10-2 5.15×10-2 2.94×10-2 
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���%" ��  
8����)���  )� ��)*���'  ����(��� , .�  �  

� ��  ����)���   �)�&��!������   !���� !�  
)� ��)*������  )� ��� ���   � !�&  (&��21!� '  
�����������  (&���  ����!������!�+��$�  ��!�� -
����� . �  ��)��&�   ���)���.�  ���)���'  8;7 -
115 !�  �;"4  ���(��)�!�  )�  (�� !���'   !�� -
�� !�  +� !����  )� ��� ��,  -�(� . ;!����  
���(��)�!�  )�  �$��$���,  +� !����  !�  ��� �� -
����&�  ��(5�������2   � !�&� . �)��*���  
)���   ��)+�!�  ���  ��(��+�����  ����  ����!�� -
 !�!�+��,  �(�1&�)�,  �  ����� ��  &�*+� !�� -
����,  �(�1&�)�,  �  �� ���)� ��� ���   � !�&�� . 
"�'  )� ��)*������  ��+����  ��   !���� !�  
 � ���(��  ���� ��� , !����� ,  �*�  �  ��$���+���  
��(+�������  ����� !2  ��)!���)���  �� �����  
���  ��(��+�����  ����  ����!������!�+��$�  
��!�������  ���  ��$��2�����  �$��$�!����2  !�  
 �)�&��!������2   !���� !2  ���!��  )� ��� -
���   � !�& . 
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Summary 

Klevchuk O.G.1, Merezhko N.V.1, Boruk S. D.2 
1Chernivtsi trade and economic institute, Kyiv national trade and economic university 

2Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University  

2,9+*10'.(�.)�;2.;,20',-�.)�03,�+*0215'-;,2-,�-7-0, /-�:.(01'('(9�
1,2.-'*P�01*:�1(5�:126.(�

An influence of different surfactants and changes in disperse medium types on stability of the disperse 
systems with aerosol, talc and carbon has been investigated. Sedimentation stability of these systems 
shows direct proportional dependence on electrokinetic potential. Also, the sedimentation stability rises 
after adding of PEG-115 and OEDF while fast disintegration of the system and aggregation of particles 
were registered after adding of etonium.  

Key words: disperse medium, interparticle interaction intensity, granulometric composition, aerosol, 
talc, carbon 
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G��������� ���������� ������6U R- QW:I-��
����&�A���������E�>�����������

��  �!���  ��+� "  !
��7 +
  ����������  "  !�������  ���  7�������� ������  – ���������  
����!��
��
��  !
��7 +� , 3�  � !����  ������!�����  Bi2S3. �!���������  ��!���������"  0�������  
����,��!��"  7�������� �����1  �������!�  � +  !���+
  ��  
����  �+��,����  ����� �� �   �  ������+  
��+�����  ���!����!���� . ��  ������+  7������!�����  "�+�+ -  �� �  �������� , 3�  ��/�����  �����!��  
7�������� �����1  + 1 ����������0  ����!��
��
���0  !
��7 + �  4 ������!����  �+��*�  �  
7���*���������0  ����+ �  � ,  �+�� �������  ������  ���� -   �������������� �  ��������
 . 

�����
�  ���
� : ��+� "  !
��7 + , � !�
�  ! ��7 + , ��� ����� +������"  ������������ , 
7�������� �����  ���!����� , ��� "  "�+�+  
 

��&��  
��  )���'+� �  ��  ������  ������ !�  )� ��) -

*��� , ���������  �  ���� !�  -�!���!���(� , ���� -
��&�   !������'  �� ����-��!����� , �����&�+ -
��  )��������  -�!���!���!�+���   � !�&  � �  .�  
(���5�1!� '  ��  ����5���2 . 8�� ���!�����  
&�!�) , '���  )�(���'1  (����5�!�  -�!���!� -
��!�+��  ��!���� !� , ��� !��2����'   � !�& , )�  
 ���)�  '��� , ���&   ��!��+�!����$�  ����� -
�����)���� --�!���!���(�!��� , ���)'!�  )�)�! -
����  ��&�����!� , ��������) , ����������)����  
��5�$�  ��&�+��$�   ���)� . :����  ��)��)  
(�&���21  ����5  �-��!����  ��()�����'  
-�!�$����������  (��')��  5�'��&  ������ ���'  
,�  ��)  -�!���!���(�!���  )�   �� !��!� , .�  
���(��)�!�  )�  (&��5���'  �-��!���� !�  
����� �  ����&������,  [1, 2].  ��()�����'  
-�!�$����������  (��')��  ���+��� �  )� !�!���  
)�!�����  ( ������ !���'&  ��(���  &�)������  
�� ’1�!��  [3], �  �  ����&�  �� �  -�!���!���!�+���  
�����  �   � !�&��  ��  � ����  ����������) -
�������  ��&��(�!���  &�!�������  – ��  ���� -
��)�  ����!������'  !�����  )���  !���� , �   �&� , 
-�!���(���)�  ��)�  �  ���!��  ( ��)�����'&  
&������'���$�  ��)�2  !�  ��)�������'  &�!��� -
����$�  �����!��$�  )�  �����-��&� , '�� , '�  
��'���� ' , ������$�2!�  ( ��)��.���2  
�-��!���� !2  [4–6]. 8���&�2+�  )�  ���$�  ���  
��(�!�����  ��(���!�!  � ��&�*��� !�  )����  
.�)�  ������ !���'  ��&��(�!���  -�!���!� -
��(�!���� , �����)���  )� ��)*���'  ,�  ��!�� -
�� !�  �  ������,  ��� ����'  �����  ��)�)� , 
���+���'  '��,  &�1 ��  !�����  !����!�+�� , ���  � 
����!�+��  (��+���'  [7, 8]. 

�  ����!�  ��($�')�2!� '  ��(���!�!�  
)� ��)*���'  -�!���!���!�+��,  )�,  ���� !��� -
!�����  ��&��(�!��  Bi2S3/CdS �  ������,  
��� ����'  ��)�) - ����� . 

�$&")���  $���$���$%&�  
"�'   ��!�(�  ��&��(�!���   ���-�)�� , '��  

 ���)�2!� '  ( ��)&��   ���-�)�  !�  �&���� -
!������  �  ��$�  �������2  +� !����  �� &�! (			 ) 
 ���-�)�  ������ !�������  !�  �� !����� , .�  
Bi2S3 �����!���(�1!� '  (��+��  &��5�2  ��( -
+���� !2 , ��*  CdS ()���!��  ��(+���� !�  ���  
 ���-�)��  )�����22!� , ��)����)�� , 1,6·10-72 !�  
4,0·10-29 [9] � (��)'��  ���&�  ����  Cd2+ ()�!��  
(�&�.���!� '  ����&�  Bi3+. ������2  �����)���  
����&�5�2+�   � ���(�,  ��)&��   ���-�)�  �  
��(+��� , '���  &� !��  ����  Bi3+. 
�  ����)��  
��+�����  ����  �('!�  ������� !���+���  CdS 
�����-�����,  „ � .+.” ( ��!�&�2  ��������2  
4,0 &2/$ !�  Bi(NO3)3·5H2O (“+.) .� .”). 8�����$  
�������  ���!���2����  5�'��&  ��)����  ����  
��(+���  � ������ ��$�  ��(��+���'  (�  
)���&�$�2  �!�&�� -�� ��������,   ���!�� -
-�!�&�!��,  �&� !�  �  ���  �����  Bi3+ !�  Cd2+, '��  
�������22!� '  �( ��)&��   ���-�)� . 8���)  
�����)���'&  �����(��   �&�5  ���!��-�$�����  � 
 � ���(�'  �  !����   �� ��  ��))��'�� '  ��)  
��(+���� . 
��!�(  (����5�����  ���&�����'&  
��))�����,   � ���(�,  $��'+�2  ��)�2  )�'  
(��������'  ,, ��)  �����  � �� �5�����  (�  
!�&����!���  293 � . 

�)�!�� !�  �)��*����  ��&��(�!���   ��� -
-�)��  ��������!�  -�����2  ��)�� --�!� -
��!���(�!����  ����2����  (�  ,�  ������&  ��  
������2  ��� ����'  �����  ��)�)� , '��  (�  ,�  
��) �!�� !�  ������$�1  )�*�  �������� . 
���������   �&�5� , '��  &� !���  KJ � Bi2S3/CdS, 
����&��2����  �  -�!�����!���  �  �&���� , '��  
(���(��+�����  ��) �!�� !�  �4 - !�  	� - 
�����&��2����' , ��&��2  )����$�   ��!��  
��!�*�� !2  500 �! .  

"� ��)*���'  �����)���  (�  !�&����!���  
273 � , '��  ��)!��&�����  (�  �������  ��)��)�  – 
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��)��)�  )�  ����!���  ����)��,  ��)�  !�  �  
!�&�����  �&���� . ������ !�������  0,1 /  
��(+��  �����  ��)�)� . 

 
�$4�!.&�&�  &� =8 "03" "�$%%�  

��  ��+�!�����   !�)�,   ��!�(�  (�&�.�2!� '  
���)�����  ����  ��)&�2 , ��!�&  ��  ��������  
������2!�  ����&�  � !�����  ( �����  �� &�!� , 
��&�+��  (� ’ '(����  �(   ���-���&  ��� !���+��,  
$��!�� . :���  �!������'  &�2!�  ��� !��� !�  
&����  +� !���� , �&����!������  �  �������2  
 ���-�)� -&�!���� , �, �  ����&� , �)��*����  
&�!�����  &�*��  ��($�')�!�  '�  ��&��(�!���  
 ���-�) , .�   ���)�1!� '  ( )���   ���-�)��  
(Bi2S3/CdS) [5]. 8�)���5�  �(�1&�)�'   � ���(�,  
( ��(+���&  ���(��)�!�  )�  !�$� , .�  � !�����  
Bi2S3 ��(�� !�2!� ' , �� ’1)��2!� '  � ����� -
��2!�  � 2  �������2  ��� !����  CdS. 
!�����  
)� '$��!�$�  ����!������'  (���*�!�  ��)  �&� !�  
!�   �����)��5���'  ����)���  ��+����  �  
����������   �&�5�  �, ��)  !�&����!���  !�  +� � , 
���!'$�&  '��$�  ��������� '   ��!�( . �!*� , 
(�)�2+� �  �����&�  ������!�������&�  �&� -
��&�  � �����)'+�  ������2  (�&�.���'  )�  ����' , 
���  ��������2+�  ,, ������$  ��  !��  +�  ��5��  
 !�)�, , &�*��   !����!�  ��&��(�!��   ���-�)�  
��(��$�   ���)� . 


�  ��)�&� , ��$������'   ��!��  $���� -
)� ��� ��&�  ����5����)����&�  &�!������ -
&� , (����&�  ����������)������&�   ���-�)�&�  
&�!���� , ��)����1!� '  �  !����&�  ��������� -
����&�  5��� , �  �� !����  ����!�����  ����� �  (�  
�+� !�  ��&�����!��  ���$�2+�,   �&�5�  ���� -
��$�2!�  ��  &�*�  ��()���  !���)�  !���  – ��)��� . 
����)'+�  ( ���$�  � �������2+�  !� , .�  
���)��!�   ��!�(�  ���(��+��� '  )�'  ���� -
�� !���'  �  '�� !�   ��!��+�!�����  &�!������� , 
(�  � �����  ,�  �����!��� !���  ����  �('!�   !� -
����  (��������'  ��������  ��)&��   ���-�)�  
����&�  �� &�!� . 8�)  +�  ��(�������  ���  
����+��  ������ !�������  �����.���' , .�  
��)&��  � 
���-��  ��(&�.���  ��  ��������  
��� !����  CdS ��  ��) !��'� , .�  )�����22!�  
 �&�  ,�  ������  ��)�� �� , �  ���.�  ��� !����  
)�����21   �&�  ���. , '��  (��&�2!�  ����  (��  
���.�  ��(������2!�  ($�)��  ( )����  ���  ���� -
+���  ������  ��)�� �� ). �  ����)��  (��(��  ( 
&� �2  1 $ !���   �&�  )�����21  ����+���  
��!�&�,  �������� . �  ���$�   �����)��5���'  
����  ��(��������  ������ !�  �����  Cd2+ �  
����������&�  &���&������'���&�  5��� , �  
(� !������'  ( ��12  ����+���2  )����  ���� -
�� ��$�  �����(�  ��  �&� !  �� &�!�  )�(������  
�����!�   !�����  (��������'  ��������  ��*��$�  
�( (��(���  ����&� -(�&� ����&� . 


��!�(�����  ��&��(�!��   ���-�)�  
Bi2S3/CdS ����  �����������  '�  -�!���!� -
��(�!��� . "�'  ������  ,�  -�!���!���!�+��,  
��!���� !�  ������ !�������  ������2  ��� -
����'  �����  ��)�)� , '��  �����)���  ($�)��  ( 
&�!�)���2  [10].  

8�)  +�  ����&��2����'  ����������  
 �&�5�� , .�  &� !'!�  Bi2S3/CdS � KJ, ��)�� -
��1!� '  ��� ����'  � !�����$�  )�  J2, 
��� �!�� !�  '��$�  ����  ��)!���)*���  (�  
)���&�$�2   ���!���  ��$������'  ��(+����  
���������,   �&�5� . 8���(��� , .�  &�� �&�&  
��$������' , '���  (����)�!� '  ���  J = 287 �&  
� ��)����)�1  �!������2  �����  J3

-, (�� !�1  (� 
(����5���'&  +� �  ����&�����' . 	&������ , ��)  
+�  ����&�����'  ����  J- ��� �22!� '  )�  J2, 
'���  (�  ��'��� !�  �  ��(+���  ��)��5�����  
�����  J- �!���21  J3

-, .�  �($�)*�1!� '  ( 
��(���!�!�&�  [11]. 8���&��� , .�  +�&  ����5�  
������ !�  J2 �!���21!� ' , !�&  ��.�  -�!� -
��!���!�+��  ��!���� !�  ������&��(�!���  
&�!������� . 

������ !�  �!������$�  J2  ��+�!��  (���� -
5�1!� '  (�  (�� !���'&  (��������'  ��������  
����&�  �� 3+, �  ��!�& , )� '$���5�  &�� �&�&� , 
�� !�����   ��)�1  (�� . 1). �������2+�  !����  
�����!��  (���*�� !� , ��*����  ����  ��(��+�!�  
�&��� , ������)��  )�'  ���$�!�����'  ��&�� -
(�!��  !�$�  +�  ��5�$�   ���)�  �, �!*� , 
��)����2��!� , &�!�)���   ��!�(� , '��  �  
)�(���'��  �)��*���!�  -�!���!���(�!���  ( 
������)��&  ������)  (�)���&  �&� !�&  �� &�!�  
� ( ��!�����2  ��!���� !2 . �  ��12  &�!�2  ����  
�����)���  )�������   ����  )� ��)�� , �  '���  
(&��2���� '  �)��  ( �&��   ��!�(� , �  � �  ��5�  
����  �� !����&� . ��  �� . 2 ����)���  ��(��� -
!�!�  !�1,  ���, , �  '���  �)������  ����*��  ��)&��  
 ���-�)�  ������'�� '  (�  !�&����!���  293 �  
���!'$�&  �� !����$�  +� �  ��(+���&�  ( ��(��2  
������!����12  Bi(NO3)3·5� 2� . �� !������'  
�� . 1 � 2 )�(���'1  ��'��!� , '��2  �������  
��!�  ������!����'  ��(+���  )�'  !�$� , .��  �  
��(���!�!�  ��$�  )�,  ��  CdS ���!'$�&  30 ��  ���  
 ��!�(������  ��&��(�!  ( ��!�����2  -�!� -
��!���!�+��2  ��!���� !2 . 


�  �*�  (�(��+��� ' , �)��  �(  � ������  
���+��  ��)� !�!���,  ��!���� !�  ����������) -
�������  -�!���!���(�!����  1 �����  ����& -
������,  -�!�$����������  ����!�����  � )���� . 
�&��5���'  ��$�  �-��!���� !�  &�*�  )� '$� -
!� '  �  ��&��(�!���  &�!������� , .�   ���)� -
2!� '  ( )���  ����������)����� , �  ��(���!�!�  
 ���!����$�  ������ �  ����!�����  �(  (���  
�����)�� !�  �)��$�  ����������)����  �  (���  
�����)�� !�  )��$�$�  ���  *  �����$�+��$�   
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�� . 1. ����*�� !�  �-��!���� !�  �!������$�  J2 ��)  

 !����'  (��������'  ��������  CdS ����&�  Bi3+ 
 

 
�� . 2. ����*�� !�   !����'  (��������'  ��������  

CdS ����&�  �� 3+ ��)  ������!����,  ��(+����  
Bi(NO3)3·5H2O, �  '���   � ���(�2  CdS 

����&�5�����  (�  !�&����!���  293 �  ���!'$�&  
30 ��  (����*��  ��)&��   ���-�)�  1 $,  

�� ’1&  � !�&�  100 &� ) 
 
������ �  )����  &�*  �����!��&�  (���&� . 
������)��2  �&���2  )�'  �����(���,  ���  
����� ��  1 ,�  !��&�)���&�+��  )������� !� . 
��� ��)��  !��&�)���&�+��,  (�������  ��  
������ �  (��')��  �  (����!���  ����'&���  
����������)������  +� !����  ( ��()�����&�  
(��')�&�  &�*�!�  � ����!� , ��  (�(��2+�  
)�(��!�����, , )�  �(�1&�)�,  ( ��&�����!�&�  
���������,   �&�5�  � ��  �������  (����5���!�  
����!���  ����)�  -�!���!���!�+���  ���� -
!������ . �$�)��  ( [2] �  ��&��(�!��  Bi2S3/CdS 
�����  ��()�����'  (��')��  ()�� �21!� '  
5�'��&  ������ �  ����!����  �(  (���  
�����)�� !�  ��)&��   ���-�)� , '���  ��$�����  
����!   ��!��  ( �!������'&  ����  „����!��� -
)���� ” (e-, h+) �  (���  �����)�� !�  ��(��)*���$�  
�� &�!   ���-�)� : Bi2S3/CdS ¾®¾ uh  
Bi2S3/CdS(e-, h+) Q  Bi2S3(e

-)/CdS(h+). 
�������2+�  �2  ��� !��� !�  ��&��(�!� , 
�&�������  &�����(&  -�!���!���!�+���  ���� -

!������  �   � !�&�  �����  ��)�)  – Bi2S3/CdS – 
��)�  &�*��  (����(�!�  �  ��$�')�  �� ��)���� !�  
������� , �  '���  �� �'  ����)����  ��.�  ��� -
�� ��  ��$������'   ��!��  � ��()�����'  -�!� -
$����������  (��')��  ��)����1!� '  ��� ����'  
��)�) - ����  )�  J2 � +� !����  ��)�������'  
�� &�!   ���-�)�  ( �!������'&  &�!�����$�  
�� &�!�  ��  &�*�  ��)���  ����������)���  – 
��(+�� , .�  ��)!���)*�1!� '  ��!�&����'&  
���������,   �&�5� . #���5�  ��!���� !�  
��&��(�!��  Bi2S3/CdS ������'��  ( ��!���� !2  
CdS ���������  !�& , .�  (��)'��  ��(����!��&�  
��()�����2  -�!�$����������  (��')��  ����� -
�����)������  +� !����  ������1  ()�!�� !�  
!�������  +�  ��  (�(����!�  )�(��!�����, . >�  
(��&�1  ����!�+��  ��&�*���'  ��  ,, �(�1&�)�,  ( 
��&�����!�&�  ���������,   �&�5� . 
�  ��)��  ( 
�� . 1, (����5���'  �-��!���� !�  �!������$�  J2 
��)����1!� '  ( ��)��.���'&   !����'  (���� -
����'  ��������  �  ��!������  0,1÷0,5 +� !��  
&���5���  �, �!*� , ������ !�  � !������  Bi2S3, 
.�  ����&�2!�  �+� !�  �  ��()������  -�!� -
$����������  (��')�� . 8�)���5��   ��)  ��!�� -
�� !� ,  ����5� , 1 ��(���!�!�&  ��$��5���'  
�&��  ��$������'   ��!��  ��)&��   ���-�)�&  ���  
�� ����   !����'�  �����!!'  ��$�  ��������  
�� &�!   ���-�)�& . 

��&��(�!��  ����������)������  &�!������ , 
.�   ���)�2!� '  (  ���-�)��  ��)&�2  !�  
�� &�!� , ������ !�������  '�  -�!���!� -
��(�!���  ��� �� -��)�����$�  ����� �  ��(���)�  
��)�  ( ��)�����'&  &������'���$�  ��)�2  [4]. 
/�����(&  ���$�  ����� �  ��)�����  �  (�$������  
�� ��  )�  )� ��)*�����$�  ��&�  -�!���!� -
��!�+��$�  ��� ����'  ��)�) - ����� . ��  �� , 
(����&� , ���(�1  !� , .�  &�� �&�����  ����+���  
����!����  ����)��  �  ����  ����)���  
)� '$�2!� '  !�)� , ����   !�����  (��������'  
��������  ��)&��   ���-�)�  ����+� !����&�  
Bi2S3 ���(����  )�  0,5. 

 
���%" ��  


!������  ��&��(�!��  ����������)������  
&�!������  Bi2S3/CdS, '��  &� !'!�  ����+� !����  
Bi2S3. � !��������  ��!�&�����  �&���  ,�  
 ��!�(�  � ��(��+���  -�!���!���!�+��  ��!�� -
�� !�  �  ������,  ��� ����'  ��)�) - �����  
(���*��  ��)   ���)�  ��&��(�!���   ���-�)�� . 
�������������  �&�������  &�����(&  -�!���!� -
��!�+��,  )�,  ������&��(�!�� .  
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Summary 

Kobasa I.V., Odosiy L.I. 

;3.0.:101*7-'-�.)�;.01--'+/�'.5'5,�.4'510'.(��
D'03�6U R- QW:I-�(1(.:./;.-'0,-�

New photcatalytic materials have been designed from cadmium sulphide. The materials are composed 
of the composite nano-structured sulphides with nanoparticles of Bi2S3. A dependence of the photcatalytic 
activity on the catalyst composition and conditions of the reaction shows the extremal pattern, which 
facilitates synthesis of the materials with pre-planned properties. Investigation of the reaction of 
potassium iodide photo-oxidation proved that the stage of the photogenerated charge transportation 
between the same-charged areas of the nano- and macrocomposite material is the key process in the 
photocatalytic action of the composite nano-structured sulphides.  

Key words: cadmium sulphide, bismuth sulphide, semiconducting nanocomposite, photocatalytic 
oxidation, potassium iodide 
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ÓÓÓÓ ���"%6�  7 .
 . 1, 1"*��  � .� . 2, ��8����  � .� . 2, 	" �!$-.  � .
 .1, ��%*��  
 .� . 2,  2014  
1������������  ������ �!�!  ��)��$�  $� ��)�� !��  !�  �����)����� !�����' , �����  

2������������  ������������  ������ �!�!  �&���  3��'  4�)�����+� , ��������  

���&����������G� �E�����C������%�����X8:I0J��
������ !��$������������$�

��  ���!����0  � -CdTe ����+���  +�7
� "��*�  ��!������  "  ��������������*�  ��*
�����  ����� �  
� ���*�  +�7����� -+�� $����*�  !���+
  �!��������� , 3�  ���  ������0  ��������
��0  (20-150°
 ) +�� $��  
!� ���  ���+���!�  �  ����,���  � ,�
�����0   �� �  Agi

+---������!
/��0  +���� � . ���  ����
  +�� �
/4  
�!�� ������"  ��0�� �� . ���������� �  ��0  +�7��� �  �������/4��!�  �� !���  ��!������!�����0  
�������� �  ��  
  ����������0 , ���    
  ��!�������0   ���!����0 . ��  +�7
� "�� , ���    �������  ��*
�����  
!
�����+,
4��!�  �� ��$�����  ����
  ����� �  ��  � ����  ����+� � .

�����
�  ���
� : CdTe, +�7
� � , +��"7   �� � , !� ��� . 
 

��&��  
"�&�5����  �!�&�   �����  �  ��� !����  

!�����)�  ��)&�2  1 �����!���&�  �  ��(���,  
(�&�.���'  (AgCd) � )�����&� , ��������2+�  �  
&�*��(�'�  (Agi). 8������  � )�-�(����  
��$�����'  ��� !����  � -CdTe ��12  )�&�5��2  �  
���� !�  !�&����!��  20-150 � 
   ������) -
*�1!� '  (&��5���'&  ������!����,  )����  ��  
������  ���')��� , !��!�  ���  ���&�  ���)'!� '  
��&��� �2+�  )�����  �  ������!����, ,  ��� -
��&�����  ( ������!����12  �������  �� �,�  �  
����)��&�  (��(��  [1]. �������2+�  -��!  
 �����,  )������,  ��&��� ���,  !�  ������'��  
��(���  ����$�2  ��!�����,  ������� !�  ���  
)������  (M� =0.40 �� ), �����)��  ����  
����� !�!� , .�  &�1&�   �����  ( &�*��(����&�  
����&�  Agi. 

8����  &�*��(����,  )�-�(�, , '�  ������� , 
� ���)�21!� '  ���)*���'&  &�*��(�����  �����  
�  �����!��  ��(��  $��!��  ()� ����!�����  
&�����(& ) ���  �!������'&   !�����  ��&���� ��  
– � ����!��  ����&��  &�*��(�����  )������  ( 
������&�&�  �����!���&� , '��  ��� �!��  �  
����)��&�  &�!������  (� ����!����  )�-�(�' ). �  
��!���!���  ��&�1  �)��(��+�� !�  ��)�� ��  
����*���'  ����$�!�+���  ������  �����!����   
Ag ----

Cd  � V ----
Cd . :�  � ������  )�&�5��   �����  �  

��(���,  (�&�.���'   !���21  )� !�!���  &�����  
����$�!�+���  ������ , (��(&�.����  ���  Ev + 
0.11 ��  [2] ���  ���  Ev + 0.24 ��  [3]), !� , 
��(���*��  ��)  ����*���'  ����'  V ----

Cd  (���  Ev + 

0.05 ��  [4] ���  ���  Ev + 0.40 ��  [5]), �����  
)� ����!����,  )�-�(�,  ��  (���(��+�1  �� �� -
��&��!�����   �� !���*�����  ����&�.���'  
����'  4��&�  )�  ����*���'  Ev +(0.35-0.50) ��  
�� �'  ��$�����'  [6]. :��!�  �  ����)��  ��� -
��(���,  )� ����!����$�  &�����(&�  ��)����)��� -

��  (�  (&��5���'  ������!����,  �������  �� �,�  
��5�  &�*��(����   ���)���  ���)���,  )�&�5��  
Agi. :�)�  �����  ������!����'  ��(+�����$�  
 �����  ��)�  [Ag] (�$=[Ag ++++

i
]+[Ag ----

Cd ] � �������  

 �!!1��  ������.���!�  ������!����2  ���� -
!��+��  ��!����,  &�*��(����,  ��&�����!� . 


�.�  )�&���2+��  � ����!�����  &��� -
��(& , !�  (�$�����  ������!����'  ��(+�����,  
)�&�5��  &� !�!�  [Ag ++++

i
] �  ������&�   !���  � �  

��&���� �� : [Agi](�$ = [Ag ++++
i
] + [(Ag ++++

i
� -], 

���+�&�  ���)��  -��&�  - ������  � (� ’ '(���  – 
����!��+��  ��!���� . � ������  �  ��!���!���  
��&�1  )����  ���  ��(+���� !�   �����  �  � -CdTe 
���  )� !�!���  ��(����  ([  200 � 
 ) 
!�&����!���� , !�  � !�!�+��  ��)����)�  ��  
��!���'  ���  )�&���2+��  &�����(&  )�-�(�,  
&�*�  )�!�  !�����  ��'&�  ��(��+���'  
������!����,  ��(+�����$�   �����  �  (��(���  
��(��$�  )�-��!�� -)�&�5����$�   ���)� . 

 
� . �"4*�%%��&.  ���0!�  ���  150 " 
 . 

;� ����&��!�  ( )�-�(����$�  �� �+���'  
��� !����  � -CdTe )�&�5��2   �����  ��� -
��)��� '  ���  t=150 � 
  ���!'$�&  65 $�)��  ( 
������ !���'&  ��)����!����$�  �(�!���  Ag110m. 
��'���� ' , .�  �)����)���  ��(��)��  )�&�5��  
��  !��.���  (��(��  &�1 &� ��  �� �'  (�'!!'  
����������$�  5���  !��.���2  100-150 &�& . 
��(���!�!�  ��&��2����  ��(�&  ( )�'��&�  
�����!��� !���&�  )� ��)*������  (��(���  
����)���  �  !������  1. 

���(��  1-4 ��$�!������  ( ����$������  
��� !����  � -CdTe, �  '���  � -!��  �����)�� !�  
(���(��+���� '  ��)�� ��  &����&�  ����� -
!���&�  ( ����$�'&�  ����(���,  0,05 !�  0,13 �� . 	 
!�&�  �  ���� !�  20-150 � 
  ������!����'  )����  
����!�+��  ��  (���*���  ��)  !�&����!���  
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:�����'  1  
��(+���� !�   �����  �  ��(���  (��(���  � -CdTe  

���  t = 150 � 
  

;  4��4��  

� "
, �

�
-3
 

���
 1

50
 " 


, )
"

 
!$

3�
 �%

%
�

 

[A
g]

, 
��

-3
 

[A
], 

��
-3
 

�,
 ��

-3
 

���
 2

0 
" 


, �
��!

�
 

!$
3�

 �%
%

�
 

1 3.7́ 1015 4.6́ 1015 2´ 1016 5.1́ 1013 
2 4.0́ 1016 8.3́ 1016 5´ 1016 7.4́ 1012 
3 2.0́ 1016 1.9́ 1016 8´ 1016 3.2́ 1013 
4 2.7́ 1015 2.7́ 1015 5´ 1017 1.2́ 1013 

5(CdTe-
Ge) 2´ 1012 8.5́ 1015 1017 ~108 

 
�  ���)���  po=[A]-[D], )�  [A] - ������!����'  
�����!���� , .�  ���!���22!�  � -�����)�� !� , 
[D] - ������!����'  ��&��� �2+��  )������ . 
����)���  �  :��� . 1 (��+���'  [A] � !��������  ( 
�����(�  !�&����!�����  (���*�� !��  ������ -
!����,  )����  ���  ��(����  !�&����!����  (: =80-
300 K). 

�  :��� . 1 ��)�� , .�  (&��5���'  ��� -
���!����,  )����  \ p=po-p=po, '��  (�&������  
)�-�(����&  ���)*���'&  )�&�5��   ����� , �  
(��(���  3 � 4 (��$�1!� '  ( [Ag], �  �  (��(���  1 !�  
2 )�.�  ��*+�  ��)  [Ag]. >�  )�(���'1  ��))�!�  
������$�  � ����!�����  )�-�(�,  !�   !���)*� -
��!� , .�  [Agi](�$= po=[A]-[D]. 8��  (��(��  5, )�  
� -�����)�� !�  ���!���21!� '  $������&�  
�����!���&�  (Ev+0,60�� ) � )�  [Ag]>>� � , &���  
��)�  ��(��5� . 

 
2. ��$'#" �  ��8!� ��&.  �"%�  Agi

. �  
4��4��8  � -CdTe ��4%"3" )$#$�&%"-
)"��B�" "3"  ��!�)� . 

8��  �����(���,  � ����!����$�  &�����(&�  
&�$����,  )�&�5��   �����  &�*��  �+�����!�  
��'��� !�  (� ’ '(��  &�*  5��)�� !2  &�$����,  
�����  Ag +

i  � ������!����12  �����!����  � -, '��  

()�!��  �!���2��!�  � ����!�  ( Ag +
i . �  ���� -

�� !���'&  &�!�)���  ����!���������$�  
��$�����'  (;86 ) [7] ��(��+���  �-��!����  
������� !�  �����  Ag ++++

i
 � ,, !�&����!����  (���* -

�� !�  (�  ���� !�  20-150 � 
 ) �  (��(���  � -CdTe ( 
��(���  !������$�+���  ���!�� .  

"�'  �����(���,  ��1,  &�!�)���  ��  �)��  (�  
 !��&����  ���!��!��  (��(��  �� �)*���� '  5��  
 �����  ( ��)��$�  ��(+���  AgNO3 (�� . 1). "�  
(��(��  ������)��� '  �� !����  �����$�  (15 � ), 
���  ���&�  ���!��!  ( 5���&  Ag  ��*��  

���)�& . 8�)  )�12  ����!��+��$�  ���'  
��(�!����  ����   �����  Ag +

i  )���-�2!�  ��)  

���)�  )�  ��!�)� . � ������  ����  Ag +
i  �  p-CdTe 

1 ��&��� �2+�&�  )�����&� , !�  ��  ���)�  
-��&�1!� '  �� ����&��  ���� !� , '��  
����&�.�1!� '  )�  ��!�)� . 8����)*���'  
����)���$�  -���!�  ��1,  ���� !�  +���(  ��(��  
������(�  (��(��  -�� �1!� '  ��!���������&�  
���!��!�&�  1, 2, 3 '�  ��+�!��  ���� !���'  
�����$� . ���2+�  ��(&���  ���� !��  !�  
!������ !�  ����&�.���'  -���!�  �()��*  ��� , 
(����)�&�   ��+�!��  )���-���  5��)�� !�  �����  
Ag +

i , �  ��!�&  ,�  �-��!����  ������� !�  µ�- . 

��'���� ' , .�  (��+���'  µ�-   )����  
��)!���22!� '  )�'  (��(���  ( �)��1,  ���!�, , ���  
�  (��(���  ��(��$�  )�-��!�� -)�&�5����$�  
 ���)�  - ��(�� . ��  !����  *�  (��(���  
)� ��)*����� '  !�&����!����  (���*�� !�  
������� !�  )���� , ���  ���&�  �������� '  ��5�  
(��(�� , �  '���  �'  (���*�� !�  )����  ��� �1!� '  
��( �2����'&  ��  ��!�+���  -������  !�  
����(������  )�&�5��� . >�  )�(���'�� , ( 
������ !���'&   �����)��5���'  /�!�  ��� : 

(mp)
-1 = (mI

p )-1  + (mo
p )-1, 

)�  mo
p  = 57[exp(252/T) - 1] – ������� !�  )���� , 

��&�!�����  ��( �2����'&  ��  ��!�+���  ���� -
����'�  $��!��  [8], ��(������!�  ������� !�  
)���� , ��&�!�����  ��( �2����'&  ��  ����(��� -
���  )�&�5���  (mI

p ), ���  : =80 � . � ������  ���  

���  !�&����!����  ������!����'  ����(������  
���!���  NI=2[A-], !�  �+���)�� : mI

p ~ [A -]-1. �  

��5�$�  ���� , �  [6] )�'  �-��!����,  ������� !�   
�����  Agi, �  &�)���  � ����!����,  &�$����, , 
�!��&��� : µ�- ~ [A-]-1. �!*� , &�*��   �+�����!�  
�������,  (���*�� !�  &�*  µ�-  !�  mI

p . 
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�� . 1. 8������  ��$�����'  (��(��  � -CdTe 
)�&�5��2   �����  Agi ���  80 � 
 : 

� ) $��&�!��'  (��(��  � ���!��!�� ; � ) +� ���  
(���*�� !�  �����$  ��  ��(���  )��'����  (��(�� :  

1 - )��'���  I; 2 - )��'���  II; 3 -  )��'���  III. 
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��  �� . 2 ���� ���  �� ����&��!�����  
(��+���'  ���  ����+��  )�'  ��(���  (��(��� , �  
! .+. � (��(���  :��� . 1. ��)�� , .�  ���  mI

p <(6-

8)́ 102  & 2/(� ), .�  ��)����)�1  [A -]>5´ 1016 c&-

3, �� ����&��!�����  !�+��  ���(���  )�  
��(����������  (��+��� . ��)��+�  )�'  !����  
(��(���  ((����&� , (��(���  3 � 4) ������!����'  
��(+�����$�   �����  )����  (��$�1!� '  ( 
������!����12  )����  �  ����)��&�  &�!������ . �  
(��(���  ( ��)�� ��  ��(���2  ������!����12  
&�����  �����!����  (�  !�&�  +� �� , �  (��(���  1 � 
2) �� ����&��!�����  (��+���'  m�-    �!!1��  
��)��(�'2!� '  ��)  ��(���������� . 

��)(��+�&�  )�'��  ���+���  !����  ��)�� -
���� . �����&� , &�*�����  ���'�  )� ����!����,  
&�$����,  �  (��(���  ( ��&�!��2  ������!����12  
�(���������  VCd. ���  ����)���)����5�  
 �!����' , ����  ��� �!��  $������  �����!���  ( 
����$�12  ����(���, , ����5�2  (�  0,15 �� . �  
����)���  (��(���  !���  ���!��   ����  ������2!�  
��  ������� !�  �� �,� , � ������  ��������2!�  �  
���!������&�   !��� . ��� , ������)'+�  �  
����(������   !��  �  ����� �  ��$�����'  ��� !���  
��&��� �2+�&�  )�����&�  (������  4��&�  
��)��&�1!� '  )�  Ev+0,50 �� ), !���  ���!��  
&�*�!�   �!!1��  (����5���!�  (��+���'  [A -] � 
!�&  (&��5���!�  m�- .   

:����  ��������(�1&�  )���  ���  ��(+�� -
�� !�  Ag �  (��(��  5, 1)���&� , )�  [Ag]>>po. 
"������  �����)�� !�  �  ���&�  &�!������  
(CdTe:Ge) ���!���21!� '  $������&�  ����� -
!���&� ,  �����  '���  ��*�!�  ���  EV + 0.60 �� . 
������!����'  !����  �����!���� , ��(��+���  (�  
�&� !�&  )�&�5��  Ge �  (��(��  [9],  ���)�1  
~1017  & -3, �   !�����  ��&��� ���,   - ~0.9, .�  
)�1 : ([A] – [D])  1016  & -3. >�  (��+���'  
)����   �($�)*�1!� '  ( [Ag] (:��� . 1). 
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�� . 2. �����'��'  &�*  �-��!����2  ������� !2  

)������  Ag ++++
i  (m�- ) ���  t=80 º
  � ������� !2  )���� , 

.�  ��&�!�1!� '  ��( �2����'&  ��  ����(������  

���!���  (mi
p ), ���  : =80 �   

(5!������  ����'  – ��(������� ). 

���%" ��  
1. ��(���������!�������  �� ����������  

 ���)���  )�-�(����$�  ��!���  )�&�5��  Ag 
���)�!� '  �  ��� !���  � -CdTe ���  ��(����  
(t [  150 � 
 ) !�&����!����  �  ��$�')�  
����(������  &�*��(�����  )������ , (&�� -
5�2+�  ��  ������  ���')���  ������!����2  
�������  �� �,� . 

2. ��� ��  � ����!����$�  &�����(&�  �  )�-� -
(�2  � )���-  &�*��(�����  )������  Ag ++++

i
 ���  

t[  150 � 
  ��(��+������ . �  «���+� !�5�� » 
(��(���  ��!�����  ���������!�  �  ��5�  
&�����(&� , '��  ��&�*�2!�  ������� !�  
)�&�5�����  ����� . 

3. ��(+���� !�  ��(���������!�������,  &�* -
��(����,  ��&�����!�  )�&�5��  Ag �  
��� !����  � -CdTe ���  t [  150 � 
  
���!���21!� '  �&� !�&  �� ��&��� ������  
�����!����  �  ����)��&�  &�!������ . 
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Summary 

Nykonyuk E.S.1, Fochuk P.M.2, Zacharuk Z.I.2, Kovalets M.O.1, Panchuk O.E.2 
1National University of Water Management and Nature Resources, Rivne, Ukraine 

2Chernivtsi National University, Chernivtsi, Ukraine  

1--.:'10'F,�5'))+-'.(�.)�-'*F,2�'/;+2'0'7�'(�X8:I0J ��
10�*.D�0,/;,210+2,-�

p-CdTe crystal by the methods of diffusion saturation and electrical-field doping at 20-150 °C were 
investigated. It was established that in the sample of different defect-impurity composition the silver 
dopant introduce into the position of interstitial ions Ag+

i -compensating donors. In this case the dominant 

mechanism is associative. The concentration of these defects is controlled by the content of 
uncompensated acceptors in both low- and high-resistivity crystals. Both diffusion and field doping is 
accompanied by an increase in the sample resistance by several orders. 

Keywords: CdTe, diffusion, ion drift, silver. 
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5���������  ����+  !�����
  2-(� ����� -4- � )-2,3-+�* +�� -4� -1,3-������ ���� -4-�� � , ���"  6�
��
4��!�  
��  ����� 1  ��������+��!�� 1  N- ��� � (���� ) 1,3-+���� 3���0  4-� ����� � � � �   �  � �!�� ������/  ��!����/  
���  +��*���������
  ��� ’ �� ��  �  ���
�� . 

�����
�  ���
� : 4- � ����� � � �� , � �!�� ������  ��!���� , 2-(� ����� -4- � )-2,3-+�* +�� -4� -1,3-����� -
� ���� -4-��� , ��������+��!�� �  

 
3,4-"�$�)�� -1,3-���(�!��(�� -4-���  ���� -

*�!�  )�  �������+���   � !�&  �( ����*���&  
��&���� �&  �����$�+��,  )�, . 
���)  ���  ��'� -
����   ����!����  ��$���!���  ������� �$���(�  
)��$�$�  !���  (
�% -2) [1], ��������  ��� -
!�!���  [2], �&�����!����22+�  [3], ��!�&��� -
��)��  [4], ��!�&��'�����  [5] !�  ���!�����)��  
[6, 7] �$��!� . 
�&�  !�&�  ����)��*  � !�����  
�����  ��  �!��+�1   ��1,  ��!������ !�  ������&�  
��&�+��,  &�)�-�����,  +� !����  $�)������$�  
���(�!��(�����$�   ��-��)�  ��(��&���!��&�  
-��$&��!�&� . ���!�  (�(��+�!� , .�  ��)�&�  ��  
 ��$�)��5���  )���  ���) !������  ���$�  !���  
 ����� , (�(��+��  &� !'!�  �  ����*����  2 !��(� -
��������$�  �����  ���-�!�+��  !�  ���&�!�+��  
(�&� ���� . O� $�!�����&� ��  �����$�  ��&�*� -
2!� '  ������)�&�  2-��������� - [6] !�  2-��)� -
��� - [7] 2,3-)�$�)�����(�!��(�� -4-���� . �   ���  
���$�  )�'  �)��*���'  �����  ��!�������  ��� -
��!�����  ��+���� , ���)&�!�&  ��5�$�  )� ��) -
*���'   !���   ������  ���(�!��(�����$�  �')� , �  
'���  �  ����*����  2 �����  «�&��!����� » -�� -
&���-����  ����(�������   !���!����  ���&��!�  
[8]. 

�  ���������'&  ��!���!�����  )����  [4, 6, 7] 
�� !������  (�)�+�  ����5����� �  5�'��&  -�� -
&�����'  2,3-)�$�)�����(�!��(�����,   � !�&�  
(�  �������  ��������)�� ���,  4-����(�����&����  
(	 � -* ) �( !�� ���������2  �� ��!�2 . � !���� -
���� , .�  ��$������'  ���(����  ���$��!��  �  
����'+�&�  !������  ����)��*  10 $�)  ���(�� -

)�!�  )�  �!������'  2-(4-����(���� )-2,3-)�$�)�� -
4� -���(�!��(�� -4-����  (			  � -* ) �( ����)�&�  
39-73 %. "���+��  (����*�!� , .�  ������ !�� -
�'  )�'  !���,  ����  !����&�����!��,  �)������ -
!����,  ������,  ��)����)���  4--��&������(���� , 
���-�!�+���  �&����  !�  !�� ���������,  �� ��!�  
(��� . [1]) 1 &��5  �-��!����& , � ������  
����)�  ���)��!��  ���  ���&�  (&��5�2!� '  ��  
20-30 %. 

��)�� ��  )��$��  ��!�����  ������$�  ��� -
�� �  ������'��  �(  �&���&�  ���&�!�+���  ��� -
)�$�)��  [7], �+���)�� , ��� ’ '(����  �(   !���+�� -
&�  ����5��)�&�  �  �&�������)���  (	 � -* ), ��� -
&������&�  ������&  �� ’1&���  ���&�!�+���  
(�&� �����  �  ����*����  3 ����(�����$�  ')�� . 

�������$�)��5� , .�  ��)����  )�  ���)�� -
 ���,  (�  �+� !2  3-&�����!����������,  �� ��!�  
[9], ������'  �����(�1!� '  (�   ��&�2  ������ -
��$�  �!������'  ���&�*���  ���)��!��  !�� -
�&�������$�  !���  (� ), ��)���5�  )�$�)��!���'  
'���  ���(��)�!�  )�  (�&�����'  �����  � 
�!������'  ��������   �����  (			  � -* ). 

	�)���)������ !�  !�   ���)   ��!�(������  
����(�������(�!��(����  (			  � -* ) ��)!���)*���  
)���&�  ���&��!��$�  �����(�  !�  ���&�!�&� -
 ���!���  (!��� . 1), �   !���!���  – ��(���!�!�&�  
��&����  	� - !�  
/�  1�   ���!���  (!��� . 2). �  
� !�����  �����$�&�5�2  )���(���2  ��(�2  1 
��'��� !�   ��$��!��  
� -���!����  �  ����*���'  
2 )�$�)��!��(�����$�  �����  �  )����(���  6.41-
6.61 &.+. 
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	 , 			 , R=/� , Ar=Ph (� ), 4-ClC6H4 (� ), 4-BrC6H4 (� ), 4-MeOC6H4 ($), 3,4-(MeO)2C6H3 () ), 2-!�1-���  (� ); 

R=PhCH2, Ar=Ph (1); R=4-ClC6H4CH2, Ar=Ph (* ) 
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����$���$%&�!.%�  *��&�%�  
	� - ���!��   �����  �  !����!���  �� r 

(��� ���  ��  ������)�  UR-20. 
���!��  
/�  1�  
��&��'��  ��  ������)�  Bruker Avance DRX 
(500.13 /7� ), ���!��5���   !��)��!  – :/
 . 
%��&�!�&� - ���!��  �)��*���  ��  �����)�  PE 
SCXAPI 150 EX, )�!��!���  UV (250 �& ) !�  
ELSOJ. 

3-"�������  2-[3-���������� -1-#���� -1 -
������� -4-�� ]-2,3-������� -4 -1,3-����������� -
4-���  ($$$ � -� )  


�&�5  0.003 &���  4-����(�����&���  (	 � -* ) 
!�  0,318 $ (0,003 &��� ) !�� ���������,  �� ��!�  

(		 ) ��� ’ '!���  ����)��*  10 $�)  �  10 &�  
��(��)��$�  !������ . ��(+�����  �����2���� , 
(���5��  ��� !���(�����  �(  �!����� . 

 
���%" ��  

��(�������   �� ��   ��!�(�  2-(����(���� -4-
�� )-2,3-)�$�)�� -4� -1,3-���(�!��(�� -4-���� , 
'���  ��(�1!� '  ��  ��������)�� ���,  4-���� -
(�����&����  ( !�� ���������2  �� ��!�2  �  
����'+�&�  !������ . 

 

 
:�����'  1 

%����!��� !���   �����  			  � -*  

�%�')$%" , % 
����8� �%"  
�"!���  1"���!�  [� +1]+ 

C H N 

%&"�!  

º
 . 
��8�) , %  

			  �  C24H19N3OS 398 
72.28 
72.52 

4.93 
4.82 

10.35 
10.57 

143-145 57 

			  �  C24H18ClN3OS 432 
66.44 
66.74 

4.32 
4.20 

9.97 
9.73 

196-198 68 

			  �  C24H18BrN3OS 477 
60.30 
60.51 

3.93 
3.81 

8.64 
8.82 

273-275 41 

			  $ 
C25H21N3O2S 

 
428 

70.06 
70.24 

5.04 
4.95 

9.94 
9.83 

187-189 52 

			  )  
C26H23N3O3S 

 
458 

68.53 
68.25 

5.18 
5.07 

9.01 
9.18 

137-139 73 

			  �  
C22H17N3OS2 

 
404 

65.76 
65.48 

4.17 
4.25 

10.54 
10.41 197-199 39 

			  1 
C30H23N3OS 

 
474 

76.34 
76.08 

4.99 
4.90 

8.71 
8.87 

181-183 73 

			  *  C30H22ClN3OS 509 
71.23 
70.93 

4.25 
4.36 

8.46 
8.27 

209-211 68 

 
:�����'  2 


���!��  	�  !�  
/�  1�   �����  			  � -*  


�"!���  
��  ��$�&� ,  

C, c� -1 


 =
  

�$�&��  /�� 1� , D. � .* .( J, �- ) 

			  �  1665 3.34   (3� , CH3), 6.53   (1H, � 2
���(�!��(�� ), 7.16-8.06 & (15� , 14� ���& + � 5

����(�� ) 
			  �  1660 3.30   (3� , CH3), 6.61   (1H, � 2

���(�!��(�� ), 7.18-8.11 & (14� , 13� ���& + � 5
����(�� ) 

			  �  1660 3.26   (3� , CH3), 6.58   (1H, � 2
���(�!��(�� ), 7.14-8.08 & (14� , 13� ���& + � 5

����(�� ) 

			  $ 1665 
3.24   (3� , CH3), 3.84   (3� , CH3), 6.49   (1H, � 2

���(�!��(�� ), 7.08-8.12 & (14� , 
13� ���& + � 5

����(�� ) 

			  )  1665 
3.23   (3� , CH3), 3.84   (3� , CH3), 3.86   (3� , CH3), 6.47   (1H, � 2

���(�!��(��� ), 
7.07-8.04 & (13� , 12� ���& +1� 5

����(�� ) 
			  �  1665 3.21   (3� , CH3), 6.52   (1� , � 2

���(�!��(�� ), 7.22-8.10 & (13� , 12� ���& +� 5
����(�� ) 

			  1 1616 
4.62 )  (1� , CH� , J 14.8 7� ), 5.26 )  (1� , CH� , J 14.8 7� ), 6.41   (1H, � 2

���(�!��(�� ), 
7.19-8.13 &  (20� , 19� ���& +1� 5

����(�� ) 

			  *  1660 
4.63 )  (1� , CH� , J 15.2 7� ), 5.20 )  (1� , CH� , J 15.2 7� ), 6.47   (1H, � 2

���(�!��(�� ), 
7.19-8.08 &  (19� , 18� ���& +1� 5

����(�� ) 
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Summary 

Panasenko N.V., Bratenko M.K., Vovk M.V. 
1Bukovinian state medical university, Chernivtsi 

2Institute of Organic Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine, Kiev 

-7(03,-'-�.)��
R8M;721=.*7*8S8'*N8RPQ85'3752.8S 3 8KPQ86,(=.03'1='(,8S8.(,-�

A method of 2-(pyrazolyl-4-il)-2,3-dihydro-4H-1,3-benzothiazine-4-ones synthesis was developed, 
based on N-alkil(aryl) 1,3-disubstituted 4-pyrazolylimines cyclocondensation with thiosalicylic acid in 
conditions of long-term boiling in toluene. 

Key words: 4-pyrazolylimines, thiosalicylic acid, 2-(pyrazolyl-4-il)-2,3-dihydro-4H-1,3-benzo-
thiazine-4-ones, cyclocondensation. 
 



:��!���  
 .3 . «������ » ����!����&�'  – &�*���� !�  � ��� ���!���  

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  683.: . � � . – -��� �� , 2014 78 

�"�  502.17:621.357 

© �$ &�!.  / .+ .,  2014 
������������  ������������  ������ �!�!  �&���  3��'  4�)�����+�  

Y �����Z��������$���E�[���@����������������������

)�������  ��*�����"  �*��+  +,����  ����
+�����  �� ’4�� �  �������$���*�  �����+��*�  !���+���3�  
0 � �����  !���
����  ��,��0  ����� � . 5��*������  ��������  ����,����  ��*������*�  �����
  ���!����0  
� +0�+ �  ��  �������$�4  �����+��  !���+���3�  ��  �+���� ’ �  �/+��� . 	����������  �������0 � ��  ����+�  
���$��+,����  ���!����0  ������ � , ��������
  � +0�+ �  *������ ���0  ����������  "  ���
�����  ����!��0  
��������� � . 	� ����   ���������� !��  ������������  *������ ���0  � +0�+ � .  

 
7���(�  !����+��,  ����!����&�,  – �)��  ( 

�������5  «���)��� » .�)�  ,, ������  ��  �� ’1� -
!�  �������5���$�  �����)��$�   ���)���.� . 
>�  (�&������  ������ !���'&  )�*�  ������,  
������ !�  ��(��&���!���  ��)�� , .�  &� !'!�  ,)��  
(�� ��!� , ��$� ) � ���������� -��!����  ��+� -
���� , ��(+���   ���� ,  ���)  '���  ��� �2��+�  �  
��)������� , !�� �+��  ��&�+��   ������  
���5�$� , )��$�$�  �  !��!��$�  ��� �  ����(���� , 
��$���+��  ��(+������  !�.� .  

����  &���!� '  ���  «(����� » ����!�� -
��&�2 , «(����� » !������$�2 , !�  ��   !� �1!� '  
�����$�+��  ��(��+���  ��&�+���  ����!������  � 
!������$�� , �����(���'  '���  ��  +���!�  
��!����$����$�  !� �� , ��  ���$��+�1  ��(��!��  
��$���(&�� , ��  ������1  ��$�!����  ��  ()���� ’ '  
�2)��� .  

���(�&��� , .�  ��)� -'��  �����  ��  &�*�  
��!�  �����$�+��  ����(��+��2 . �  �!  �� ��)��  
������ !���'  �� ’1�!��  +�  ���)&�!��  )� ��) -
*���'  �����  &�*�!�  ��!�  ���+���2  ��$�!���  
��$���()��  �  �������5���&�  �����)��&�  
 ���)���.� , �   � ���� !�� . 

%�+�  ���'!!'  «(�����  ����!����&�' » ���� -
�� !���2!� , ��$�  ��(��+���'  ��&�1  ����!�  �  
 �+� ��&�  ;���!����&�+��&�   �������  [1].   

��$�����  ��!���'  ����!����&�,  !�  �����$�, , 
«(�����, » ��&�,  (&� !����  �����)���  �  ����'�  
���) . �������  
 .�  [2]. ���$�  (� ���)*���  ��  
����'&��  (&��5���'  ��!����$����$�  ����� -
!�*���'  ��  �������5�1  �����)��   ��� -
)���.� . /���!� '  ���  $!$�&�"8���*%�  $�" -
!"3�6  �  $�"!"3�*%�  $!$�&�"8���6 . ��"!" -
3�*%� $!$�&�"8����   !� �1!� '   !������'  
�����  ����!����&�+���  !������$��  �  &�� � -
&�����  &�*�����  «+� !�� » ������!�� , �  
$!$�&�"8���*%�  $�"!"3��  – ������ !���'  
����!����&�+���  &�!�)��  � (� ����  )�'  
�+�.���'  ��)��)��  ���&� �����  � ����!���� .  

��  ��!������  ������&�  «�;6;��O  
;6;�:��%	/	O », +�  ��!�����  (� ���)*���!�  
���$�  ��  ���&� ? 

�-������  ��(���� , .�  �  ����,��  � ��1  
�����$�+��  ���(� . >�  �(��+�1 , .�  ������!����,  
5��)�����  ��+����  �  ��)� , �!&� -����&�  
����!��  � ���)��!��  ���+�����'  ������.�2!�  
���&�  � � ��!���,  ��$���(���,  �������  
()���� ’ '  (���� ) [3], ��  ��)����)�2!�  ��&�$�&  
��(��+��$�  � ������'  ��$���(&��  � ��$�!����  
������2!�  ��   !��  ()���� ’ '  �2)��� .  

H�)�  ����,�� , !�  ����.�����'  ����!����  
*������ : ��  �)��$�  $��&�)'����  )��*���  
�����)���  �  1980, 1990, 2000 � 2005 �����  ��  
240, 318, 430 � 480 !���   ��$��&�)*����  
��)��)��  [4]. ��   ��$�)��  �  ����,��  ������+���  
25 &��) . !���  !���)��  ���&� �����  ��)��)�� , 
����  (��&�2!�  ���.�  1600 �& 2 ���  !��� , .�  
)�����21  � ’ '!��  +� !���  ���.�  �����������,  
���� !� . 
!�!� !�+��  (��!�� !�  (�  � !����  10 
�����   ��)+�!� , .�  ��  ��)���1& !���  ����,��  
.�����  �!���21!� '  1 &��) . !���  !���)��  
���&� �����  ��)��)�� ; ( ���  199 &�� . !���  
!�� �+��� , �  2,5 ÷ 3,5 &�� . !���  �� ��� -
!�� �+��� , '��  (�  1������ ���&�   !��)��!�&�  
����*�!�  )�  ���5�$�  ��� �  ����(���� .  

������ !�  ��)���1& !�  �  ����,�� , ��  '���  
-�� �2!�  !�� �+��  ��)��)� , ������.�1  2500. 
�  ��5��  )��*���  ��������1!� '  ���(���  300 
������+���+��  !���)��  !�� �+���  ��)��)�� , 
����)������  ��(  ����*��$�  !����+��$�  (��� -
!� , .�   !���  )*�����&  �����$�+��,  ����(����   
[5]. H�����  ��  ��)���1& !���  ����,��  
�!���21!� '  10,0÷12,5 !� . !���  $�������+���  
5��&��  [6]. ��$�����  ���.�  � ��  (���1 -
!�������  (����.  ��)��)��  �  ����,��  )�����21  
12000 �& 2, �  ��  &�*��  ������2��!�  ( 
!���!���'&�  �����  (9251 �& 2) +�  �����$���,  
(13812 �& 2). 

8����)�� , .�  &����  )�&��  «7�������+��  
��)���1& !��  �  ����,��  ��  ����22!� , ��)��)��  
��)  ��&��� -!������$�+��,  ��)$�!����  � ����!�� -
��&�+��,  �������  )�!����  ��&��� ».  

� �  )�'��  ��-��&���' : 
- 161 ��)���1& !��  ����,��  �������1  

�� ��$�  ���������'  – ����!����&�+��$�  � 
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$��'+�$� . H���+��  ( $�������+���  �����  (�  
 !�+��&�  ��)�&�  �!��+�1!� '  3,3 !� '+�  !���  
����� ; 

- 120 ��)���1& !�  ����,��  �������1  �� -
 ��$�  &�)����' . H���+��  ( $�������+���  �����  
(�   !�+��&�  ��)�&�  �!��+�1!� '  0,46 !� '+  
!���  &�)� ; 

- 37 ��)���1& !�  &� !  �� ������� , 
"������� , ������**' , ��1�� , ���&�!�� ��� , 
�����$�  ��$� , 6�$�� ��� , �)� � , 
�&-��� -
���' , 4��)� �, , %������ , %�� ���  �������2!�  
 ��,  �� ��$�  ����!����&�+��$�  !�  ��&�+��$�  
�����2����' ;  

- 8 ��)���1& !�  �������1  �� ��$�  ��)&� -
2����' .  

:����  �������  &�*��  ���)��*���!� . 
��  �  ��$�  ��  �������1   �&���  !���)*���' , 

.�  ��)��)�  ������)��  �!���(���!� . �  ��$�!���  
���,���   ��!�  1 )� ��)  ��������'��,  &�!���� , 
.�  &� !'!� '  �  ��)��)�� , (����&�  $����� -
��+���  ��������!� . �  4��  ���!����  ���� -
�� !���'  (���(�  )� '$�1  38 %, �����  – 34 %, 
�����  – 33 %; �  
9�  – &�)�  – 43 %, �  �  
���������!���,  –  ����2  – 60 %, ��2&���2  – 
33 %. ���*�2!� , .�  ����� �  ��������'��,  
&�!����  ( ��)��)��  �����&�+��  ��$�)��  �  !��  
����)��� , ����  ,�  ������!����'  )� �!�  ������ , 
�  !������$�,  ���������  &�������$�&� !�� .  

�������5  ����(��+��  ��)��)�  $����� -
��+���  ��������!�  &� !'!�   ������  ��)&�2 , 
/������2 , %��&� , �� &�!� , 8�2&��&� , 
�����&� , �����2 , 4���&� , >���� , 
!���&�  
!�  ��5� .  �  ��)��)��  ��(���  ��������!�  
������!����'  ��*���  &�!����  ������1!� '  �  
&�*�� : ����  – 100÷5740, ������  –2÷200, ���&  
– 50÷5020,  ������  – 137÷600, &�)�  – 
500÷5600, ������!  – 8÷30, �����  – )�  72600, 
�� &�!  – ���(���  100, ��)&��  – ���(���  54, 
�!�!�  – ���(���  0,01, (���(�  – ���(���  1100, 
 ���&�  – ���(���  200 &$/�$. :����+��  
��(������  ���,��  ���)���2!�  ����5�  +� !��  
����(��+���  ��)��)�� . �� �����'  
9� , '��  
 '$�1  4,7 % �� �����'   ��!� ,  !���21  80 % 
����(��+���  ��)��)��  [4]. 

:�� �����$�'  �  ���!�� �����$�'   �����  
��*���  &�!����  (��&�+���   �����  ���&��!��  
/������2 , 8�2&��&� , ��)&�2 , �����&� , 
>���� , ��2&���2 , �����2 ), (����&� , (�$�����  
�'�����'  ���  &�����(&  �(�1&�)�,   �����  ��* -
���  &�!����  ( ��$���(&�&  �2)���  ��)����*���  
�  ��$�!���  ���$�� ; �)��  �( � !�����  [7].  

;-��!����  ����5���'  � ��$�  ��&���� �  
��!��� , ��� ’ '(����  ( �����)���12  +�  ��&�*�� -
�'&  ��$�!����$�  ������  !�� �+���  ��)��)��  
��  �������5�1  �����)��   ���)���.�  !�  

()���� ’ '  �2)���  &�*���� , ��  � ����  ��� -
��(���,  (������  ����,��  «8��  ��)��)� » !�  «8��  
(�$�����)��*����  ���$��&�  ����)*���'  ( 
!�� �+��&�  ��)��)�&� », '��&�  ����)�� -
+�1!� ' :  

- �� ��)����   ����+���'  �� '$��  ������ -
+���'  !���)��  !�� �+���  ��)��)��  5�'��&  
�!���(���, , (��5��)*���'  +�  ����+���' ; 

- ��&�*���  �!������'  !���)��  !�� �+���  
��)��)��  5�'��&  ����$���(���,  ��������!�� , 
������)*���'  &�����)��)���  !������$��  !�  
����� ��  (�&���!�$�  ����� ; 

- �+�.���'  (����)�����  !���!����  ��)  
!���)��  !�� �+���  ��)��)�� ;  

-  !������'  &���*�   �������(������  ��) -
���1& !�  �!���(���,  !�  ����+���'  !���)��  
!�� �+���  ��)��)�� ; 

- ��)�����!��  ��(��  (���)��  ��  ��(�  
!������  &�)������  ��&���� ��  ( �!���(���,  �  
����+���'  !���)��  ���&� �����  ��)��)�� ; 

- (��5��)*���'  ����(��+���  &� ��  ��( -
&�.���'  !���)��  ���&� �����  ��)��)��  �  
�� '$�� , .�  ��(��+�2!� '  �����&�+��&�  !�  
!������$�+��&�  &�*���� !'&� ;  

-  !������'  � ������)*���'  !������$�� , 
.�)�  �!���(���,  !�  (��5��)*���'  ��)��)��  
$�������+���  ��������!� ; 

- �����2����'  ��(����  !������$�� , ��� -
��!���  ��5���  !�  � !�!������'  �   -���  
����)*���'  ( !���)�&�  ���&� ����&�  
��)��)�&� ;  

- ��$�!������'  !�  ������)*���'  !���� -
��$�+��$�  ����)����'  )�'  ���������  
$�������+���  5��&�� , ����������,   �����  
���&�  �  ��������!��  5���� . 

	 ��1  )�&�� , .�  ����5���'  ���  (�)�+  
(����)�!� '  �   !�)�,  ��������'  [8]. :���  
)�&��  ����&�  ��!�&� !�+��  �  ����$���!� -
���� . 

���&  �(��+����  ��.�  (���)�� , )�������  
)�)�!�  .�  �  !��� : 

- (�&���  �� ���!�� �+���  ��&�����!��  
��(+����  ��  &��5  !�� �+�� ;  

- �����5���'  ����'  �����$�+��,  � ��!�  �  
�����$�+��$�  ��������'  $��&�)'�  )��*��� ; 

- ���)���'  *�� !��5��   ������ , �*  )�  
(����!!'  ��)���1& !� , (�  ��(����5��� !�  
��&��� -!������$�+��,  �������  &�!����  � 
 ������ , ��) �!�� !�  +�  ���-��!����  ����!�  
 !�����  ���!����(���,  ��)�����������  ��)�� , 
!������$��  ���������  +�  (��5��)*���'  
5��&�� . 

H��  ����5�!�  �� �  ��&����  ��!��� , 
��� ''(����  ( ����(��+��&�  ��)��)�&� , /��� -
 !�� !��  �����$�,  !�  �����)���  �� �� ��  



:��!���  
 .3 . «������ » ����!����&�'  – &�*���� !�  � ��� ���!���  

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  683.: . � � . – -��� �� , 2014 80 

����,��  ��(������  �����!  «8��$��&�  
���������  ����(��+���  ��)��)�� ». 8��$��&�2  
��(��+���   !��!�$�'  �  � �����  ����'&�  �   -���  
���������  !�� �+���  ��)��)�� . 8�����&�  
��($�')�1!� '  ��  !����  ����'�  – (�$����� -
)��*����&� , ��$��������&�  � &� ����&�  
(�� '1�!��&� ). 

������ ���!����5�&  5�'��&  ��)�����'  
��$�!����$�  ������  ��)��)��  ��  �������5�1  
 ���)���.�  1 ������)  ��)  ����$����$�  (��� -
������'  )�  ���&� ����,  ���������  [9]. 
� ������  $�����&�  ���  «(�����  ����!�� -
��&�2 », !�  ��!�����  �����!���!�  ���$�  ��  ,, 
&�*���� !'� .   

;���!����&�+��  &�!�)�  (��5��)*���'  
!�� �+���  ��(+���� , ����+���'  ���� ���  
��&�����!��  )� �!�  �����  ��� ���  �  ��!� -
��!���  [10,11]. ��)�+�  &���  ���  (��5��) -
*���'  �  ���������  ��)��)��  $�������+���  
��������!�  &�*����  ,�  ��!�����  ��()���!�  ��  
)��  $���� : 

- !� , .�  � ��2!�  � ������+����� '  ����&� ; 
- !� , .�  �!���22!� '  !���� .  
;���!����&�+��  &�!�)�  ��)��'2!�  ��  

$���� : 
- ���)��  ��� ����'  (����!����&�+��  )� -

!�����'  ��(+������  ��+���� ) – ��������) , )�'  
(��5��)*���'  �����) - � ��)���) -����� , ��� -
����'   ���!�� , -��&���)�$�)� , ��$���+���  
�� ��!  ( ��&�  ��)���  ��*+� );  

- ��!�)��  ��)�������'  – )�'  �+�.���'  
��(+����  ��)  ����� , ��������) , ��2&��&� (		 ), 
 !���&� (		 ), &������2 (		 ), �����&� (		 ), +�  
 ����� , .�  &� !'!�  ���& (V	), �&����  ��!��!� , 
!�.� ; 

- ����!�����$��'��'  ( ����(+����&�  ���  
��(+����&�  ���)�&� , )�'  �+�.���'  ��)��  ��)  
�&��� ��  ��-!����)��!�� , &� !�� , *���� ; 

- ����!��-��!���'  – )�'  ����+���'  (�  
 !�+���  ��)  (��� ���  +� !���� ; 

- ����!��)����(  – )�'  (&��5���'  �&� !�  
 ����  �   !�+���  ���&� �����  ��)�� ,  
(�� �����'  ��(+���� ; 

- ����!��-���!������'  – )�'  �+�.���'  
��)���  ��)  (��� ���  &����$�!���$�����  +� !� -
��� ; ����!��+��  ����  ���(��)�!�  )�  
���'��(���,  ����(+�����  )�&�5�� , (�  ������  
�&��  ��)����1!� '  ���$��'��'  � �$��$���'  
+� !����  !�  ,�  (�!��&��  ��  ��������  ���� -
��&�����  &�&����  [11]; 

- )�$�(���'  (����+���'  ��(+����$�  �� �2  ( 
��)�� ) – ()�� �22!�  �  ����!����(����  ( ��( -
+����&�  (���(��&�  ���  ��2&���1��&�  ���� -
!��)�&�  )�'  ����!�����$��'�����$�  �+�.���'  
��)�  ��)  ����,)�� -)� ��� ���  )�&�5��  [11]. 

��(�������  � ������)*���  +�&���  !���� -
��$��  ��$�������,  !������$�+���  ��(+���� , 
 !������'  ��(��)��)���  ��������!�  �  
������)*���'  (����)����'  �������5���$�  
�����)��$�   ���)���.� ; ������  +� !���  ( ���  
����   !������  �  	� !�!�!�  (�$�����,  !�  
����$���+��,  ��&�,  �&. � .	. �����) ���$�  ���  
����,�� . 

"�'��  ����� �  ���)��$�  ��� ����'  
(����!����&�+��,  )� !�����,  ��(+������  
��+���� ) (����*�2!�  !���&�   ��&�&�  [11]: 
1. ��� ����'   ���!��  

RCH2OHQ RCHOQ RCOOHQ R–R + CO2; 
2. ����!������'  -��&���)�$�)�  )�  ���������,  
�� ��!�  

HCHO + 2e– + 2 OH– Q  H2 + CO2 + H2O. 
3. ����!����&�+��  )� !�����2  ���!�! -�������  
(���!�!��  �� ��!�  – )*�����  -�!� &�$�� ) �  
��*��&�   ���)���.�  ��� �2!�  )�������&�  
 ��&�&� : 

CH3COO–  + 3OH– – 2e–  Q   
Q CH3OH + CO3

2– + H2O, 
2CH3COO–  + 4OH– – 2e–  Q  

Q  C2H6 + CO3
2– + 2H2O, 

CH3COO–  + 5OH– – 4e–  Q  
Q  CH2O + CO3

2– + 3H2O, 
CH3COO–  + 11OH– – 8e–  Q  2CO3

2– + 7H2O. 
4. ��� ����'  �����) -�����  (����*�2!�  !�� : 

CN– + 2OH–  – 2e–  Q   CNO– + H2O, 
CNO– + 2H2O Q  NH4

+ + CO3
2– 

2CNO– + 4OH–  – 6e–  Q   N2 + 2CO2  + 2H2O. 
"� !�����'  �����) -�����  &�*�  ��)����!� '  � 

(�  �+� !�  ����� , '���  �!���21!� '  ��  ���)� .  
"�'��  ��5�  ����!�  �  $���(�  «(�����, » 

����!����&�,   !� ����� '  ����+���'  �����  
�����2  ( ��)�����������  ��(+����  ��&�+��$�  
�����2����' . >'  ������&�  ����&�  ��!������ . 
��(+���  �  ����5� !�  ����)���  ��  �����!�2!� ; 
�� �'  (����5���'  ��&�+��$�  �����2����'  
�&� !   ����  �����2   '$�1  5 $/� . 


�!�  &�!�)�  ���'$�1  �   !�������  �� !� -
������ !�   � !�&�  � ��)�������'  �����  �����2  
��  ��������&�  ����5����&�  ��!���(�!���  
[12,13]. �� !������� !�  ��)����������$�  ��( -
+���  ��&�+��$�  �����2����'   !���2����   
5�'��&  )���)���'  ��  ��(+���  )�  6,0 ÷ 7,0 � 
��$������'  )�  343 � .  

��  ��'��� !�  ��������$�  ��!���(�!���  
��)����2!� '  ����� � : 

H2PO2
–  + H2O Q  H2PO3

– + H+ + Hads + e–, 
Ni2+ + 2e– Q  Ni,  
H+ + Hads + e– Q  H2,  
H2PO2

–  + e– Q  P + 2OH–. 
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�.�  ��  ���)�!�  ��!���(�!�� , !�  &�  
� !�������  �������  ��)��������  �����) , 
(�&�������  &���2  5��)�� !2  ������, : 

Ni2+ + H2PO2
–  + H2O Q  Ni + H2PO3

– + 2H+. 
:����   �� ��  )�(���'1  ����+�!�  ( ��(+���  

����  �����2  )�  $����+��  )��� !�&�,  ������ -
!����,  �  ��)�� , .�  ������ !���2!�  )�'  
��(��)���'  � ����.�����'  ����  [14]. 

"�'  ����+���'  �����  �����2  ( ���&�����  
��)  (������������  ������ !�����!�  ����!�� -
��(  ( «���!�+��&� » ����!��)�&�  ( ������� -
��$�  ���������$�  &�!������  [15].  

����&�  ��!�*��&  ���2!��!�&  )�'  
��$���(&��  � �� ’1�!��  )������'  1 ����  �����&� . 
8���� �  !�������'  � ��-�������'  &�)� , 
����!����&�+��$�  &�)����'  )� �!�  ��5����� . 
��  ��$�!���  ��)���1& !���  ��)������!�����,  
���&� ���� !�  !�������  +�  ������ !�������  
��(+��  !�������' , '���  &� !�!�  �����& (		 ) 
�����) , $�)��$��  ����� �)  � �����)��  �� ��!�  
)�  350 $/� . 
!����,  ���!����(���,  ( ������&  
�����*���'&  ������'2!�  ��)����������  ��( -
+���  ���  ��)&���'2!� '  ,�  ����&�!� . :�)�  
������1  ��$�����  ��!����  ��$�������,  ��)��� -
��������  ��(+����  !�������' . /�  !���*  
)���+��� '  )�  ��1,   ����� . #���  �����)���  
��(��  )� ��)*���  ( ����!����&�+��,  ��$��� -
����,  !����  ��(+����  !�������'  [16].  

"�'  ������)*���'  ��)�����'  �����  ��  
���)�  (������������  (� !� �����!�  &�&���� -

���  ����!����(��  ( ��!������&����2  &�&��� -
��2  (�� . 1.).  

�����!  � ��!���!  ��()�����  ��!���� -
��&����2  &�&�����2  /� -40; ��!���!  –  
��)�����������  �����)���  ��(+��  !�������'  
&�)� , �����!  – 10 % (&� .) ��(+��  ��!���  
 ���-�!� ; ���)�  ����(+����  – !�!�� -
)��� �)��!���1�� , ��!�)��  $� !���   !��&�  
���'  12 � /)& 2 [17,18]. "�'  ������)*���'  
��(+�����'  ����5��  &�)� , '���  � ���� ' , ��)  
��!�)�&  ��(&�.���  ��))�� , '���  ���1)����  
)�  ��!�)��,  5!��$� . 7� !���   !��&�  ��  
��))���  ���'  5 � /)& 2. 8� �'  (&��5���'  �  
��(+���  �&� !�  �����  �����&� (		 ) )�  35 $/)& 3 
��$�  (����  &�*��  ������ !�����!�  )�'  
!�������' . 9��)�� !�  !�������'  &�)�  �   ��*� -
���$�!������&�  � ��$���������&�  ��(+����  
(��$�2!� ' . 
���'  ����!  (����5��� '  ������) -
*���'&  �  &. ��������  ��� !��2  )�'  ����!�� -
��&�+��$�  ����+���'  �����  �����&� (		 ) ( 
��)�����������  ��(+����  !�������'  &�)�  [19]. 

"�'��  ����!�  � !�����  �����  �  $���(�  
����!����&�,   ��'&�����  ��  ������)*���'  
(����)����'  �������5���$�  �����)��$�  
 ���)���.� :  

- ������ !���'  �����$�+��  �����������  
 ����  ���&� (			 ) (�&� !�  !�� �+���   �����  
���&� (VI) )�'  ����� ��  ���&�����' , (����&� , 
(� !� �����'  ���& (			 ) &�!�� ���-���!�  [20]; 

 

 
�� . 1. 
��&�  &�&������$�  !����&����$�  ����!����(��� : 1-�����  ����!����(��� , 2-��!�)��  ��� !��� , )�'  

��)����������$�  ��(+���  !�������'  &�)� , 3-���) , 4-��!�)� , 5-��))�� , 6-��� !���  )�'  ����� ����'   !� ��!�$�  
����!�'  ���(�  ��(+�� , 7-!�����  )�'  (������'  ��(+���� . 
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- &�!�� ���-���!��  ����!����!� , '�  &��5  
!�� �+�� , ���)�!��  )�'  ����!����&�+��$�  � �) -
*���'  �����2  !�  ��$�   �����  ������ -(���(� , 
&�*��   !���2��!�  &��������*���  !�� !�  
�����!!'  [21]; 

- ����&�  �-��!����&  ( �����$�+��,  !�+��  
(���  ��'���� '  ������ !���'  &�!�� ���-� -
��!���  ����!����!��  )�'  � �)*���'   ������  
 ������ -�����  �  ������ -����� -&�)�  (�&� !�  
��(+����  ��  � ����  !�� �+��,  � �$�� ����,  
-��������!��,  �� ��!� . �)��� '   !����!�  
����  �� ����-��!����  �����$�+��  ��(��+��5�  
!������$�2  ���� ���'  ��!�-���������  ����� -
!!��  ��  /���!����� ���&�  (���)�  ��)5�������  
���(���'  [22]; 

- �  �����������&�  )��*����&�  ������ -
 �!�!�  !���*  (��&��� '  ������&�2  � �)*���'  
���&�  ( ��(+����  ��  � ����   ����  ���& (			 ). 

������  ( �������+�&  �� ’1)����'&  «;���!�� -
 !�����*&�5 » � ;� ����&��!����� -��� !��� -
!�� ���&  � !������$�+��&  �� !�!�!�&  ��!�&� -
������,  ���&� ���� !�   !������  ����!����!  
���&�����'  [23]. ;���!����!  &� !��  ���& (			 ) 
 ���-�!  ���  ���&�����1��  ��� �� , �����  �� �� -
!� , &���5���  �� ��!� , �&��� , )�&�!�� -
 ���-�� �) ,  ���  /��� ,  !����� . ;���!����!  
������ !�������  (�  ��&��!��,  !�&����!��� , 
��!�)��  $� !���   !��&�  10÷40 � /)& 2, 
5��)�� !�  � �)*���'  ���&�  0,2÷0,78 &�& /�� ., 
���2+�  ()�!�� !�  (�  ��&����  %���� ) 84÷96 %; 
!��.���  ��� ��+�$�  �����!!'  )�  8 &�& , �  
�����&���+��$�  – )�  18 &�& .; 

- ��)�&�  !�� �+�� !�  � ��� �2������  
()�!�� !�  ��&�+���   ����� , .�  &� !'!�  
���&  (VI). >�  �� ���1  �����  ��&�$�  )�  ,�  
����+���'  (�   !����  $�������+���  ��������!� . 
��� �+���  &�!�)  ��)�������'  ���&�  (VI) � 
� �)*���'  &�����(+����$�  ���&  (			 ) $�)��� -
 �)�  ��)�&� . "�'  ����+���'  ( ��(��������  
��(+����   �����  ���&� (VI) (������������  
������ !�����!�  ����$���+��  ����!�  � &�&� -
����  ��  � ����  $�)��!�����$�  ��������  (IV) 
�� �)� . �����&�  ��'�����  ��!�&�����  �&���  
��$������'   �����  ���&� (VI) ��  )� ��� ��&�  
$�)��!�����&�  �������� (IV) �� �)� , (�  '���  
)� '$�1!� '  �������5�  ������� !�   ���������  
�����  �  -�(�  ����!� . ��  ��-��&���12  ��!���� , 
 !������  &�!������  )�(���'2!�  ����+�!�  ( 
��(+��� , .�  &� !�!�  0,1 &��� /&3   ������  
���&� (VI), )�  7"�  (0,05 &$/)& 3  [24]; 

- .�)�  )� '$����'  �����$�+��,  ��(����  
$�������+���  ��������!� , !�  �-��!����&�  
(���5�2!� '  &�!�)�  ����+���'  �����  
����������  &�!����  �   ���)�  &�����(+�����  
 �����  � ��)���5�  ,�  (� !� �����' . 

7�)��� �)�  ����������  &�!����  &�*��  
������ !�����!�  )�'  ��$�!������'  +�  ����� -
!�����'  $�������+���  ��(+���� . 8��)��!�  
!��&�+��$�  ��(���)�  $�)��� �)��  &�!����  – ,�  
�� �)� , ��  )����  ��������  �  ��(���  $���('�  
���&� ���� !� .  

	 ��1  )�&�� , .�  ��� ���!����&   �� ���&  
�!���(���,  $�������+���  5��&��  1 ,�  (� !� -
 �����'  �  '�� !�  )������  �  ��(���  ��)��������  
&�!�������  [25,26].  

8�)  +�  ��$�!������'  ��$��  ( $����  �&� !  
5��&��  )� '$�1  3 ÷ 5 %, �  � -���!���!���  )�'  
�����!!'  ��!�&��������  )���$  5��&�  ��  
�������  ������.���!�  1,6 %. 7�������+��  
5��&�  �  ������ !�  30 ÷ 40 % &�*��  (� !� � -
����!�  '�  ��$&��!�  ���������,  $��(���  )�'  
�����!!'  �����2�������  ���!�� . :��&�+��  
�������  ���������,  $��(���  (���(��+�1  ��)�� -
��  (����$���'  ��&�+���   �����  !�� �+���  
��*���  &�!����  [27]. 

"�*�  ��*����  (� !���*���' , .�)�  ���� -
�� !���'  $�������+���  ��)��)��  �  ��)��������  
$���('� : ������ , '��  &� !'!�  5��&� , ��!�� -
��2!�   ���!���� -$�$�1��+��,  ������ . ������ -
��) , -��)�&��!��  ����� , .�  &� !'!�  ���& (VI), 
��  &�*��  (� !� �����!�  )�'   ����)*���'  
*�!�����  ���&�.��� .  

9��&�  &�*��  (� !� �����!� . ���  ��)� -
��������  ��  ��!�)���*���  � ����&�+���  
��)���1& !���  ��&  (��&�!� '  ��  ��)�!� . O& 
��!�����   �������  (5��&� ) ( �� !����&�  
�����!��� !���&� , ���$��(�����  �  !�������  
'�� !�  ���)����, . ����!�  ��  �)��&�  5��&� -
(����.�  ������)��  ����� !�  +�&���  ����!�  
)�'  � ���)����'  ��$�   ���)� . %!�  ��&  ��)�  
(��&�!� ' ? 

�!*� , �)��  �(  ����'&���  (&��5���'  �� ' -
$��  !�� �+���  ��)��)��  – �����$�+���  �����(  
� ��2+�$�  ��������!�� , ����� !��2����'  
$�������+���  ����� , ������)*���'  !������$�� , 
.�  (&��5�2!�  ������ !�  ��*���  &�!����  �  
��)��)��  �  )� '!��  ��(�� . ����&�  �-��!����&  
���*�2!�  ���!����(�����'  $�������+���  
��������!� , (&��5���'  ,�  ������ !�  �  ��$����  
�, '�  �� ��)�� ,  ����+���'  �� '$��  5��)�����  
��)��)�� . ��  �� ���,  !������$�+��,  ����!���  �  
��(�������  ���,���  �� '$�  $�������+���  
��)��)��  ��������  � ��   !���22!�  (�$��(�  
�������5���&�  �����)��&�   ���)���.� . 

�.�  � ��2!�  (�&���!�   � !�&�  ������ !���'  
��)� , ��$�������,  ��)�����������  ��(+���� , !�  
������&�  �!������'  �  �!���(���,  !�� �+���  
5��&��  ��  ��)� .  

��*����  ��!���'  .�)�  ���!������� !�  
�����������'  $�������+���  ��)��)��  [28]. 
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;����&�+��  (�!��!�  ��  �����������'  1 !����  
$�������+���  ��)��)��  �(  ���������'&  ���!� !�  
����+����  ������  ��+����  ��  ������.�1  
200 )�� . 
9� . ���!� !�  ��(��+��$�  (����� -
����'  1 !����  $�������+���  ��)��)��  ����2 -
2!�  �  450 )�� . 
9� . 8�����'��'  ���  -��!��  
 ��)+�!�  ���  �����&�+��  )������� !�  ���� -
�����  $�������+���  ��)��)�� . 8�����)�  ����� -
&�+��,  )������� !�  ��!�����  �� !���!�   ��� -
�����  ��!���� , )� '$����'   !���$�  ��(��!��  
 � ���� !��  !�  (����*���'  ()���� ’ '  �2)�� .  
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Summary 

Tevtul’ Ya.Yu. 

\92,,(]�,*,:02.:3,/'-027�[�(,D�.;;.20+('0',-�1(5�;2 .-;,:0-�

The general review of the sources of the heavy metal pollution of environment is proposed. Some 
mitigation steps aimed onto lowering of the negative environmental and human health influence of toxic 
wastes are discussed. Rentability and efficiency of some electrochemical technologies for the galvanic 
wastes decontamination and reclamation are also investigated. 
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2�!� +,���  �����  ��������� �  ������
  +��  7 � $��1  0 � ���1  �������  �����0�  �  ��!����� -
�����!�+��0    ���� ���� -�����!�+��0  �������0  ��  �������
  �������+��*�  ������ ��
  =s Si-���!��� . 
9!��������� , 3�  ���������  ���������� 1  �������!�
����/����  NH4OH �  �������� � , +��  ���0  
��������  =s Si-�������+�  !��� � �
/��!� , +�� ��//��  0,6÷0,9 ���� -��� /+� 3. 2��  ���������� "  ���!����  
� 2	 2 �  ��,�0  1,3÷6,7 ���� -��� /+� 3 �������!��  ��!��!
�����  ������+���1  ��  7 � $��1  0 � ���1  �������  
��������
4  ����$����  +�!���! 1  �������  =s Si-���!���  ���������  
  +��  ����    �� ��$
4  10 !��� ��� !��  �  
��!�� .  

�����
�  ���
� : 7 � $��  0 � ���  ������� , �������+��"  ������ �� , ���� ���� -�����!�+��"  ������ , 
��!����� -�����!�+��"  ������ , Si-�������+ .  
 

��&��  
���&���  ���  � (���5�1!� '  �)��&  ( 

�����5�����5��  &�!�������  ����������)�� -
����,  ����!������ . ��$�  ������ !���2!�  �  
��-����&�  !�����+���� , &��������  !���-� -
��� , ����� ���� , ����$�������   � !�&�� , 
 ��'+���  ����$�!���  !�.�  [1].   

��)���� !�  ����!������  ����&�!���  ��(�� -
$�  ��)�  ��� !��,�   �!!1��  (���*�!�  ��)  
-�(��� -��&�+��$�   !���  ��������  ����������) -
����� . ��   ��$�)�� , ��(��*�2+�  ��  +� �����  
)� ��)*���' , ����!�+��  ��) �!��  ��)�&� !�  
���  ����!������   !��  ��������  (���*��  ��)  
 �� ���  ,, ������� , '��  ��)�$��1  ����5�����  
(��+���'  )�'  �!��&���'  �������� , )� ������,  
(�   !���!���2  �  �)����)��,  (�  ��&�+��&  
 ���)�&  [2]. :�������  )�'  ��&�+��,  ������� , 
(�(��+�� , ������2!�  �&����+��&  5�'��&  [3].  

/�!�  ����!�  – )� ��)�!�  �����  ��&�� -
���!��  ��(+����  -���5��,  ��&�+��,  �������  
(4%� ) ��  ����!��)��  ����)����  ���&��2  
�� �'  �������  ��������  Si-����!��)�  �  �&� -
���+�� -����� �)���  (�8� ) � �� ��!�� -
����� �)���  ��(+����  (�8� ).  

 
�$&")���  $���$���$%&�  

�� ’1�!�  )� ��)*���  – 5��-�����  !�  
����������  Si-��� !���  � -!���  �����)�� !� , 
���1�!���,  (111) ( ��!�&�&  �����&  I =10 
�&< & . 8�����)�2  �������  �����)���  ($�)��  
( [4]. 4���5��  ��&�+��  �������  ��������  Si 
�����)���  �  �8�  � �8� , (����&� : (�  
������!�&  1 (���5��  �!��  �   �&�5�  
� 2� 2:NH4OH:� 2� =1:1:6; )��$��  – � 2� 2:HCl: 
� 2� =1:1:6); ������!�&  2 (���5��  �!��  �  
 �&�5�  � 2� 2:NH4OH:� 2�  =1:1:10; )��$��  – 
� 2� 2:HNO3:� 2� =3:5:7); ������!�&  3 (� 2� 2: 
HNO3:� 2� =3:5:7); ������!�&  4 (���5��  �!��  �  

 �&�5�  � 2� 2:NH4OH:��� :� 2� =2:1:1 ��$ .+.:30; 
)��$��  – � F:� 2� =1:4; !��!��  – � 2� 2:HCl: 
� 2� =1:1:4); ������!�&  5 (���5��  �!��  �  
 �&�5�  � 2� 2:NH4OH:��� :� 2� = 2:1:1 ��$ .+.: 
30; )��$��  – HCl:HNO3=1:3) [5].  

4���5��  �������  �����)���  �  )��  �!��� , 
&�*  '��&�  Si-��� !���  !������  �  ��&��(���,  
HNO3:HF:CH3COOH=5:3:3, .�  )�(������  
)� ��)�!�  '�  �-��!���� !�  ��(���   �� ����  
4%� , !��  � �-��!���� !�  ������)���,  ��&�+��,  
�������  (!�������' ). 

��(+���  ����!����!��  � )�'  4%�  $�!�����  
( ����!����  &����  “ � . +.” !����  ������!�����  
(&� . %): � 2� 2 – 33, HCl – 37, HNO3 – 76, 
NH4OH – 25, � F – 48, CH3COOH –100.  

 
�$4�!.&�&�  &� =8 "03" "�$%%�  

� �����&�  ��&�����!�&�  �8�  � �8� , 
.�  ������ !���2!� '  )�'  4%�  ��������  Si 1 
��)�� -����� �)��  ��(+���  HCl � NH4OH 
��)����)�� . 
�  ��� ����  )�'  ������2+�$�  
!�������'  ���+� !�5�  (� !� ���2!�  HNO3, 
H2O2, �  �  '�� !�  ��(+�������  ���)��!��  
�������  – ��)��  ��(+���  HF !�  KOH [6].  

8���(����&  ��!���� !�  ����������$�  
5���  Si �  ��&�+���  !�  ����!����&�+���  
����� ��  ��  &�*�  ��()���  Si–����!����!  &�*�  
��!�  ����+���  ��!�������  ���&��1��$�  
����!��)�  Bs. "�'  ���+���'  ������  
��&�����!��  ��(+����  4%�  ��  ����!��)��  
����)����  Si �����)���  �� ����&��!�����  
)� ��)*���'  (&���  Bs ( +� �&  �� �'  �������  
��������  Si-����!��)�  �  �8�  !�  �8� . 
��(���!�!�  )� ��)*���  (���*�� !�  =s=f(t) ��)  
������!����,  ��&���� ��!���2��+�  (NH4OH) 
!�  ��� ����  (H2O2) (�  ��(���   �� ����  4%�  
Si-����!��)�  ���) !������  ��  �� . 1 !�  �� . 2.  
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�����(  (���*�� !��  =s=f(t) (&���  ( +� �&  
��!�������  Bs Si-����!��)�  �  ����!����!��  ��  
� ����  NH4OH (�� . 1) )�(���'1  ��� !�!���!� , 
.�  �������  Si �  �8� (HNO3) (�� . 1 � , � ) 
(���(��+�1   !������� !�  �������� , .�  ��) -
!���)*�1!� '  (��+���'&�  ����!��)��$�  �� -
!�������  �  &�*��  ��)  0 )�  -200 &�  '�  )�  (�� . 
1 � ), !��  � �� �'  !�������'  (�� . 1 � ).  

8� �'  !�������'  (��+���'  ��!��������  
)�.�  (&��5�2!� '  � ��)����)�2!�  ���� !�  -
200÷-260 &� , �  �������5�$�  (��+���'  Bs 
)� '$�1  �  ��(+���  NH4OH ( ������!����12  
0,3÷0,4 &��� -��� /)& 3 (�� . 1 � ). 

4���5��  ��&�+��  �������  Si �  �8� (HCl) 
(�� . 1 $, � ) ���(��)�!�  )�  )� ��� �,  (��+���  
����!��)��$�  ��!������� . ���+���'  Bs – 
)�)�!��  �  )�����22!�  0÷80 &�  ( &�� �&�&�&  
�  ��(+��� -����!����!�  NH4OH ( ������!����12  
0,3÷0,4 &��� -��� /)& 3 (�� . 1 $). 8� �'  
!�������'  �   �&�5�  HNO3:HF:CH3COOH – 
��(��  (&��5�2!� '  � ������2!�  ��) ’1&���  
(��+���  -150÷-350 &� ; �������5�  (��+���'  Bs 
– �  ~1,0 &��� -��� /)& 3 ��(+���  NH4OH 
(�� . 1 ) ). 8��!����  �������  �  �8� (HCl) 
���(��)�!�  )�  (����5���'  ��!�������� , �)���  
����  &�2!�  ��) ’1&��  (��+���'  (�� . 1 � ), �  
&�� �&�����  Bs  �� !���$�1!� '  �  0,2 &��� -
��� /)& 3 ��(+���  NH4OH ���  t=5 �� .  

8� �'  4%�  Si-����!��)�  �  �8�  
(�� . 1 1, () (��+���'  ��!��������  )�����22!�  
-100÷300 &� . �������5�  Bs Si-����!��)�  �  
����!����!� -��(+���  NH4OH ( ������!����12  
0,9 &��� -��� /)& 3 (�� . 1 1); �� �'  !�������'  �  
HNO3:HF:CH3COOH – -150÷-350 &�  (�� . 
1 * ), ��)����  )�  �� . 1 ) , ���  &�� �&�&  Bs 

 �� !���$�1!� '  �  0,7 &��� -��� /)& 3 ��(+���  
NH4OH. 8��!����  �������  �  �8�  ���(��)�!�  
)�  (&��5���'  (��+���  ��!��������  ������(��  
��  200÷300 &� , �  &�� �&�&  Bs  �� !���$�1!� '  
�  0,2 &��� -��� /)& 3 ��(+���  NH4OH ���  t=4 �� ; 
�������  (&��5�1!� '  ���!'$�&  �� !�����  
12 ��  � ����)�!�  ��  �� �+���'  Bs=-240 &�  
(�� . 1 (). � !���1 , �+���)�� , (�&������  
���)��*���'&  ����� ��  ��  &�*�  ��()���  Si – 
��(+��  �&������  �� �'  4%�  ��������  Si-
��� !��  �  �&����+�� -����� �)��&�  ��(+��� .  

8� �'  !�������'  Si-��� !��  �   �&�5�  
HNO3:HF:CH3COOH (��+���'  ����!��)��$�  
��!�������  ��) ’1&��  �  &��5�  ��*  -150 &�  
(�� . 1 � , ) , * ).  

�!*� , ����)'+�  ( �����(�  �� ����&�� -
!������  )���� , &�*��  ��� !�!���!� , .�  
��!�&�����  ������!����,  ��&���� ��!���2 -
��+�  NH4OH �  ����!����!� , )�'  '���  (��+���'  

Bs Si-����!��)�   !�����(�2!� ' , )�����22!�  
0,6÷0,9 &��� -��� /)& 3. 

����*�� !�  =s=f(t) Si-����!��)�  �  
����!����!� -��(+���  ��� ����  H2O2 ���) !�� -
����  ��  �� . 2. � �  (��+���'  ����!��)��$�  
��!������� , ��  (���*��  ��)  ������)���,  
�������  !�   �� ���  4%� , – )�)�!�� , .�  
 ��)+�!�  ���  -��&�����'  ��������  ���)� -
����$�  ��(�!����$�  (��')�  �  �� �)���  ������ .  

8� �'  -���5��,  ��&�+��,  �������  ��������  
Si �  �8� (HNO3) Bs )�����21  50÷200 &�  (�� . 
2 � ), �� �'  !�������'  �  HNO3:HF:CH3COOH – 
200÷250 &�  (�� . 2 � ), �� �'  ���!����,  
�������  �  �8� (HNO3) (��+���'  ����!��)��$�  
��!�������  Si-����!��)�  �  &�*��  200÷300 &�  
(�� . 2 � ). 
�� !���$�1!� '  (�����&���� !� : 
+�&  ����5�  ������!����'  � 2� 2 �  ����!����!� , 
!�&  &��5�  (&��21!� '  ��!������  Si-����!��)�  
( +� �& . 

4���5��  �������  ��������  Si �  �8� (HCl) 
���(��)�!�  )�  (��+���  ��!�������  460÷500 
&� . �  ����!����!�  ���&��5�,  ������!����,  
� 2� 2 (��+���'  Bs=460 &�  )� '$�1!� '  ���  
t=8 ��  (�� . 2 $). 8� �'  !�������'  �  ��&��(���,  
HNO3:HF:CH3COOH (��+���'  ��!��������  
)�.�  (&��5�2!� '  � )�����22!�  
150 &� ÷400 &� , (�  ���'!��&  �����*+�,  
�����,  (�� . 2 ) ). ���+���'  Bs=150 &�  
)� '$�1!� '  �*  ��  15 ��  �� ����&��!� . 8� �'  
���!����,  �������  �  �8� (HCl) ��!�������  ( 
+� �&  ����!�+��  ��  (&��22!� '  � 
(���5�2!� '  ��  �����  375÷425 &�  (�� . 2 � ).  

�������5�  )� ��� �'  (��+���  ��!��������  
– ��)  50 &�  )�  325 &�   �� !���$�1!� '  �� �'  
�������  Si-��� !��  �  �8�  (�� . 2 1). �)���  
!�!  +�!��  ��� !�*�1!� '  ��'&�  (���*�� !�  
����+���  ��!�������  ��)  ������!����,  ���� -
!����!� . 8� �'  !�������'  �  
HNO3:HF:CH3COOH (��+���'  ��!��������  
)�����22!�  280 &� ÷440 &� , �  ����!����!�  ( 
���&��5�&  �&� !�&  H2O2 (1,26 &��� -��� /)& 3) 
��!������  (����5�1!� '  ��)  50 &�  )�  250 &�  
�*  ��  20 ��  �� ����&��!�  (�� . 2 * ). 8� �'  
���!����,  �������  �  �8�  – (��+���'  Bs &��*�  
��  (&��22!� '  ( +� �&  � ,�  )� ��� �'  
���&��5�  – ��)  200 &�  )�  300 &�  (�� . 2 (). 

��(��+�&� , .�  )�'  �������  ������!�����  
� 2� 2 ��&���� ��  (� !� �����'  ������)���,  !�  
-���5��,  ��&�+��,  �������  (���(��+�1  
(&��5���'  )� ��� �,  (��+���  Bs ������(��  �  
)��  ��(�  � (����5�1  ,�   !������� !�  ( +� �& . 
�������5�  (��+���'  Bs )� '$�2!� '  (�  4%�  �  
�8� (HCl) – )�  ~490 &� , &��5�  �  �8�  !�  �  
�8� (HNO3) – 250÷300 &� . 
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���%" ��  
;� ����&��!�����  )� ��)*���'  (&���  

����!��)��$�  ��!�������  Si-����!��)�  ( +� �&  
�  ��(���  ����!����!��  )�(���'2!�  $�����!�  
���   �!!1���  �����   �� ���  -���5��,  ��&�+��,  
�������  �  �� ��!�� -����� �)���  � �&����+�� -
����� �)���  ��(+����  ��  ����+���  
����!��)��$�  ��!�������  Bs Si-��� !��  

��!�&�����  ������!����,  ��&���� ��!�� -
�2��+�  NH4OH �  ����!����!� , )�'  '���  
(��+���'  Bs Si-����!��)�   !�����(�2!� ' , 
)�����22!�  0,6÷0,9 &��� -��� /)& 3. "�'  
������!�����  ��� ����  � 2� 2 �  &�*��  
1,3÷6,7 &��� -��� /)& 3 ��&���� ��  (� !� � -
����'  ������)���,  !�  -���5��,  ��&�+��,  
�������  (���(��+�1  (&��5���'  )� ��� �,  
(��+���  Bs ������(��  �  )��  ��(�  � (����5�1  ,�  
 !������� !�  ( +� �& . �������5�  (��+���'  Bs 
)� '$�2!� '  (�  4%�  �  �8� (HCl) – )�  
~490 &� , &��5�  �  �8�  � �  �8� (HNO3) – 
250÷300 &� . 
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6. 7�!��  � . 3 . :������$�'  &����A���!��� -
�@�  � !��� !� : [
�����+��� ] / � . 3 . 7�!��  
– / .: ��)��  �   �'(� , 1991. – 528  . 

 

Summary  

Vorobets M. M. 

,)),:0�:./;.(,(0-�.)�03,�-.*+0'.(�).2�03,�)'('-3'(9 �:3,/':1*�
02,10/,(0�.(�03,�F1*+,�.)�03,�,*,:02.5,�;.0,(0'1*�- ^8;*10,-�

The influence of the components of the solution for finishing chemical surface treatment of acid-
peroxide and ammoniac-peroxide solutions on the value of the electrode potential Bs Si-wafers was 
investigated. It was established that the optimum concentration of complexing NH4OH in the electrolyte, 
for which the value Bs Si-electrode stabilized, equal 0,6÷0,9 mol-ekv/dm3. For oxidant H2O2 
concentrations within 1,3÷6,7 mol-ekv/dm3 complex application and finish prior chemical treatment 
decreases the variance values Bs approximately doubled and increases their stability over time.  

Keywords: finishing chemical treatment, the electrode potential ammoniac-peroxide solution, acid-
peroxide solution, Si-electrode.  
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© �"�%"��  � .
 .1, �$!.%��  
 ./ .2, 	�-��  � .� .2, �" �  � .� .3,  2014 
1#������ ����  )��*�����  &�)�+���  ������ �!�! , ��������  

2	���� -4������ ����  ������������  &�)�+���  ������ �!�! , 	���� -4������ ��  
3	� !�!�!  ��$���+��,  ��&�,  ���  ����,�� , ��,�  

����� �������������%������������!�����$��
Q8M����� ��8T8��N8K8����8R8������8K8������
����������$����A$��������K � 8���� �������

���+��!�� 4/  1-���� -4-0���� -5-7��� � � +���� �  �  �����������������  !���������  ���  3-( � -
+���� -5- � )-1-���� -2-������ -1-��� , ��+���$�/  ���� ��� 4/  ���0   �  7�� �* +�������  ���  * +����� -* +�� -
���  �������  5-( � +���� -5- � )-1-7�� � (������ )-3-���� -1� -� ����� �� . ���  +�!� +,���  ������ ������1  
+ 1 !����������0  �������  �������  !���
��   �  ��!���/  ������ !�/ . 

�����
�  ���
� : 1-���� -4-0���� -5-7��� � � +����� , ��������������� , 3- � +���� � -1-���� -2-������ -
1-��� , 5-( � +���� -5- � )-1-������ (7�� � )-3-���� -1� -� ����� �� , ���� ��� � , ������ ������  ������ !��  

 

8���)��  �&�)�(���  5�����  ������ !��� -
2!� '  �   �+� ���  &�)�+���  ����!���  '�  
�-��!����  ���!�&�������  !�  ���!�$�������  
�������!� . ��(���!�!�  )� ��)*���  � !�����  
�����   ��)+�!�  ���  ��� ���!���� !�  ��5���  
 ���)  ���) !�������  ��1,  $�!��������+��,  
 � !�&�  �����  ��� ��  ����� ����  (� ���� , �  
!�&�  +� ��  � ( ����*���2  ��!� ��!�+��2  
)�12 . 
���)  ���  ���)&�!�&  � ������,  ���$�  1 
-����������(�����  �&�)�(���  [1], '��  ��'��' -
2!�  5������   ���!�  �����$�+��,  )�,  [2-4] !�  
(� !� ���2!� '  '�  ��$��)�  ��!�!�� �+���  
��&���� ��  ��*���  &�!����  [5], ��!�$��� !�  
��(��&���!���  �����!����  [6], �����$�!��� , 
��!�����!���  [7], ���!�����)��  [8], -��$���) -
��  [9], ���!����� ��  !�  ���!�������  [10] 
(� ��� . 

�  ���!�� !�  �����������$�  )�(����  �����  
������ ���!�����  ����)���  �&�)�(���  ��*�� -
��2  ��)�1!� '  -����������(���'  �(�����$�  
�����   !���!����&�  ���&��!�&� , '�� , ����&  
!�$� , .�  1 -��&���-����&� , &�*�!�  �� !� -
��!�  �  ����  �-��!�����  !�&���!��  )�'  ��)��� -
5�,  ��&�+��,  &�)�-�����, . ��� ��  !���&  ��&� -
$�& ��)����)�2!�  ��!���������  -��$&��!� , .�  
1 � ����2   !���!���  1,3- )������������!����  
(�������� ), '��  �����!���(�2!� '  ���!���� -
���� ����&  [11], ��!�!�� �+��&  [11] !�  
���!�&�������&  [12] �-��!�&� . ��(��+�&� , 
.�  �������  - �)��  ( ���(��+��5��  ������) -
�����  �   ��!�(�  ��(��&���!���  ���)���&�+���  
$�!���������  [13-16]. ��.�)����  ���$�  )� -
��)�����  ��+���  ������!�!�  $�!��������+��  
�����$�  ��������  [17-19] - ��2+���  �� ’1�!�  
)�'  �!��&���'  $�!����(�&�.����  ����(������  
!�  �(�� �(������ . �   ���  ���$�  ��)����� �  
��$���!�����&  ��(����!�  &�!�)   ��!�(�  
�����  �&�)�(�����&� ���  �����������!����  !�  

�����!�  ,�   ��!�!�+���  � �����$�+���  
��!������ . 

����)��&�   ������&�  )�'  ��(� ’ '(���'  
�� !������,  (�)�+�  ����  ������  )� !����  [20] 
1-���� -4-����� -5--��&���&�)�(���  (	� -) ), '��  
��$��  ���)�� �2!� '  (�  ��'�(���& -9&�)!�&  
�( $�!����&�!����!���&�  (		� -$). � !�������� , 
.�  �(�1&�)�'  ���$��!��  �  ��(+���  �!�����  �  
��� �!�� !�  ��!���!�+��,  )������  $�)��� �)�  
��!��2  ����!�+��  ( ������ ��&�  ����)�&�  
�����)�!�  )�  3-(�&�)�(�� -5-�� )-1-���� -2-��� -
��� -1-����  (			� -�). ��(��+�&� , .�  �  !����  
����������  �&����  ��  (�+���1!� '  �!�&  �����  
�  ����*����  4 �&�)�(�����$�  ����� , .�  1 
 ��)+���'&  ��$�  &���������� !� . 

�  ���������'&  !�$� , .�  ����(�����  - 
��������������  �  &�)�+���  ��&�,   ��-��) , ��  
���!-��&�  '��$�  ()�� ����  )�(���   �����  �( 
5�����&   ���!��&  �����$�+��,  )�,  [21-23], 
��&�  )� ��)*���  &�*���� !�  -��&�����'  
����(�������$�  �����  ��  � ����  �&�)�(���� -
����������  (			� -�) 5�'��&  ,�  ���)���'  �  
��������)�� ���2  �( -����$�)��(���&  !�  
$�)��(�� -$�)��!�& . 

� !�������� , .�  ���  5 $�)  ��$�������  
 �����  (			� -�) �( -����$�)��(���&  �  ����'+��  
��!����  �� ��!�   �!���22!� '  5-�&�)�(���� -3-
���� -1--���� -1� -����(�����  (	V� -�) �( ����)� -
&�  61-82 %. � ������ !�  ������$�  ���)�� ���,  
�&�)�(��������������  (			� ,�) ( $�)��(�� -$�)�� -
!�&  �  �����$�+���  �&����  ���'$�1  �  !�&� , .�  
,, ���)��!�&� , ��  ��)&���  ��)  ��������  [24], 1 
��  N-1-��(�&�.���  ����(����� , �  ,�  ���!���� -
����  ����)��  (V� -� ), '��  �!���22!� '  �  
��(���!�!�  ����2����'  ��!���2  �� ��!�2 . 
8��  �����)����  ��1,  ������,  �  �!�����  �!�� -
�21!� '   �&�5  ���)��!�� , �  '���  �&� !  N-1-
��(�&�.���$�  ����(�����  ��  ������.�1  40 %. 
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I, Ar = Ph (a), 4-FC6H4 (� ), 4-ClC6H4 (� ), 4-MeC6H4 ($), 1-
 10� 7 () ); 		 , Ar’ = Ph (a),  

4-FC6H4 (� ), 3-ClC6H4 (� ), 4-/�
 6� 4 ($); 			 , IV, Ar= Ph, Ar’= Ph (a), 4-FC6H4 (� ); Ar = 4-FC6H4, Ar’ = 
Ph (� ), 3-ClC6H4 ($); Ar = 4-ClC6H4, Ar’ =  4-FC6H4 () ),  4-MeC6H4 (� ); Ar = 4-/� C6H4,  
Ar’ = Ph (1), 4-FC6H4 (* ), 3-
 lC6H4 ((); Ar = 4-MeOC6H4 , Ar’ = 4-MeC6H4 (�); V, Ar = 4-ClC6H4, Ar’ = 
4-MeC6H4 (a); Ar = 4-MeOC6H4, Ar’=4-MeC6H4 (� ). 

 
	�)���)������ !�  �  ���)  �&�)�(�����&� -

���  ����������  (			� -�) !�  �!��&����  �(  ���  
����(������  (	V� -�, V� -� ) ��)!���)*���  ��(��� -
!�!�&�  ���&��!��$�  �����(�  !�  ���&�!�&� - 
 ���!���  (!��� .1), �  ,�   !���!���  �($�)*�1!� '  
�(  )���&�  	� - !�  
/�  1 �   ���!���  (!��� .2). 
�����&� , �  	� - ���!���   �����  (			� -�) $����  

 =� ,  ��'*���  ( �������&�  �  �&�)�(�������&  
(�&� ����&� , �����!���(�1!� '   &�$�2  
��$������'  �  )����(���  1660-1670  & -1. �  
 ���!���  
/�  1�  ����5� !�  ����������  
����������  ���!���  ����)�2!�  �  ���� !�  
��$������'  ���!����  ���&�!�+���  (�&� ����� , 
��+�  )�'   �����  (			� ,() ����  �)��!�-���2!� '  
'�  )��  )����!�  ��)����)��  ���  7.31 � 7.44 &.+. 
!�  7.21 � 7.36 &.+. �( �

�  15.6 7� , .�  ���(�1  
��  ����! -��(&�.���'  �&�)�(�������$�  !�  
�(�,����$�  (�&� �����  ��  ��)��5���2  )�  
��)�����$�  (� ’ '(�� . �   ���!���  
/�  1�  
 �����  (	V� -�, V� ,� ) ���!���  &�!�������,  !�  
&�!�����,  $���  ����(�������$�  ')��  
����*�2!�   ���2  !�� ������  ��
 - � !�&�  � 
����� �2!� '  12 ����'&� , '��  ($��������  �  !��  
)����!�  )����!�� . 
�$���  �  )����(���   5.29-
5.59 &.+. �������$�)��5�  ����*�!�  &�!��� -
��&�  ���!��� , �   �$����  �  )����(����  3.26-
3.45 !�  5.29-5.59 &.+. – )�� !����!����&  ��� -
!���&  &�!�������,  $���� . 8��!���  N-��� -
!�����,  $����   �����  (V� ,� ) -�� �2!� '  '�  
 ��$��!�  ��)����)��  ���  2.16 !�  2.12 &.+. 


������$   ��!�(������  ����������  (			� -�) 
!�  ����(������  (	V� -�) � !������  ,�  �� ���  

���!�&�������  ��!���� !�  ���!�  �����+���  
5!�&��  Staphylococus epidermidis � Klebsiella 
ozaemac (!��� .3). �������5�  ��!���� !�   ���)  
3-�&�)�(�� -1-���� -2-������ -1-����   ��'����  
 ������  (			� ) �( �!�&�&  -!���  �  ���� -
����*����  �������$�  (�&� ����  �&�)�(�����$�  
-��$&��!� . 8���(���  !���* , .�  $�!��� -
-����������(���'  �&�)�(�����$�  �����  
����(�������&  ')��&  [  ������  (IV� -�)] 
�����)�!�  )�  (&��5���'  ���!�&��������  
��� !��� !��  ��  ��)��5���2  )�  5!�&��  
Klebsiella ozaenae. 

 
����$���$%&�!.%�  *��&�%�  

	� - ���!��   �����  �  !����!���  KBr 
(��� ���  ��  �����)�  SPECORD-80M. 
���!��  

/� 1 �  ��&��'��  ��  �����)�  Bruker Avance 
DRX (500,13 /7� ), ���!��5���   !��)��!  – 
:/
 . %��&�!�&� - ���!��  �)��*���  ��  
�����)�  PE SCXAPI 150 EX, )�!��!���  UV 
(250 �& ) !�  ELSOJ. 

 
3-(1-&��� -4-'���� -1 -�������� -5-�� )-1-

���� -2-������ -1-���  ($$$�-�). "�  ��(+���  
0.005 &���  ���)�$�)�  (	� -) ) �  20 &�  �!�����  
)�)�����  ���  ����&�5������  ���  ��&��!���  
!�&����!���  0.005 &���  &�!��������!���  (		� -
$) � 4 ������  40%-��$�  ��(+���  $�)��� �)�  
��!��2 . ���������   �&�5  )���)���  )�  
��� ’ '!���'  �  �����)*����� . �!�������  � �)  
��)-���!�������� , ���&�����  80%-��&  
�!�����&  � �� �5����� . 
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5-(1-&��� -5-'���� -1 -�������� -5-�� )-3-
���� -1-#���� -4,5-������� -1 -��������  (IV� -�) 
��  1-������ -5-(1-���� -4-'���� -1 -�������� -
5-�� -)3-���� -1-#���� -4,5-������� -1 -��������  
(Va,� ). 
�&�5  0.001 &���  ���������  (			� -�) �  
0.160 $  (0.0015 &��� ) -����$�)��(���  ���  
0.075 $ (0.0015 &��� ) $�)��(�� -$�)��!�  �  10 &�  
��!���,  �� ��!�  ��� ’ '!���  ����)��*  5 $�) , 
�����)*����� , �!�������  � �)  ��)-���!�� -
������ , �� ��)����  ���&�����  10 &�  �!�����  
!�  10 &�  ��)�  � �� �5����� . 

 
�"�!�)5$%%�   

��"&�����"0%"=  ��&� %"�&�  
���+���'  ���!�&�������,  ��!���� !�  

 ��!�(������   �����  ��������  &�!�)�&  
)�-�(�,  �  �$�� . �  ��*����&�  �$���  ��  +�5��  
8�!��  ��$�!���'��  �����  )��&�!��&  4,0 &&, 
�� �'  +�$�  �$��  �����&����  (� �����   !�� -
)��!�(�����&�   � ���(�'&�  !� ! -����!��  
(������!����,  1́ 107 ��� /&� ). �  ����  !� ! -
&������$���(&��  ������ !�������  �����+��  �(� -
�'!�  &������$���(&�� , ��)�����  ��)  ����1�!��  �( 
$����� - ��!�+��&�  (�����2����'&� : Pseudo-
monas aeruginosa, Citrjbacter freundii, 
Klebsiella ozaenae, Escherichia coli, 
Staphylococcus epidermidis. �����+��  5!�&�  
&������$���(&��  �)��!�-�������  ��  � ����  
&��-���$�+��� , ����!��������  ��� !��� !��  
��)����)��  )�  ����&��)����  9-$�  ��)���'  
«��(��+����  ���!����  #��)*� » [25] !�  
�����&�+���  &����!� !��  (�  )���&�$�2  �������  
«STAPHYtest 16», «ENTEROtest 24», 
«NEFERMtest 24» (Lachema, ����' ). 

�  �����  �$���  ��  +�5��  8�!��  ��� ���  ��  
20 &��  ��(+����  )� ��)*������   �����  
(������!����'  1000 &�$/&� ) �   �&�5�  
�!���� /DMSO/��)�  1:1:2. �  ���!������  �����  
��� ���  +� !��  ��(+����� . ��(���!�!�  )� �� -
)��  ������������  �� �'  ��������,  �� ����  �  
!��&� !�!�  ����)��*  )��� . �  &�!�2  ������  
��!����!��������,  ��!���� !�  ��+����  ��(�� -
+���  )��&�!��  (��  (�!��&��  �� !�  &������$� -
��(&�� . �)��*�����  ��-����  (����*���'  
�� ����  ��  +�5��� , �������  '���  ()�� �2����  
(�  )���&�$�2  ��&� ’2!����,  ���$��&�  
UTHSCSA ImageTool 2.0 (The University of 
Texas Health Science Center in San Antonio, 
©1995-1996) [26]. �)��*���  ��(���!�!�  
������'��  &�!�)�&�  ����������,   !�!� !��� . 
�  ���!�������  ������ , '��  &� !���   �&�5  
��(+�������  (�!���� /DMSO/��)�  1:1:2), ���$ -
��+���'  �� !�  !� ! -����!��  ��   �� !���$��� ' . 

 
 

���%" ��  
1. 1-���� -4-����� -5--��&���&�)�(���  �  �&� -

���  ������,  ��'�(��� -9&�)!�  �(�1&�)�2!�  
�( $�!����&�!����!���&�  ( �!������'&   
3-(�&�)�(�� -5-�� )-1-���� -2-������ -1-���� , 
���)�� ���12  '���  �( -����$�)��(���&  ���  
$�)��(�� -$�)��!�&   ��!�(�����  5-(�&�)�(�� -
5-�� )-1--���� (���!�� )-3-���� -1� -����(��� -
�� . 

2. #����$�+���   ������$   ��!�(������   �����  
��'���   ���)  ���  ��+�����  ( �� ���2  
���!�&�������2  ��!���� !2 . 
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:�����'  1 

����)� , !�&����!���  !������'  � )���  ���&��!��$�  �����(�   �����  (			� -� ,	V� -� !�  Va,� ) 

�%�')$%" ,% 
����8� �%" , % 
�"!���  1"���!�  [M+1] + 

C N H 
%&"�! ., º
  ��8�) ,% 

III �  C18H13ClN2O 309 
70.33 
70.02 

8.81 
9.07 

4.39 
4.24 

229–231 98 

III �  C18H12ClFN2O 327 
65.87 
66.16 

8.70 
8.57 

3.48 
3.70 

146–148 99 

III �  C18H12ClFN2O 327 
66.01 
66.16 

8.33 
8.57 

3.58 
3.70 

164–166 91 

III $ C18H11Cl2FN2O 361 
60.07 
59.85 

7.60 
7.76 

3.28 
3.07 198–200 89 

III )  C18H11Cl2FN2O 361 
59.58 
59.85 

7.72 
7.76 

3.01 
3.07 

208–210 96 

III �  C19H14Cl2N2O 357 
64.07 
63.88 

7.97 
7.84 

4.11 
3.95 

201–203 83 

III 1 C19H15ClN2O 323 
70.46 
70,70 

8.75 
8,68 

4.83 
4.68 

191–193 94 

III *  C19H14ClFN2O 341 
66.66 
66.97 

8.41 
8.22 

4.28 
4.14 

196–198 99 

III ( C19H14Cl2N2O 357 
64.12 
63.88 

7.58 
7.84 

3.76 
3.95 185–187 90 

III � C20H17ClN2O2 353 
67.76 
68.09 

8.13 
7.94 

4.74 
4.86 

198-300 96 

IV�  C24H19ClN4 399 
72.01 
72.27 

13.83 
14.05 

4.69 
4.80 

197–199 77 

IV�  C24H18ClFN4 417 
69.08 
69.15 

13.73 
13.44 

4.49 
4.35 

237–239 61 

IV�  C24H18ClFN4 417 
68.90 
69.15 

13.27 
13.44 

4.51 
4.35 

176–178 75 

IV$ C24H17Cl2FN4 451 
63.55 
63.87 

12.18 
12.41 

4.03 
3.80 

196–198 73 

IV)  C24H17Cl2FN4 451 
64.05 
63.87 

12.60 
12.41 

3.84 
3.80 189-191 78 

IV�  C25H20Cl2N4 449 
67.33 
67.12 

12.31 
12.52 

4.44 
4.51 

189–191 82 

IV1 C25H21ClN4 413 
72.48 
72.72 

13.81 
13.57 

5.00 
5.13 

195–197 69 

IV*  C25H20ClFN4 431 
69.55 
69.68 

12.84 
13.00 

4.84 
4.68 

179-181 77 

IV( C25H20Cl2N4 447 
66.93 
67.12 

12.79 
12.52 

4.32 
4.51 

165–167 71 

	V� 
 26� 29
 lN4O 443 
70.64 
70.50 

12.52 
12.65 

5.34 
5.23 187-189 81 

V�  C21H18Cl2N4O 414 
61.34 
61.03 

13.66 
13.56 

4.17 
4.39 

215-217 66 

V�  C22H21ClN4O2 410 
64.51 
64.62 

13.50 
13.70 

5.37 
5.18 

161-162 63 
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:�����'  2 

���!������  �����!��� !���   �����  (			� -� , 	V� -� !�  Va,� ) 


�" -
!���  

�� -
��$�&� , 
(C=O) 
C, �� -1 


�$�&��  /�� 1H, D. � .* .(J, �- ) 

III �  1660  7.37-7.84 & (12H, 10H���& .+2CH=), 8.29 c (1H, H2�&�)�(�� ) 
III �  1655  7.28-7.793 & (11H, 9H���& .+2CH=), 8.21 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

III �  1650 
7.31 )  (1H, CH=, J 15.6 7� ), 7.44 )  (1H, CH=, J 15.6 7� ), 7.46-7.90 & (9H���& .), 8.18 c 
(1H, H2

�&�)�(�� ) 
III $ 1650  7.38-7.81 & (10H, 8H���& .+2CH=), 8.20 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

III )  1660  
7.28-7.51 & (4H, 2H���& .+2CH=), 7.62 )  (2H���& ., J 8.8 7� ), 7.74 )  (2H���& ., J 8.8 7� ), 7.95 
!  (2H���& ., J 7.6 7� ), 8.21 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

III �  1655  2.39 c (3H, CH3), 7.28-7.79 & (10H, 8H���& .+2CH=), 8.21 c (1H, H2�&�)�(�� ) 
III 1 1660  7.32-7.67 & (9H, 7H���& .+2CH=), 7.83 )  (2H���& ., J 7.2 7� ), 8.14 c (1H, H2�&�)�(�� ) 
III *  1655  2.45 c (3H, CH3), 7.31-7.45 & (8H���& .), 7.93 &. c (2H���& .), 8.15 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

III ( 1650  
2.46 c (3H, CH3), 7.21 )  (1H, CH=, J 15.6 7� ), 7.36 )  (1H, CH=, J 15.6 7� ), 7.42-7.77 & 
(8H���& .), 8.13 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

III � 1655  
2.39   (3� , 
� 3), 3.88   (3� , 
� 3� ), 7.18 )  (2� ���& ., J 7.6 7� ), 7.29-7.36 & (4� , 2 � ���& .+ 
2
� =), 7.48 )  (2� ���& ., J 7.2 7� ), 7.73 )  (J  7.2 7� ), 8.18    (1H, H2

�&�)�(�� )  

IV �  - 
3.42 ) , 3.45 )  (1H, CH, J 2.8 7� ), 3.84 ) , 3.86 )  (1H, CH, J 3.2 7� ), 5.41 ) , 5.43 )  (1H, CH, 
J 2.8 7� ), 6.83-7.78 & (1H���& .), 8.19 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

IV �  - 
3.40 ) , 3.43 )  (1H, CH, J2.6 7� ), 3.80 ) , 3.83 )  (1H, CH, J3.0 7� ), 5.45 ) , 5.48 )  (1H, CH, 
J2.6 7� ), 6.74-7.56 & (1H���& .), 7.82 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

IV �  - 
3.39 ) , 3.42 )  (1H, CH, J 2.6 7� ), 3.80 ) , 3.83 )  (1H, CH, J 3.0 7� ), 5.50 ) , 5.53 )  (1H, CH, 
J 2.6 7� ), 6.78-7.52 & (14H���& .), 7.77 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

IV$ - 
3.40 ) , 3.42 )  (1H, CH, J2.6 7� ), 3.80 ) , 3.84 )  (1H, CH, J3.4 7� ), 5.56 ) , 5.59 )  (1H, CH, 
J2.6 7� ), 7.13-7.82 & (13H���& .), 8.20 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

IV)  - 
3.40 ) , 3.44 )  (1H, CH, J 2.4 7� ), 3.81 ) , 3.84 )  (1H, CH, J 3.2 7� ), 5.52 ) , 5.56 )  (1H, CH, 
J 2.4 7� ), 6.76-7.98 & (13H���& .), 8.20 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

IV �  - 
2.34 c (3H, CH3), 3.39 ) , 3.43 )  (1H, CH, J 2.4 7� ), 3.80 ) , 3.85 )  (1H, CH, J 3.0 7� ), 5.48 
) , 5.52 )  (1H, CH, J 2.4 7� ), 6.76-7.46 & (13H���& .), 8.14 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

IV1 - 
2.25 c (3H, CH3), 3.38 ) , 3.43 )  (1H, CH, J 2.6 7� ), 3.82 ) , 3.87 )  (1H, CH, J 3.2 7� ), 5.44 
) , 5.47 )  (1H, CH, J 2.6 7� ), 6.77-7.55 & (14H���& .), 7.74 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

IV*  - 
2.24 c (3H, CH3), 3.37 ) , 3.40 )  (1H, CH, J 2.4 7� ), 3.80 ) , 3.83 )  (1H, CH, J 3.2 7� ), 5.51 
) , 5.55 )  (1H, CH, J 2.4 7� ), 6.47-7.98 & (13H���& .), 8.11 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

IV � - 
2.33 c (3H, CH3), 3.38 ) , 3.40 )  (1H, CH, J2.4 7� ), 3.77 ) , 3.81 )  (1H, CH, J 3.0 7� ), 3.88   
(3� , 
� 3� ), 5.40 ) , 5.42 )  (1H, CH, J 2.4 7� ), 6.75-7.76 & (13H���& .), 8.13 c (1H, H2�&�)�(�� ) 

V�  
1680  

 

2.16 c (3H, CH3), 2.34 c (3H, CH3) 3.27 ) , 3.29 )  (1H, CH, J 2.4 7� ), 3.71 ) , 3.75 )  (1H, 

CH, J 3.4 7� ), 3.79 c ( 3H, CH3O),  5.34 ) , 5.37 )  (1H, CH, J 2.4 7� ), 6.97 )  (2H���& ., J 7.8 
7� ), 7.24 )  (2H���& ., J 7.6 7� ),  7.40 )  (2H���& ., J 7.8 7� ), 7.52 ) , (2H���& ., J 7.8 7� ), 7.69 c 
(1H, H2

�&�)�(�� ) 

V�  1685  
2.15 c (3H, CH3), 2.34 c (3H, CH3) 3.26 ) , 3.30 )  (1H, CH, J 2.6 7� ), 3.64 ) , 3.69 )  (1H, 

CH, J 3.2 7� ), 5.29 ) , 5.31 )  (1H, CH, J 2.6 7� ), 7.04-7.86 & (11H���& .), 8.07 c (1H, 
H2

�&�)�(�� ) 
 

:�����'  3 
8��!�&�������  ��!���� !�   �����  (			� -� !�  	V� -�) 

�$�& -��!.&���  ����""�3�%�4��  

�"!���  

Ps. aeruginosa 
Citrjbacter 

freundii 
Klebsiella 
ozaenae 

E. coli 
Staph. 

epidermidis 
III �  [7,7±0,8]* 6,02±0,63 - [7,2±0,12] [8,04±1,15] 
III �  [6,88±0,38] 6,32±0,38 5,71±0,41 [5,65±0,68] [12,86±0,52] 
III �  [6,3±0,16] - 25,56±1,33 [5,84±0,12] [11,14±0,52] 
III $ - - 19,72±0,76 6,78±0,13 - 
III )  [9,21±0,5] [6,54±0,41] 13±0,51 6,81±0,23 - 
III �  - - 9,7±0,37 [5,47±0,11] - 
III 1 - 7,22±0,32 7,15±0,24 - - 
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�$�& -��!.&���  ����""�3�%�4��  

�"!���  

Ps. aeruginosa 
Citrjbacter 

freundii 
Klebsiella 
ozaenae 

E. coli 
Staph. 

epidermidis 
III *  [8,45±0,82] 8,35±0,53 9,49±0,6 [7,44±0,7] - 
III ( - - 10,43±0,93 [5,91±0,08] [13,31±1,47] 
III � - 5,82±0,2 14,4±0,39 [6,25±0,34] [5,74±0,42] 
IV �  9,06±0,56 [6,76±0,40] 5,41±0,29 6,29±0,53 - 
IV �  6,75±0,2 - 5,74±0,43 6,21±0,26 - 
IV �  [7,19±0,07] 5,45±0,35 7,47±0,61 8,1±0,65 - 
IV$ [7,33±0,16] 5,37±0,29 6,58±0,64 6,64±0,74 - 
IV)  [7,09±0,19] 5,71±0,32 13,86±0,75 7,18±0,49 - 
IV �  [7,09±0,25] 6,16±0,33 [6,84±0,68] [5,89±0,47] - 
IV1 [8,45±1,25] - [5,55±0,32] - - 
IV*  [6,23±0,48] - 6,04±0,43 - - 
IV( [6,13±0,4] [5,9±0,57] 7,25±0,53 - - 
IV � [6,09±0,45] [5,79±0,64] - - - 

 
* �  ���)��!���  )�*���  ����)���  ��(���!�!�  +� !����$�  ���$��+���'  �� !�  ����!��  (���!���� !�!�+��  

)�' ), ��(  ���)��!���  )�*��  – �����$�  ���$��+���'  (���!�����)��  )�' ). 
 

 
Summary 

Chornous V.O.1, Melnyk O.Ya.2, Kutsyk R.V.2, Vovk M.V.3 
1Bukovinian State Medical University, Chernivtsi 

2Ivano-Frankivsk National Medical University, Ivano-Frankivsk 
3Institute of Organic Chemistry of the NAS of Ukraine, Kyiv 

-7(03,-'-�1(5�1(0'/':2.6'1*�1:0'F'07��
.)�(,D�Q8M'/'51=.*,8T87*N8K8127*8R8;2.;,(8K8.(,-��

1(5�2,:,'F,5�)2./�03,/�K 3 8;721=.*'(,-�

3-(Imidazol-5-yl)-1-aryl-2-propen-1-ones have been synthesized by condensation of 1-aryl-4-chloro-
5-formylimidazoles with arylmethylketones. Cyclization of 3-(imidazol-5-yl)-1-aryl-2-propen-1-ones 
with phenylhydrazine or hydrazine hydrate lesds to the formation of 5-(imidazol-5-yl)-1-phenyl(acethyl)-
3-aryl-1H-pirazolines. In the study of antimicrobial effect of the synthesized compounds identified 
substances with high activity. 

Keywords: 1-aryl-4-chloro-5-formylimidazoles, arylmethylketones, 3-imidazolyl-1-aryl-2-propen-1-
ones, 5-(imidazole-5-yl)-1-acetyl(phenyl)-3-aryl-1H-pyrazolines, cyclization, antimicrobial activity. 

 



���� �  	 ./ ., >�&���2�  � .� ., 8���&��+��  � .	 . �� ’ '(��  &�*  -�!���!���!�+��&� , ��!���!�+��&�  … 

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  683.: . � � . – -��� �� , 2014 97

�"�  549.67:543.5 

©  	"0���  � .� .1, ���0�!6�  � .� .2, ��%����*��  
 .� .3 ,   2014 
1������������  ������������  ������ �!�!  �&���  3��'  4�)�����+�  

2�&�� ����  )��*�����  ��)�$�$�+���  ������ �!�!  �&���  8����  :�+���  
3#������ ����  )��*�����  &�)�+���  ������ �!�! , ��������  
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���������#���������������E�����������0U. R8D. Q��


����������  ���+
���  +��
�����  + ��!�+
  �����
   �����  ����7���
 (V' ). �������  �!������!�  10 
7�����*�  !���+
    ���"+��� , 3�  ���+
��� , ��  � !����  0,01–5,0 % ��! . WO3 ��/��  !��
��
�
  ������
 , 
�  ���+
��  �  10 % ��! . +������  – !��
��
�
  �
���
 . 9!��������� , 3�  ����,��!�  7�������� �����1    
����� �����1  �������!� , ����������� +��!�    ��*� ���1  !���"�������!�  � +  �� !�
  +������  
���!
/��!�  �+���������  �������  �  ���!��
����  +��  ������  �  ���������� 4/  WO3 0,01 % ��! . 
�������� , 3�  �� ��  7�������� �����1  ��  ����� �����1  �������!�  ���0�+���!�  �  � � "��0  
����,��!��0  � + ����������� +��!�    ��*� ���1  !���"�������!� . �����+���  �����
�����  ��������  
����,��!��� . 

�����
�  ���
� : + ��!�+  �����
 , ����7��� (V' ) ��!�+ , 7�������� ����� , ����� �����  ������ !�� , 
����������� +� !�� , ��*� ���  !���"������ !��  
 

��&��  

���)  ��(��&���!���  � ���!��  -�!���!� -

��(�  ��*����  &� ��  (��&�2!�  ��!���'  �(�1&� -
(� ’ '(��  &�*  -�!���!���!�+��2  ��!���� !2  �  
��5�&�  ��� !��� !'&�  ����������)�������  
&�!������� . � ’ ' �����'  ,�  ��*����  )�'  ��(� -
&���'  �����)�  � � ������ !��  -�!���!��� -
!�+��,  )�,  ����������)����� , �  !���*  )�'  ���� -
!�+���  ����� , (����&�  ������ !���'  ��)����) -
���  )����  ��)  +�   !������'  �� ����-��!�� -
���  -�!���!���(�!����  ( ���$��(�����&  ���� -
��&  -�(�+���  � -�(��� -��&�+���  ��� !��� !�� . 
��(�&  ( !�& , �����(  ��!���!���  ����(�1 , .�  ��  
��!���'  �� ��!����  ��)� !�!��� . � �����  
���$�  ���)��'�� '  (�� !������2  -�!���!��� -
!�+���  ��� !��� !��  ����������)�����  ( ,�  
��!�+��&�  � � �����&�  ����!��-�(�+��&�  
����&�!��&�  – 5�����2  (���������,  (���  �  
����$�!�+��&  ����*���'&  (���  �����)�� !�  �  
�����!��,  (���  [1], �  !���*  (�  (&���2  ���  
�����!��� !�� , '��  ��)����2!� '  ���  (&�� -
5����  ��(&���  ����������)�������  +� !���� , 
!��!�  ( ����!���  ��(&����&�  �-��!�&�  [2, 3]. 
�� ’ '(��  -�!���!���!�+��,  ��!���� !�  ( ��5�&�  
��� !��� !'&� , (����&�  ��!���!�+��2  ��!�� -
�� !2 , ����!�������)�� !2 , &�$��!��2   ���� -
�'!���� !2  �  �')�  ����������)�������  &�!� -
������  ���(����  (�  �����)�2 , ����!�+��  ��  
)� ��)*���� ' . 

�  )����  ����!�  �����)���  )� ��)*���' , '��  
���2+���   ��!�(  ����������)�������  -�!� -
��!���(�!���� , '��  ��)��(�'2!� '  �&� !�&  
)����!� , ��(��+���'  ,�  -�(�+���  � -�(��� -
��&�+���  �����!��� !�� , �  !�&�  +� ��  -�!� -

��!���!�+��,  � ��!���!�+��,  ��!���� !�� , 
� !��������'  (���*�� !��  ���  ����+��  ��)  ,�  
������ ��$�   ���)� .  
 

�$&")���  $���$���$%&�  
"� ��)*����� '  �������!�  )��� �)�  !�!� -

��  ( )������&�  �����  ����-��&� (V	). 
��!�(  
(��(���  TiO2 ���2+��   !�)�,  $�)����(�   ���  
!�!��� (	V), )�������'  �)��*���$�  $�)��� �)�  
����&�  ����-��&� (V	) � ����!������'  ��$�  �  
�� �) . "�  ��(+���  TiCl4 ���  ����&�5������  
��������  )�)�����  10 % ��(+��  �&������ . 
� �) , .�  �!����� '  �  ��(���!�!�  ������,  
$�)����(� , ��)&�����  &�!�)�&  )����!���,  ��)  
�&����  �����)� . 8� �'  ���$�  )�  � �)�  )�)� -
����  ��(+�����  �  &���&������  ������ !�  
NH4OH ����-��&���  �� ��!� . 
�&�5 , .�  
�!������ ' , ����&�5����� , ��)&�����  )� -
!��������2  ��)�2 , �� �5�����   ��+�!��  ���  
313 � , �  ��!�& , )�'  ��)�����'  ����$�  �  
�&������ , ���  473 �  �, ��  (����5���' , ���*� -
�2����  ���!'$�&  6 $�)  ���  1073 �  [4]. 
"� ��)*�����  !���*  (��(��  TiO2-WO3, �)�� -
*���  �� ���!�&����!����&  ����& ’ '��&  $�)�� -
��(�&  ���  1173–1373 �  [5]. 

������ ���   ���)  �)��*����  &�!�������  
���!���2����  ���&��!��&  �����(�&  ( ���� -
�� !���'&  �!�&�� -�� ��������$�   ���!�� -
-�!�&�!��  
 115-/ 1. 8�!�&�  �������2  ��(�� -
+���  &�!�)�&  #;:  (�  ��(���!�&����!����2  
�) �����12  ��$��� . ���!$���-�(����  �����(  
����������  ��  )�-���!�&�!��  "��� -3,0 ( 
������ !���'&  CuKU �����&��2����' . 
��� -
!��  )�-�(��$�  ��)������'  ����  �)��*���  ��  
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 ���!��-�!�&�!��  Perkin Elmer Lambda Bio-40 
(( ��!�$��2+�2   -���2 ) � (�  )���&�$�2  
&�!�)�  ������� -/����  [6] !��� -��&�����  �  
 ���!��  ��$������' , 5�'��&  ��(�������  
����+��  (1–R2)/2R, ������������  ��!�+���  
$� !��� , �  '���  R – ����*���  �  %, )�-�(��  
��)������'  ���  )����  )��*���  ����� . /�$��!��  
 �����'!���� !�  ��(��+���  &�!�)�&  4���)�' , 
�  -�!���!���!�+��  �  ��!���!�+��  ��!���� !�  – 
($�)��  ( &�!�)���&�  [7-11]. ;���!�������) -
�� !�  ��&��2����  ��  �� !����&�   !��&� . 

 
�$4�!.&�&�  &� =8 "03" "�$%%�  

�����(  5!��� -)��$��&  ���!$���� ����  
 ���!���  (�� . 1) ����(�1 , .�  -�(����   ���)  � 
 !���!���   � !�&�  TiO2-WO3 ��)��(�'2!� '  
(���*��  ��)   �����)��5���'  ����)���  ��&�� -
���!��  � &�!�)�   ��!�(� .  

 
�� . 1. 
��&�  ���!$���$��&  TiO2 ���!�(  (1); TiO2 
��!��  (2); WO3 (3);  � !�&  TiO2-WO3, '��  &� !'!�  

0,01 (4); 0,1 (5); 1,0 (6); 5,0 (7); 10,0 (8) % &� . WO3 
 

�)��*���  )���  ���  -�(����   ���)   � !�&�  
TiO2-WO3 &�*�!�  ��!�  ��!�����!�����  ��  
� ����  �����)����  ��&�  ��(��������  �����)��  
��� !���+��,  $��!��  ��)����)���   ����� . 
#��(��� !�  ����+��  ������  ��)�� ��  Ti4+ � W6+ 
(0,64 Å )�'  Ti4+ � 0,65 )�'  W6+) )�1  ��) !���  
���*�!� , .�  ���  �����&�   �����)��5����  
��&�����!��  �   � !�&�  ��)�!�  �!���2��!� '  
!���)�  ��(+���  (�&�.���'  [12]. 
����)� , (  

:�����'  1 
8���&�!��  ���&��!����,  ��&����  TiO2 !�   � !�&�  

TiO2-WO3 

���
4"

�
 

���
�&

 W
O

3,
 

%
 �

��
. 

�,
 Å

 

�,
 Å

 

�/
� 

TiO2 (���!�( ) - 3,788 9,460 2,4974 
TiO2 (��!�� ) - 4,597 2,960 0,6449 
TiO2-WO3 0,01 3,771 0,759 2,5876 
TiO2-WO3 0,1 3,743 9,812 2,6214 
TiO2-WO3 1,0 3,776 9,859 2,6182 
TiO2-WO3 5,0 3,777 9,661 2,5379 
TiO2-WO3 10,0 4,582 2,971 0,6483 

 
�)��*����  ��&�  ����&�!���  ���&��!����,  
��&����  TiO2 !�   � !�&�  TiO2-WO3 (!��� . 1) 
��)�� , .�  (�  (����5���'&  �&� !�  ����-��&�  
(�� !�1  ����&�!�  �  �  �����)��5���'  ���� -
&�!���  � /� . >�  ���(�1  ��  &�*���� !�  ���� -
��)*���'  �����  ����-��&�  �  &�*��(��  .�����  
���������,  $��!��  TiO2. 

�   ���!���  )� ��)*������  (��(��� ,  ��!� -
(������   ������&  � �)*���'&  $�)��� �)�  
!�!���  !�  ����-��&���,  �� ��!�  ���  &����  
������!����'�  !���� �)�  ����-��&�  ��� �!��  
����,  WO3 !�  TiO2 ���!�(��,  &�)�-�����, . ��  
(����5���'&  ������!����,  WO3 )�  5,0 % &� . 
��!�� ���� !�  ����� , .�  ��)����)�2!�  ��(� ’ ' -
(���&�  ����-��& (V	) �� �)� , �� !�����  
(�� !�1 . �)���  ���  �&� !�  WO3 �   � !�&�  )�  
10,0 % &� . ��  5!��� -)��$��&�   �� !��� -
$�2!� '  ����, , .�  ����*�!�  )��� �)�  !�!��� , 
���+�&�  ��!�����,  &�)�-�����, , !�  ����� !2  
��) �!��  ����, , '��  ��)����)�2!�  !���� �)�  
����-��&� . � !��������  !���* , .�  (��(��  
TiO2-WO3, �)��*���  �� ���!�&����!����&  
����& ’ '��&  $�)����(�&  ���  1173–1373 � , 
&�2!�  ��� !���+��   !���!��� , '��  &� !�!�  
-�(�  ���!�(�  � ��!��� , ��(��*�2+�  ��  !� , .�  
!�&����!���  -�(���$�  ������)�  ���!�(  – 
��!��  (����)�!� '  �  ��!������  1073–123 � .  

"� ��)*���'  &�$��!��,   �����'!���� !�  
(��(���  TiO2-WO3, �)��*����  ��)��-�(��&  � 
����& ’ '��&  $�)����(�& , ����(��� , .�  ����  
(��+��  ��)��(�'2!� '  �)��  ��)  �)��$�  
������ !2  ����&�$��!���  ���!���  ���  �)��&�  � 
!�&�  *   �����)��5����  �&� !�  TiO2 !�  WO3. 

�  ��)��  ( �� . 2, ��!�&�  &�$��!��   ���� -
�'!���� !�  (S0) TiO2, �)��*���$�  ��(��� -
!�&����!����&  $�)����(�& ,  �!!1��  ��)�� -
.�1!� '  ��)  +�  ��� ���'  �  (��(��  (�� �&  
��(��+��,  ������ !�  ����-��&�  (0,01 % &� . 
WO3, �����  6). 8�)���5�  (����5���'  �&� !�  
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����-��&�  ���(��)�!�  )�  ��)���'  &�$��!��,  
 �����'!���� !� , �  �  ����)��  (��(���  ( 10,0 % 
&� . WO3 (�����  2) ����  ��*+� , ��*  !� , .�  
���!�&����  TiO2 ��(  )�&�5�� . :����  *�  
�����!��  (&���  ����+���  S (�  (&���2  
������!����,  ����-��&�   �� !���$�1!� '  )�'  
&�!������� , �)��*����  �� ���!�&����!����&  
����& ’ '��&  $�)����(�& . �)��� , '�  ��)��  ( 
������'��'  ������  7, 8 ( �����&�  6 � 4, S 
����$�����  &�!�������  ����5�  ��*  ��  ���')��  
������.�1  ��  ����+��� , (���1 !������  )�'  
&�!������� , �!��&����  �  ��(���!�!�  $�)����(�  
 ����  ���  ��&��!���  !�&����!��� . >�  ��'&�  
���(�1  ��  �������   !�����  )�-��!�� !�  
���)��!��  ����& ’ '��$�  $�)����(� , ��  ��'��� !�  
�  ���  (��+��,  ������ !�  ����&�$��!���  ���! -
��� . 8�)  +�  (� !������'  ��(���!�!��  )� ��) -
*���'  &�$��!��,   �����'!���� !�  (�� . 2) ( 
)���&�  ���  ����+���  ����&�!���  ���&��!�� -
��,  ��&����  �� �)��  (!��� . 1) ������!�1  ���$�  
!� , .�  ���  ������)�  ��)  (��(��  ( 5,0 % &� . 
WO3 )�  (��(���  ( �&� !�&  !���� �)�  ����- -
��&�  10,0 % &� . ��)����1!� '  ��(��  (&���  '�  
����+���  S, !��  � ����&�!���  � , �  !�  � /� .  

�!*� , )���  ���!$���� ����   ���!���  � 
&�$��!��,   �����'!���� !�   ��)+�!�  ���  !� , .�  
�  �&���� , ����   ��!�(  �����)�!�  ��)  +�  
������ !���'  (��+��,  ������!����,  )�&�5��  
�����  ����-��&�  ([WO3] = 10,0 % &� .) 
�!���21!� '   ������ , .�  &� !�!�  Ti4+, W6+ � 
)��� �)  !�!���  ��!�����,  &�)�-�����, . 

��(���!�!�  )� ��)*���'  ����!�������) -
�� !�  (] ) &�!�������  � ��(��+���'  ,�  -�!� -
��!���!�+��,  (4� ) � ��!���!�+��,  ��!���� !�  
(�� ) ��)���  �  !��� . 2. �  ���  *�  ����)���  )���  
���  ��!�&�  �������2 . 

�)��*���  )���  (�� . 2 � !��� . 2) ����(�2!� , 
.�  (��(��  WO3 )��&�$��!��  � �����!��� -
(�2!� '  ��(���&�  ����(����&�  4�  !�  �� . �  
 � !�&  �� �)��  TiO2-WO3 ��1 !��1!� '  ���� -
&�$��!�(&  � ��!���� !�  �  ������'�  ���  )�,  
 ��!��  !�  �  !�&��!� . ����+���  S, ] , 4�  � ��  (�  
(����5���'&  �&� !�  TiO2 (�� !�2!�  � )� ' -
$�2!�  �����.��  (��+���  ���  [WO3] = 0,01 % 
&� . ��(��+�&� , .�  ����  ��.� , ��*  ��)����)��  
����+���  )�'  ��)�������$�  (��(��  TiO2.  

��*����  ��-��&���2  )�2!�  �)��*���  
��&�   ���!��  )�-�(��$�  ��)������'   � !�&�  
TiO2-WO3 !�  ��+� ����  (�  &�!�)�&  ������� -
/����  [6]  ���!��  ��$������'  (�� . 3 � 4). �  
� !�����  ��)�� , .�  ���  ���� ����  ����'�  
)�������'  ��(!�5�����'   &�$  ���'  220 �&  !�  
��  )��'���  250–350 �& , ���!�&����  )��� �)�  
!�!���  ���!�(��,  &�)�-�����,  (���5�2!� '  
��(&����& . 

 

 
�� . 2. :�&����!����  (���*�� !�  ��!�&�,  &�$��!��,  
 �����'!���� !�  (��(���  WO3 (1); TiO2 (3);  � !�&  
TiO2-WO3, '��  &� !'!�  0,01 (6); 0,1 (5); 1,0 (4); 10,0 

(2) % &� . WO3; (��(���  8, 7 ( 0,01 � 1,0 &� . % 
WO3, �)��*����  ����& ’ '��&  $�)����(�&  

 
:�����'  2 

4�(��� -��&�+��  �����!��� !���   � !�&�  �� �)��  
TiO2-WO3 

;
 

4�
�4

��
 

���
�&

 W
O

3,
 

%
 �

��
. 

S �
�&

, �
2 /3

 

1(
, 

�3
/(

�!
·8

 ·
�

2 ) 

	(
, %

 

E,
 
�

/��
 

1 0 15 0,83 41 9,6·10-7 
2 0,01 14 1,72 64 5,1·10-6 
3 0,1 30 1,46 61 3,4·10-6 
4 1,0 26 1,10 53 2,3·10-6 
5 5,0 25 0,86 44 9,8·10-7 
6 10,0 20 0,54 38 7,2·10-7 
7 99,99 18 0,0001 9 1,3·10-7 
8* 0,01 40 2,26 75 9,4·10-6 
9* 1,0 250 2,10 71 9,7·10-6 

* - (��(�� , �)��*���  ����& ’ '��&  $�)����(�&  
  
�!*� , ��)��.���'  -�!���!���!�+��,  �� -

!���� !� , ���������  )�������'& , ��  &�*�  
��!�  ��� ’ '(���  ( ��$������'&   ��!��  ����- -
��& (V	) �� �)�&  � ��$� , �  ��)����)�� !�  ( [13], 
����*�!�  ��)�� !�  ��  �������  (&�.���'  �� -
!�������  ��� ���  (��  �  ���  ����5  ��$�!�����  
(��+��� , ��� ��)��  '��$�  ����!����  (���  ��� -
��)�� !�  ������2!�  ��� !��� !��   �����5��  
��)�������� . 8�����!�1  ���$�  ��)��.���'  
��!�� ���� !�   &�$  ���  ��� ����  &���&�����,  
������!����,  )�&�5��  (�� . 4,  ���!�  2), '��  
���(�1  ��  (����5���'   ���  � ���'!���  �, �!*� , 
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 !����'  �����������'  ���������  -������  
����!����  � )���� , '��&  ��(��+�1!� '  �&���� -
�� !�  ����!�����$�  ������)� . 8�)��.���'  
����'  )�������'  )�  
  ^ 5,0 % &� . ���(��)�!�  
)�  (&��5���'  ����+��  4� , �� , ]  � S !�  )�  
 �!!1���  (&��   ��+�!��  �  ���� !�  400–1100 �&  
(�� . 3), �  ��!�&  � �  �4  ���� !�  (�� . 4). 
��(��+���'  5�����  (���������,  (���  
��+����� , .�  )�&���1  �  (��(��  ( 10,0 % &� . 
)����!� , (�������  (�  ��(!�5�����'&  ���2  
 &�$�  (J� g = 415 �& ), )���  ����+���  2,98 �� , 

 
�� . 3. 
���!��  )�-�(��$�  ��)������'   � !�&�  

�� �)��  TiO2-WO3. �&� !  ����-��&� (V	) �  
�����������  ��  WO3, % &� .: 1 – 0,01; 2 – 0,1; 3 – 

1,0; 4 – 5,0; 5 – 10,0 

 
�� . 3. 
���!��  ��$������'   � !�&�  �� �)��  TiO2-

WO3, ��+� ����  (�  &�!�)�&  ������� -/����  ( 
)����   ���!���  )�-�(��$�  ��)��!!' . �&� !  

����-��&� (V	) �  �����������  ��  WO3, % &� .: 1 – 
0,01; 2 – 0,1; 3 – 1,0; 4 – 5,0; 5 – 10,0 

 
'��  ����!�+��  (��$�1!� '  ( ����+���2  ; g = 
3,02 �� , ��)�&�2  [14] )�'  ��!��� . >��  
��(���!�!  �����&  �($�)*�1!� '  ( !�& , .�  
)�-���!�$��&�  )���$�  (��(��  &� !�!� , �  
� �����&� , ��-��� �  )��� �)�  !�!��� , 
���+�&�  �  -��&�  ��!��� . 

���%" ��  
8�)��)'+�  ��) �&��  )� ��)*���2 , ��)(�� -

+�&� , .�  )�������'  )��� �)�  !�!���  ����&�  
����-��&� (V	) ���  ������!����,  � !�����  
0,01–5,0 % &� . ���(��)�!�  )�  �!������'  
���)��!��  (�   !���!���2  ���!�(� , '��  ��)��( -
�'2!� '  ������!����12  )�-��!��  ��  ��������  
��� !����  � ������ !2  � �)*���,  ��  ���  -�(�  
WO3, �  ���  ������!����,  WO3 = 10 % &� . 
�)��*�2!� '  ���)��!�  ( ��� !���+��2  
$��!��2  ��!���  � ��� �!�� !�  ����-��& (V	) 
�� �)�  ��  ��1 !��1!� ' . � !�������� , .�  
��!���!�+��  � -�!���!���!�+��  ��!���� !�  
��+����  ( ������!����12  &��5� , ��*  10 % 
&� . (����)'!� '  �  ��������  (���*�� !'�  ��)  
(&���  ,�  ����!�������)�� !�  !�  &�$��!��,  
 �����'!���� !� . �)�!�� !�  ���)��!��  )��� -
����'  ��������!�  -�����,  -�!���!���(�!����  � 
��!���(�!����  !�&�����  �������  ��� �1!� '  
�����'�����2  (���*�� !2  4��  – �� , '��  
 ����)*�1!� '  )�  !��  ��� , ����  ��)��.���'  
����'  )�������'  ��  ���(��)�!�  )�  �)��*���'  
���)��!�  ( ��5�2  ��� !���+��2   !���!���2  
!�  ��)&�!��&�  ����!��-�(�+��&�  ����&�! -
��&� , ��� ��)��  +�$�  ����5�1!� '  �����  
-��!����  ������  ��  -�!���!���!�+��  !�  
��!���!�+��  ��!���� !� . 
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Summary 

	 obasa I. M., Tsymbalyuk V. V., Panimarchuk O. I. 

5,;,(5,(:,�6,0D,,(�03,�;3.0.:101*70':P�:101*70':P�/ 19(,0�1(5�
,*,:02':�;2.;,20',-�.)�03,�-7-0,/�0U. R8D. Q��

A series of titanium dioxide products doped with the tungsten (VI) ions have been synthesized and 
their phase compositions were investigated. It was found that the products with 0,01–5,0 wt % of WO3 
reveal the anatase structure while the products with 10 wt % of the doping agent reveal the rutile 
structure. It was shown that the dependencies of photocatalytic and catalytic activities, electric 
conductivity and magnet perceptibility on the doping agent content reveal similar patterns with maximum 
at the doping agent (WO3) content 0,01 wt %. Both photocatalytic and catalytic activities are in linear 
dependence on conductivity and magnet perceptibility. Possible explanations for the character of all the 
dependencies are proposed. 

Key words: titanium dioxide, tungsten (V	) oxide, photocatalytic activity, catalytic activity, 
conductivity, magnet perceptibility 
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��E�����E�������������������#��$���������������
����������&�>�����������������������:I0J����������� ����������E��

�����+���  ��������  �����
  ������������  ��  +�7����
  !��
��
�
  ��+� "  ���
��+
  ����+��  
!���������*�  ��������� . ������!����  ��������  !� ����� !�  ��  ��  �!���  0���  (VI) ��!�+
 . %���+��  
 �7���������1  � ���!��� 1  +�!� +,���  0�������  ���������  
  ���!����0 , �����  ������������  ��  10 
� *��� / , �  ����,  �� ����  �����  � +��� �  ��  +�!����� "�
  !��
��
�
  ����� ��
  ����+��  !���������*�  
��������� . 9!��������� , 3�  � *��� �  ���������  
  ���!����0  CdTe � +�
��4��!�  ��  +�!����� "���  
��0�� ���� . 5���������  ������ ��� �  !����4  � �
�� ��� 1  +�!����� "  ��  �����0�  ���!��� �  !����������  
���������� . ��������  E-Ag2 ��  & !!��  – ���4��+�����//�  ��  ��"� ��$  �7������  +��  (111) 
��� 4�������0  ���!��� �  CdTe.  

�����
�  ���
� : ��+� /  ���
��+ , !���������  ��������� , +�7���� , +�!����� 1 . 
 

1. ��&��  
��!�����  ���+���'  )�-��!��,   !���!���  

����������)�����  ��*����  )�'  ��(�&���'  �� -
���'��,  &�*  �&���&�  ����.�����'  !�  $� !� -
��2  )�-��!�� , �����5���'  �����!��� !��  
&�!������  !�  ���)��!���� !�  ��� !��,�  ��  ,�  
� ���� . 8����5���'  ��� !��� !��  ��)&��  
!�����)�  5�'��&  �� �'�� !���,  �������  
��� !����  – ��!������  (��)���'  ��&�,  ����� -
�����)�����  � ����������)������,  ���&� �� -
�� !� . �  ��12  &�!�2  ��(����'2!� '   ���,  
&�!�)��  �� �'�� !����  ��)�����  ��� !����  (�  
��(��+����  !��&�)���&�+���  ����&�!���  
(!� ��  ��&�����!� , !�&����!��� , +� �  ��! -
��&��  !�  5��)�� !�  �����)*���' ). "�'  ����� -
!��� !���  )� ���������,   !���!���  )� ��) -
*������  (��(���  (��+���  !�  ���+���  &�!�)  
 ����!����$�  !�������' . ��  ��12  !�&�!���2  
������������  ������  ������ !�  ���������� , 
 ���)  '���  �����  [1-9] �������5  G���!���� ,  
��������(�����  )�2  !��������  ��(��$�  !���  !�  
,�  &�)�-�����, . 

��  � ����  ��!���!�����  )����  �  !������  1 
 � !�&�!�(�����  ��)�&� !�  ���  ��!�&������  
 ���)�   ����!�����  !��������  )�'  CdTe !�  
CdZnTe !�  �����!��� !���  ,�  )�, .  

"�'  Cd(Zn)Te �������5  �*�����&�  (�  
� !����  10 �����   ����!����&�  !�������&� , 
.�  $����!�����  )�2!�  '&��  !�������' , ��� -
*�2!�  !�������  ;��� ���  [1-5,9] !�  	��  
[1,5,7,10]. �  ����!�  [2] ��  ��������  (111) 
&������ !����  Cd(Zn)Te  ����!����&  !��� -
����'&  !�������&  ;��� ���  ��'�����  5� !�  
!����  ����&�)������  '&��  !�������' . ��!���  
�)��!�-���2!�  ��(��  !���  '&��  '�  ��(���!�!  
��(���  ���-�$������  ��� !���$��-�+��,  ���1� -
!���,  �������� . ��������  �� �����  ���   ���) -
�� !�  )� ���������,   !���!���  &�!������  ��  

� ����  Cd(Zn)Te !�  )������� !�  ��)���5��  
����5  $�������  )� ��)*��� . ��!���  ��$��� -
5�2!�  ��  ������)�� !�  )� ��)*���  &�����(&�  
�(�1&�(� ''(��  &�*  !���&  )� �������  '�  
-�����,  !��&�)���&�+���  �&��  ,�  -��&�����'  
!�  &�����(&�  �!������'  -�$��  !�������'  ���  
�(�1&�)�,  ( !�������& .  

�  [5] !�������'&  (�  ;��� ���&  ��  
��������  ��� !����  Cd(Zn)Te �!��&���  ���� -
&�)�����  '&��  !�������'  ��(��$�  !��� ,  ���)  
���  1 ��(�!��  ( ����&�)�����&�  '&��&�  (��� -
!������2  '&��2  � ���&��'&� ), (�$�����  $� -
!���  )� �������  �  (��(���  �������  2-4.104  & 2. 
��(��+��� , .�  ��&�+���   ���)  (��!���  !���*  
��)�$��1  ��*����  ����  �  ������!����,  '&��  
!�������' , ���+�&� , �����!��  '&��  ��)��( -
�'1!� '  )�'  CdTe � Cd(Zn)Te.  

��  ��(���!�!�&�  ��5��  )� ��)*���  [6] 
!�������'&  (�  ;��� ���&  �������  &��-� -
��$�2  ��������  ��� !����  CdZnTe, (��$�+����  
��)&�1&  +�  !�����& . ��  ��������  (��(��� , (�� -
$�+����  !�����& , '&��  !�������'  ����&�)�����  
���  ��!��)��+�� . ��  (��(���  �(  �������!�!�&�  
��)&�2  �  &� �'�  �������!�!��   �� !���$�2!� '  
(������)����   ���+���'  !��$��������  '&��  
!�������' . ��(��+��� , .�  $� !���  )� �������  
��� ��)��  ��)��5����$�  ��(+�����'  ����� -
��!�!��  �  ��� !���  ����!�+��  ��  (&��2���� ' . 

��&���� ��  )� ��)*���'  -�$��   ����!�� -
��$�  !�������'  (�  ;��� ���&  )�'  ��� !����  
Cd(Zn)Te (111), (��$�+����  �������!�!�&�  
��)&�2  +�  !����� , !�  ,�  �(�1&�(� ’ '(��  ( 
$� !���2  )� �������  �  ��� !����  �����)���  �  
[14]. ��!���  ��(��(�'2!�  ������  ��)��  '&��  
!�������' , .�  ��)����)�2!�  ���������'&  
��)&�2  +�  !����� , ��1)��2+�  )���  ��!�+��,  
!�  	� -&���� ����, . ������������  &����-�!� -
$��-�,  ��2 !��2!�  ���������'  �������!�!��   
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:�����'  1  

����!����  !�������  )�'  CdTe !�  CdZnTe, �-��!  !�������'  ��������  

; , 
�"4%�* . 

( &"�  
�!�)  &�� �!.%�8  �"��"4�-�'  Cd (111) Te(111) 

1. E-Ag1 
Inoue 
[1,5,7,8,10] 

10&�  (4$K2Cr2O7+20&� HNO3+40&�  H2O) + 
0,5&$AgNO3 

D '&�� , )�����  
������  D 
'&��  

2. E-Ag2 
Inoue [1,5,7, 
8,10], 1962 

10&�  (4$K2Cr2O7+20&� HNO3+40&� H2O)+ 
10&$AgNO3 

- "�����  D 
����& . 

3. N1 
Nakagawa 
1979 [1,9,10] 

3:2:2     HF:H2O2:H2O 8���������  '&��  

4. M1 Meyers [�  1] 1:1:1 HF: HNO3: ���!�!��  �� ��!�   

'2+� , 
��.������� .  

�����  
���� . 

5. M2 
Meyers 
1983 [�  1] 

1:1:1 HF: HNO3: ���!�!��  �� ��!�  
/�!���  +����  
�������'  


'2+�  
������ . 

6. W1 Watson [�  1] FeCl3+ H2O             

7. N1 
Fewster and 
Whiffin 1983 
[�  1] 

Nakagawa 
&��  - 

8. Ev-Ag 
Everson 
[1-5,10,14] 

1:4:20    HF: HCl: ���!�!��  � -!�  (+ AgNO3) 
6 &�  48% HF:24 &� HNO3:150&�  ���!�!��  � -!�   

8���&�)�����  
'&��  '&��  

9. DSL 
Bissoli 
2005 [11] 

10&� {5&� [20$CrO3:40&� H2O]:25&� HF}+ 
40&� H2O 

6-���&�����  
��(�!��  

 

10. Cr� 3 
	�)�����&  
1971 [12] 

HF+50%CrO3 (2:3)  
���$��  '&�� ,  
6-���&�����  
��(�!��  

 

 
!�����  ��(��,  -��&�  �  )� ��)*������  (��(��� . 
7� !���  )� �������  �������  104-105  & -2. 
/����-�!�$��-�,  (��(���  Cd(Zn)Te, (��$�+� -
���  �������!�!�&�  ��)&�2 , �� �'   ����!�� -
��$�  !�������'  '��'2!�   ���2  +�!���  &��2 -
���   �&�!��+���  ��������� , �!�+����  )� �� -
�������&�  ��!�'&�  (��)����  )�  (��+� !��  
��(�!��  [11,13]), .�  ���������   !�� �&  &�*  
���������'&�  !�  &�!����2  ��� !��� .  

� �����2  � ������ !2  !��������  ;��� � -
�� , 	�)�����&  !�  #�  ���  1  ����!���� !�  .�)�  
��� !���$��-�+��,  ���1�!���,  ��������  (111).  

������ �����&   ����!����&  !�������&  
)�'  &������ !����  ��  � ����  CdTe, .�  )�1  
'&��  !�������'  ��  �������'�  � ��  ��� !��� -
$��-�+���  ���1�!���� , ���*�2!�   ������&� -
���  !������  I��  (E-Ag1, E-Ag-2) [7,8,10]. �  
[7] ��G���!�����  ��(��  -��&�  '&��  !�������'  
(���*��  ��)  ��� !���$��-�+��$�  ����'&��  
���!�������,  �������� . �!*� , !�������'  )�1  
(&�$�  ����'&�&  &�!�)�&  �)��!�-�����!�  
��� !���$��-�+��  ���1�!���2  (��(��� . 

�  [10] )� ��)*���   ����!����  !�������'  
Cd(Zn)Te ����������  !�������&�  ;��� ��� , 
����$���  !�  	�� . 8���(��� , .�  $� !���  '&��  
!�������' , �!��&����  )�12  !��������  ;��� -
 ���  � ����$��� , ����!�+��  �)������ . 8��!�  
���!���  !�������'  !�������&  ; 1  �����  ��) -
��(�'2!� ' , (����&� , $� !���  '&��  !�������'  
���$�  ��)�  �  5-50 ��(��  &��5� . ��������  

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

����(� , ���&  ��� �+���   ����!�����  !��� -
����� , .�  �!���22!�  ����&�)�����  '&��  !��� -
����' , ��-��&�!����&�  1 !�������  ��  � ����  
���&  (VI) �� �)�  [11-13]. >'   ���'  !��������  
)�1  ���$��  '&��  !�������'  ��  Cd ��������  
(111). �  �����  #�  ���  [11] )� ��)*���  �-��!  
 ����!����$�  !�������'  ��������  (111) (��(���  
CdTe. ��  ��(����&���  (��(���  �!��&���  
(������)����  ���!���  !�������'  ( )� �� -
�������&�  ���&��'&�  �������  ���������  
!����� . ��  �� ����&���  (��(���  �  ��(���!�!�  
)�,  DSL -�$���  !�������'  ���������  !�����  ��  
)�����2!� '  )� ���������&�  '&��&� . ���&  
!�$� , �!��&���  &����-�!�$��-�,  ��������  
 �����  ��)&����  ��)  �����$�+���  ��(���!�!�� , 
�!��&����  ��� ��)��  !�������'  �  !�&��!� . 
:��������  ��&��(���,  ( ����5�&  �&� !�&  ���&  
(VI) �� �)�  (������������  (��+��  ����5�  
	�)�����&  [12]. �  [13] ������������  ��(��� -
!�!�  )� ��)*���  ��������,  )�-��!��,   !��� -
!���  ��� !����  CdTe-Ge (�  ������ !���'  
!�������  	�)�����& . �!��&���  )� ���������  
��(�!��  �����(�  ��)��!��  ��)��!��� , ��)����  
)�  ����)���,  �  [11]. ��!���  [13] �������  
 !���!���  )� ���������$�  �� �&��2  �������  
��)��!��  ��)��!���  '�  ���������*�� , (�  
 ���!����&  ��)��*���'&  )� �������  (U � E).   
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�  [15] �������  �����)�  !��&�+���  '&��  
!�������' . ��-�� �����  +�!���  ��)�  '&��  
!�������'  ��  !��������  ��������  (111), � ��5�  
)��  ��)�  ��  ��)&�1��� . ��������  �� ����� , .�  
&�����(&  -��&�����'  !�������  '&��  !������ -
�'  �  ����� �  ��)����  ��� ''(����  ( )�-��!�&�  
��� !���� , !��!�  )� ������'&� , ��� '1��&  
6�&�� -��!���� , �������!�!�&�  :� , )�&�5��&�  
� ���������'&�  Te. ��(��  ����)����  !��&�+���  
'&��  !�������'  ��  (111) Te ��������  !�  (111) 
Cd ��������  ��' ����  !�& , .�  )�-��!�  ��(���  
���������  (111) Cd(Zn)Te &�*�!�   �����  
��)��(�'!� ' . 

�!*� ,  ����!����  !�������'  – ��*����  
)*�����  ��-��&���,  ���   !���!���  &�!������  
��  � ����  CdTe. ��(���!�!�  �������������  
)� ��)*���  ���(�2!�  ��  ��)���!� !�  � ��!� -
����� !�  ��1,  !�&� . �����(   ���)�  !���������  
��&��(����  !�  �!��&����  ��(���!�!��  ����� -
)�!�  )�  �� ����� , .�  �������5  ��� ���!����  
!�������  ;��� ��� , 	��  !�  	�)�����&  (���  
#�  ��� ). :������  	��  )�(���'1  ����'&�&  5�' -
��&  � !�����!�  ���  ��)!���)�!�  ��� !��� -
$��-�+���  ����'&  �������� . 
�&�  ��&  !��� -
����&  �)��!�-�������  �������5�  ��)��  '&��  
!�������'  (�  ��(���  �&�� . 8��!�  !�������'  
 �����&  !�������&  ���(��)�!�  )�  � �)���'  
 �����  ��  ��������  (��(�� , .�  ����5��)*�1  
��)���5�&  )� ��)*���'& . ��(��  '&��  !��� -
����'  &�*�!�  ��!�  ��� ’ '(���  ( ��(��&�  )�-�� -
!�&�  !�  ����5���'&�  �  ��� !��� , �  ��  ��5�  ( 
)� ������'&� . 
�  ����(���  ��(���!�!�&�  +� -
������  )� ��)*��� ,  �&�  ��'��� !�  ����� -

��!�!��  ��(��$�  !���  &�*�  ��!�  ���+���2  
�!������'  )� ����������  ��!��� , .�  ����� -
����   !�� �&  &�*  ���������'&�  !�  &�!����2  
��� !��� . :�&�  ��*����  ��&���� ��  )� �� -
)�!�  �� ���!�&����!����  &�$����2  ���������  
�  ��� !����  (�  ��(���  !��&�)���&�+���  �&��  
�  �(�1&�(� ’ '(��  (�  (&���2  $� !���  )� �������  
�  &�!������ , ( �� !����2  �)��!�-�����12  
����)*���'  '&��   ����!����$�  !�������' . 
:���  ��-��&���2  &�*��  �!��&�!�  (�  )��� -
&�$�2  !��������  	�)�����&�  ���  #�  ��� .  

:�&�  &�!�2  ����!�  ���� : �����!�  �� �� -
��&��!�����  &�*���� !�   ����!����$�  !��� -
����'  ��)&��  !�����)�  (�  )���&�$�2  !��� -
�����  ;��� ��� , 	�� , #�  ��� , 	�)�����& ; (� -
���������!�  &�*����  �)� ��������'  ����� -
!���  !���������  ��&��(���� ; )� ��)�!�  �����  
$����+���  !��&�)���&�+���  �&��  �����+���  
��)�����  (!�&����!���  700-900 � 
 , !� �  ����  
��)&�2  +�  !����� ) ��  )�-��!��   !���!���  
CdTe !�  CdZnTe &�!�)�&   ����!����$�  
!�������' .  

 
2. ����$���$%&�!.%�  *��&�%�  

"�'  )� ��)*���  ��)$�!������   ���2  ���� -
��)���  ��)5��-������  � ��)�����������  (��( -
���  CdTe !�  CdZnTe, ����.����  &�!�)�&  
#��)*&��� , !��.���2  2-2,5 &&. 
��!�����  
��� !��� , (��$�+���  ����&�  ��)&�1& , +�  !��� -
��& , ( ��� !���$��-�+��2  ���1�!���12  (110), 
(111). ��)�&� !�  ������)���  )����  .�)�  
)� ��)*������  (��(���  ( ��)����)��&�  �&� -
��&�  ��)����  ����)���  �  !������  2. 

 
:�����'  2  

%����!��� !���  �&��  ��)����  (��(���  � ���������  !�  ���!��   ����!����$�  !�������'  

;  <�#�  4��4��  �����&$���&���   �!6*$%.  ��" �   �)��!� , 
&�� �!��&.  12 3") . 

�$4�!.&�&  �$!$�&� %"3"  
&�� !$%%�  

1. �: -1�  (110) )����� , ��( �'��  ����)�������  
; -Ag2:!����!��  '&��  ��  
(110) 

2. �: -4-88 (110) 
"����� , ���)����)��  
��� !��+� !�  

>���  � (Cd), 900oC,  
� (:� 2), 700 oC 

; -Ag2:!����!��  '&��  ��  
(110) )�  !�  �� �'  ��)����� , 
!��&�+��  '&��  !�������'  

3. 
�: -15-22 (111) 
/�)�����  
��5��)*���'  

"�����   �&�!��+��  
�������!�!�  !�����  

>���  � (Cd), 700oC,  
� (:� 2), 700oC 

DSL: ���$�� ,  �&�!��+�� , 
E-Ag2: ��5�  �� �'  ��)����  
�  �!&� -���  :� 2 

4. �: -15-22 (111) 
"�����   �&�!��+��  
�������!�!�  !�����  

>���  � (Cd), 700 oC,  
� (:� 2), 700 oC 

DSL: ���$�� ,  �&�!��+�� , 
E-Ag2: ��5�  �� �'  ��)����  
�  �!&� -���  :� 2 

5. OKT-5 (111) 
�� �&�!��+��  �������!�!�  
Cd, &�*����  ���2+���'  SiO2 

� (:� 2), 700 oC 
E-Ag2: ��5�  �� �'  ��)����  
�  �!&� -���  :� 2 

6 �>: -2�  (111) 
���2+���'  ��(��,  -��&�  !�  
��(&����  

����)�������  
	�)�����& : ���$�� , 
 �&�!��+�� , E ��'��'1  
&�!���  �������2 .  
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����!����  !�������'  ()�� �2����  (�  
)���&�$�2   ���,  !�������� : 	�� , ;��� ��� , 
	�)�����& , #�  ���  (!�����'  1). 	)��!�-�����2  
���������  �  (��(���  ��)!���)*���  5�'��&  	� -
&���� ����, . "�'  )� ��)*���'  '&��   ���� -
!����$�  !�������'  ������ !���  ��&���� ���  
�����(  )����  ��!�+��,  !�  	� -&���� ����,  (��( -
���  (&���� ���  Leitz). �����'��2  (&���  �����  
(��(���  ��� ��)��  �� �'�� !����  ��)�����  (�  
��(���  !��&�)���&�+���  �&��  �������  ��  
� ����  ����! -�&������  �����!��� !��  ��)�� -
��)���  (��(��� . �  &�!�2  &�*����,  ������'�� -
��,  ������  ������  �&��  ��)����  ��  $� !���  
�� !����  +�  &�����+���  )� �������  �  ��� !� -
���  )�'  �)��$�  ( )� ��)*������  (��(���   !�� -
����  &�)�����  ��5��)*���'  ��������  5�' -
��&  �����2����'  ( �� !����&   ����!����&  
!�������'&  � �����$�+��2  �����+��2  !��&� -
�������2 . ������  ��(&����  '&��  !�������'  
()�� ����  (�  )���&�$�2  ���$��&�  ImageJ. 

 
3. �$4�!.&�&�  '  "03" "�$%%�  

8�����)��  )� ��)*���'   ����!����$�  
!�������'  &�)������  (��(���  ��)&��  !�����)�  
!�������&  ;��� ���  ��'���� '  ���)���&� , 
�������'  (��(���  �������� '  �����(���2  
������2  (&�*���� , ��)&��  -!���)� ), .�  ���� -
5��)*���  ��)���5�&  )� ��)*���'& . :�&�  
��)���  !������  ;��� ���  ��  ������ !������� . 
�����(  �����  
!�'�  ( )� ��)*���   ���,  
������2+��  �  ����!�����  !���������  ��&�� -
(����  [16] �)��(��+��  ���(�1  ��  ������$�  
�&����  )����&�!�  ����)  �����$�+��2   ���2  
����2 . 8�����)��  )� ��)*���'   ����!����$�  
!�������'  ��  � ����  !�������  	�� , �   ���)�  
'��$�   ���  ����2  (�&�����  �&����  )����&�!�&  
�( �����������&  ���)���'&  ��$��!�&  ��!��!�  
( ��)��$�  ��(+��� , ��'����  ����5  ��)!�� -
�2����  ��(���!�!�  �(  -��&�����'&  +�!��5��  
'&��  !�������'  !����!��,  -��&� . ����22+�  
������!����2  �����   �����  &�*�� , ��$��2��!�  
5��)�� !�   ����!����$�  !�������' . ��)����) -
�� , )�'  ��)���5��  )� ��)*���  ������ !���  
!������  	��  ��  � ����  �&����  )����&�!� , �  
 ���   �����  ���)���  �����������  ( ��(+��� .  

8�����'����  &����-�!�$��-�,  (��(��  �: -1�  
)�  !�  �� �'   ����!����$�  !�������'  ; -Ag2, 
����)���  ��  �� . 1, ��2 !��2!�  '&��  !������ -
�'  ��(��,  -��&�  )�'  ��(���  ��� !���$��-�+���  
��������� . �!*� , ��)!���)*���  ��-��&�!�� -
�� !�  !�������'  ; -Ag2 .�)�  ��� !���$��-�+ -
��,  ���1�!���,  (��(��� . 

"�'  �� !����,   ���,  (��(���  �: -4-88 (110), 
.�  &� !���  )�����  ��� !��+� !�  ���������'  
()�� ����  2  ���,  ��)�����  �  �!&� -���  ��)&�2  

(900� 
 ), !�����  (700� 
 ), �  !���*  �  �����&�  
(900� 
 ) (!�����'  2). ���(��  �� �'  ��)����  �  
�����&�  ��'��� '  ���������&  � �����)�!��&  
)�'  ��)���5�$�  !�������' . "�'  ��5��  (��(���  
 ����!����  !�������'  �����(�����  ��   ��*��  
 �����  ��������  (110). ��(���!�!�   ����!�� -
��$�  !�������'  ; -Ag ���5�,   ���,  ��)�������  
(��(���  ��'���� , .�  ��� ��)��  ��)����  �  �!&� -
 -���  ��)&�2  ��(����(�2!� '  !����!��  '&��  
!�������'  )���  ��)��  ( )��*���2  �����  
21 &�&  !�  16 &�& . 

 

 

 
�� .1. 	� -&���� ����'  (��(��  �: 1�  )�  !�  �� �'  

!�������' : � ) )�   ����!����$�  !�������' ; � ) �� �'  
!�������'  (110); � ) ���.��� , ������)����'���  )�  

(110) 
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8��!�  ��)����)��  ����)������  (��(��  )�  
 ����!����$�  !�������'  ��'���� '  ��+�!�� -
��&� . 8��)�����  !����!��  '&��  !�������'  
-��&����� '  ���  (����5����  +� �  )�  2-�  
������ , ��5�  ��  &�*��   �����  )��*���  
 !�����  !����!����   '$���  42 &�& . 

��(���!�!�  &���� ����,  ��������  (��(���  
�� �'  )��$�,   ���,  ��)�����  ����)���  ��  �� . 2. 

�  ��)��  ( �� ���� , �  � ��  ����)���  ��(���� -
(�2!� '  !����!��  -�$���  !�������' , ���!�  ,�  
-��&�  !�  ��(&���  )�.�  ��(�'!� ' , .�  &�*�  
��!�   ���+�����  (&���2  )�-��!��,   !���!���  
(��(�� .  

�� !����   ���2  )� ��)*������  (��(���  
�: -15-22 (111), '��  &� !���   �&�!��+��  ����� -
����'  !����� , ��(��)�����  �  ��� !���  ��)  
��!�&  60�  )�  ��������  (111), ��)�����  ��  !��  
$���� . � �  !��  $����  )� ��)*������  ��� !��  
��))���  �� ��)����&�  �����+��&�  ��)����  �  
�!&� -���  ��)&�2  ( �� !����&  ��)����&  �  
�!&� -���  !�����  (:�����'  2). "��  ��� !���  
���!������  ������)���  !�������&  #�  ���  ( 
&�!�2  �)��!�-�����,  ��)&�1��,  !�  !�������,  
��������� . 8��+�&�  ��  �)��  ( ���  ����)  
!�������'&  ���� ��  &�)�����  ��5��)*���'  �  
��$�')�  �����2����'  ��&�(��2  ����&�)��2  
���  �����!�*����  10 $ ( &�!�2   !����!�  �� -
(�!��  &�����+���  )� ������� . ��  ��5�  ��� -

!���  ���� ���  ��5��)*���'  ��(�� ���)���  
����)   ����!����&  !�������'&  ; -Ag2. 

��  �� . 3 ����)���  &����-�!�$��-�,  ��� -
!���  ( &�)�����&  ��5��)*���'&  ����)������,  
(� ), ��)������,  �  �!&� -���  ��)&�2  (� ) !�  �� �'  
�����+��$�  ��)����  �  �!&� -���  !�����  (� ). 


�  ��)��  ( �� ����  3, ��  )� ��)*�����&�  
&�)�����&�  (��(��   !������  )� ������,  �  (���  
( ��� . :�&��  ��'&�  ��  ��  3 � , �  ��(����(�2!�  
�� ���(��  ����5���'   !���!���  ��� !���  
��� ��)��  ��)����  !�  (&��5���'  !��.���  
��� !��� . 

��(��+�&� , .�  ����$��  -�$���  !�������'  
(!������  #�  ��� ) (�$���&  ��$����2���� '  
��� ��)��  �����+��,   ���,  ��)�����  )�'  � ��  
)� ��)*������  (��(��� , �������'  )�-��&��� -
�� ' . ���   ����!����  !�������'  ; -Ag2 ��'�� -
�� '  �-��!����&  ��5�  )�'  ��� !����  �� �'  
��)����  �  �!&� -���  !����� . 8��+�&�  -�$���  
!��&�+��$�  !�������' ,  -��&�����  ��� ��)��  
�� ���!�&����!����,  ��!��&��  �  �!&� -���  
!�����  (��)����  )�  ��(���!�!��  [15]), +�!��  
�����22!�  ( -�$���&�   ����!����$�  !����� -
��' , �!��&���&�  )�'   ���,  ���  (��(���  5�'��&  
!�������'  ; -Ag2 (�� .4), ���!�  �����(�  
&�����+��,  )� ������,  ��  (��(���  �: -15-22 
�� �'  ��)����  �  �!&� -���  !�����  !���  -�$���  
!�������'  ����!�+��  ��) �!�� .  

 

 
�� .2. /����-�!�$��-�,  ��������  (��(��  �: -4-88 (110), ���!�������$�  !�������&  ; -Ag2 )�  !�  �� �'  ��)���� : 

� ) )�  ��)���� ; � ) �� �'  ��)����  �  �!&� -���  ��)&�2 ; � )�� �'  ��)����  �  �!&� -���  !����� . ��  �� �����  
������ !���  ��(���  &� 5!��  ( &�!�2  ���.�,  ��(����(���,  ��)&���� !�  �  -��&�  -�$��  !�������'  

 
�� .3. /����-�!�$��-�,  &�)�����  ��5��)*���$�  (��(��  �: -15-22 (111), ���!�������$�  !�������&  #�  ���  )�  
!�  �� �'  ��)���� : � ) �������'  (��(��  )�  ��)���� ; � ) 	� -(��&��  �� �'  ��)����  �  �!&� -���  ��)&�2 ; � )	� -(��&��  

�� �'  ��)����  �  �!&� -���  !����� .  
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�� .4. 	� -&����-�!�$��-�,  &�)�����  ��5��)*���$�  (��(��  �: -15-22 (111) �� �'  �����+��$�  ��)����  �  
�!&� -���  ��)&�2  !�  !����� : � ) �������'  (��(�� , ���!�������$�  ; -Ag2 �����(�  &�����+��$�  ����� ;  

� ) �������'  (��(�� , ���!�������$�  ; -Ag2, ��))�����,  ��)  &�����+��$�  ����� ;  
� ) -�$���  !��&�+��$�  !�������'  ��  (����!���   !�����  �� �'  ��)����  �  �!&� -���  !�����  

 
"�.�  ��5�  ���!���   �� !���$��� '  �  

����)��  )� ��)*���  (��(��  ��: -5, ���� -
.���$�  �  �!&� -���  ��)&�2  �, ��)����)�� , �( 
���������'&�  ��)&�2 , �  !���* , �&������ , 
������5�&�  ���������'&�  SiO2. �������2+�  
� ������ !�  «���$��-�, » ��� !���  ���  (��(��  
��)���2����  ��5�  �  �!&� -���  !����� . 8� �'  
��)����  ��� !��  ��'��� '  ����!�+��  ���(� -
��&  �  	� - ��!�� , ���������'  ��  ��(����(�2!� ' . 
8��!� , ��  ��)&���  ��)  ����)������$�  (��(�� , 
�� �'  ��)����  ��  ��������  ��� !���  5�'��&  
 ����!����$�  !�������'  ; -Ag2 -��&�2!� '  
+�!��  !��$�������  -�$���  !�������' . O� ��(!� -
5�����'  �����&����  ��  � ��  ��������  (��(�� , 
�������2+�  &� ��  &�����+��$�  ��5��)*���'  
5�'��&   ���2����'  ����)  ��(�� ���)��&  
!�������'&  (�� .5). 

����)'+�  ( ������)���  ��(���!�!��  )� ��) -
*���'  ������  �&��  ��)����  ��   !���!���  
-�$��   ����!����$�  !�������' , �!��&����  ��  
(��(���  ��)&��  !�����)� , ��)������  )�'  )� -
��)*���  ��� !���  CdZnTe (5�-�  �>: -2� (111) 
��)����)��  )�  !������  2), '��  &� !���  ����� -
����'  ��(��$�  ��)�  (�� . 6, � ). �� !���  �  �� -
 ����  6 ��2 !��1  &�*���� !�  �)��!�-�����,  
��)&�1��,  ��������  (111) ��� !���   ����!�� -
��&  !�������'&  ��  � ����  !�������  	�)�� -
���& . 8��!�  �)��!�-�����!�   !������  &�)��� -
��  )� ���������  ��!�2  �� �'  !���$�  !��� -
����'  ��  �)��� ' . :�������'  ������2+�&  
!�������&  ��  )�1  ��(�!�����  ��(���!�!�� , 
��� ��)��  +�$�  ������ !���'  ; -Ag )�'  ���  
(��(���  ��&�*���� .  

�!*� , ������)�1  ������2+� , �  !���*  
 ����!����  !�������'  (��(���  �>: -2�  ��' -
���� '  � ���)����&  ��� ��)��  ��'��� !�  �  
���  �������  ���������  ��(��$�  ��)� . :�&�  
��)���  ���  (��(���  ��  �����)��� . 

 

 

 

 
�� .5. 	� -(��&��  ��������  (��(��  ��: -5(111), 

���!�������$�  ; -Ag2 �� �'  ��)����  �  �!&� -���  
!����� : � ) ��  )�-��&�����  �������' ,  

� ) Cd-���.���  �����(�  &�����+��$�  ����� ,  
� ) Te-���.���  �����(�  &�����+��$�  �����  
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�� .6. 	� -(��&��  (��(��  �>: -2� (111): � ) �����(  
���������  �  ��� !��� ; � ) ��(���!�!�   ����!����$�  

!�������'  !�������&  	�)�����&  
 

4. ���!6*$%%�  
8����)���   ���'  )� ��)*���  ������  !��&� -

)���&�+���  �&��  ��)����  ��  )� ���������  
 !���!���  CdTe !�  CdZnTe ���(�1  ��  !� ���  
�(�1&�(� ’ '(��  &�*  )� ������'&�  !�  ����� -
����'&�  �  ��� !���� . �� !���  )� ������, , .�  
-��&�2!� '  ��)  +�  �� !�  &������ !���� , 
������(�2!� '  �������  ���2+���  ��(��$�  
��)� , � ������   �&�  �  ���  &� �'�  ������2!�  
�����*���'  �  ��� !��� , ���������  ����)����) -
�� !2   !���!���  ���������  &�!����  ��� !���  
[14]. :�&�  �����  ��  )� ���������   !���!���  
&�!������  ��!�����  ����)��+�!�  �   ������ !�  
(�   ���!��&  ���������  �  ��� . 8��+�&�  
&�$����'  ���������  �( &�*����&  ,�  �������* -
��&  ��(+�����'&  � ��� !���  ��)����1!� '  (�  
)� ���������&  &�����(&�& , ��� ��)��  +�$�  
)� ������,  �� �'  ��(+�����'  �������!�!��  
��$5�  ��(����(�2!� '  5�'��&   ����!����$�  
!�������' , !�)�  '�  ���������'  ����!�+��  
(����2!� . :�� , ��  (��(���  �(  ���������'&�  
��)&�2  '&��   ����!����$�  !�������'  )�  ��) -
����  ��  ��(����(�2!� ' . 8��!�  �� �'  ��)����  �  
�!&� -���  !�����  (��(��  ����!�+��  ���(����  
�  	� - ��!�� , �  '&��   ����!����$�  !�������'  
��(����(�2!� ' . �����$�+��  ��  (��(���  �( 
���������'&�  !�����  '&��   ����!����$�  

!�������'  ��(����(�2!� '  ��5�  �� �'  �����+ -
��$�  ��)����  ��� !����  �  �!&� -���  ��)&�2  ( 
�� !����&  ��)����&  �  �!&� -���  !����� .  

�����'��'  '&��   ����!����$�  !�������'  
)�12  ; -Ag2 �( !��&�+��&�  ����&�)�����&�  
'&��&�  ���(�1  ��  &�*�����  ���  �� !����  
)� �������  )�  ���,�  (��(�� , .�   ���+������  
��$�  +� !����2   ����&���12  �  �!&� -���  
!����� . 	&������ , �  �������������&�  5���  
(���5�2!� '  ��)��5����  �����*���'  �  
��� !���� .  

:�������  	�)�����&  � #�  ���  )�2!�  
��)����  �����  ��-��&���2  ���  ��)&�1��  +�  
!�������  �������2  (111) (��(��� , )�(���'2!�  
�)��!�-�����!�  �����*���'  �  ��� !���� , )� -
���������  ��(�!��  �(  ���&��'&�  )� �������  
��(��$�  !���  [11-13]. 8��!�  &�$����'  '&��  
!�������'  )�'  &�)���   !�������  �  ���  ����!�  
&�����+���  )� �������  ��  ��'����� . �+���) -
�� , .�  &�����+��  )� ������,  ��������*�2!� '  
��)�� ��  5��)��  ((�  ������  $�)�� ), ��� ��)��  
+�$�  ��'�����'  ,�  (&�.���'  �� �'  �� ��� -
!�&����!�����  ��)�����  � ���)���� . "�'  
����5  �����,  �����!��� !���  ������  �� �' -
�� !���,  !��&��������  ��  )� ���������  
 !���!���  ��)&��  !�����)�  ������)��  ����� -
)���'  ��)���5��   � !�&���  )� ��)*��� . 
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Summary 

Korovyanko 
 . 
 ., Nakonechnyi � . J., Shcherbak L. P. Fochuk P. M. 
Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University  

'()*+,(:,�.)�1((,1*'(9�2,F,1*�.(�5'-*.:10'.(�-02+:0 +2,��
.)�03,�:I0J�:27-01*-�67�-,*,:0'F,�,0:3'(9�

The effect of thermal treatment on the defect structure of cadmium telluride by selective etching was 
studied. Etchtants based on silver ions and chromium (VI) oxide were used. Impurities character in 
crystals was investigated by infrared microscopy. The effect of thermal treatment influence on impurities 
migration and dislocation structure of the material was studied by selective etching. It was determined 
that migration of inclusions in CdTe crystals occurs by dislocation mechanism. Precipitates dissolution is 
appropriate for dislocations visualization on the crystal surface by selective etching. It is shown that  
E-Ag2 and Bissoli etchtants are complementary and they are the most effective for (111) oriented CdTe 
crystals. 

Keywords: cadmium telluride, selective etching, defects, dislocations. 
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"��!��  6����  8����$ , ������!  ���� -
��� ���,  ���&�,  ( ��&�,  (1954 � .),  !���) -
*���� : "��  &�*�!�  ��� !�*�!�  �����  
&��������  ���  ��*��&�  (�����2�����  ���  
��!���$�+��&�   !���  �2)��� " [1]. T���!  � 
��  ����&�   ����-�+���  ��&�����!  ��� -
 -��� , '���  �� !���1  '�  �����)���  
��-�� , .�  ���!���21  ������ ���'  ��&�+ -
���  ���&��!��  �  �����  �  �!&� -��� , 
$�)�� -���  � *���  ��$���(&� . T���!  1 
� �����&  )*�����&  ��)��)*���'  ��*���  
&�!����  � &�������&��!��  �  ���+���  ����2 -
$� . :������ !�  ����������'  ��*���  &�!� -
���  �  G���!�  (��+��  ����5� , ��*  �  ��5��  
+� !����  ��� -��� . �  G���!�  ��&�+��  ��� -
&��!�  �� ����2!� '  �� ����&� . �� ���� , 
'��  ( ,*�2  ��!����'2!�  �  ��$���(&  �2)� -
�� , ����!����22!� '  � (� ��22!� '  ��(�&  
( &���������&�  ���&��!�&�  [2].  

:��&��  «��*�� » (� !� ���2!�  )�'  
&�!���� , ��!�&�  &� �  '���  ������.�1  
5 $/ & 3, ��+�  � ��1  �  ��5�  ��(��+���' , 
($�)��  ( '��&  )�  ��*���  &�!����  ����*�!�  
����)  40 ��&�+���  ���&��!��  �(  �!�&��2  
&� �2  ��.�  50 �! . �) . "�'��   ������  
���&��!�� , ��(��*�2+�  ��  ��)�� ��  �� � -
��  !�� �+�� !� , ������)��  �  &����)�(��  
)�'  ���&�����,  *�!!1)�'���� !�  ��$�!���  
�� ���  � !����� . 8�����)  ���$�  -  ������  
�����&� , ����� , ������!� , '��  ����*�!�  )�  
+� ��  �����$�+��  ��!�����  ���&��!��  � 
(��*)�  &� !'!� '  �  ��$���(&�  !�����  � �  
�� ����� .  

8�����&�  ��'�����'   �����  ��*���  
&�!����  �  G���!�  !�  �  �� �����  ��� �'+���  
��$�!�  ��������  )� ��)*���  [2�5]. �)���  
��  ��!���'  (���5�1!� '  ��)� !�!���  ��� -
+���& , (����&�  �  � ���!�  ��(��+�� !�  
(����  �5�����  (�  �&� !�&  ��*���  &�!���� , 
.�  ����.�1!� '  ��  +����(�&��  ���)(� -
����� . ���)���'  �  ����!���  ����!���  
�� ��� ���  &�!�)��  )� ��)*���'  ���&��! -
��$�   ���)�  ��+���� , (����&�  &�!�)�  
�!�&�� -�&� ����,   ���!��&�!��,  ( ��)�� -
!����  (� ''(���2  ���(&�2 , )�1  &�*���� !�  
����5  �� '1�!����  ���+�!�  ���&��!���  
 ���)  G���!�  !�  �� ������  (��(��� . 

/�!�  ��1,  ����!�  - ��'��!�  �������  
�&� !  � �&� !  ����&��  -��&   �����  )�'���  
��*���  &�!����  �  G���!�  !�  �5�����  
�(�&��  � � !�����!�  ��(��+�� !�  ,, (����  (�  
�&� !�&  )� ��)*����   �����  ��*���  
&�!����  (�  �&���  !������,  ��) �!�� !�  
��� ���'  )�����  ��  +����(�&�  ���)(� -
����&�  ��*�� �$�������&� . 

 
�$&")���  $���$���$%&�  

"� ��)*�����  G���!  � �� ����  �(�&�,  
�5����� , .�  ����.����� '  ��  )��'����  
)� ��)��,   ���(&���  �&�� ���$�  ����� -
������$�  ������ �!�!�   �)�����!�� , )�  
����)  45 �����  ��  ��� ���  )����� . 

���(&���  &�1 !���  +��$�����'  ����!�� : 
���25��� , �(�&�  �5����' , �������  
���'�� , ������)(�  ��  (���� , $���� , �(�&�  
�5����' , �)����+��  !���� , �(�&�  �5� -
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���' , �������  ���'�� , '+&���  + ���25� -
�� . "��'���  )� ��)��,   ���(&���  ��(&�.���  
�  /������ ���&�  �����)�� – ��� ���$� -
��)�� ���&�  ������  
���)��� –"������ � -
�� –#�(���$�  ����$�  6� � !�����,  ����� -
����*��,  ��������,  ����,�� . T���!  
)� ��)��$�  ���'  – +����(�&  ���)(������  
��*�� �$��������  ��  �� � . 4�(��� -��&�+��  
��� !��� !�  G���!� :  !�����  ��&����,  
�� ��!�� !�  (�� KCl) � 5,3, $�)����!�+��  
�� ��!�� !�  � 3,32  &��� /�$ G���!� ,  �&�  
��&�����  � ���  � 31,4  &��� /�$ G���!� , 
1&�� !�  �������'  � 34,7  &��� /�$ G���!� , 
 !�����  �� �+��� !�  G���!�  � ����&�  � 
90,5 %. ��� !��� !�  G���!�  �  ����1-  
)� ��)��$�  ���'  (�   ��,&�  � ������ !'&�  
��)����)�2!�  G���!���&  ��(����)�&  �� -
&���� –���!����!�����,   ��)��1������ � -
��,  -���, , �  &�*��  '��,  &�*�!�  ��!�  
��(��� 2)*���  �!��&���  �  )� ��)��  
��(���!�!� .  

�  ��5��  )� ��)*���'�  �� !�����2  
����&��  -��&  ��*���  &�!����  �����)���  
0,2 �  ��(+���&   ��'��,  �� ��!�  (�  ��� -
��$�12  ( &�!�)�&  ��� �����  [6] )�'  
��(��+���'  ����&��  -��&  -� -���  !�  
����2  �  �)���  ��!'*�� . >2  ��!'*��  ����  
������  ( �$�')�  ��  !� , .�   ��'��  �� ��!�  
5�����  ������ !���1!� '  '�  �� !��$��!  
����&��  -��&  ���&��!��  ( G���!��  )�'  
&�!�)�  �!�&�� -�&� ����,   ���!��&�!��,  ( 
��)��!����  (� ''(���2  ���(&�2  [7�8]. 
���(�&��� , .�  ��)����  ��!'*��  (� !� � -
����!�  )�������  ��  !��  G���!�� , )�'  '���  
����&��)�����  &�!�)  ��� �����  )�'  
�� !�����,  ����&��  -��&  -� -���  !�  
����2 .  

���(��  G���!�  ��)������  ( ����$�  
5���  (0 � 20  & ), �� �5�����  )�  ����! -
�'�� - ���$�   !���  !�  ��)����2����  )�  
��(&���  2 &&. ����*��  G���!�  (10 $) (��� -
����  50 &�  0,2 �  ��(+���&   ��'��,  �� �� -
!�  !�   !��5�����  15 �� . 
� ���(�2  -���! -
������ , �  -���!��!  ������ !�������  ��( -
�� ���)���  )�'  �!�&�� -�&� ����,   ���!�� -
&�!��,  ( ��)��!����  (� ''(���2  ���(&�2 .  

���(��  ��$�!�2+��  �� ���  �(�&�,  
�5�����  ��)������ �  �  -�(�  ����)���'  
���� � . 8���� !2  ��)������ �  ��)(�&��  
+� !���  �� ���� , �� �5����� �  )�  ����! -

�'�� - ���$�   !���  !�  ����� !2  ��)����2 -
���� �  )�  ��(&���  +� !����  2 &&. �����  
�5�����  (������ �  �  -�(�  �����,  
 !�$�� !� , �� �5����� �  � ��)����2 -
���� � . �  ��)$�!�������  (��(���  ��$�!� -
2+��  �� ���  � (����  ��)������ �  ����*��  
��  10 $ !�  ����)����� �  �   �������(�����  
������!���2 , )�  ����  �����)���   ���� -
-�+��  �������)$�!����  ( ������ !���'&  
�(�!��,  �� ��!�  )�'  ������)���'  �  ��(+�� , 
'���  ������ !������ '  )�'  �!�&�� -
�&� ����,   ���!��&�!��,  ( ��)��!����  
(� ''(���2  ���(&�2  ��  �����)�  Shimadzu 
Multitype ICP Emission Spectrometer. �  
(� ''(��  ( � ������ !'&�  ����5!�����'  
�����)�  !�+�� !�  ��(��+���'  ���&��!��$�  
 ���)�  G���!���,  ��!'*��  ����  ��  �����  
 �!��  )���� , �  �� ������  (��(���  — ��  
�����  )� '!��  )����  &���$��&� .  

 
�$4�!.&�&�  )"�!�)5$%.  &� =8 "03" "�$%%�  


������  �� ���  5�����  ��(��� 2) -
*���  �  (�&���  ���� , �  '���  &� !�!� '  
���(���  3,4 &$/�$ �� ���  [9]. ������  
������!����,  �� ���  �  G���!��  ��(���  
���,�  &�*�!�  ����2��!� '  ��)  0,1 )�  
50 &$/�$ G���!� . 
������  �� ���  ��!�� -
��'2!�  �  �������5�1   ���)���.�  ( 
�����)���  )*����  ��� ��)��  ����!�2 -
����'  ����)  G���!� . �)���  ����)�  ( 
��!����$�����  )*����  ����2!�  ����$�!�  
��.�&� , ������'��  ( �����)��&�  )*��� -
��&� . ��!����$����  )*�����   �����  
�� ���  ���2+�2!�  ����)�  ���������,  
&�!����$�, , �� ��)��  (� !� �����'  �� !� -
��)�� ,  ���2����'  ��$���' , )�������  � 
��)��)�� . �� ��  �  G���!�� , '�  ������� , 
��� ''(����  ( $���� !�2  -�����12  � 
$�)��� �)�&�  (���(�  !�  &��$���  �  -��&�  
����(+�����  ��&���� ��  � 1 &�������&�& . 
8��!�  �  �&����  ��)�������'   ������  
�� ���  �������'2!� '  ( !���)�,  -�(� , �  
��(���!�!�  +�$�  �!���22!� '  ��(+����  
����&�  -��&�  �� ��� , '��  &�*�!�  
��!����'!�  �  G���!���  ��)�  ���   !���!�  �  
����������  ��)� . "��� !�&�  .�)����  
������  ���&�  ��)��)*���'  �  ��$���(&  
�2)���  �� ���  ( ,*�2   !�����!�  0,3 &$/�$ 
&� �  !���  [10]. 7����+��  )��� !�&�  
������!����'  ()���  � 7"� ) )�'  ������$�  
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�&� !�  �� ���  �  G���!�   ���)�1  2,0 &$/�$ 
G���!�  [11]. �  ��5�&�  )� ��)*���  �  
����&��   �������  G���!�  ��'�����  �� ���  
0,22 &$/�$ G���!�  (!��� .), .�  (��+��  ��*+�  
7"�  �� ���  �  ��!'*��   ��'��,  �� ��!�  �  
����&��   �������  (15 &$/�$ G���!� ) [12]. 
��)����)��  )�   ���!�����  ���&  7"�  
������$�  �&� !�  �� ���  �  (����   !�����!�  
0,2 &$/�$  ���,  ��+�����  [13]. ��  �&��  
��5�$�  )� ��)�  �  (����  �5�����  ��'�����  
1,8 &$/�$ ������$�  �� ��� , .�  ������.�1  
7"�  �  )�� ''!�  ��(�� . >�   ��)+�!�  ���  !� , 
.�  (����  �5�����  �(�&�,  ����.���  (�  
�&��  �����)���'  )� ��)�  1 ����(��+��&  
)�'  �2)���  (�  �&� !�&   �����  �� ��� . 


������  ��)&�2  �)��  ( ���!�� -
 �+��5�� . "�  ���&�������&��!��   ������  
��)&�2  ��  ����*�!� . ;� ���!�&�   ������,  
��&� �,  8��)�����+�,  !�   ��� ���$� �� -
)�� ���,  ��$���(���,  ���  ��$���(���,  
�� '1)�����  �����  � � � ��!���,  ��$���(���,  
()���� ''  � !���������  ����(���  !�&+� -
 ���$�  ��5��)����$�  !�*����$�  �*�!��  
������$�  ��)&�2  ��  �����  7 &�$/�$ &� �  
!���  �2)���  [14]. ��)&��  ����*�!�  )�  
+� ��  ��)�� ���  ��( �'���  ���&��!�� , ��$�  
�����  (��) �!�����  �&� !  (�  &� �2 ) �  
(�&���  ����   !�����!�  1,3� 10-5 %. 
���)  
� �)����  ����)  �������5  ��$�!�   ���� -
��&�  ��)&�2  $���� . �  ��$�� �$��������  
�� ��   !���  ����,��  ������$�  ��)&�2  
(����)���  1,2�4,0 &$/�$ [4]. 
������  
��)&�2  ��� �!��  �  ������  ������ !'�  � �  
����!�� . 8�� ''(���  �� , (����&� , � ( !�& , .�  
 ������  ��)&�2  �  ��$�')�  )�&�5��  
&� !'!� '  �  ��$���� , � ��)  +�   ���2����'  
����  ��!����'2!�  �  �!&� -��� . 8��  
���&�  (��+��  ,�  +� !���  � �)�1  ��  G���! . 
�����5���2  �&� !�   �����  ��)&�2  �  
G���!�   ���'1  !���*  ������ !���'  
&����������  )����� , � ������  &��*�  � �  
����  &� !'!�  ��(��+��  )�&�5��  ��)&�2 .  

�&� !  ����&��   �����  ��)&�2  �  
)� ��)*�����&�  G���!�   ���)�1  0,07 &$/�$ 
G���!� , .�  1 ���&�2  )�'  +����(�&���  
G���!��  [5]. ��  $��)���12  �&� !�  ����&��  
 �����  ��)&�2  G���!  ��)�� �!� '  )�  
G���!��  �(   ���)��&  ��$�  �&� !�& . :��!�  ��  
������.�1!� '  7"�  ��)&�2  ����&��  
 �����  �  G���!� , '��   ���)�1  � 1,0 &$/�$ 

G���!� . 7"�  ������$�  ��)&�2  �  (����  
� !��������  ��  �����  0,1 &$/�$  ���,  
��+�����  [15]. �)���  �  ��5�&�  )� ��)�  
!�+�� !�  ��(��+���'   �����  ��)&�2  �  
�� ������  &�!�������  ��  )�1  (&�$�  
�����!�  ��'��� !�  ������.���'  7"�  �  
�� �����  (��(��� .  

:�����'  
�&� !  ��*���  &�!����  �   �������  G���!�  !�  

�5�����  �(�&�, , &$/�$ 
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As ��  ��(��+��� �  0,22 2,6 1,8 
Cd ��  ��(��+��� �  0,07 < 0,3 < 0,3 
Co ��  ��(��+��� �  0,65 < 0,3 < 0,3 

Cr 140 0,02 1,5 0,3 
Cu 60 2,30 3,0 4,3 
Ni 70 2,29 0,7 0,3 
Pb ��  ��(��+��� �  0,25 < 0,3 0,5 
V 180 0,33 < 0,3 < 0,3 
Zn 210 1,34 8,7 17,6 

 
����&��)�����  ���&�  .�)����$�  

��)��)*���'  ������$�  �����  �  ��$���(&  
�2)���  — 11 � 8 &$ )�'  +��������  � *����  
��)����)��  [16]. �����  �����  �   �������  
(�&��,  ����  (�  )���&�  ��(���  ��!����  — 
40�200 &$/�$. �������  �&� !  �����  �  
G���!��  ����,��  &� !�!� '  20�320 &$/�$ 
G���!� . �)��� , �  &�*��  ������  ����)��  
���&� �����  ��)���1& !�  +����,  !�  
���������,  &�!����$�,  )� '$�1  1200 &$/�$ 
G���!�  [4]. �������  �&� !  �����  �  
)� ��)*�����&�  G���!� , ��(��+����  ��&�  
����5� ,  !�����!�  210 &$/�$ G���!�  [17], 
.�  ��)����)�1  ����(����&  -�����$�  ����'  
)�'  +����(�&���  G���!�� . �&� !  ����&��  
 �����  ����� , �� !��$������  �� ��&�  
�� !���!�&� , �  G���!��  ����,��  &�*�  
 !�����!�  4� 20 &$/�$. �����&� , �  ��!'*��  
 ��'��,  �� ��!�  �  +����(�&���  G���!��  
������)�!�  ����&��   �����  �����  
���(���  0,8�2,0 &$/�$ G���!� . ����&��  
 �����  �����  �  )� ��)*������  G���!��  
(���)���  ��  �����  1,34 &$/�$ G���!� , .�  
��)����)�1  ��(���&�  (���(��+���2  G���!�  
 ������&�  ���$�  ���&��!� . 
������  
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�����  1 ���&�������&��!�&� , ������)��&�  
)�'  *�!!'  *����  �� '1�!�� . �)��� , ����  
!���*  ��)�� '!�  )�  ��*���  &�!���� , 
� ������  ���  ������  ������!����'�  �  
 �������  ���  1 !�� �+��&  )�'  *����  
��$���(&�� . ����)'+�  ( ����'  7"�   �����  
�����  [11, 18], �&� !  ��$�  ����&��  -��&  �  
)� ��)*�����&�  G���!�  �  �� �&��)�'!�  
��(��  &��5��  (�  7"�  (23 &$/�$ G���!� ). �  
(������  &� �  �5�����  ������$�  �����  
��'�����  ��  �����  8,7 &$/�$  ���,  ��+� -
���� . �$�)��  ( $��)���'&�  (���(��+��� !�  
�� ���  �5�����  �(�&�,   ������&�  �����  
,�  �&� !  �  )� ��)*������  �� �����   ��(� -
���  [19]. �  (����  �5�����  �(�&�,  ��'�����  
17,6 &$/�$ ������$�  ����� , .�  ��  ���� -
��.�1  7"�  (50 &$/�$) [15]. :�&�  G���!  � 
(����  �5�����  �(�&�,  (�  �&��  )� ��)�  
��(��+��  )�'  �2)���  (�  �&� !�&   �����  
����� . �������2+�  ��(���  (���(��+���'  
 ������&�  �����  �� ���  �5�����  �  -�(�  
���� ���' , &�*��  ���$��(���!� , .�  
(� !� �����'  &����)�����  ( �����&  ��)�  
)�������&  ��  +����(�&�  ���)(�����&�  ��)  
+�  ����.�����'  �5�����  �(�&�, . 

�����&  ����*�!�  )�  ��*���  &�!����  � 
��($�')�1!� '  �  '�� !�  ��*����$�  &���� -
���&��!� , '���  �� �'  (���(�  !�  �����  1 
!��!�&  &�������&��!�&  (�  ������2  &� �2  
�  ��$���(&�  �2)��� . ���*�1!� ' , .�  
��$���(&  )��� ��,  �2)���  &� !�!�  
30�50 &$ �����&�  �   ������� . ��!�&��� -
���  ������   ��*�����'  �����&�  �   ���� -
���  )�'  �� �����'  K
  � !��������  �  
��(&���  1,1 &$/)���  )�'  )��� ��� . �����  
�����&�  �  (�&���  ����  (�  ��(��&�  )���&�  
 ���)�1  50�100 &$/�$ G���!� . �������  
�&� !  �����&�  �  G���!��  ����,��  — 
15�100 &$/�$ G���!� , �  �  &�*��  !���!����  
������  +����,  !�  ���������,  &�!����$�,  
��$�  �&� !  &�*�  )� '$�!�  2500 &$/�$ 
G���!� . T���!�!�����  ����)�  — ��*�� -
 �$��������  ��  &� !�!�  ������$�  
�����&�  �  &�*��  20�70 &$/�$ G���!�  [4]. 
��  �&��  )� ��)*���'  �������  �&� !  
�����&�  �  G���!�   !�����!�  60 &$/�$, .�  1 
(��+����&  )�'  )���$�  !���  G���!� . �  
G���!�� , ��  (����)�����  ����)�&�  
���&� ���� !� , (����)'!�  �����&�  �  
����&��  -��&�� , �� !��$������  �� ��&�  

�� !���!�&� , �  &�*��  0,24�15,5 &$/�$. �  
+����(�&��  (��+�����  ��  �� �  )�'��  
��������  ��'����  �����  ����&��  -��&  �  
��!'*��   ��'��,  �� ��!�  �  &�*��  
1,44�1,58 &$/�$ [4]. �  )� ��)*���&�  
+����(�&�  ���)(�����&�  �����&�  ����&��  
 �����  &� !�!� '  2,3 &$/�$ G���!� . >�  
��)����)�1   ���)���  (���(��+��� !�  G���!�  
 ������&�  ���$�  ���&��!� . 7"�  �����&�  
����&��  -��&  )�'  G���!�   ���)�1  
3,0 &$/�$, �  !�&�  &�*��  ��� !�!���!� , .�  
�&� !  �����&�  ����&��   �����  ��  ������ -
.�1  7"� . �  (������  &� �  �5�����  �(�&�,  
��  &�&��!  ����)���'  ���� �  ������$�  
�����&�  � 3,0 &$/�$  ���,  ��+����� . :����  
�&� !   �����  �����&�  ��(����  ($�)��  ( 
$��)���'&�  (���(��+��� !�  �� ���  �5� -
����  �(�&�,  ���&��!�&�  *������'  [19]. �  
(����  �5�����  �(�&�,  �������  �&� !  
�����&�  (4,3 &$/�$  ���,  ��+����� ) ��  
������.�1  � !��������,  7"�  (10 &$/�$) 
[15]. >�   ��)+�!� , .�  G���!  � (����  
�5�����  �(�&�,  ��(��+��  )�'  �2)���  (�  
�&� !�&   �����  �����&� . �������2+�  
��(����  �������  �&� !   �����  �����&�  �  
(������  &� �  �5�����  �(�&�, , &�*��  
���$��(���!�  )������� !�  (� !� �����'  
&����)�����  �(   ������&�  �����&�  ���  ,, 
����.�����  (�  �&��  )� ��)� . 

��(���������  ���&�  ��(��+��$�  )�'  
�2)���   ��*�����'   �����  ������!�  ( 
,*�2 , �  �����������  ��  �������  ������! , 
 !�����!�  5–40 &�$/)��� . �����  ������$�  
������!�  �  (�&���  ����  — 20�100 &$/�$. �  
G���!��  �������  �&� !  ������!�  ���� -
��1!� '  �  &�*��  1,0�60 &$/�$ G���!� . 
��*�� �$�������  �� �  &� !'!�  ������$�  
������!�  (�(��+��  �  &�*��  15�60 &$/�$ 
G���!�  [4]. "�'  (���(��+���'  ����*��$�  
����'  $�)����  !�����  (�  �&� !�&   �����  
������!�  �  ���&��  )�'  G���!�  �������  
&� !�!�  13�30 &$/�$ ������$�  ������!�  
[20]. �&� !  ������!�  ����&��   �����  �  
G���!��  ����,��  ��  ��(����)�����  !��� -
!���'�   ���)�1  0,005�3,69 &$/�$ G���!� . �  
+����(�&��  !������  ��  �� ��  �&� !  
������!�  ����&��   �����  �  ��!'*��  
 ��'��,  �� ��!�  ��'��'2!�  ��  �����  
0,6�1,1 &$/�$. �&� !  ������!�  ����&��  
 �����  �  G���!�  )� ��)*������  ��&�  
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)� ��)���  )��'���  � 0,65 &$/�$, .�  �  10 
��(��  &��5�  (�  ������  7"� . :����  �&� !  
��)����)�1   ���)���  (���(��+��� !�  G���!��  
����&�&�   ������&�  ������!� . �  (������  
&� �  �� ���  ��!�&�����&  ���*�1!� '  
�������  �&� !  ������!�  ��  �����  
0,2�0,3 &$/�$  ���,  ��+�����  [19]. /�� � -
&�����  )��� !�&��  ������  �&� !�  ���� -
��$�  ������!�  �  ���&��  )�'   ��� ��� -
$� ��)�� ����  !�����   ���)�1  � 1 &$/�$.  
��  ��!���!����&�  )���&�  �&� !  ������$�  
������!�  �  (����  �5�����  �(�&�,  (&��2 -
1!� '  �  &�*��  0,53�1,06 &$/�$. ��(��+�&� , 
.�  7"�  )�'  ���$�  ����(����  �  (����  
�5�����  ����  ��  � !��������  [21]. �  
��5��  )� ��)*���'�  ����(����  �&� !�  
 �����  ������!�  �  �� �����  (����)'!� '  
��  �����  !�+�� !�  ��(��+���' . :�&�  
(����!�  �� '1�!�����  �� �����  ���  (���( -
��+��� !�  �� ���   ������&�  ������!�  
��&�*���� , �)���  &�*��   !���)*���!� , 
.�  �� ����  �5�����  �(�&�,  ��  (����)����  
 ������&�  ������!� , � ,�  �&� !  ��  
������.�1  ��!�&�����$�  ����' . 

�  �������5���&�   ���)���.�  ���&  �  
 �������  (�(��+��  ��������1  �   !�����  
��� ����'  +3. 9� !������!���  ���&  
(� !��+�1!� '  )�*�  ��)��  � &��*�  (��*)�  
��  ��� ''(���  ( )�'���� !2  �2)��� . 
#�(��+��2  )�����2  ���&�2   ��*�����'  
)�'  �2)���  ���*�1!� '  30�100 &�$ 
������$�  ���&�  [16]. �����  ���&�  �  
 �������  (�&��,  ����  ����22!�  �  &�*��  
80�300 &$/�$. �������  �&� !  ���&�  �  
G���!��  ����,��  ������1!� '  ��)  20 )�  180 
&$/�$ G���!� , )� '$�2+�  �  &�*��  !��� -
!����  ��&�+��,  ���&� ���� !�  ����� ���,  
���� !�  )�  280 &$/�$ G���!� . �  
)� ��)*�����&�  +����(�&�  ���)(�����&�  
�������  �&� !  ���&�   !�����!�  140 &$/�$ 
G���!� . ����&��  -��&  ���$�  ���&��!�  
(���)���  ��  �����  0,02 &$/�$ G���!� , �  7"�  
�&� !�  �  G���!�  ���&�  ����&��   �����  
 ���)�1  6,0 &$/�$. �������'&�  ��)&�+��� , 
.�  �������  �&� !  ���&�  �  (����  �5�����  
�(�&�,  &�*�  ��!�  �  &�*��  0,35�1,12 &$/�$ 
 ���,  ��+�����  [21]. �  ��5�&�  ����)��  �  
(����  �5�����  �(�&�,  �������  �&� !  ���&�  
���  ��  �����  0,3 &$/�$  ���,  ��+����� , .�  
��*+�  (�  7"�  (0,5 &$/�$  ���,  ��+����� ). 

:�&�  G���!  !�  (����  �5����� , ����.���  
��  ���&�  (�  �&��  )� ��)� , 1 ��(��+��&�  (�  
�&� !�&   �����  ���&� . 


��*�����'  �2)���2  ������$�  ���� -
�2  ( ���)��!�&�  ���+�����'  �   ���)���&�  
 !�����!�  ���(���  150 &�$/)��� , ���  &�*�  
)� '$�!�  900 &�$/)��� . �  K������ ���&�  

�2(�  ��  )����  +�  ��  � !��������  )�����  
)�1!�+��  ��!����   ��*�����'   �����  
�����2  )�'  �2)���  [16]. �����  ������$�  
�����2  �   �������  (�&��,  ����  (�  ��(��&�  
������&�  — 60�200 &$/�$. ������$�  
�����2  �  G���!��  ����,��  — 10�80 &$/�$ 
G���!� . ����&��   �����  �����2  �  G���!��  
��'��'2!�  ��  �����  0,44�3,77 &$/�$ G���!�  
� , (����&� , �  +����(�&��  !������  ��  �� �  
� 2,16�3,52 &$/�$ [4]. "� ��)*������  
G���!�  (�  �&� !�&  �����2  ����&��   �����  
(2,29 &$/�$ G���!� ) ($�)��  ( $��)���'&�  
&�*��  ��)�� !�  )�  G���!��  ( �� ���&  
�&� !�&  ����&��   �����  �����2 . �  (����  
�5�����  �(�&�,  ������$�  �����2  ��'��'��  
)�  1,0 &$/�$  ���,  ��+�����  [21]. �  �&����  
��5�$�  )� ��)�  (����  �5�����  �(�&�,  
&� !�!�  0,3 &$/�$ ������$�  �����2 , .�  
��*+�  7"�  (0,5 &$/�$  ���,  ��+����� ). 
:�&�  &�*��   !���)*���!� , .�  )� ��)*���  
(����  �5�����  �(�&�,  ��(��+��  (�  �&� !�&  
 �����  �����2 . 

������$�  ��2&��&�  �  ���+���&�  
�������  )��� ���  *�!����  ����,��  
&� !�!� '  �   ���)���&�  165 &�$ ��  )���  
[22]. � � ��!�'  ��$���(���'  �������  ()� -
��� ''  � !������� , .�  300 &�$ ������$�  
��2&��&�  1 $����+��2  )��� !�&�2  
&�*�2  ��$�  �*�����'  (�  )���  )�'  
)��� ��� . �����  ��2&��&�  �   �������  
(�&��,  ����  ����21!� '  �  12�20 &$/�$. 
�������  �&� !  ��2&��&�  �  G���!��  
����,��   !�����!�  20�100 &$/�$ G���!� . 
6� ���)���   �$����� , .�  1 G���!� -
�!���22+�2  ����)�2  )�'  +����(�&��  
���)(������ , &� !�!�  10�25 &$/�$ ������$�  
��2&��&�  [4]. 8�2&��&�  �  ����&��  
 �������  �  G���!��  ����,��  (����)�!� '  �  
&�*��  0,2�3,0 &$/�$ G���!� . �&� !  
��2&��&�  ����&��   �����  �  )� ��) -
*���&�  G���!�  ��  �����  0,25 &$/�$ G���!�  
)�1  ��) !���  ��)�� !�  ��$�  )�  G���!�  ( 
��(���&  �&� !�&  ���$�  ���&��!� . �  (����  
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�5�����  �(�&�,  ������$�  ��2&��&�  
��'��'��  )�  0,83 &$/�$  ���,  ��+�����  
[21]. �  �&����  ��5�$�  )� ��)�  (����  
�5�����  �(�&�,  &� !�!�  ������$�  ��2& -
��&�  0,5 &$/�$  ���,  ��+����� , !��!�  ��  
�����  7"�  (0,5 &$/�$), '��  ����)��+���  
)��*����&   !��)��!�&  [15]. �)��� , ���� -
(�&  7������$�  )��*����$�   ���!����$�  
�����'  ����,��  [23] ���)���  ���&�  &�� � -
&�����  )��� !�&�$�  ����'  )�'  ������$�  
��2&��&�  �  (����  ���)�����+�,  �5�����  
��  �����  0,2 &$/�$  ���,  ��+����� , .�  
��)����)�1  ���&�& , �����'!�&  �  K��� -
��� ���&�  
�2(�  [24]. ����)'+�  ( ���$� , �  
(����  �5����� , ����.���&�  (�  �&��  
)� ��)� , �&� !   �����  ��2&��&�  ���� -
��.�1  &�� �&�����  )��� !�&��  ������ . 

������$�  ����)�2  �   �������  (�&��,  
����  � 1,6·10-2 % ��  &� � . ���  ���)�!�  )�  
 ���)�  ���(���  70 &�������� , ���  �  ���� -
��&�  ��$�')�  ��  (� !��+�1!� ' . �  ��$�  
 �������  ���  �!���21  ��(��   !���  ��� -
����' , �������5  ��5�����&�  ( '���  1 +3, 
+4 � +5. 
��*�����'  �2)���2  ������$�  
����)�2  (�  (��+����2  ,*�2   !�����!�  
���(���  10�20 &�$/)���  [16]. ���*�1!� ' , 
.�  ��(��+���  ������   ��*�����'  ���� -
��$�  ����)�2  — )�  1,8 &$/)���  )�'  
)��� ���  [25]. ����&�  )� ��)����   !���) -
*�2!� , .�  ��'����  )����  ��)� !�!���  
)�'  � !��������'  ��(��+��$�  �������$�  
����'  )�����$�   ��*�����'  ����)�2  
�2)���2 . �������  �&� !  ����)�2  �  
G���!��  ����,��  ����21  ��)  49, �  )������ -
������&�  G���!� , )�  210 &$/�$ G���!� , �  
+����(�&�  (��+����&�  [26]. �&� !  ���� -
��$�  ����)�2  �  )� ��)*�����&�  G���!�  
 ���)�1  180 &$/�$ G���!� , .�  ������.�1  
7"�  ������$�  �&� !�  ���$�  ���&��!�  �  
G���!�  (150 &$/�$ G���!� ). �&� !  ����&��  
-��&  ����)�2  �  ��!'*��   ��'��,  �� ��!�  �  
G���!��  ����,��  (&��21!� '  ��)  3, �  
+����(�&�  (��+����&� , )�  20 &$/�$ G���!� , 
�  (�������&�  ��+�� -�� ���&�  G���!�  [26]. 
��  �&��  )� ��)�  ����&�$�  ����)�2  
��'�����  ��  �����  0,33 &$/�$ G���!� . >��  
����(���  (��+��  ��*+��  (�   ���)���  �&� !  
����)�2  ����&��   �����  �  +����(�&���  
G���!�� . ��'�����'  ���+��  !���$�  '��.�  
��!����1  ��)���5��  )� ��)*��� . 8���) -

��+�1!� ' , .�  ������$�  ����)�2  ������)��  
�� ����&  �  ��(��+���  ������ !'�  � ��  
����5�  2 &�$/�$  ���,  ��+�����  [27]. 
��)�&� , .�  �������  �&� !  ����)�2  �  (����  
'+&��2  � $�����   ���)�1  0,08 &$/�$  ���,  
&� � , �  (����  ��� �  — 0,05 &$/�$, �  (����  
�5�����  — 0,06 &$/�$ [28]. #���+�  )�  
���$� , .�  (�  �&��  ��5�$�  )� ��)�  ������  
������$�  �&� !�  ����)�2  �  �� ������  
(��(���  ��*+��  ��)  ����'  !�+�� !�  
��(��+���'  ����)�2  �����)�& , (����!�  
�� '1�!����  ������  .�)�  �&� !�   �����  
����)�2  �  (������  &� �  !�  (����  �(�&�,  
�5�����  ��&�*���� .  

 
���%" ��  

��  �&��  !������,  ��) �!�� !�  ��� ���'  
)�����  (����)  45 ����� ) �������  �&� !  � 
�&� !  ����&��   �����  �� ��� , ��)&�2 , 
����� , �����&� , ������!� , ���&�  !�  
��2&��&�  �  +����(�&�  ���)(�����&�  ��  
������.�1  7"� . ��(��+��  ,, ������.���'  
� !��������   !� ����  ������$�  �&� !�  
 �����  ����)�2 . 

�����  �5�����  �(�&�, , ����.���  ��  
+����(�&�  ���)(�����&�  ��(  (� !� �����'  
)����� , ��(��+��  )�'  �2)���  (�  �&� !�&  
 �����  ����� , �����&� , ������!�  !�  
���&� . �������1  (�������1��'  ������ -
.���'  $����+��  )��� !�&�,  ������!����,  
�  ���&�   �����  �� ���  !�  ��2&��&� . "�'  
� !��������'  ���+��  !���$�  '��.�  
������)��  ��)���5�  )� ��)*���' . 

��(����  ������  (���(��+���'  �����&  
!�  �����&�&  �  -�(�  ���� ���'  �(�&�,  
�5����� , ����.���,  ��  +����(�&�  ���)(� -
����&� , '���  ����5�  45-!�  �����  ��  
�)���2��� ' , )�1  ��) !���  ����&��)���!�  
��� �!�  ,�  �  ��$�')�  &����)����� .  
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Summary 

 

Svitovyy V.M., Zhilyak I.D. 

2,-,12:3�.)�:.(0,(0-�.)�3,1F7�/,01*-�'(�03,�6*1:O�- .'*�1(5�D 3,10�.)�
D'(0,281((+1*�+-'(9�03,�/,03.5�'(5+:0'F,*7�:.+;*,5� ;*1-/1�10./':�

,/'--'.(�-;,:02.-:.;7�M':;81,-N�

The method of inductively coupled plasma set cobalt, cadmium, chromium, copper, arsenic, nickel, 
plumbum, vanadium and zinc in black soil and winter wheat by prolonged absence of fertilization. The 
soil has a high content of vanadium. Crop of winter wheat grown on black soil without fertilizer is safe 
for a person by the content of zinc, copper, cobalt and chromium. Arsenic and plumbum content in the 
grain exceeds the maximum allowable concentration. Due to low contents of the zinc and copper in plants 
wheat can be predicted that the use of fertilizers with these elements will have the effectiveness when 
growing winter wheat.  

Key words: inductively coupled plasma, heavy metals, soil, winter wheat. 
 


