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

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

����!�  ()�'  � ��  ( ��9��  � !���� ). 
��  ����&��   !������  ��)�2!� '  ��)�&� !�  ���  ��!���� : �����  ��(��  � !����� , )�  ��������  ����!� ; 

���(��.� , �&'' , ��  ��!�����  � ��  ��!���� ; ��9!���  �)�� �  (( ��9!���&  ��)�� �& ); ��&���  !���-����  
( ��*����� , )�&�9��� ), -��  !�  E-mail �";%":"  � &"�� ; ������)��  !���*  ��(��+�!�  � ��� , ( '��2  ��)����'  
��)�  �� !�  ����$�����  � �� !�����' . 

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

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

��) !��� . ������2����'  – ��  ���!��  
– ��(��   !�!!�  - 9��-!  Times New Roman 11 pt ��(  ��(����$�  ��) !��� . ������2����'  – ��  ���!��   
– ��(2&�  (10-15 �')��� ) ������2!�  ��(  (� !� �����'   ����+���  !�  �������!��  9��-!�&  Times New 

Roman 10 pt. ��� �� . ��(�����  ��) !��  - 0,6  &  
– ��2+���   ����  ������2!�  ��(  (� !� �����'   ����+���  !�  �������!��  �����$�+��  !�� !�  ��(2&� . 5� �'  

��2+����   ���  - ����� �   !��+��  – ENTER 
– 6�� !   !�!!�  ������2!�  9��-!�&  Times New Roman 11 pt ( ��(����&  ��) !���&  0,6  &  ()�'  ��) !���  

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

(�  )���&�$�2  ��&������,  �����9  Ctrl - ( ��-����,  ������!���   
– 5��  ������ !����  �  !�� !�   ����+����  ��(�  ������)��  )���!�  ,��2  ��(9�-����� ; ���!�  ��&�*���!� '  

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

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

( ���������'&  ,�  ��(&�!�� . ���!�  �����!�  $��&�()���  ��(��+��� . ����&�������  -��&���  ���� ''(����  
������&�22!� '  �  �����  �')�� , ��&��  -��&���  �  ���$���  )�*���   !���!� '  ( �����$�  ���2   !������  
( ������2����'&  ��  �����&�  ���� . #�*���  ��&�����!�  ��9�  !�  -��&��� , ��  '��  1 �� �����' . /�*  
���')����&  ��&���&  -��&���  +�   ��&�  ���  -��&���2   ��)  ���)�!�  !����'��2 : 

RH + O2 ®  R• + HO2
• 6� b      (1) 

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

– 5��  ������  �)�����  ��&���  ����&��)�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 �� �'  ���9�,  ($�)��  ���  ���  &�!����� . 7��-�+���  &�!�����  
� !���'1!� '  �  !�� !   !�!!�  '�  � !����  �  !�� ! , ��(  ������ !���'  ��!�����'  !�  ���� ’ '(��  �� ’1�!�� . 
��(&���  �� �����  !�  $��-����  ��&�*�2!� '  $�����!�&�  6  &  9�����  !�  14  &  �� �!� . ��!�&������  
��(&��  – 6� 5  & . ��(&���  9��-!��  !�� !����  �� ’1�!��  (��)�� �  � �� , 9����  � �� , ��$��)� , ��)�� �  
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�� ’1�!��  !�.� ) �  �� �����   ��)  �������!�  !�� , .��  ���  &� 9!��������  ���$�  �� ����  � !�!�+��  
��(&���  ���  !�� !����  �� ’1�!��  ����  �  &�*��  10-12 pt ( ���&����  ( ��(&���&  � �����$�  !�� !� )  

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

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

6�����'  1 
��(��  !������  ������2!�  9��-!�&  Times New Roman 10 pt ��(  ��(����$�  ��) !���  ( ������2����'&  ��  

���!��  !�  ��  ���!����� , '�  (��+�����  !�� ! . /�*�')�����  ��!�����  1,0. 
<  � /�  ��:"!" "�  ��:"!" "�  
1 ������2!�  9��-!�&  Times New Roman 10 pt ��(  ��(����$�  ��) !���  ( ������2����'&  

��  9�����  !�  ��  ���!����� , '�  (��+�����  !�� ! . /�*�')�����  ��!�����  1,0. 
 

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

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

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

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

"�'  !�� !�  ����� !�&��  ����!������  -��&�!  – DOC (MS Word). 
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����+�  ���$�  ��)�&���+�  (0372-584-745)  (58000, &. �������� , ��� . 8� �  ����,��� , 25, ��&�+���  -�����!�!  
��� ) ���  �� ���2!�  (�  ����!�����2  �)�� �2 : o.kopach@chnu.edu.ua �/"  fochukp@gmail.com 
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��� �  2013  (%)��'*��  + .� ., ,� �%$-.  
 .
 ., �$�$%)$!  � .+ . 
������������  ������������  ������ �!�!  �&���  3��'  4�)�����+�  

������������������������������������������������ �
!"����������#��$���!��"����������������

����"!����%����������!���#��$��� �"�����������"���& ����

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

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

 

	�!���  )�  ���+���'  &�����(&�  )�,  ��!� -
�� �)��!��  !�  ��9���  ,�  �����  !����  (�&�� -
�����  !�& , .�  ����  &�*�!�  � ���!�  ���  
 ��������!�  ����*���  ����� �  ������ -
��)�������$�  ��� ����'  ��$���+���  ��+���� , 
�!������'  !�  ����!������'  ����� �)���  
 �����  [1- 5].  

��(��*�2+�  ��  9������   ���!�  �*�  
��)�&��  ��$���!���� , ��9��  ����� , �-��!�� -
��9��   !�����(�!����  ��� ����'  ���)��*� -
1!� ' . 
���)  !����  ��+����  ��*����  &� ��  
(��&�2!�  ��&���� �  &�!����  ( !�� �&���� -
��(���&� , )�'  '���  �����!����  ���!�����)�� , 
��!���� !�+��  !�  ������� !�!�+��  )�'  [6; 7]. 

����9�  � !�������� , .�  ��&���� �  ���� -
��)���  &�!����  ��  � ����  !�� �&������(����  
���&�!�+���  ���)�$�)��  1 ��$���!���&�  
��� ����'  [8- 11]. � �����&  &�!�)�&  ������  
,�  ��!��� �)��!���  ��� !��� !��  ����  ������'  
��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  �  ��� �! -
�� !�  )� ��)*������   ����� . ��)�&� , .�  
$�)������� �)�  ()�!��  ��(���)�!� '  (�  !���&�  
� �����&�  9�'��&� : ��)�������&  ($�&� -
��!�+��& ), ��)�������&  (��)  ������&  �������  
��)������ ) !�  &������'���&  (( �!������'&  
�����!���� �+����  &������ ). 5��  ���)����  
��+���� , '��  ����)�2!�  ��!��� �)��!��&�  
��� !��� !'&� , +� !���  �!�������  �������  
��)������  �(�1&�)�1  ( &�������&�  ��!� -
�� �)��!� . ;�  ���(��)�!�  )�  (&��9���'  
9��)�� !�  ��)�������$�  ��(���)�  �, '�  
�� ��)�� , (��*���'  9��)�� !�  ����� �  
��(.������'  $�)������� �)�  �(�$��� . ��  
��(����2  �  9��)�� !'�  ���!!� - !�  ��$� -
������$�  ��(���)�  &�*��  �����!�  ��!� -
�� �)��!��  ��� !��� !�  )� ��)*������  

��+���� . 6���&  &�!�)�&  ����  )� ��)*���  
��!��� �)��!��  ��� !��� !�  )�'���  &�!��� -
��$���+���  ��&���� ��  ��  � ����  !�� �&���� -
��(����  ���&�!�+���  ���)�$�)�� ,  !���!���)� , 
�  !���*  ��� ��  !�� �&������(����  �  !���!� -
��)�  '�  ��$��)��  [8- 14].  

5��!�  �)��*���  ��(���!�!�  �����!��� -
(�2!�  ��!��� �)��!��  ��� !��� !�  )� ��)*� -
���  ��+����  !�����  �  ������'�  ��(���)�  
$�)������� �)��  � ����)*���$�  ��($���*���'  
����2$�� , !��!�  ��   !�)�,  ��(����!�$�  ����� �  
��� ����'  ��$���+���  ��+���� , ����  � ��� -
��&  )*�����&  �!������'  �������  ��)������  1 
��(��)  �!�������  ����� �)���   ����� . 6�&�  
�)��(��+��2  �����!��� !���2  ��$���!�����  
��� !��� !��  ��  ��+�!�����   !�)�'�  ��� -
����'  ((���)*���'  � ���)��*���'  ����2$� ) 
!���  ��(���!�!�  &�*�!�  ��!�  ��  (��*)� . ���&  
!�$� , ���  ��(���)�  $�)������� �)��  ���')  ( 
� �����2  ������12  (�(�1&�)�,  �!�������  
�������  ��)������  ( &�������&�  ��!� -
�� �)��!� ) &�*�����  ������$  ����+���  
�������  ��!��� �)��!�  ( $�)������� �)�& , 
��!���(�  ��&  ��$�  &������'���$�  ���  
$�&���!�+��$�  ��(.������'  !�.�  [2; 4; 15; 
16]. 6�&�  ��*���  �)��*���  �*�  ��(���!�!�  
���+���'  ��!��� �)��!���  ��� !��� !��  
&�!�����$���+���  ��&���� ��  ���  ��(���)�  
$�)������� �)��  )������!�  )� ��)*���'&�  ( 
������ !���'&  ��9��  &�!�)�� , (����&�   
���2&�&�!��+��$�  [17]. 

�  ����  �!������$�  ������!���  )�'  ��� -
��)���'  �����������  � ��(��+���'  9��)�� !�  
������,  ���  ��� �����  ��&���  ������ !� -
����� '  )���!���  �(��(�&� �'��,  �� ��!�  (2,2-
�(� -� ! -�(���!�����!���  (�	#� )). 
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:��)�� !�  �����������$�  ��� ����'  ��&� -
��  ��� �1!� '  ����'��'&  [17]: 

iWRHkk��W ])[6/2(= , 

)�  [R� ] -  ������!����'  ��&��� ; Wi = ki [�	#� ] -  
9��)�� !�  �����2����' . ����+���  ki 
��(������2!�  (�  )���&�  [18]. 

<� ����&��!�����&  9�'��&  ��(��+�2!�  
9��)�� !�  ��$������'  �� �2  �  ����� �  
�����������$�  ��� ����'  ��&���  �  ��� �!�� !�  
��!��� �)��!� , �  ��!�&  ��(������2!�  ����+���  

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

��!��� �)��!��,  ��!���� !� .  
��&�  )� ��)*���  �����������  �	#�  

��)����-�(��  ��� ����'  ��&���  �   �&�9�  ( 
)�&�!��-��&�&�)�&  ("/4� ) �  ��� �!�� !�  
!����  &�!�����$���+���  ��&���� �� :  

 
M – �&�$�&"-�)   
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	 ) ��!�-�!" ":"  
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M – &�"�$�����/�9"%  (�
	 ) 2,4-)�:�)�"��� -
/$%9�!.)$:�)�  (���( ) 

OH O
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-  
M = Cd2+, Cu2+, Mn2+, Ni2+ 

 
6�����  ����!�+��  �����  ��$������'  

�� �2  �  �&����  �����������$�  ��� ����'  
��&���  ����)���  ��  �� . 1. 

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

..4,22
2

!�

O
�� V

W
W = , 

)�  -  
2OW - 9��)�� !�  ��$������'  �� -

�2  (&� /�� .); ..!�V -  �� ’1& ���������,   �&�9 ; 

22,4 – &��'����  �� ’1&. 
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�� . 1 ����!�+��  �����  ��$������'  �� �2  ���  �����������&�  ��� �����  ��&���  �  ��� �!�� !�  ��&���� �  

Mn2+-!�� �&������(��  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�   
6 = 363 � , [�	#� ] = 2,0×10- 2 &��� /� , [��&���� ] = 1,0=10- 2 &��� /� , V��/<�  = V"/4�  = 7,5 &�  
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��  � ����  �)��*����  �� ����&��!������  
)����  ��(��������  9��)�� !�  ��$������'  
�� �2  � 9��)�� !�  �����������$�  ��� ����'  
��&���  ���  ��(���  ������!����'�  &�!��� -
��$���+���  ��&���� ��  (!��� .1, �� . 2–5). 


�  ��)��  ( !��� .1 � �� . 2–5, )�'  � ��  
������ !����  ��&���� ��   �� !���$�1!� '  
(�$�����  (�����&���� !� : (�  (����9���'&  
������!����,  )������  9��)�� !�  ��� ����'  
 ��+�!��  (&��9�1!� ' , �  )���  ����!�+��  ��  
(&��21!� ' . 

��!��� �)��!��  ()�!�� !�  &�!�����&� -
��� ��  (���*�!�  '�  ��)  �����)�  ��$��)� , !��  � 
�����)�  ���!������$�  ���� . ��  ������ -
!��������  (���*�� !'�  9��)�� !�  ��$������'  
�� �2  &�*��  ��)���!�  )��  �����)� : ��+�! -
����� , ����  &�1 &� ��  )� �!�   !��&��  (&���  
9��)�� !�  ��� ����'  (�  (&���2  ������!����,  
��!��� �)��!� , �  !����������  �����) , ����  
9��)�� !�  ����� �  ����!�+��  ��  (&��21!� '  
���  (����9����  ������!����,  )������ . 

5��  ������ !����  ��)&�1���  ��&���� ��  
�������9�   �������22+�  )�'  �  ��+�!����&�  
�����)�  �����!����  )�'   !���!���)���$�  
��&���� �  (�� . 2, �����  1). ��!��� �)��!��  
()�!�� !�  ��&���� ��  ��  � ����  !�� �&� -
�����(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��  �  ��+�! -
����&�  �����)�  ����!�+��  �)������ , ��+  � 
 �� !���$�1!� '  ��(��+��  (�� !���'  �  !���&�  
�')�  ��$��)�� :  

6
�  #�   <  6
�  
�   <  6
�  "7#�  
�   !���������&�  �����)�  ��!��� �)��!��  

()�!�� !�  ��&���� �  Cd2+– !���!���)  ����� -
*�1!� '  )�  ��!��� �)��!��,  ()�!�� !�  ��&� -
��� ��  ��  � ����  !�� �&������(����  ���&� -
!�+���  ���)�$�)�� . (�� . 2). 
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�� . 2. ����*�� !�  9��)�� !�  ��$������'  �� �2  

���  �����������&�  ��� �����  ��&���  ��)  
������!����,  &�!�����$���+���  ��&���� ��  ����  

��)&�2  ( ��(��&�  ��$��)�&�   
6 = 363 � , [�	#� ]  = 2,0=10- 2 &��� /� ,  

V ��/<�  = V"/4�  = 7,5 &�   
1 –  !���!���) ; 2 – !�� �&������(��  ���(���)�$�)� ; 

3 – !�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)� ;  
4 – !�� �&������(��  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  

5��  ������ !����  &��$������  ��&���� ��  
(�� . 3) ��!��� �)��!��  ()�!�� !�  (&��21!� '  
!�� . �  ��+�!����&�  �����)�  ����  (�� !�1  �  
�')�  ��$��)�� : 

6
�  #�   <  6
�  
�   >  6
�  "7#�  < 
 !���!���) . 

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

6
�  #�   <  6
�  
�   >   !���!���)   >  
6
�  "7#� . 
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�� . 3. ����*�� !�  9��)�� !�  ��$������'  �� �2  

���  �����������&�  ��� �����  ��&���  ��)  
������!����,  &�!�����$���+���  ��&���� ��  ����  

&��$���  ( ��(��&�  ��$��)�&�   
6 = 363 � , [�	#� ] =  2,0=10- 2 &��� /� ,  

V ��/<�  = V"/4�  = 7,5 &�   
1 –  !���!���) ; 2 – !�� �&������(��  ���(���)�$�)� ; 

3 – !�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)� ;  
4 – !�� �&������(��  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  

 
�!*�  &��$�����  ��&���� �  ��  � ����  

!�� �&������(����   ���������$�  � 2,4-)�$�) -
��� ����(���)�$�)�  �����!���(�2!� '  ���� -
��(��  �)������2  ��!��� �)��!��2  )�12  
(�� . 3, �����  3,4). �   !���������&�  �����)�  
��!��� �)��!��  ()�!�� !�  ��&���� �  Mn2+–
 !���!���)  �����*�1!� '  )�  !���,  ��&���� ��  
��  � ����   ���������$�  � 2,4-)�$�)��� � -
���(���)�$�)� . 

���&��9�  ��������22+�  )�'  !�����  )�'  
��&���� �  Mn2+–!�� �&������(��  ���(��� -
)�$�)�  (�� . 3, �����  2). 

5��  ������ !����  ���������  ��&���� ��  
�����!��  (&���  ��!��� �)��!��,  ()�!�� !�  �  
��+�!����&�  �����)�  !����  (�� . 4):  


!���!���)   <  6
�  #�   < 6
�   
�   >  6
�  
"7#� . 

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

�  ����)��  &�)���  ��&���� ��  (�� . 5) 
���&��9�   �������22+�  )�2  ���'��'1  ��&� -
���  Cu2+– !���!���) . ��&���� �  ��  � ����  
!�� �&������(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��  �� -
'��'2!�  ���(���  (�  ����+���2  ��!��� � -
)��!��  ()�!�� !� , ��+�  &�2!�  &� ��  � �����  
��)&���� !� .  
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6�����'  1 

���+���'  9��)�� !�  ��$������'  �� �2 , 9��)�� !�  �����������$�  ��� ����'  ��&���  � ����+���  62 kk  

(���*��  ��)  ������!����,  &�!�����$���+��$�  ��&���� � . 
 6 = 363 � , [�	#� ]=2,0=10- 2 &��� /� , V��/<�  = V"/4�  = 7,5 &�  
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62 kk ×102, 

� 1/2/(&��� × ) 1/2 

1,0 8,2 2,4 2,9 
2,5 5,2 1,6 1,8 
5,0 4,3 1,23 1,5 
10,0 4,2 1,2 1,5 

1 Cd2+- !���!���)  

15,0 4,1 1,22 1,4 
2,5 15,0 4,5 5,3 
5,0 8,1 2,4 2,9 
10,0 6,7 2,0 2,4 
15,0 6,0 1,8 2,1 

2 Cd2+-!�� �&������(��  ���(���)�$�)�  

25,0 5 1,5 1,8 
2,5 16,3 4,8 5,7 
5,0 7,6 2,3 2,7 
10,0 5,0 15 1,8 

3 
Cd2+-!�� �&������(��   ���������$�  

���)�$�)�  
15,0 4,5 1,3 1,6 
2,5 17,0 51 6,0 
5,0 11,4 3,4 4,0 
10,0 5,5 1,6 1,9 

4 
Cd2+-!�� �&������(��  2,4-
)�$�)��� ����(���)�$�)�  

15,0 5,0 1,5 1,8 
1,0 22,0 6,6 7,7 
2,5 13,5 4,0 4,8 
5,0 12,4 3,7 4,4 
10,0 11,7 3,5 4,1 

5 Cu2+- !���!���)  

15,0 10,5 3,1 3,7 
2,5 7,0 2,1 2,5 
5,0 4,0 1,2 1,4 
10,0 2,1 0,6 0,7 

6 Cu2+-!�� �&������(��  ���(���)�$�)�  

15,0 1,6 0,5 0,6 
2,5 8,5 2,5 3,0 
5,0 5,0 1,5 1,8 
10,0 5,0 1,5 1,8 

7 
Cu2+-!�� �&������(��   ���������$�  

���)�$�)�  
15,0 5,0 1,5 1,8 
2,5 10,0 3,0 3,5 
5,0 6,0 1,8 2,1 
10,0 3,8 1,1 1,3 

8 
Cu2+-!�� �&������(��  2,4-
)�$�)��� ����(���)�$�)�  

15,0 3,5 1,0 1,2 
1,0 23,0 6,9 8,1 
2,5 13,5 4,0 4,8 
5,0 10,5 3,11 3,7 
10,0 8,0 2,4 2,8 

9 Mn2+- !���!���)  

15,0 7,5 2,2 2,6 
2,5 23,0 6,9 8,1 
5,0 18,0 5,4 6,3 
10,0 14,8 4,4 5,2 

10 Mn2+-!�� �&������(��  ���(���)�$�)�  

15,0 15,0 4,5 2,3 
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2,5 18,0 5,4 6,3 
5,0 11,0 3,3 3,9 
10,0 6,5 1,9 2,3 

11 
Mn2+-!�� �&������(��   ���������$�  

���)�$�)�  
15,0 5,5 1,6 1,9 
2,5 18,5 5,5 6,5 
5,0 13,5 4,0 5,8 
10,0 7,5 2,2 2,6 

12 
Mn2+-!�� �&������(��  2,4-
)�$�)��� ����(���)�$�)�  

15,0 6,0 1,8 2,1 
1,0 24,0 7,1 8,4 
2,5 17,2 5,1 6,0 
5,0 15,0 4,5 5,3 
10,0 12,0 3,6 4,2 

13 Ni2+- !���!���)  

15,0 11,0 3,3 3,9 
2,5 12,0 3,6 4,2 
5,0 8,5 2,5 3,0 
10,0 5,2 1,6 1,8 

14 Ni2+-!�� �&������(��  ���(���)�$�)�  

15,0 4,5 1,3 1,6 
2,5 8,0 2,4 2,8 
5,0 5,3 1,6 1,9 
10,0 2,1 0,6 0,7 

15 
Ni2+-!�� �&������(��   ���������$�  

���)�$�)�  
15,0 1,8 0,5 0,6 
2,5 6,5 1,9 2,3 
5,0 5,3 1,6 1,9 
10,0 3,1 0,9 1,1 

16 
Ni2+-!�� �&������(��  2,4-
)�$�)��� ����(���)�$�)�  

15,0 3,0 0,9 1,1 
17 �	#�   -   28,0 8,3 9,8 

 
�!*� , ���  ������ !����  &�)���  � 

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

�����*�&� , .�  ����  Cd2+ � Cu2+  &�2!�  
(����9����  ���  &��*�  (����9����  d–��) -
������  ����)� !�����$�  ����!�����$�  ����'  
(Cd2+–3d10 Cu2+–3d9).  

/��$�����  !�  ��������  ��&���� �  ( !�� �&� -
�����(���&�   ���������$�  ���)�$�)�  � 2,4-)� -
$�)��� ����(���)�$�)�  ��)(��+�2!� '  ���� -
!�+��  �)������2  ��!��� �)��!��2  )�12  (�� . 
3 � 4), !��!�  �����  -�������$�  $�)��� ���  �  
� !�����&�  ��&���� �  ����!�+��  ��  ��� -
'��'1!� ' . �)��12  ( �&�������  ���+��  ���$�  1 
!� , .�  (�  �����  ����2$��  ��)����)�2!�  �&��� - 
!�  �&���$���� , ��!�������  ����&�  &�!��� , ��+�  
��  ����2+����  � �����  ����2$��  ��  ����  
&�!��� . 

	���  Ni2+ � Mn2+ &�2!�  ��(����9����  d-
��)������  ������)���$�  ����!�����$�  ����'  
(Ni2+-3d8, Mn-3d5) � )�'   ��� , '�  ���!�������  
����� , ��&���� �  ( !�� �&������(���&�  ��� -
(���)�$�)�  ��'��'2!�  ���&��9�   ������ -
�22+�  )�2   ���)  ��&���� ��  ��  � ����  
!�� �&������(����  ���&�!�+���  ���)�$�)�� . 
"�'  ��9!�  ��&���� ��  ��!��� �)��!��  
()�!�� !�  ����!�+��  �)������ , .�  ���(�1  ��  

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

�!*� , &�*��  (����!�  �� ����� , .�  )�'  
&�!�����$���+���  ��&���� ��  ��  � ����  !�� � -
&������(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��  ���  �� -
���� !����  ���!������$�  ����  �(  (����9���&  
���  &��*�  (����9���&  d-��)�����& , �����  
�����)�  ��$��)�  &��*�  ��  ���'��'1!� ' . 
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�� . 4. ����*�� !�  9��)�� !�  ��$������'  �� �2  

���  �����������&�  ��� �����  ��&���  ��)  
������!����,  &�!�����$���+���  ��&���� ��  ����  

�����2  ( ��(��&�  ��$��)�&�   
6 = 363 � , [�	#� ] = 2,0=10- 2 &��� /� ,  

V ��/<�  = V"/4�  = 7,5 &�  
1 –  !���!���) ; 2 – !�� �&������(��  ���(���)�$�)� ; 

3 – !�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)� ;  
4 – !�� �&������(��  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  
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�� . 5. ����*�� !�  9��)�� !�  ��$������'  �� �2  

���  �����������&�  ��� �����  ��&���  ��)  
������!����,  &�!�����$���+���  ��&���� ��  ����  

&�)�  ( ��(��&�  ��$��)�&�   
6 = 363 � , [�	#� ] = 2,0=10- 2 &��� /� ,   

V ��/<�  = V"/4�  = 7,5 &�   
1 –  !���!���) ; 2 – !�� �&������(��  ���(���)�$�)� ; 

3 – !�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)� ;  
4 – !�� �&������(��  2,4-)�$�)��� ����(���)�$�)�  

 
5��  ������ !����  ���!�������  �����  ( 

��(����9���&�  d-��)����'&�  ��!��� �)��!��  
()�!�� !�  ��&���� ��  ��  � ����  !�� �&������ -
(����   ���������$�  ���)�$�)�  � 2,4-)�$�)��� � -
���(���)�$�)�  ����!�+��  �)������ , �  ��  � ����  
���(���)�$�)�  – (��*)�  ��*+� . 

�  ����)��   !���!���)����  ��&���� ��  
 �� !���$�2!� '  ��9�  (�����&���� !� . /�� � -
&�����2  ��!��� �)��!��2  ()�!�� !2  ��)(�� -
+�2!� '  ��&���� �  Cd2+ i Mn2+, '��  &�2!�  
��� !�������9�  ����!�����  ���-�$�����2  d-
��)����'  ������)���$�  ����!�����$�  ����'  
((���������  ����� !2  ���  (���������  ��  
�������� : Cd2+-3d10, Mn2+-3d5). /���&�����  
��������22+�  )�'  �����!����  )�'  ��&���� ��  
Cu2+ i Ni2+ �(  ��(��������&  d-��)�����&  
������)���$�  ����!�����$�  ����'  (Ni2+-3d8, 
Cu2+-3d9, &��9   !�������  ���-�$�����' ). 

/���!� , (���*��  ��)  ����!�����,  ���-� -
$�����,  ���!�������  �����  � !����  �� -��(��&�  
������2!�  ��  ���������  ()�!�� !�  �&�)���  
$���   !���!���)�  �  ������,  ( ��)�����&�  R����  � 
RO2

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

"�������&  ��)����� '  ����� !�  ����� -
�'��'  ��(���!�!��  )� ��)*���  ( �����������&  
�	#�  ��� ����'&  ��&���  �  ��� �!�� !�  
���(����  &�!�����&���� ��  �(  ��(���!�!�&�  
)� ��)*��� , �!��&���&�  ���  ��(���)�  

$�)������� �)�  ��&���  (75� ) �  ��� �!�� !�  
!����   �&��  )������ . "�'  ���$�  ����  
������ !���  �� ����&��!�����  )���  [8; 10], 
����)���  ��  �� . 6 � 7. "�'  �����(�  � 
������'��'  ����� '  ��+�!����  )��'���  ������ , 
��)����  ��  �� . 6 � 7, )�  )������  ���'��'2!�  
��� !��� !�  ��$���!���� . 
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�� . 6. ����*�� !�  �-��!����,  ��� !��!�  

9��)�� !�  ��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  ��)  
������!����,  ��)&�1���  ��&���� ��  

!�� �&������(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��   
T=363K, [75� ]=0,12 &��� /�     

1 – ���(���)�$�) ; 2 – 2,4-)�$�)��� ����(���)�$�) ;  
3 –  ����������  ���)�$�)  
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�� . 7. ����*�� !�  �-��!����,  ��� !��!�  

9��)�� !�  ��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  ��)  
������!����,  &��$������  ��&���� ��  

!�� �&������(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��   
T=363K, [75� ]=0,12 &��� /� , ��(+�����  – "/4�   
1 – 2,4-)�$�)��� ����(���)�$�) ; 2 –  ����������  

���)�$�) ; 3 – ���(���)�$�)  
 


�  ��)��  ( �� . 6, ��!��� �)��!��  
()�!�� !�  ��)&�1���  ��&���� ��  ��  � ����  
!�� �&������(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��  �  
������,  ��(���)�  75�  ���(��� . "�.�  ��*+�  
 �������22+�  )�2  ���'��'1  ��&����  Cd+2 – 
!�� �&������(��  ���(���)�$�)�  (�� . 6, �����  
1). ��!��� �)��!��  ()�!�� !�  ��)&�1���  
��&���� ��  ��  � ����   ���������$�  � 2,4-)� -
$�)��� ����(���)�$�)�  ����!�+��  �)������  
(�� . 6, �����  2, 3). �!*� , � �  ������,  
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��$�������$�  ��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  
�����)�  ��$��)�  &���  ������1  ��  ��!� -
�� �)��!��  ��� !��� !�  ��)&�1���  ��&���� ��  
��  � ����  !�� �&������(����  ���&�!�+���  
���)�$�)�� . 

��!��� �)��!��  ()�!�� !�  &��$������  
��&���� ��  ��  � ����  !�� �&������(����  
���&�!�+���  ���)�$�)��  �  ������,  ��(���)�  
75�  (&��21!� '  �  !���&�  �')�  ��$��)��  
(�� . 7):  

6
�  #�   <  6
�  
�   »  6
�  "7#� . 
"�'  �����������$�  �	#�  ��� ����'  ��&���  

�����!��  (&���  ��!��� �)��!��,  ��!���� !�  
&��$������  ��&���� ��  !����   �&��  (�� . 3). 
�!*� ,  �� !���$�1!� '  �����'��'  �����!���  
(&���  ��!��� �)��!��,  ()�!�� !�  ��)&�1���  � 
&��$������  ��&���� ��  ��  � ����  !�� �&� -
�����(����  ���&�!�+���  ���)�$�)�� , '��  ��(�� -
+���  ���2&�&�!��+��&  &�!�)�&  � )� ��)*� -
��'&  ��$�������$�  ��(���)�  75� .  

?�   !� �1!� '  &�)���  ��&���� ��  ��  
� ����  !�� �&������(����  ���&�!�+���  
���)�$�)��  �  !���!���)� , !�  ����  �  ������,  
��(���)�  75�  ���'��'2!�  ��!���!�+��  
��� !��� !�  [8;9;11]. ��&�  �����)���  �������  
����!�+��&�  &�!�)�&�  �� ����&��!������  
)����  ��  )� ��)*���2  ��(���)�  75�  �  
��� �!�� !�  &�)���  ��&���� �� , ��)����  �  
[8;9;11]. ��'���� ' , .�  �-��!����  ��� !��!�  
9��)�� !�  ��(���)�  ��&��  $�)������� �)�  
�������  (�� !�1  ���  (����9����  ������!����,  
��&���� �  Cu2+-!�� �&������(��  ���&�!�+ -
��$�  ���)�$�)� . 
�  ������)  ��  �� . 8 ��)���  
(���*�� !�  k�-  ��)  ������!����,  ��&���� �  
Cu2+- !�� �&������(��  ���(���)�$�)� . ����� -
$�+��  (���*�� !�  �!��&���  � )�'  ��9��  &�)���  
��&���� ��  ��  � ����  !�� �&������(����  
���&�!�+���  ���)�$�)�� . 
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�� . 8. ����*�� !�  �-��!����,  ��� !��!�  

9��)�� !�  ��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  ��)  
������!����,  �����& - !�� �&������(��  

���(���)�$�)�   
T=363K, [75� ]=0,12 &��� /� ,  ��(+�����  – "/4�  

��(���)  75�  �  ��� �!�� !�  &�)���  
��&���� ��  (�)�������  ��� �1!� '  ����!�+��&  
����'��'&  ���9�$�  ���')�� :  W = k�2 [75� ].  

� ������  k�2  (���*�!�  ��)  ������!����,  
&�)��$�  ��&���� � , !�  

k�2  = k0 + k[Cu+2-��&���� ]n,  
)�  k0 – ��� !��!�  9��)�� !�  ��(���)�  75� ;  
k – ��� !��!�  9��)�� !�  ��(���)�  75�  �  
��� �!�� !�  &�)��$�  ��&���� � ; n – ���')��  
������,  (�  ������!����12  &�)��$�  ��&���� � . 

8�������  �����!��  (���*�� !�  k�2  – [Cu+2-
��&���� ] ���(�1 , .�  n=1, �!*� , ����!���  
����� �  ��(���)�  75�  �  ��� �!�� !�  &�)���  
��&���� ��  ��  � ����  !�� �&������(����  
���&�!�+���  ���)�$�)��  ��� �1!� '  !���&  
����'��'& :  

W = k0[75� ] + k[75� ][Cu+2-��&���� ]. 
��� !��!�  9��)�� !�  k )���$�  ����� �  (�  

!�&����!���  363 �  ������1  !����  (��+���  
([75� ]=0,1&��� /� , ��(+�����  – "/4� ): 

 
	"��!$��  k, ! /�"!.=�  

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

0,7 

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

5,5 

�����& - !�� �&������(��  2,4-
)�$�)��� ����(���)�$�)�  

10,3 

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

��!���� !�  &�)���  ��&���� ��  ��  � ����  
 �&������(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��  
 �!!1��  (���*�!�  ��)  �����)�  ��$��)�  � 
(�� !�1  �  !���&�  �')� : 6
�  #�   <  6
�  
�   <  
6
�  "7#� . 

5��  ��(���)�  75�  �  ��� �!�� !�  
��&���� �  Cu2+-  !���!���)  (���*�� !�  k�2  ��)  
[Cu2+– !���!���) ] �*�  ���������  (�� . 9).  
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�� . 9. ����*�� !�  �-��!����,  ��� !��!�  

9��)�� !�  ��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  ��)  
������!����,  ��&���� �  �����& -  !���!���)   

T=363K, [75� ]=0,12 &��� /� , ��(+�����  – "/4�  
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"�'  ��(�������  ���')��  ������,  (�  ������ -
!����12  &�)��$�  ��&���� �  (�   !���!���)�&  � 
��)����)��,  ��� !��!�  9��)�� !�  ����'��'  

k�2  = k0 + k[Cu2+-��&���� ]n 
����!���22!�  !�� : 

k�2  – k0 = k[Cu2+-��&���� ]n 

ln(k�2 - k0)=lnk + n ln[Cu2+-��&���� ]. 
"���  ��)�2!�  (���*�� !�  ln(k�2 - k0) ��)  

ln[Cu2+-��&���� ] (�� . 10). 
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�� . 10. ����*�� !�  ln(k�2  – ko) ��)  

ln[Cu+2-  !���!���) ] ���  ��(���)�  $�)������� �)�  
��&���  �  ��� �!�� !�  ��&���� �  

�����& -  !���!���)  
T=363K, [75� ]=0,12 &��� /� , ��(+�����  – "/4�  

 
�  !��$�� �  ��!�  ������  �)��*���,  ��'&�,  

��(������2!�  ���')��  ������,  n, '���  
)�����21  0,5. 

�!*� , ����!���  ��(���)�  75�  �  ��� -
 �!�� !�  ��&���� �  Cu2+– !���!���)  ��� � -
1!� '  !���&  ����'��'& :        

W = k0[75� ] + k[75� ][Cu+2-��&���� ]0,5. 
��  )���&�$�2  ����'��'   

Wo� = [ ] iWRH
k

k
��
�

�
��
�

�

6

2  

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

6

2

k
k  (!��� . 1).  

�)��*���  ����+��  
6

2

k
k  )�(���'1  ���� -

�� ��  �����!�  �  ������'!�  ��!��� �)��!��  
()�!�� !�  ������ !����  &�!�����$���+���  
��&���� �� . "�'  ���$�  �  !��� . 2 ����)���  
����+���  9��)�� !�  ��$������'  �� �2 , 
9��)�� !�  �����������$�  ��� ����'  ��&���  !�  
����+���  

6

2

k
k , ��(��������  )�'  

 !���������$�  �����)�  ����� �  ([��&���� ] = 
1,0×10- 2 &��� /� ). 


�  ��)��  ( !��� . 2, �����.�  
��������22+�  )�2   ���)   !���!���)����  
��&���� ��  ���'��'1  ��)&�1��� ,  ���)  
��&���� ��  ��  � ����  !�� �&������(����  
���(���)�$�)�  – &�)��� ,  ���)  ��&���� ��  ��  
� ����  !�� �&������(����   ���������$�  
���)�$�)�  – ��������� ,  ���)  ��&���� ��  ��  
� ����  !�� �&������(����  2,4-)�$�)��� � -
���(���)�$�)�  – ���������  � &�)��� . "�'  
������'��'  �  !��� .2 ����)���  )���  ���  
��!��� �)��!��  ��!���� !�  ���   )����  �&����   
��)�&�$�  ��$���!���  – ������ .  

 
����$���$%&�!.%�  *��&�%�  

"� ��)�  �����)���  �  !��&� !�!������  
��&����  ( &�$��!��2  &�9����2  ���  363 � . �  
��) ’1)����  )�  &���&�!��+��,  � !������  
��&����  ��� ���  ����*��  ������!���  �	#� , 
&�!�����$���+��$�  ��&���� � , )�)�����  
7,5 &�  )�&�!��-��&�&�)�  � 7,5 &�  ��&��� . 
������)�� !�  ������ !���'  )�&�!��-��& -
�&�)�  (�&������  !�& , .�  )� ��)*�����  
&�!�����$���+��  ��&���� �  �  ��&���  ����( -
+���� . 
� !�&�  ������2����  �� ��&  � 
��(��+�����  )� ��) . ����(  �����  ���&�*��  
+� �  -�� �����  �� ’1& ��$������$�  �� �2 . 
�  
������!��  ��� ����'  ��&���  ������ !�������  
2,2-�(� -� ! -�(���!�����!��� , '���  �+�.���  
������� !���(���12 . ��&��  � )�&�!��-��&�&�)  
�+�.���  (�  &�!�)���2  [19]. /�!�����$���+��  
��&���� �  �)��*�����  �  )���)���  ,�  
!�!�*�� !�  (�  &�!�)���&� , ��� ���&�  �  [6; 20]. 

 
���%" ��  

1. "�'  &�!�����$���+���  ��&���� ��  ��  
� ����  !�� �&������(����  ���&�!�+���  
���)�$�)��  �(  ���!������&  ����& , '���  &�1 
(����9����  ���  &��*�  (����9����  d-��) -
������  (
 d2+ � 
 u2+), �����)�  ��$��)�  
����!�+��  ��  ������1  ��  ��!��� �)��!��  
��� !��� !� . 5��  ������ !����  ���!���� -
���  �����  ( ��(����9���&  d-��)�����&  
(Ni2+ � / n2+) ��!��� �)��!��  ()�!�� !�  
��&���� ��  ��  � ����  !�� �&������(����  
 ���������$�  ���)�$�)�  � 2,4-)�$�)��� � -
���(���)�$�)�  &��*�  �)������ , �  ��  � ����  
���(���)�$�)�  (��*)�  ��*+� . �  ����)��  
 !���!���)����  ��&���� ��  &�� �&��� -
��2  ��!��� �)��!��2  ()�!�� !2  �����!� -
��(�2!� '  ��&���� �  
 d2+ � Mn2+, '��  
&�2!�  ��� !�������9�  ����!�����  ���-� -
$�����2  d-��)����'  ������)���$�  ����!�� -
���$�  ����' . /���&�����   �������22+�  
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6�����'  2 
���+���'  9��)�� !�  ��$������'  �� �2 , 9��)�� !�  �����������$�  ��� ����'  ��&���  !�  ����+���  

62 kk (���*��  ��)  �����)�  &�!�����$���+��$�  ��&���� �  6 = 363 � , [�	#� ]=2,0=10- 2 &��� /� , 

[��&���� ]=1,0=10- 2 &��� /� , V��/<�  = V"/4�  = 7,5 &�  

<  
� /�  

	"��!$��  

>
 �)

���
&

.
 

�"
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, �
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 �)
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%

� 
×× ×× 

10
2 , �

"!
.

/!
·7

  

62 kk ××××102, 

! 1/2/(�"!. ××××� ) 1/2 

1 Ni+2- !���!���)  12,0 3,6 4,2 

2 Cu+2- !���!���)  11,7 3,5 4,1 

3 Mn+2- !���!���)  8,0 2,4 2,8 

4 Cd+2- !���!���)  4,2 1,2 1,5 

5 Mn+2- !�� �&������(��  ���(���)�$�)�  14,8 4,4 5,2 

6 Cd+2- !�� �&������(��   ���(���)�$�)�  6,7 2,0 2,4 

7 Ni+2- !�� �&������(��  ���(���)�$�)�  5,2 1,6 1,8 

8 Cu+2- !�� �&������(��  ���(���)�$�)�  2,1 0,6 0,7 

9 Mn+2- !�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)�  6,5 1,9 2,3 

10 Cu+2- !�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)�  5,0 1,5 1,8 

11 Cd+2- !�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)�  5,0 1,5 1,8 

12 Ni+2- !�� �&������(��   ���������$�  ���)�$�)�  2,1 0,6 0,7 

13 Mn+2- !�� �&������(��  2,4- )�$�)��� � -���(���)�$�)�  7,5 2,2 2,6 

14 Cd+2- !�� �&������(��  2,4- )�$�)��� � -���(���)�$�)�  5,5 1,6 1,9 

15 Cu+2- !�� �&������(��  2,4- )�$�)��� � -���(���)�$�)�  3,8 1,1 1,3 

16 Ni+2- !�� �&������(��  2,4- )�$�)��� ����(���)�$�)�  3,1 0,9 1,1 

17 	���� * 5,0 1,5 1,8 

18 #�(  )������  28,0 8,3 9,8 

*[ ����� ]=3=10-3 &��� /�  
 

)�2  ���'��'2!�   !���!���)���  ��&���� �  

 u2+ � Ni2+, '��  &�2!�  ��(���������  d-
��)������  ������)���$�  ����!�����$�  
����' . 

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


���"�  !�&$��&���  
1. @&���A��  � ./ . ��� �����  A!�����(��� . / 

@&���A��  � ./ ., 7��  " . – / . : ����� , 1984. 
– 376  . 

2. Denisov E.T. Oxidation and Antioxidants in 
Organic Chemistry and Biology./Denisov 
E.T., Afanas'ev I.B. -  Taylor & Francis. – 
Boca Raton, 2005. -  992 � . 

3. Denisov E. T. Inhibition of chain reactions, 
Gordon & Breach./ Denisov E. T., Azatian V. 
-  Gordon & Breach. -  London, 2000. -  
320 � . 

4. ���!��  7.� . �� ��!B  8�2� �  –  !��� -
��(�!��B  ��� ����'  ��$���+� ���  
 ��)������ ./ ���!��  7.� ., 5��*�����  
� .� . – ���� , 1994. – 132  . 

5. 
����11�  � .� . /�!�����&���� ��   ������  
��  � ����  ����)���   ���-����� -3: ��!� -
��� �2������  �-��!���� !�  / 
����11�  
� .� ., ���!��  7.� . // ��!���(  �  
��-!���&�' . – 2001. – 0  8. – 
 . 1–9.  

6. �*�  
���)A , 
��!�( , �  ��)������   �� -
� !� ,  !�����'  �  ���!�����)��$�  )�� !��'  
��&���� ��  �����  (II), &�)�  , �����'  , 
*���(�    �(�! - �   ��� �)��*�.�&  9�--� -
�B&  � ������& /�*�  
���)A , 8��  �*�-�� , 
�  ;(A��9A�� //C��� . ����$ . ��&�� . – 1991. 
– 6. 36, 0  5. – 
 . 1240 – 1243. 



��)���+��  3 ./ ., 8'������  � .
 ., /����)��  " .3 . �����  �����)�  ��$��)�  ��  ��!��� �)��!��  ()�!�� !�  … 

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  658.: . � � . – -��� �� , 2013 16 

7. �� ��'�  6.� . 
��!�(  �  ���!������������'  
��!���� !�  &�)�B�  ��&���� ��  4-�� -
��� ����(��(�&�.���B�  !�� �&������(� -
���  ���&�!�+� ���  ���)�$�)��  / �� ��'�  
6.� ., 7������'�  7.<., 
�&��'�  7.� .//%�&.–
-��& . *��� . – 2000. – 6. 34, 0   25. – 
 . 21 
– 23. 

8. ��)���+��  3 ./ . ����!�+��  (�����&���� !�  
��(���)�  $�)������� �)�  ��&���  �  
��� �!�� !�  &�!�����$���+���  ��&���� ��  
������)���  &�!����  ��  � ����  !�� �&� -
�����(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��  / 
��)���+��  3 ./ ., 8'������  � .
 . // ���� . 
�� ���  ���� . �� -!� . – 2006. – ��� . 307. – 

 . 70 – 74. 

9. ��)���+��  3 ./ . "� ��)*���'  !�� �&� -
�����(����  ���&�!�+���  ���)�$�)��  � 
&�!�����$���+���  ��&���� ��  ��  ,�  � ����  
'�  ��$���!����  ������ -��)��������  �������  
/ ��)���+��  3 ./ ., 8'������  � .
 . // ���� . 
�� ���  ���� . �� -!� . -  2007. -  ��� . 364. – 

 . 67–72. 

10. ��)���+��  3 ./ . "� ��)*���'  ��!��� � -
)��!���  ��� !��� !��  &�!�����$���+���  
��&���� ��  &��$���  / ��)���+��  3 ./ ., 
8'������  � .
 . // ���� . �� ���  ���� . �� -!� . 
-  2009. -  ��� . 453. – 
 . 35 – 39. 

11. ��)���+��  3 ./ . ������&���� !�  ��(��)�  
��&��  $�)������� �)�  �  ��� �!�� !�  &�!� -
����&���� ��  ��  � ����   !���!���)�  / 
��)���+��  3 ./ ., 8'������  � .
 . // ���� . 
�� ���  ���� . �� -!� . -  2010. -  ��� . 526. – 
 . 
27 – 31. 

12. ��)���+��  3 ./ . ����!�+��  (�����&���� !�  
��$�������$�  ��(���)�  $�)������� �)��  �  
��� �!�� !�  !�� �&������(����  ���&�!�+ -
���  ���)�$�)��  / ��)���+��  3 ./ ., 
8'������  � .
 ., /� ��)(  � .� .//���� . �� ���  
���� . �� -!� . -  2008. -  ��� . 422. – 
 . 6 – 10. 

13. ��)���+��  3 ./ . 6�� �&������(���  ���&� -
!�+���  ���)�$�)��  '�  ��$���!���  ��)� -
������ -����2$����  �������  / ��)��� -
+��  3 ./ ., 8'������  � .
 ., 8�$���  6.� . [!�  
�� .] // ���� . �� ���  ���� . �� -!� . -  2009. -  
��� . 473. – 
 . 11 – 15. 

14. 8'������  � .
 . 6�� �&������(���  ���&� -
!�+���  ���)�$�)��  –��$���!���  ��(���)�  
$�)������� �)�  ��&��� /8'������  � .
 ., 
��)���+��  3 ./ . // ��!���(  �  ��-!���&�' . 
– 2010. – 0  18. – 
 . 27–30. 

15. @&���A��  � ./ . /�����(&  )�� !��'  ��!� -
�� �)��!�� . 
����&���B�  ���) !������' / 
@&���A��  � ./ .// ��-!���&�' . -  1982. -  
6. 22, 0  4. -  
 . 435- 447. 

16. 8'������  � .
 . 7�&���!�+��  � $�!�����!�+��  
������,  ��$���+���  ����� �)��  �  
��)� ������   ���)���.��  � �  �&����  
$�!���$����$�  ��!���(� : )� . )��! . ����  -  
8����  / 8'������  ���� ��)�  
�&�����+ . 
2002. – 377  . 

17. ��!���� ����  � .8 . 4�(�+� ��'  ��&�'  
��$���+� ���  ����� �)�� . / ��!���� � -
���  � .8 ., %�� ��  
 .8 . – /� ��� . : 
���)�&���$� , 2003. – 391 . 

18. C��������  8 .� . ����!�+� ���  ��)��)B  �  
������&�  !� !�������'  ��!��� �)��!�� . 

 .1. /�!���������!��'  &�)���  / 
C��������  8 .� . �9������  � .� . // 

����&���B�  ������&B  �����  �  
����(�����' . – 2008. –  0 3. – 
 .143-153. 

19. 7��)��  � . 
��!���  ��&��� ./ 7��)��  � ., 
4��)  � . – / . : /�� , 1976. – 541  .  

20. ���   <.<. ����)��������B�   ��)�����'  
�  &�)����� /���   <.<., ���+�� ����  � .� ., 
7��$������  � .
 . [!�  �� .] – ����  : �������  
)�&�� , 1989. – 216  . 

 
 

 
Summary 

Andriychuk Y.M., Lyavinets O.S., Merendel D.U. 

'()*+,(-,�.)�*'/0(1�(02+3,�.(�24,�0(2'.5'10(2�06'*' 27��
.)�8,20*9.3/0(':�:.8;*,5,-�60-,1�.(�03.802':�0*1,47 1,-<�

24'.-,8':0360=.(,-�0(1�-23,;2.:'1�

Antioxidant properties of Cd2+, Cu2+, Mn2+, Ni2+  complexes with streptocid,  benzaldehyde and 2,4-
dihydroxybenzaldehyde thiosemicarbazones have been investigated by volumetric method. The rate of 
initiated cumene oxidation in the presence of the titled additives was determined. The correlation 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 cumene hydroperoxide 
decomposition in the presence of metal-organic complexes. 
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��� ��� , �  �� "  ��!�  ��"��  
�����  ��+ ����"  ��  ���  ��* ��� . %�� �����*  �����+��!�  �  �! �� "    ��!����"  
��� �+� . �� !�  � ���� �  
  � + �����0  �����0  ��������!�  2������������������  ����+�� . 
�!��������� , 4�  �  !���+����
  �� !�  � ���� �  ������4
5  63�  
  1,6 ��  1,7 ��� �  +��  �! ����*�  ��  
��!����*�  ��� �+ �  � +��� +�� . 

�����
�  ���
� : � ����� , � ������  ����
+�����  ��+� , 
������!���"  ��"�� , ��"�������  ��� ��� , 
2�����������������"  ����+ . 

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

���!����,  ��!��!��  �  ��!���  ��)�   !�����!�  
������  ����(����  )�'  ()���� ’ '  �2)��� . 
5�!�������  !�� �+�� !�  ��!��!��  (�&������  
!�& , .�  ��)  )�12  -��&��!��  �  ��$���(&�  
�2)���  ����  ����!���22!� '  �  ��!��!� , '��  
��� �22!�  )�������!���  4���&  (F� 2+) $�&� -
$������  �����  �  !�������!���  (F� 3+). 7�&�$�� -
���  ���  ���&�  ����!���21!� '  �  &�!$�&�$�� -
��� , '���  ��   ���&�*���  ������ �!�  �� ��� , 
 ���+��22+�  (�����2����'  ��  $�&�+��  
$���� �2  [1]. � ������  ����(��+��  ��!��!�  )�'  
$��)���  )�!�� , � ������  ,�  -��&��!��   � !�&�  
��)� !�!���  ��(������ , .��  ����*��  ��)!�� -
&���!�  (����!���  �����  ��)�������'  &�! -
$�&�$������  �  $�&�$�����  [2]. ��!��!�  �  
�� ����  ������!����'�  )�2!�  !���*  ��  (� �� -
1��'  ��!�&���  � , ����9�2!�  )�'���� !�  .�!� -
��)��,  (���(� ,  ���' , ���!������,  �������,  
 � !�&�  [3]. � !����&  +� �&  )���)���  ����� -
��$����  )�2  ��!��!��  ��� ��)��  �!������'  ( 
���  �  ��$���(&�  �2)���  ��!��(��&���� . ;�  
 ������  ()�!��  �������!�  -��&�����'  (�� -
'�� ���  ������  ��  � ��  ��$����  !�������'  [4]. 

� �����  ���+���  ��!�� ����$�  (����) -
����'  ��!��!�&�  ����)'(��,  ��)�  ���'$�1  �  
�����!���������&�  ������ !����  ��!��!���  
)�����  ��   ��� ���$� ��)�� ����  �$�))'� . 
�� !� �����'  (�� !�2+�,  ������ !�  &������� -
���  ��!��!���  )�����  ���(��)�!�  )�  ��$�� -
&�)*���'  ��)��9����$�  �(�!� , )��'  '��$�  
��)���   ���)�1!� '  �� -��(��&� . 5����  ��$�  
+� !��  ��(�&  �( D���!���&�  ��)�&�  &�$��1  �  
&�*��  ���-��2  D���!� . ���  �(�!  �  -��&�  
��!��!��  ��&���1!� '  )�  �������  ��)��� ���  
$���(��!��  � &�*�  ��$��&�)*���!� '  �  ��)(�& -
���  ��)�� . �  ��1,  ���+���  (��+���  ������  
��!��!��  �  �')�  &� ��  ��!�� ����$�  (�&����� -
 !��  �*�  ��'��'1!� '  ��  $������  10 & � ����9� . 

�"�&�%" ��  9�)�*�  

����'� ����  �����  ��(!�9������  ��  

 ��)�  �����������,  ���� !�  �  �� � !������  (��� , 
(��&�1  ���)���� - ��)��  +� !���  5��! -
"�� !��� ���$�  &�*��++' . 5������'  ������  
��)��.���  ����$�  – ����' !�  �� ���  ������� . 
5��.�  668 �� . �& , .�   !�����!�  7,3% ��)  
(�$�����,  !���!���,  ���� !�  [5]. 5��!'*�� !�  �( 
(���)�  ������  ��   ��)   !�����!�  38 �& , �  �( 
�����+�  ��  ���)���  – 30 �& . ��  ���)��  ��� -
��)�!�  )��*�����  ���)��  ����,��  ( �� ��� -
����2  /��)��� , ��  �����+�  ��&�*����  �� ��&  
����  "�� !�� . �  
����'� ���&�  ������  ����� -
������,  ���� !�  1 (��+��  ���.�   ��� ���$� �� -
)�� ����  �$�)� , .�  ������ !���1!� '  )�'  
����.���'  $���)��� , ���*���� !�  '��,  
� !�!��  ��)��.�1!� '  ���  ������ !����  
��!��!���  )����� . ��)��9�����  �&� !  � !�� -
���  �  D���!�  ���(��)�!�  )�  (����)����'  ��! -
��,  ��)� . ;�  � (�&�����  &�!�  )���,  ����!� , .�  
���'$�1  �  )� ��)*����  ��!��,  ��)�  
��� -
�'� ���$�  ������  ��  ��!��!��  (����)����' . �  
��)�  ����!�  �����)�!� '  �� ����&��!�����  
��(��+���'  �&� !�  ��!��!��  �  ����)'(���  ��)�  
!�  �����(   !���  (����)����'  ������ . 

 
����$���$%&�!.%�  *��&�%�  

"�'  �)����!��,  �����(��!�!���� !�  !��� -
!���,  ������  ����   -��&�����  ����������  
������� , .�  ���2+�1  73 ����!�  ��)����  
����)'(��,  ��)�  (�� . 1). �����(�2+�  ���!�  
������ , ��$�  &�*��  �&����  ��)���!�  ��  !��  
��$���� : «��$��� -1» – �����+��  +� !���  
������ , .�  &�*�1  ( ����2  "�� !�� ; «��$��� -2» 
– ���!������  +� !���  ������ , .�  !'$��!� '  
�()��*  ��!�&�$� !����  �������� –
����'�� ; 
«��$��� -3» – ���)����  +� !���  ������ , .�  
&�*�1  ( ���)���&  �( /��)���2 . ��  �� . 1 
����(���  !����  ��)��  ��  ��$���� . 
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�� . 1. �������  !���!���,  
����'� ���$�  ������ , .�  �&����  ��)������  ��  !��  ��$����  (�����  ��(��+�2!�  

���� !�  �������  &� ��  ��)����  ���� ) 
 

�  «��$���� -1» �( ��($�')�  ����  ����+���  
�� �����  ����!�  �*��� , ����9����  � 8���!�� . 
5��  ���&�  �������� '  !���&�  &��������'&� . 
����9����  (����)�!� '  ������(��  �  ���!��  
!����!����  ���&��� –:���!���� –��!�'��� ; 
8���!��  )�*�  &����  �� ������  ����! ; �*���  
(����)�!� '  ���(�  ��  !�+�,  ���'  &. ���� -
)�� !��� �� , '���  1 ����&�2  �)&��� !�� -
!����2  �)�����2  �  ������������  ���� !�  �  
�)&��� !��!����  ��  ���)�!�  )�  
����'� ���$�  
������ . �  «��$���� -2» ����+���  �� �����  
����!�  
����+���  !�  7����� . ;�  ��' �21!� '  
!�& , .�  
����+���  1 ���!��&  !����!����  
�������9��  �� ������  ����!��  ���$�  ��$����  
��&������� –#���� ���� –�����+�� , �  7�����  
&� !�!�  ��������  ������ !�  *�!���� . �  
«��$���� -3» ��)����!�  ��9�  �)��  �� ������  
����! , ����9���� , ���&��9��   ���)  � ��  
��9�� . 6���&  +���& , �������2  ��������  18 �( 
22 �� ������  ����!�� , �  '��  ���2+���  14589 �( 
17112 �����!���  $� ��)�� !�  � ��$�  ������  
(!��� . 1). ��)��9���'  ������ !�  ��)�������  
����  ��)�  )�  ������ !�  $� ��)�� !�  ��$����  
 ���)���  ������(��  1:200. ;��$�  �����&  
)� !�!��� , .��  (���(��+�!�  �����!�  ������� . 
"�  !�$�  * , ������(��  �)��  ����)'(�  �����)�1  
�   ���)���&�  ��  1,5–2 $� ��)�� !�� . 


��+�!��  ����  ��(��������   ���)��  
(��+���'  �&� !�  ��!��!��  )�'  ��*��$�  ��$����  
Si, �  ��!�&  –  ���)�1  (��+���'  S!��  )�'  ������  
�  ����&� . 5��  ���&�  ���������   !�!� !�+��  
��$�  ��$�����  w , '��  ����)���  �  !��� . 1. 

�
=

w=
3

1i
ii!�� SS .                       (1) 

��)���  ����  ��)�  �����)�� '  )��+� : �� ���  
2011-$�  !�  ���� ��  2012-$�  ����� , .�  )�1  (&�$�  
������'!�  (&���  �&� !�  ��!��!��  �� �'  
(�&���$�  �����)� . 5��9��  ��)���  ����  ��)�  
(��$ '  ( ���&�����  �� �9����&  �����)�&  )�'  
��1,  ����  ���� . ���&  !�$� , ���  ��)����)�1  
(����+���2  �  ��$����   ��� ���$� ��)�� ����  
����! . "��$��  ��)���  ����   ������  �(   �(����&  
����)���'&  )�.��  ��  )� ��)*������  !���!���, , 
����*���'&  !�&����!���  !�  ��)��.���'&  
����$� !�  �  ������ . 

"�!������  ���  ����� �  ��)����  ���� , .�  
������ !������ '  �  ���&�  )� ��)*���� , 
��)���  �  [6]. ��(��+���'  ��!��!��  ����� -
)��� '  ������&�!��+��&  &�!�)�&  �( ��!���  
 �������!�&  ($�)��  (�   !��)��!��2  &�!�)���2  
7�
6  18826-73 [7]. ��*�'  &�*�  ��(��+���'  
��!��!��$�  �(�!�   !�����!�  0,1 &$/)& 3. 

 
(%�!�9  �$9�!.&�&�  

"�'  ��+�!��  (�����&� �  ��  ��($�')�   !���  
(����)����'  ����)'(��,  ��)�  �  � �����  �����) . 
�$�)��  ( [8], 7"�  ��!��!��  �  ��!���  ��)�  
 ���)�1  50 &$/� . 
�.�  ������2��!�   ���)���  
�&� !  (����)����'  ��  ��$����� , !�  ( !��� . 2 
��)�� , .�  �  «��$�����  1» � «2» �&� !  ��!��!��  
������(��  �  1,5 ��(�  ������.�1  7"� , �  �  
«��$����  3» – �  2 ��(� . 
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6�����'  1 
��(��)��  $� ��)�� !�  !�  ������ !�  ����  ��  
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8�&�+����  1144 5 

/��������  949 4 

�*���  574 0 

����9����  461 0 

��!�'���  451 3 

���&���  302 3 

#��!������  291 3 

1 0,215 

8���!��  220 0 

��&�������  1943 9 

#���� ����  1282 6 

�����+��  1100 5 


���.�  775 4 

�� ������  725 4 

:���!����  611 3 


����+���  600 0 

:�9�����  529 3 

2 0,477 

7�����  321 0 


����'��  1462 7 

��9�����  1392 6 

7��()����  822 4 

���� �,���  811 4 

3 0,308 

����9����  347 0 

��:�!.%�  ��!.���&.  17112 73 

 
��  �� . 2 ��  -���  ����1-�  ����(���  

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

6�����'  2 
� �����  ����&�!��  )� ��)*������  ��$�����  


$�$)%�  � -
�&.  %�&��&�  �  
�$:�"%� , �: /!  
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 �$
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��$���  1 3137 0,215 18 74,96 68,66 

��$���  2 6965 0,477 34 71,21 75,12 

��$���  3 4487 0,308 21 98,50 110,78 

�� �  
�����  

14589 1,000 73 80,41 84,71 

 
�  «��$����  1» ( � ’ '!�  �� ������  ����!��  

��9�  �  �)��&�  (#��!������ ) �&� !  ��!��!��  �  
����)'('�  ��  ������.�1  7"� . �������9  
(����)����  ��!��!�&�  ��)�  �   ����  /��������  
!�  ���&��� . 

�  «��$����  2» ��&�1  *�)��$�  �� �����$�  
����!� , )�   ���)���  �&� !  ��!��!��  ��  
������.����  ��  7"� . �)���  !�!   ���)�1  
(��+���'  �&� !�  ��!��!��  )�.�  &��9�  (�  
(����)����'  «��$����  1». 5��+��� , ��  ��9  
��$�') , (�&������  (��+��2  +� !��2  ��&����  
(����)�����  !���!����  �� ������  ����!�� , �  
'���  (����)����'  ��� !�!��  ������.�1  7"�  
(:�9����� , #���� ���� , ��&������� , 
���.� , 
�����+�� ). 
�����  (����)����&  �  ���&�  
��$����  1 ��9�  �� ������ , ���+�&�  �  )���  �(  
+�!�����  ����!��  ��)����  ����  �&� !  ��!��!��  
������.�1  200 &$/� , .�  �  4,5–5 ��(��  ��.�  (�  
7"� . 5��+���2  !���$�  ��)&����$�  ���� -
��.���'  )��� !�&��  ���&  &�*�  ��!�  
�����*��� !�   ���  )�  � . "�� !�� , ���+�&�  
 �&�   ���  ��(!�9�����  ��   ���� . #���9� !�  
����  ��)������ '   �&�  �  ��(�����  +� !���  
 ��� . ��)����)��  )�  ���$� , �� ����  �&� !  
��!��!��  &�*��  ��' ��!�  !�& , .�  ���  
��)(�&���  ��)  ��  ���  !���!���,   ��'&������  
 �&�  )�  ��+�� . � ������  ��  ������  &� ���� !� , 
!�  � �  ��'���  �  D���!��  � �����������  ��)��  
(����)�2��+�  ���&��22!� '  !�!  � �  �������  
������ !'� . 
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�� . 2. �����)����'  ��!��!�&�  ��)�  �  ������'�  ��  -���  ����1-�  )� ��)*�����$�  ������  �  � �����  �����) . 

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

 
5����)���  )� ��)*���'  ����(��� , .�  

�������9  (����)�����  «��$���  3». 6�!  
����!�+��  ��&�1  *�)��$�  �� �����$�  ����!� , 
)�  �&� !  ��!��!��  ��  ������.����  7"� . �  
+�!�����  �� ������  ����!��  ��9�  ���� �,���  
��&����  (����)���� . �  7��()���'�   ���)���  
�&� !  ������.����  7"�  �  3 ��(� , �  ��9����'�  
– �  2,2 ��(� . ?�   !� �1!� '  �������$�  ���!�� , 
!�  !�!   ���)���  7"�  ������.����  �  1,7 ��(� , �  
�(   �&�  ��)�������  ���� , ��9�  �  �)���  
��'�����  �&� !  ��!��!�� , .�  ��*+�  (�  7"� . �  
)���  ������  �&� !  ��!��!��  ������.�1  
100 &$/� . 

�(�$�������  ��(���!�!�  (����*���  ��  
�� . 3 �  ��$�')�  $� !�$��&�  ��(��)���  �&� !�  
��!��!��  �  � �����  �����) . 
�  ��)�� , )�'  ���$�  
�����)�  )���  &�2!�   �����  �������&�����  
��(��)�� . ��)�  ����9� !�  ����)'(��  ������  
(32  %) &� !�!�  ��!��!�  �  )����(���  47–59 &$/� , 
.�  �  &�*��  )��� !�&�$�  � (��$��  ������.�1  
7"� . "��$�2  �)�  +� !��  ����)'(��  (10 %), .�  
&� !'!�  83–95 &$/� . �� !��  ����)'(�� , .�  
��!����'2!�  �  ��!������  35–46 &$/�  � 95–
106 &$/� ,  ���)�1  5%. �����&� , 3% ����)'(��  
&� !'!�  166–202 &$/� , �  2% – 226–250 &$/� . 

�����(  �!��&����  ��(���!�!��   ��)+�!�  
���  !� , .�  (�  (�&����  �����)  ��)�  �  «��$����  
1» �+� !��� �  ��)  ��!��!��  ��  8,4%, �  «��$����  
2» ������  ��!��!��  (��  ��  5,5 %, �  �  «��$����  3» 

– ��  12,5 %. ;�  )�&�� !��2!�  )���  !��� . 2. 

���)�1  (��+���'  �&� !�  ��!��!��  ��  ������  �  
����&�  (�� ��  ��  4,3 &$/� , .�   ���)�1  5,3 %. �  
«��$����  1» ��)�  � !�!��  �+� !��� '  �   ����  
���&���  � 8�&�+����  (�� . 4). �  ��!�'���  !�  
#��!������  &��*�  ��  (&����� � , �  �!  �  
/��������&�  (����)���� � . 

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

«��$���  3» (����)�21!� '  ������'��  ( 
� ����&  �����)�&  (�  �������  ���� �,��� , )�  
 �� !���$�1!� '  !�����!���  �� !  ����+���  
(����)���� . �  ��9����'�  � 7��()���'�  (&���  
��(��+�� , �  �  
����'���  ��)����1!� '  ��)���'  
�&� !�  ��!��!�� . 

7� !�$��&�  ��  �� . 5 ����(�1  ��(��)��  
�&� !�  ��!��!��  �  ��)�  )� ��)*������  �������  
�  �� �'���  �����) . 
�  ��)�� , ��(��)��   !�1  
����9  �����&����& . �  )����(���  11–131 &$/�  
��  ��*��  ��!�����  ( �����&  �  11 &$/�  �����)�1   
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�� . 3. 7� !�$��&�  ��(��)���  �&� !�  ��!��!��  ��  
����'� ���&�  ������  �  � �����  �����)  
 

 
�� . 4. 5��-���  (����)����'  ��)  ��!��!�&�  �  ������'�  ��  -���  ����1-�  )� ��)*�����$�  ������   

�  �� �'���  �����)  
 

������(��  ��  5 % ����)'(�� , (�  ���'!��&  
��!������  44–55 &$/� , �  '���  ��!����'1  15 % 
����)'(�� . ��) �!��  ����)'(��  �(  �� ���&  
��!��!��&  (����)����'&  !�!  &��9�� , ��*  �  
� �����  �����) . 

��  �� . 6 ��)���  ��(���!�!� , '��  
)�&�� !��2!�  ��!�����������  ��(���2  �&� !�  
�  ��)�  ��!��!��  �  ��(��  �����)� . 


�  ��)�� , ��� !�*�1!� '  !��)����'  )�  
(&��9���'  (����)����'  �����+���  ��)  ���  
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�����*����  �� ������  ����!��  )�  ����$��  
"�� !�� . ;�  ��' �21!� '  !�& , .�  ��)(�&��  
��)�  ���.�  ��&���2!�  ��)�  ����)'(�� , .�  

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

 

 

�� . 5. 7� !�$��&�  ��(��)���  �&� !�  ��!��!��  ��  
����'� ���&�  ������  �  �� �'���  �����)  
 

 
�� . 6. ��(���'  &�*  �&� !�&  ��!��!��  �  ��!���  ��)�  (�  ���9��  �����)  ��)����  ����  !�  )��$��  �����)  

((&��9���2  ��!��!��  ��)����)�1   ����  ����� , (����9���2  - +������� ) 
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���%" ��  
�  ��(���!�!�  �����(�   !���  (����)����'  

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

Babyuk D. P., Benderska O. M., Babyuk O. Ya., Turash M. M. 

('2302,�;.**+2'.(�.)�13'(A'(/�B02,3�'(�-.A7370(7�1' -23':2�

A study of the nitrate level in drinking well water in Sokyryany district has been conducted. The 
number of samples in each town was determined from a pre-developed stratified sampling in which the 
entire area was conventionally divided into three regions. Monitoring was done during the autumn and 
spring seasons. The nitrate level in the selected samples was determined by means of the 
photocolorimetric method. It has been found that the average nitrate level exceeds the MPC by 1.6 and 
1.7 times for the autumn and spring seasons, respectively. 

Key words: nitrates, nitrate pollution of water, Sokyryany district, stratified sampling, 
photocolorimetric method. 
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5��!�  �2������ !��  + 1 
+�!�� //��0  �������  ��  ��0
���  ����$����  ���  �������!�������1  ���5��+ 1  � ,  ��!������� .  

�����
�  ���
� : +�!���! "��  !���+���4� ,  ����!��� !��  � ,��!�������1  ���5��+ 1 , �
* ����  
!���+��� , � ��������  !���+��� . 

 
��&��  


�!����' , .�   ����� '  �  ����$�!�+���  
 -���  ���,�� , ��&�$�1  9��)��$�  !�  ��������� -
��$�  ������)���'  �����&���  ��  ��� �� , )�9���  
!�  )� !����  ����$��� �� � , �  !�&�  +� ��  9�� -
9�  ������ !�����!�  �!������  !�  �����)������  
�� �� � . ����,��  &�1 �   ��1&�  ��(���')*����  
(��+��  (��� �  ��(������������$�  ��$���' , 
9�����  �  �-��!����  (� !� �����'  '��$�  
)�(����!�  (��+��  ��(9���!�  ����$�!�+��  
��(�  ���,��  [1 – 3].  

5�� ���!����&  ����'&�&  (� !� �����'  
�!�������  ����$��� �,�  '�  ������ , ��  ��9  
��$�') , 1  !������'  ��  ,�  � ����  ��)��$� , 
� ���)����$�  (�   ���)�&  ������ , ���)�!��$�  
(�   ��,&�  �����!��� !���&�  )�'  ��(�� ���) -
���$�   ���2����'  �  ��!���$��$�!�� . ;�  
��$�����   � ���(�,  –  �&�9�  ��)�������$�  
��$���'  !�  ��(��)*���� , ���)���'&  ��)���  
���)��!��  ������(�  ����&�����  ��)��)�� , 
��-!�9��&�� . 
�  ������  �� ���������!������  
��$�����   � ���(�,  � ��9��  (� !� ���2!� '  (�  
���)���&  (
:� , 	!���' , ��!�� , �� �'  !�  �� .) �( 
&�!�2  (&��9���'  ����)��  �  �!&� -���  
&����� �)�  ��$���2 , �� �)��  �(�!�  !�   ���� , 
!���)��  ����(������  +� !���� , '��  �!���2 -
2!� '  ���   ���2�����  ��$���' . 
�  ����(���  
)� ��)*���'  �&������ ����  �+���� , ��)  +�  
 ���2����'  ��$���'  �  ��$�')�   � ���(��  
����)�  �� �)��  �(�!� ,  ����  !�  +�)��$�  $�(�  
 ����+�2!� '  ��  30 %, �  ������'���  (�  
 ���2����'&  ��$���'  �  ��$�')�  ���� , .�  
)�(���'1  ���$��(���!�  �����$�+��  (&��9���'  
����)��  (����)�22+��  ��+����  (�   ���2 -
����'  ��$������  9��&�� . ���&  !�$� , ��)  +�  
 ���2����'  ��$���'  �  ��$�')�   � ���(�,  (��+��  
(����9�1!� '   !�����  ��$��'��'  �������,  
 ���)���,  (��)�$��  &��9�  0,5 %). �  ��)��  

������  ���)'!� '  &���������   ���)���  )�'  
��&�+��$�  (� ’ '(�����'  9��)�����  ��+����  [4, 
5].  

"�'  ��(�����  ��D���!������ , ��������  
(� �)  ��(�����   ���)�  ��&��(������$�  
 � ���(����$�  ��$������$�  ������  ������)��  
)� ��)�!�  ����� �   !���!�������'  )� ��� -
���   � !�&  ��  � ����  )� ��� �����   ���)���.  
��(��,  �����)� . ��-!���  9��&�  !�  ���)��!�  
������(�  &� !'!�  ��)� , ���'���  !�  �����'���  
��$���+��  ��+����� . ;�  (�&���21  ��!���� -
�� !�  �����)����  ��&�  )� ��)*��� .  

 

�$&")���  $���$���$%&�  

�  �� ’1�!  )� ��)*���'  ������ !�������  

��$���'  &����   «7», 9��!�  «/�*���+�� ��� », 
8���� ���,  ���� !�  (����)��  ����$� !�  3,5 %, 
(����� !�  19,5 %, �&� !   ���-���  4,2 %). 
6�����2  &���������2  )�&�9��2  1 ��$���! . 


�  ��+����� -��� !�-���!��� , '��  (� !� -
 ���2!�  ���   !�������  ��)���$������   � !�& , 
9�����  ������ !���2!�  ��$�� ���-���!  
��!��2  (8
6 Na) –  ���  ��$�� ���-�����,  
�� ��!�   �&� !����  �  ������  ( ��$�&  ()���  
)������  8
� ). 8�$  (� !� ���1!� '  )�'  ��)�� -
.���'  ��(+���� !�  ��$�� ���-���!� , �  !���*  
)�'  ��!�� �-�����,  ����� ��  ��&�����'  ( 
+� !����  ��$�����,   ���)���,  $�&������  
��+���� , '��  !���*  ()�!��  ���!�  �+� !�  �  
����� ��   !���!����!������'  �   � ���(�'� . 
��)��+�  ���  ������)�  )�  ��$���+���  
)� ��� �����   ���)���. , �� �&����)  ��  
���'���� , ���)���'  ��$�  ��  ��)�  ���(��)�!�  
)�  ��)��.���'  ��(+���� !�  )������ .  

5�����)���  ��$���'  �  ��$���!  ��)����2 -
����  ��  �������&�  &���� , ��()��'��  (�  )��� -
&�$�2   �!  !�  ��(��+���  ,�  $������&�!��+���  
 ���)  9�'��&  �����)���'   �)�&��!������$�  
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�����(� . "��&�!�  +� !����  ������,  -�����,  
��$���'  (�� ) (����)�� '  �  &�*��  50 ÷ 80 &�& ; 
)�����,  -�����,  ��$���'  ("� ) – 10 ÷ 40 &�& ; 
��$���!�  (� ) – 1 ÷ 25 &�& . 


�  ���!����  ��!�� ���� !�  &�*+� !�����  
�(�1&�)��  �   � ���(�'�  ������ !�������  
�-��!�����  ���-���1�!  ��������'  (� 1- .), '���  
��(��+�1!� '  '�  !��$��  ��!�  ������  
(���*�� !�  (&���  ������!����,  &����,  -�����,  
��)  ������!����,  ������,  [6, 7]: 

� 1- . = E
 // 0, )�  
E
  – (&���  ������!����,  )�����,  -�(� ; 
/ 0 – ������!����'  ������,  -�����, . 
<���!������!�+���  ��!������  )� ��� ��  

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

&������ ���$� : 

Ev ephz /4= , 

)�  E=I/æS; e – )�����!��+��  �������� !� ;  
h – � ''(�� !�  )� ��� ����$�   ���)���.� ;  
< – ����!��+��  �����$� ; v – �������  9��)�� !�  
+� !���� ; I –  ���   !��&� ; æ – ��!�&�  
����!�������)�� !�  )� ��� ����$�   ���)� -
��.� ; S – ���.�  ������+��$�  ��(��(�  ��&���� . 
 

�$9�!.&�&�  '  "/:" "�$%%�  
"�'  � !��������'  ������  )����  )������  

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

5����)���  ��&�  )� ��)*���'  ����(��� , .�  
�  ��(�  (� !� �����'  )� ���$�!���  8
6 Na 
��)����1!� '  (��*���'  ��!�� ���� !�  &�*+� -
!�������  �(�1&�)��  �  � ��  )� ��)*������  
 � !�&��  (!��� . 1). ��'��� !�  �   � !�&�  
&������  )������ , '��  &�2!�  ��� !�����  
��)��� , (�&���21  (��*���'  ������ !�  
�-��!�����  (�!�����  &�*  +� !����&� , '��  
���(��)'!�  )�  �!������'  ,�  �$��$�!�� , � 
�&������ , (�  �������   !������'  ������  
��� !������  � ���)����  � (&���   !���!���  
)� ��� ����$�   ���)���.� . 5��  )� '$�����  
������!����,  )������  0,02–0,04 �$/&3 ��!�� -
 ���� !�  ����� ��  )� ���$�����'  +� !����  
)� ��� ��,  -�(�  (��+��  ������.�1  ����� �  
�$��$���,  ((��+���'  � �2   !�2!�  ��$�!����&� ). 
���+��  (����9���'  �&� !�  )������  +� !����  
 ���+��'1  (�� !���'  � ’ '(�� !�  )� ��� ��,  

 � !�&� , !�&�  ��)���9�  ��)��.���'  ������ -
!����'  ��� !�-���!����  ��)������� . ����� -
��2+� , .�  &�������  8
6 Na ()�!��   !����� -
(���!�  )� ��� ��  -�(�   � ���(��  ,�  (� !� -
 �����'  '�  ��� !�-���!���  ����9  )������� .  

�  ���� !�  ��(����  ������!�����  8
�  
!���*   �� !���$�1!� '  (��*���'  ��!�� �� -
�� !�  &�*+� !������,  �(�1&�)�,  �  � ��   � -
!�&��  (!��� . 1). 5��  (����9����  ������!����,  
)������  �����!��  ,, )�,  ��  ��(��   � !�&�  
(&��21!� ' . �����9�1!� '  ��!�� ���� !�  
�(�1&�)�,  +� !����  �  �)����)���   � !�&�  
������  -�����'  ��$���'  – )�����  -�����'  
��$���' , !�)�  '�  �   � !�&��  ������  -�����'  
��$���'  – ��$���!  � )�����  -�����'  ��$���'  – 
��$���!  ��!�� ���� !�  &�*+� !������,  �(�1&� -
)�,  (&��9�1!� ' . /�*��  ����� !�!� , .�  �  
��(���!�!�  !���,  )�,  )������  �  ������!�������  
��$������   � ���(�'�  �����(�1!� '   !���!��� , 
���  '���  �$��$�!�  ��$������  +� !����  ��)�!�  
��()��'!� '  +� !����&�  &���������,   ���)� -
��, . 6���   !���!���  &�1 (��+��   !���� !�  � 
��(���  � ’ '(�� !� , +�$�  �  ������)��  )� '$!� .  

� !�������� , .�  �  ��*��&�   ���)���.�  
��)����1!� '  )� ���$���'  +� !����  ��$�����,  
 ���)���,  )� ��� ��,  -�(�  ��)���$������  
 � ���(��  (�  �������  ��&�����'  ( ���  $�&� -
�����  ��+���� . �!������'   !�����  (� ’ '(���  �  
!����   � !�&��  �������9  �&������  &�*  
 �����(&����&�  +� !����&�  ��(��,  �����)�  
($���� !�   ���)���  – ��$�����   ���)��� ) 
(!��� . 1). 
�&�  �(�1&�)�'  &�*  )���&�  
+� !����&�  ��(��+�1  � �����  ��� !��� !�  
��)���$������   � !�& . 5���(��� , .�  ���  
�����&�   �����)��9����  ��$�� ���-���!�  !�  
��$�  ��)����1!� '   !�����(���'  )� ��)*������  
 � !�& . "����  �-��!  &�*�  &�!�  ����!�+��  
(� !� �����'  ���   !�������  ��$������  
)� ��� ���   � !�& . 


�  ����(���  �����)���  )� ��)*���' , ���  
������)�  ��)  ��)�  )�  ��$���+���   ���)���.  
(�!���� , !����� ) �  � ��  ����)���  ��)����1!� '  
(��*���'  ��!�� ���� !�  &�*+� !�������  �(�1 -
&�)��  �  � ��  )� ��)*������   � !�&�� . �+� -
��)�� , ��  ���������  ����9�2   ����)���� !2  
�����������  9����  +� !����  ��$���'  �  
��$���+���   ���)���. . 7�)��-����  �������'  
+� !����  ��$�����,   ���)���,  �  ��)�  ��   ���'1  
�!������2   �������,   �����!��,  �������� , .�  
��)��.�1  �&������ !�  �-��!����$�  (�!�����'  
+� !����  )� ��� ��,  -�(�  ( �!������'&  
 �)�&��!������  �� !�����  �$��$�!��  +� !���� . 
;�  ��)!���)*�1!� '  (�� !���'&  (��+���  
 �)�&��!������,   !���� !�  )� ��� ���   � !�&  
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6�����'  1 
����*�� !�  �-��!����$�  ���-���1�!�  ��������'  (� �- ) �  ��(���  )� ��� �����   ���)���.��  

	 ?#. 
����$���'%$  
�$�$)" �6$  

�"/� ��  	"%-$%&��-��  
	� –��  	�  –(  ��  – (  

8
�  

0 
0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

2,30 
1,20 
0,40 

– 0,10 
– 0,25 
– 0,15 
0,00 
0,10 
0,150 

1,90 
1,10 
0,2 

–0,15 
–0,20 
–0,10 
0,00 
0,05 
0,07 

3,40 
1,20 
0,10 
–0,15 
–0,1 
–0,05 
0,00 
0,05 
0,05 ��)�  

8
6 Na 

0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

1,6 
1 

0,1 
– 0,1 
– 0,15 
– 0,2 
–0,2 
–0,2 

1,40 
0,60 
0,20 
0,00 
–0,10 
–0,11 
–0,14 
–0,015 

1,70 
0,60 
0,10 
0,00 
–0,05 
–0,07 
–0,1 
–0,12 

8
�  

0 
0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

1,60 
0,80 
0,20 
0,05 
0,00 

– 0,05 
– 0,07 
–0,08 
–0,10 

1,30 
0,50 
0,10 
0,05 
0,05 
0,00 
–0,01 
–0,05 
–0,05 

2,10 
1,10 
0,60 
0,15 
0,05 
0,00 
–0,02 
–0,05 
–0,05 <!����  

8
6 Na 

0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

0,70 
0,10 
0,00 

– 0,05 
–0,10 
–0,15 
–0,17 
–0,18 

0,40 
0,01 
0,00 
–0,05 
–0,1 
–0,12 
–0,15 
–0,15 

0,90 
0,40 
0,05 
–0,05 
–0,10 
–0,12 
–0,15 
–0,15 

8
�  

0 
0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

0,70 
0,40 
0,10 
0,05 
0,05 
0,00 
–0,02 
–0,05 
–0,05 

0,65 
0,30 
0,05 
0,00 
–0,05 
–0,07 
–0,10 
–0,10 
–0,10 

1,10 
0,50 
0,20 
0,1F5 
0,10 
0,05 
0,00 
–0,05 
–0,05 6�����  

8
6 Na 

0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

0,30 
0,00 
–0,05 
–0,05 
–0,07 
–0,1 
–0,1 
–0,1 

0,20 
0,00 
–0,05 
–-,10 
–0,12 
–0,15 
–0,15 
–0,15 

0,30 
0,10 
0,05 
0,00 
–0,05 
–0,05 
–0,07 
–0,10 
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���  ������)�  )�  ��$���+���  )� ��� �����  
 ���)���. . 
�)�&��!������   !���� !�  ����9�  
(�� !�1  �  )� ��� ���   � !�&�� , �!��&����  ��  
� ����  !������ , .�  ��)!���)*�1  ������)�2  
��-��&���2  ���  ����9�   ����)���� !�  ������ -
�����  9����  ��$������  +� !����  � �����'����  
��(+������� . 6��!�  �   � !�&�  �!���21!� '  
 !����   !���!��� , ���&��!�  '��,  ��)����  
-�� �2!� '  ��  ��) !��'� , .�  (�����$�1  ,�  
�(�1&�)�,  !�  �� !�����  �$��$���, . ��) !���  &�*  
+� !����&�  ��)!��&�1!� '  (�  �������  
���9�����  )� ��� ����$�   ���)���.� , &��� -
����  '��$�   �(�1&�)�2!�  �( ��������2 . �  
!����   � !�&��  ����9  )�����)� ��� ��  
+� !����  &���������,   ���)���,  (��$���! ), '��  
&�2!�  $�)��-�����  �������2 , �&������9�  (�  
� � , -�� �2!� '  �   !���!�����  ����*����� , 
��  ����+�  ��(�� ���)���,  �+� !�  �  ,, 
-��&������ . ��(�&  ( !�&  ,�  ��'��� !�  
��)��.�1   !���� !�   �&�,   � !�&�  (�  �������  
)� '$����'  ����9  .�����$�  ��������'  
+� !���� . /�*��  ����� !�!� , .�  �  ��(���!�!�  
!���,  )�,  )������ , �  )� ��� ���   � !�&�  
�����(�1!� '   !���!��� , ���  '���  �$��$�!�  
��$������  +� !����  ��)�!�  ��()��'!� '  
+� !����&�  &���������,   ���)���, . 

���)���'  �   � !�&�  )������  8
6 Na 8
� , 
&�������  '���  &�2!�  ��� !�����  ��)��� , 
(�&���21  (��*���'  ������ !�  �-��!�����  
(�!�����  &�*  +� !����&� , '��  ���(��)'!�  )�  
�!������'  ,�  �$��$�!�� , �&������ , (�  �������  
 !������'  ������  ��� !������  � ���)����  � 
(&���   !���!���  )� ��� ����$�   ���)���.� . 
5��+�&� , '�  ��)��  ( ����)����  )���� , 8
�  
����9  �-��!����  )�1 �  ��)���  ��(+���� . 
�+���)��  ��  ��� ’ '(���  ( �-��!����2  )� ��� -
$�2+�2  )�12  )�)�!����  ���)���$�  ��$� . 
	�!�� �-�����'  ����� ��  ��&�����'  $�&������  
��+����  �(  +� !����  ��$�����,   ���)���,  
 ���+��'1  (��*���'  ,�  &�����+��,  &���� !�  !�  
���������' . 

�   ��2  +��$�  8
6 Na ����9  �-��!�����  �  
)� ��� ���   � !�&��  ��  � ����  ��$���+���  
 ���)���. , �� �&����)  �  !������ . ;�  ��) -
!���)*�1  �� ���!�  �����.���'  ���  (&�� -
9���'  ����  ����!�� !�!�+��,  �(�1&�)�,  �  
 � !�&��  ��  � ����  �����'����  )� ��� �����  
 ���)���.  [9].  

���&  !�$� ,  !�����(�2+�  )�'  )������  (� -
&������  �!������'&  ��  ��������  +� !����  
�) ��������$�  9��� , '���  �������1  )�)�!����  
��� !�����  � ���)����'  )�'  �$��$���,  +� !� -
��� . �  )���&�  ����)��  +� !����  &���������,  
 ���)���,  �� �'  �!������'  ��  ���  �) ��� -

�����$�  9���  ����!�  �+� !�  �  -��&������  
 !���!��� , ��)��.�2+�  ,,  !���� !� . 

�!*� , ����(��� , .�  ���  ������)�  )�  
��$���+���  )� ��� �����   ���)���.  ����� �  
 !���!����!������'  ��(��+�2!� '  &������'� -
��2   ���)���2  ��(����22+�$�  !� �� . � !� -
������� , .�  �!������'   !�����  (� ’ '(���  �  
!����   � !�&��  �������9  �&������  &�*  
 �����(&����&�  +� !����&�  ��(��,  �����)�  
($���� !�   ���)���  – ��$�����   ���)��� ). 
�&�  
�(�1&�)�'  &�*  )���&�  +� !����&�  ��(��+�1  
� �����  ��� !��� !�  ��$������   � !�& . 

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

5����)���  ��&�  )� ��)*���'  ����(��� , .�  
�  ��)��&�  )� ��� ����&�   ���)���.�  ��'� -
�� !�  �   � !�&�  8
6 Na � 8
�  ���(��)�!�  )�  
��(��+��$�  (�� !���'  (��+���  ����!������ -
!�+��$�  ��!�������  +� !����  ��$���!�  !�  
��$���'  (!��� . 2). 	&������ , ��$���+��  )������  
�������2!�  ���������'  �������  +� !����  !�  
,�  �$��$�!��  (�  �������  ��(�!����$�  ��(��� -
�22+�$�  !� �� , .�  ������1  �   � !�&�  ���  
��'��� !�  �  ���  ���������� -��!�����  ��+���� . 
#���9  �-��!����  )�1 )������  8
� . �!��&���  
(�����&���� !�  )�(���'2!�  (����!�  �� �����  
���  ��'��� !�  �(�1&�(� ’ '(��  &�*  (��+���'&�  
����!������!�+��$�  ��!�������  !�  ��!�&�2  
��������2  +� !����  )� ��� ��,  -�(� .  

�  ��$���+���  )� ��� �����   ���)���.��  
�����!��  )�,  )� ��)*������  ��+����  ��  
(&��21!� ' , ���  (��+��  (&��21!� '  ,�   !�����  
������  ��  (��+���'  ����!������!�+��$�  
��!�������  +� !����  (!��� . 2). ;�  ��� ’ '(���  (�  
(����9���'&  )�����!��+��,  ���������� !�  
��$���+���  )� ��� �����   ���)���. . 

 
���%" ��  

5���(��� , .�  ���  ������)�  )�  ��$���+���  
)� ��� �����   ���)���.  ����� �   !���!��� -
�!������'  ��(��+�2!� '  $������  &������'� -
��2   ���)���2  ��(����22+�$�  !� �� . ��)�� -
��1!� '  (��*���'  ��!�� ���� !�  &�*+� !�����  
�(�1&�)��  �  � ��  )� ��)*������   � !�&�� , .�  
���������  ����9�2   ����)���� !2  �������� -
���  9����  +� !����  ��$���'  �  ��$���+���   ��� -
)���. . 
�)�&��!������   !���� !�  ��$������  
 � !�&  ��  � ����  �!�����  !�  !������  � !�!��  
(�� !�1 , ������'��  (  � !�&�&�  ��  � ����  
��)� , (�  �������  �!������'  �   � !�&�   !����,  
��� !�����,   !���!��� . �  )� ��)*������   
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6�����'  2 
����*�� !�  ����!������!�+��$�  ��!�������  +� !����  ��$�����,  !�  &���������,   ���)����   

��)  ������!����,  ��� !�-���!����  

�!$�&�"��%$&�*%�'  �"&$%-��!  
����$���'%$  
�$�$)" �6$  

�"/� ��  	"%-$%&��-��  
��:�!.%�  ��!�)" �  (�:�!�&   

8
�  

0 
0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

– 42 
– 44 
– 51 
– 56 
– 61 
– 62 
– 64 
– 66 
– 67 

– 28 
– 31 
– 34 
– 36 
– 38 
– 41 
– 42 
– 44 
– 46 ��)�  

8
6 Na 

0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

– 49 
– 58 
– 63 
– 65 
– 68 
– 71 
– 72 
– 73 

– 33 
– 37 
– 41 
– 44 
– 46 
– 48 
– 51 
– 51 

8
�  

0 
0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

– 29 
– 37 
– 43 
– 48 
– 51 
– 54 
– 56 
– 57 
– 58 

– 17 
– 23 
– 27 
– 29 
– 32 
– 36 
– 38 
– 41 
– 42 <!����  

8
6 Na 

0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

– 35 
– 38 
– 42 
– 45 
– 47 
– 50 
– 51 
– 52 

– 21 
– 24 
– 26 
– 28 
– 31 
– 32 
– 34 
– 37 

8
�  

0 
0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

– 14 
– 21 
– 25 
– 27 
– 29 
– 32 
– 34 
– 36 
– 37 

– 9 
– 12 
– 15 
– 17 
– 20 
– 22 
– 24 
– 26 
– 27 6�����  

8
6 Na 

0,01 
0,02 
0,04 
0,06 
0,08 
0,10 
0,125 
0,15 

– 17 
– 22 
– 25 
– 26 
– 28 
– 29 
– 31 
– 32 

– 11 
– 12 
– 14 
– 15 
– 17 
– 19 
– 20 
– 21 
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 � !�&��  �!������'   !�����  (� ’ '(���  �������9  
�&������  &�*   �����(&����&�  +� !����&�  
��(��,  �����)�  ($���� !�   ���)���  – ��$�����  
 ���)��� ). 
�&�  �(�1&�)�'  &�*  )���&�  
+� !����&�  ��(��+�1  � �����  ��� !��� !�  
��)���$������   � !�& . ���)���'  �   � !�&�  
)������  8
6 Na 8
� , &�������  '���  &�2!�  
��� !�����  ��)��� , (�&���21  (��*���'  
������ !�  �-��!�����  (�!�����  &�*  +� !�� -
��&� , '��  ���(��)'!�  )�  �!������'  ,�  
�$��$�!�� . � !��������  8
�  ����9  �-��!����  
)�1 �  ��)���  ��(+���� , 8
6 Na 1 ����9  
�-��!����&  �  )� ��� ���   � !�&��  ��  � ����  
��$���+���   ���)���. . �  )� ��� ���   � !� -
&��  ��  � ����  ��$���+���  )� ��� �����  
 ���)���.  (&��9�1!� '  ����  ����!�� !� -
!�+��,  �(�1&�)�,  &�*  +� !����&�  !�  ����� �  
 !���!����!������'  ��(��+�2!� '  &����� -
�'���2   ���)���2  ��(����22+�$�  !� �� . 
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Summary 

Boruk S. D. 

0(�'()*+,(:,�.)�24,�1'-;,3-'.(�8,1'+8�;0308,2,3-�.( �24,�
'(2,3;032':*,�'(2,30:2'.(�'(2,(-'27�

An influence of parameters of the dispersion medium on physico-chemical properties of the multi-
nature particles composed disperse systems has been investigated. An intensity of interparticle interaction 
in the water medium is higher than in organic substances because of the higher affinity between the 
surface layers of the coal particles and organic substances. It was found that the effect of the dissociating 
substances in the organic dispersion media is lower due to the weaker electrostatic interaction between the 
particles. 

Key words: dispersion medium; intensity of interparticle interaction; coal components; mineral 
components. 
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��)�&�  .�  )�'��  ���������  �� ��!�  !�  ,�  
����)��  ��'��'2!�  �����$�+��  ��!���� !� . 

���)  ���  (���)���  (��+��  ������ !�  $���� -
��)��   �������,  !�   ����!����,  )�,  [1], (� !�� -
+�2!� '   !�&��'!���  �� !�  – ��)������!���  
�� ��!� , ��-!����!���  �� ��!�  !�.�  [2]. 
��)�&�  ����)��  ����������  �� ��!  ( �� ���2  
-��&�����$�+��2  ��!���� !2  9�����$�   ��� -
!��  )�,  – �-��!����  ��!�&�������  �������!�  
[3], ���!�����  ��+�����  [4], )����!���  [5], 
���!�!���������(��  (� ���  [6], ��+����� , .�  
��'��'2!�  ���!���������  ��!���� !�  [7]. 

4� -����$���+��   ������  (� !� ���2!� '  
'�  �� �����!����  �� ��!���)� , &�)�+��  ����� -
��!� , �� !��$��!� , -��!����$��!� , ��&���� -
 ���  )�'  )�������'  &�!���� , )������  )�  
(&�.��������  &�!������� . �� �����  ���) !�� -
����  -� -���1���   ����  ����)�2!�  �����) -
��&�  ��� !��� !'&� , ��'��'2!�   !���� !�  )�  
&������$���(&��  !�  9��)����� , �� !���$��2 -
2+�  )�2  [8–10]. ;�   !���   !�&���&  $�������  
!�  � ���+���  )� ��)*���  �����  -� -��� -
�&� ���  ��+���� .  

4� -���1��   ��� , .�  &� !'!�  ������ �����  
$���� , )� ��)*���  ��)� !�!��� .  

��)  ���)���'  �  &�������  ���&�!�+���  !�  
���-�!�+���  ����������  �� ��!  !��-����-� -
-���1���  !�  �&���1���  �$��������  &�  �+� -
������  ��'��  �����  �����$�+���  ��� !��� !�� .  

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

�  ��(���!�!�  ����! , �����)����  ��  ��-�)��  
��$���+��,  ��&�,  ���  �&. 3 .4�)�����+� , 
� !��������  �� ���  �� !� !�&��22+�  ��!�� -
�� !�  .�)�  �� ���  -� -���1��,   ��� ,  ��!� -
(�����,  ��  � ����  � -���&�&�!�����(���)�$�)�  

[11]. ����)���  !���* , .�  ���  ����!�������  
���)�$�)��,  $����  �  �(�&�!�����  �� !� !�&� -
�22+�  ��!���� !�   �����  � !�!��  (�� !�1  [12]. 

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

Br Ph3P CH2
H

O

Ph3P BrCH2
COOH

_
+

C

+ 

Cu(OH)2

Br Ph3P CH2 COOH
_ +

I  
6���  *   ���  &�  �)��*���  ��9�&  9�'��&  – 

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


���)  -� -���1��,   ���  (	) ��)!���)*����  
���&��!��&  '�� ��&  �����(�& , �  ��)���  – 
 ���!������&�  &�!�)�&� . 6�� , �4 - ���!�  
&� !�!�  &�� �&�&�  ��$������'  �  ���� !�  230 
!�  280 �& , .�  �����!����  )�'  !��-���� -
-� -���1���   ���� , �  	� - ���!��   �� !���$� -
2!� '   &�$�  ��$������'  �  ���� !�  1430, 1100, 
1000, 720  & -1, .�  �����!���(�1  !��-���� -
-� -���1��  �$��������' , �  !���*   &�$�  �  
���� !�  3050 � 1700  & -1, .�  ��)!���)*�1  
��'��� !�  ������ �����,  $���� . 
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"�'  ������'��'  �����$�+��,  ��!���� !�  
��&�  ��(�������  &�!�)  �)��*���'  !�!������ -
-� -���1��,   ���  (		 ), .�  &� !�!�  ������ -
 �����  $���� . � !�������� , .�  ������'  &�*   
� -���&����(����2  �� ��!�2  � !��-���� -
-� -���&  �����)�!�  !�����  ���  (� !� ������  
��!���(�!���� , '��  ��!���2!�  !��-����-� -��  
– ��(��)���  �����  (		 ) �����)�  !�  �����&  (	) 
�����)� . 

 

Br COOH Ph3P
NiCl2

+ 

 
NiCl2 COOHPh3PBr

_ +

II  
 
;�����  ����  �)��*�!�  !�  )� ��)�!�  -� -

-���1��   ��� , '��  &� !�!�  &�!�������  $����  
&�*  !��-����-� -���1��2  $����2  � -����� -
��&  ')��&  !�  ������ �����2  $����2  � 
-�������&  ')��& . 4� -���1��   ���  (			 ) ��$��  
�!���21!� '  ���  ��� ’ '!����  ����&��'����  
������ !��  � -�����&�!��-������!���,  �� �� -
!�  � !��-����-� -���  �  !������ . 

CH2COOHClCH2 Ph3P+ 

 

Ph3PCH2 CH2 COOHCl
_ +

III  

��)�&� , .�  &���������!���  �� ��!�  – 
 !���!����  � ����  )�'  �)��*���'  ����,   ���,  
$������)��  � -��$���)��  [1,2]. 
��'��  ��!���  
 ��!�(���!�  !�  )� ��)�!�  '�  ��$��'!���  �� !�  
-� -���1��  !�  �&���1��  ����)��  ��1,  �� ��!� .  

5�)  +�  ��� ’ '!���'  ����&��'����  ���� -
�� !��  &���������!���,  �� ��!�  ( !��-���� -
-� -���&  �  ��(+���  !������  ( ����)�&  
���(���  30 % �)��*���  -� -���1��   ���  (	V). 
����)   ������  �)��� '  (��+��  ��)��.�!�  – )�  
58 %, (� !� ����9�  &�!�)  ������� : ��$�� -
����'  ���$�2+��  ��&�����!��  ��(  ��(+������  
�  ��� �!�� !�  ��(��)��$�  �����  (		 ) �����)�  
[13]. 

ClCH2
COOH + Ph3P

 

Ph3P CH2 COOHP Cl
_ +

IV  
 

�  ��(���!�!�  �(�1&�)�,  3-���& - !�  2-���&� -
���������,  �� ��!  ( !��-����-� -���&  ��&�  
 ��!�(�����  -� -���1��   ���  (V) !�  (VI).  

CH2 COOHCH2
Br + Ph3P

 

Ph3P CH2 COOHCH2

_ +

V

Br

 
 

CH3 CH

Br

COOH + Ph3P

 

Ph3P

CH3 CH COOH
_+

VI

Br

 
 

4� -���1��   ���  (V) – ��  � ����  3-���&� -
���������,  �� ��!�  – ��)  +�  ��� ’ '!���'  
���$�2+��  ��&�����!��  �  !������  �!���2 -
1!� '  ( ����)�&  ���(���  15-20 %. "�'  
)� '$����'  ��.�$�  ����)�   ���  �����)���  
��$������'  3-���&����������,  �� ��!�  ( 
!��-����-� -���&  �  ��� �!�� !�  ��(��)��$�  
�����  (		 ) �����)�  ��(  ��(+������ . 

�)��*���'  -� -���1��,   ���  (VI) ��)�� -
��1!� '  '�  ��)  +�  ��$������'  ����&��'����  
������ !��  2-���&����������,  �� ��!�  !�  
!��-����-� -���  �  !������ , !��  � ���   ���� -
�����  ���$�2+��  ��+����  ��(  ��(+������  (�  
��� �!�� !�  ��(��)��$�  �����  (		 ) �����)�  '�  
��!���(�!��� . 5��  ���&�  �  )��$�&�  ����)��  
����)   ���  (��+��  ��.�� , ��*  �  ���9�&� .  

"�'  ������'��'  �����$�+��,  ��!���� !�  
 ��!�(�����  -� -���1��   ���  (V		 ) ��  � ����  
������,  2-��������!�����,  �� ��!�  ( !�� -
-����-� -���& : 
CH3 CH2 CH2 CH

Cl

COOH + Ph3P

  

Ph3P

CH3 CH2 CH2 CH COOH
_+

VII

Cl

 


���)   ��!�(������  !��-����-� -���1���  
 ����  ��)!���)*���  ���&��!��&  �����(�& , �  
!���*  ��*��&  $�)����(�& , �  ��(���!�!�  '��$�  
��)����1!� '  ��).������'  !��-����-� -���1 -
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��,  $����  �  ��$�')�  !��-����-� -���� �)�  �  
�!���22!� '  ��)����)��  ����)��  ����������  
�� ��! . #�)���  -� -���1���   ����  (	V) – (V	) 
��)!���)*���  )���&�  	� - ���!��� , �  '���  
 �� !���$�2!� '   &�$�  ��$������'  !��-���� -
-� -���1���  �$��������  �  ���� !�  1450-1400, 
1120-1100, 1000-900, 750  & -1, �  !���*   &�$� , 
.�  �����!���(�2!�  ������ �����  $���� , �  
���� !�  3300 !�  1640  & -1. 

��� !��!�  !�  �����!�+��  )���  ������ �� -
�&� ���  !��-����-� -���1���   ����  ����)���  
�  !��� .1. 

��)�&� , .�  )�'��   ���  �&���2  ��'��'2!�  
(��+��  �����$�+��  ��!���� !� . � ������  ��  
 !� �1!� '   ���� , .�  &� !'!�  $�!��������+��  
-��$&��!�  [1,2]. ����)'+�  ( ���$� , ��&�  
 ��!�(�����  �&���1��  ����)��  &���������!���,  
�� ��!�  (V			  – %) – ��  � ����  !���!���&��� , 
����)���  !�  5,6-���(��������� :  

ClCH2 COOH

(C2H5)3 CH2 COOH

N

CH2COOH

N(C2H5)3

N

N

N

CH2COOH

Cl N
_ +

Cl
_

+

VIII

IX

Cl
_

X
+

 
6�����'  1 

������ ���&� ��  !��-����-� -���1��   ���  

�%�')$ - 
%", % 


/*��!$ - 
%", % 

<
 

��"
!��

�
 


&���&��%�  #"���!�  H
al

 

�
.&

., 
ºC

 

��7
�)

, 
%

 

Hal P 
3"���!�  

Hal P 

I Br
_

Ph3P
+

CH2 COOH

 

Br 
154-
156 

45 16,4 6,3 C26H22BrO2P 16,7 6,5 

II COOHPh3PBr
_ +

 

Br 
210-
212 57 17,0 6,6 
 25� 20BrO2P 17,2 6,7 

III Cl
_

Ph3PCH2 CH2 COOH
+

 
Cl 

190-
192 

47 7,7 6,7 
 27� 24
	� 2�  7,9 6,9 

IV Cl Ph3P
+

CH2 COOH
_

 
Cl 

161-
163 

58 9,8 8,5 C20H18ClO2P 9,9 8,7 

V 
_

Ph3P
+

CH2 COOHBr CH2  
Br 

166-
168 

55 19,6 7,6 C21� 20BrO2P 19,2 7,5 

VI _

Ph3P
+

Br

CH3 CH COOH

 

Br 
138-
140 

60 19,5 7,3 C21H20BrO2P 19,2 7,5 

VII _

Ph3P
+

CH3 CH2 CH2 CH COOH

Cl
 

Cl 
143-
145 

46 9,0 7,5 C23H24ClO2P 8,9 7,8 
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�����$�+��  �&���1��  (%	 –%			)  ���   ��!� -
(�����  ��  � ����  ������,  3-���&����������,  
�� ��!�  ( !���!���&���& , ����)���&  �  
5,6 - ���(���������& . 

� !�������� , .�  2-���&����������  �� -
��!�  !���*  �!���21  ��)����)��  �&���1��  
����)��  (%	V–%V	). 

�  &�!�2  �)��*���'  �����  ��!��������  
�����$�+��  ��!�����  ��+����  ��&�  �)��*���  
!���*  �&���1��  �����$�  -� -���1��,   ���  (	) – 
��  � ����  ������,  4-���&�&�!�����(����,  �� -
��!�  ( !���!���&���&  !�  5,6- ���(���������& . 

 

 

CH2 COOH

(C2H5)3 CH2 CH2
COOH

N

CH2CH2COOH

N(C2H5)3

N

CH2Br

N

N

CH2CH2COOH

Br N
_ +

Br
_

+
XII

Br
_

XIII

XI

+

 

(C2H5)3

N

CH

N(C2H5)3

N

CH3
CH

Br

COOH

CH3
CH COOH

COOHCH3

N

N

CH COOHCH3

Br N
_ +

Br
_

+ XV

Br
_

XVI

XIV

+

(C2H5)3

N(C2H5)3

BrCH2
COOH

CH2 COOH

N

N

CH2 COOH

Br N
_ +

Br
_

+

XVIII

XVII

 



#���+��  � ./ ., #�������  8 .
 . 
��!�(  � �����$�+��  ��!���� !�  -� -���1���  !�  �&���1���  ����)���  … 

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  658.: . � � . – -��� �� , 2013 34 

�&���1��   ���  (V			  – %V			 ) �!��&�2!� '  
��)  +�  ��� ’ '!���'  ��(+����  ����&��'����  
������ !��  !���!���&��� , ����)���  ���   
5,6-���(���������  !�  ��)����)���  $���$��� -
����)���  ����������  �� ��!  �  !������ .  

�����  5,6-���(���������  )�'  �)��*���'  
��)����)���   ����  (�&�������  !�& , .�  �  
��(���!�!�  ������)���  ����!  ��&�  (���)���  
�-��!����   !�&��'!���  �� !�  �  ���  $����  
 �����  [14].  


���)  � ��)���   ��!�(������  �&���1���  
 �����  ��)!���)*���  )���&�  ���&��!��$�  
�����(� ,  ���!������&  �����(�& , &�!�)�&�  
���&�!�$��-�����'  �  !����&�  9���  (!��� . 2). 

�!��&���  ��+����  )� ��)*���  ��  ���)&�!  
�� !� !�&��22+�,  ��!���� !�  ��  ��)��9���2  
)�  �� ���'  � &���)��  �� ���  ������)(� , �  
!���*  ���+���  ���!�&�������  )�'   !� ����  
$��&��(�!�����  !�  $��&��$�!�����  &���� -
��$���(&�� . � !��������  (�����&���� !�  ���� -
��  ��)���  �)��*����   �����  ��  -�(����$�+��  
��!���� !� . 

5�)  +�  ���+���'  �� !���$��22+�,  ��!�� -
�� !�   �����  )� ��)*����� '  (&���  ����$�,  
����� !���' ,  ��*� !� , &� �  !�  )��*���  
��)(�&��,  � ��)(�&��,  +� !��  �� ��� , �  !���*  
��!���� !�  -��&��!��  ��!���(�  !�  ����� �)�(�  
���  ����)�� �����  �������  �� ���'  ��(+���&�  
 ��!�(������  ��+����  �  ������!����,  0,005 – 
0,02 %. <���$�'  ����� !���'  �����!���(��� -
�� '  ������ !2  �� ���' , '��  ����� ��  �  !��&�� , 
��(��+����  )��*����&   !��)��!�&  (3-5 )���  
���  (�)���&�  !�&����!����&�  ��*�&� ),  �� -
*� !�  – ������ !2  �� ���' , .�  ����� ��  ��  7-
10 )��� . ��!���� !�  -��&��!��  ��!���(�  
��(��+���  (�  &�!�)�&  5�+����  [15], 
����� �)�(�  – (�  &�!�)�&  7���������  [16].  

� !�������� , .�  )�'  ����9� !�  ��+����  
��!�&�����  ������!����'  ��(+����  – 0,005 %, 
!�&�  �  ��)���9�&�  ������'��'  ��!���� !�  
��+����  �����)��� �   �&�  )�'  ��1,  ������ -
!����, . 

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

.���'  � ��  �� !����  ����(����� . 6�� , �������  
�� ���'  ������)(�  0,005 % - ��&  ��(+���&  
 ������  (			 ) �����)�!�  )�  (����9���'  ����$�,  
����� !���'  ��  28 %,  ��*� !�  �� ���'  ��  
19 %,  ���,  &� �   !����  !�  �����'  – ��  38 % !�  
66 %, )��*���   !����  � �����'  – ��  44 � 76 % 
��)����)�� . ��!���� !�  -��&��!��  �� !�  ���  
���&�  ��)��.�1!� ' : ��!���(�  – ��  80 %, 
����� �)�(�  – 65 %.  

6��-����-� -���1��   ���  (	V),  ��!� -
(�����  ��  � ����  &���������!���,  �� ��!� , 
 �������21  �� !���  ����� �  �  �� ����� . 
�����$�+��  )�2!�  ��  �� ����  ������)(�  � 
-� -���1��   ���  (V) !�  (V	), �)��*���  ��  
� ����  2- !�  3-���&�����������,  �� ��! . 5��  
���&�  ��$���2+�  )�'  ���(����   �����  ��' -
���� '   �����9�2  ������'��  ( )�12  -� -� -
��1��,   ���  (	V). ;����� , .�  !��-����-� -� -
��1��   ���  (V		 ),  ��!�(�����  ��  � ����   
2-�������!�����,  �� ��!� , ��'��'2+�  ��$��� -
2+�  )�2   !� ����  �� ���'  ������)(� , (��+��  
��)��.�1  ��!���� !�  -��&��!�� : ��!���(�  – ��  
57,6 % � ����� �)�(�  – ��  31 %. 

6���!��&���1��  !�  ����)���1��   ��� , 
 ��!�(�����  ��  � ����  &���������!���,  
�� ��!� , –  ������  (V			 ) !�  (	%) –  ������ -
�22!�  �� !���  ����� �  �� ��� . �����$�+��  
)�2!�  ��  �� ���'  !�  �� ����  ������)(�  
!���!���&���1��  !�  ����)���1��   ���  ��  � ����  
2- !�  3-���&����������,  �� ��! . 
��)  ��)&� -
!�!� , .�  �  � ��  ����)���  ���)���'  �  &�������  
���������,  �� ��!�  5,6-���(���������1��$�  
-��$&��!�  ( ������  %, %			, %V	, %V			 ) 
(�&���21   �!!1��  ��)��.���'  �� !� !�&� -
�22+�,  )�, . 5��  ���&�  (��+��  ��)��.�1!� '  
��!���� !�  -��&��!��  �� !�  – ��!���(�  !�  
����� �)�(� . 

 
���%" ��  

1. �  &�!�2  ��(9�����'   ���!��  �����$�+��  
��!�����  ��+����  ��(�������  &�!�)���  
�)��*���'  �����  ������ ���&� ���  !�� -
-����-� -���1���  !�  �&���1���   ���� . 

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

3. 6��-����-� -���1��   ���  – ����)��  ���&� -
!�+���  �� ��!  – ��'����  �� !� !�&� -
�22+�  ��!���� !� . 5���)�� ����  �������  
�� ���'  ������)(�  ��(+���&  -� -���1��,  
 ���  ��  � ����  � -�����&�!��-������!���,  
�� ��!�  �����)�!�  )�  ��)��.���'  � ��  
����(�����  �� !�  ��  28 – 76 %. 

4. #��(���������1��   ��� , .�  &� !'!�  ������ -
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 �����  �$��������' , ��!���2!�  -��&��!�  
��!���(�  !�  ����� �)�(� . 

5. 6���!���&���1��  !�  ����)���1��   ���  – 
����)��  ����������  �� ��!  – ��'����  
��$���2+�  )�2  ��  �� ���'  !�  �� ����  
������)(� . 
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�&���1��  ����)��  ����������  �� ��!  
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&���&��%�  #"���!�  H
al

 

�
.&

., 
ºC

 

��7
�)

, 
%

 

Hal N 
3"���!�  

Hal N 

VIII 
Cl (C2H5)3 N

_ +
CH2 COOH

 

CI 120-
121 

54 17,9 6,9 C8H18CINO2 18,1 7,2 

	% 
Cl

_

N

CH2COOH

+

 

CI 152-
154 

70 19,8 7,8 C7H8CINO2 20,4 
 

8,1 

% 

Cl
_

N

CH2COOH

+

 

CI 85-
87 

63 12,4 5,0 
 15� 12
	 N� 2 12,9 5,1 

%	 
Br (C2H5)3 N

_ +
CH2 CH2 COOH

 

Br 132-
134 

72 30,8 5,4 C9H20BrNO2 31,4 5,5 

%		 
Br

_

N

CH2CH2COOH

+

 

Br 172-
174 

64 34,0 5,8 C8H10BrNO2 34,5 6,0 

%			  
Br

_

N

CH2CH2COOH

+

 

Br 116-
118 

54 23,8 4,1 C16H14BrNO2 24,1 4,2 

XIV 

Br (C2H5)3 N
_ +

CH3
CH COOH

 

Br 160-
162 

70 32,2 6,4 C9H20BrNO2 32,6 6,7 

XV 
Br

_

N

CH

+

COOHCH3  

Br 126-
128 

66 34,1 5,8 C8H10BrNO2 34,4 6,0 

XV	 

Br
_

N

CH COOHCH3

+

 

Br 118-
120 

56 23,9 4,0 C16H14BrNO2 24,1 4,2 

XV		  
Br (C2H5)3 N

_ +
CH2 COOH

 

Br 192-
194 

50 25,1 4,5 C14H22BrNO2 25,3 4,4 
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&���&��%�  #"���!�  H
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�
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., 
ºC

 

��7
�)

, 
%

 

Hal N 
3"���!�  

Hal N 

XV			  
Br

_

+
N

CH2 COOH

 

Br 155-
157 

65 19,8 3,2 C21H16BrNO2 20,3 3,6 

%	% 
Cl 

_ +
(C2H5)3N CH2 CH2 COOH

 

Cl 185-
187 

60 12,6 4,7 
 15� 24
	 N� 2 12,4 4,9 

 
 

6�����'  3 
�����  ���1���  ����)���  ����������  �� ��!  ��  &��-���$�+��  !�  �����&�+��  ����(����  �� ���  ������)(�  

(������!����'  ��(+����  0,005 %) 

± )"  �"%&�"!0 , % 

�" ;�%�  
���  ����  
<  

��"!���  �%$�:��  
��"�"�&�%%�  


7";��&.  

&$/!"  	"��%.  
&$/!"  	"��%.  

(�&� %��&.  
��&�!�9�  

(�&� %��&.  
�$�"���)�9�  

I  +2,0 +1,0 +6,0 +1,3 +1,5 +1,5 +14 +15 
		  0 +1,0 +3,2 +2,4 +1,0 +2,0 +12 +8,0 
			  +28 +19 +44 +76 +37 +66 +81 +65 
IV  0 -1,7 -7,8 -15 -3,6 -3,0 -13 -2,6 
V  -8,0 -4.6 -6,5 -13 -3,7 -1,9 -18 -9,7 
VI  0 -2,0 -4,4 +0,5 -0,6 +1,1 -41 -38 
VII  -6,7 -0.6 -22 +6,7 -17 -22 +58 +31 
VIII  -7,0 -11 -19 -18 -19 -18 +-11 +5,7 
	% -3,2 -2,4 -11 -12 -9,6 -10 -13 -9,5 
X  +6,7 +7,3 +6,0 +9,0 +12 +15 +43 +28 
XI  0 -1,6 -7,7 -9,7 -2,6 -15 -5,8 -4,0 
%		 -2,4 -3,0 -6,0 -7,7 -8,6 -7,2 -11 -6,8 
XIII  +8,0 +0,7 +4,5 +18 +8,8 +16 +23 +11 
XIV  -1,6 -2,0 -20 -32 -23 -24 -10 -11 
XV -2,4 -2,0 -13 -11 -11 -6,4 -8,2 -4,0 
XVI  +8,6 +10 +8,9 +17 +11 +13 +32 +26 
XVI 	 0 -1,0 -3,5 0 -2,6 0 +4,5 +6,0 
XVI 		  +11 +7,6 +14 +18 +16 +19 +31 +23 

 
Summary 

Bukachuk O., Baranova L. 

-7(24,-'-�0(1�6'.*./':0*�0:2'G'27�.)�;4.-;4.('+8�0( 1��
088.('+8�1,3'G02'G,-�.)�:036.57*':�0:'1-�

The reaction of triphenylphosphine with p-bromomethylbenzoic, p-bromobenzoic, p-cloromethyl-
phenylacetic, cloracetic, 2-bromo- and 3-bromopropyonic acids leads to new triphenylphosphonium salts. 
New ammonium salts which contain carboxyl group were obtained by the reaction of triethylamin, 
pyridine, 5,6-benzochinoline with halogene substituted carboxylic acids. Growth-regulating activity in 
relation to the plants of corn has been studie. Established connections between a structure and biological 
activity. 

Keywords: hydrocarboxylic acids, phosphonium, ammonium salts, heterocycles, growth-regulating 
activity.  
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!H�$��������������H������"����

��  ������+  ���!��0  !���
+  � . .����  ��  ��+  � ���  3� !���  ��������  ��������  � ��������*�  � +0�+
  
+�  ����
�����  �������*����*�  �������,����  ��  �����+�  ��+�"�� . �2������ !��  ���4����  !� ���0  
��+  � . .����  ��  � !���0  ���!��0  !���
+�0  ������ , !���
+�  ����//��  e ��,��  �������*�  � ���* ���*�  
���4���� . ��+����!  ��+����������*�  !��+
  ����0  !��� �  
  ��+�  � . 3� !���  ��  �������� , �!� ����  � ���  
��5  ��!��
  ��������/�
  �+��� !�� .  

�����
�  ���
� : ����
�����  �������*����*�  �������,���� , ���!�  !���
+� , �2������ !��  ������  
���!��0  !���
+ , !� ��  ��+� . 
 
��)��  �� �� �  ��)�$��2!�  �����)��  ����  �  

(���(��+����   �������� -�����&�+��$�  ��(��! -
��   � ���� !�� . ������ ��  )� !�!�� !�  !�  
'�� ��  ��(��+�� !�  ��)���  �� �� ��  ��(�� -
+�2!�  ������  *�!!1(���(��+��� !�  !�   !��  
()���� ’ '  �2) !��  [1]. ��  )���&�  ���� , 80 % 
(�����2���� , ���2+�2+�  ��9��)*���'  $��� -
-��)� , ��� ’ '(���  (�   ��*�����'&  ��)�  ��(���,  
'�� !�  [2, 3]. 

��)��+�  !�����9���   !��  ��$�!���  
�����������  ��)��&  ����,�� , ����9� !�  ( 
'���  ������ !���2!� '  '�  )*�����  ��)� -
�� !�+���' , �������1  (�������1��' . ?�  �  
 ���)���  %%  !���!!'  ����9� !�  ��+��  ����,��  
����*���  )�  2-$�  ��� � , ����  – ��9�  )�  3-$� 
��� �  [4, 5]. �)��  ( ���+��  ���$�  –  ��)  ��)  
�� ������  ����!��  ��)� !�!���  ���  �(�$���  
���+�.����  $� ��)�� ��� -����!����   !�+���  
��)  �  �����)��  ��)��&� . 
�  �� ��)�� , ��$�!�  
��+�� , .�  ���!���2!�  !���!���12  ����,�� , 
-��!�+��  ����!������ '  ��   !�+��  ������ . 
6�����9�1  ��!����$����  �������!�*���'  
��)���  ��� � !�&  ���(��)�!�  �  ��$�!���  
��$�����  ����,��  )�  ,�  ������ ��$�  �  '�� ��$�  
�� ��*���' . 5���� �  �����$�+���  (&��  �  
��$�!���  ��)���  �� ’1�!��  �� '!�  )�$��)� -
������  �����!�� . ��)!��  �����$�+���   !��  
�����������  ��)  ���,��  �����!���(�1!� '  '�  
��(�)��������  [6 � 8].    

�)��  �(   �+� ���  ��!+�(�'���  9�'���  
(��� !�  �����)���  ��)��&  ���'$�1  �  ���&� -
�����  ��!����$����$�  �����!�*���'  ��  ��� -
��)��  ��)��&�  9�'��&  ��(��+���'  $����+��  
)��� !�&�$�   ��)�  (7"
 ) [9]. 5��!� , '�  
����(�1  ����!��� , )� �!�  +� !�  ���&�����'  
7"
  (����)�22+��  ��+����  (�   !�+��&�  
��)�&�  �  ����������  ��)��&�  ������&�!�+�� . 
;'  ������&�  ��($�'��!�  ��&�  ��  ������)�  

�+� ���   ����)  &. %�!�� . "�'  ,, �� ��!����'  
����  ���� ����  !���  &�!� : ����� !�  &��� -
!����$  ����!�  �+� ���   ����)  &. %�!��  �  
�����!�  �����  �+�.����   !����  ��  ��)�  
� . "�� !��  '�  ,�  ����&�+� .   

 
�$&")�*%�  '  $���$���$%&�!.%�  *��&�%�  

7����+��  )��� !�&��   ��)  ��(��+�1!� '  
)�'  � ��  ����(�����  (����)����'  ��*��$�  
���� ��   !�+���  ��)  �  ��)���  �� '1�! . "�'  
��*��$�  ����(����  '�� !�  ��)�  7"
  
��+� �21!� '  '�  )���!��  &�� �&�����,  
$�)����,  ��!��!�   !�+���  ��)   (Q� , &

3/$�) ) ��  
��$�  $����+��  )�� !�&�  ������!����2 , 
)�(������  )�   ��)�  �(  !�+��&�  ��)�&�  (
 63
 , 
$/&3):  

63
  = Q�  
. 
 63


..                           (1) 
5��+�&�  $����+��  ����� !�&�  

������!����'  (����)�22+��  ��+���� , '��  
)�(������  )�   ��)�  �(  !�+��&�  ��)�&� , – ��  
!�  +� !���  ������!����,  (����)�22+�,  
��+�����  �   !�+���  ��)� , )�'  '��,  ������1!� '  
�&���  (2) [10]:  

�����'��)����� ! , ��!�$���, �����,63�



QQa

Q�
Q

!
�

�

2����

£

£=
+×

××+×

         , (2) 

)�  
 �  – ������!����'  (����)�22+�$�  
��&�����!�  �  �+�.����   !�+���  ��)�� , $/&3;  


 2��  – ������!����'  !�$�   �&�$�  ��)�  
(����)�22+�$�  ��&�����!�  �  ��)�  ��)��&�  
)�   ��)���'   !�+���  ��) , $/&3; 

�  – ���-���1�!  (&�9�����' , .�  ����(�1 , 
'��  +� !���  ��)�  �  ��)��&�  (&�9�1!� '  (�  
 !�+��&�  ��)�&�  �  ��(���������&�   !���� ; 

Q – &���&�����  ��!��!�  95 % (���(��+���'  
��+��   !��� , &3/$�) . 
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�  ��)��  ( �&���  (2), '�  ����)��  )���  )�'  
��(�������  7"
  ������ !���2!� '  )��  $����  
����&�!���  [9]:  

1) �����!��� !���  �+�.���$�   !���  
(-��!�+��  (��+���'  ������!�����  (����)�2 -
2+��  ��+����  �  �+�.����   !�+���  ��)� , 
&�� �&�����  $�)����  ��!��!�   !�+���  ��) , 
!��  ���� ��   !�+���  ��)  � &� ��  ��$�  
��(!�9�����' ); 

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

�  &�!�2  �!��&���'  �����!��� !���  �+� -
.���$�   !���  � ��)��+�  ������  ����'  �+�.� -
��'   !�+���  ��)  &. %�!��  �����)���  ��)���  !�  
�����(  ����   !�+���  ��)  ��  ���)�  !�  ����)�  ( 
�+� ���   ����)  �  �� �'���  �����)  2012 ���� . 
%�&�+���  �����(   !�+���  ��)  &� !�  ()�� �2 -
��� '  (�  &�!�)���&� , ����)���&�   �  [11]. 


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

"�'  ��(�������  7"
  ������ !���  ��&� ’2 -
!���(�����  ���$��&� , ��(�������  ����;��  
(&. %����� ).  

 

/:" "�$%%�  �$9�!.&�&�  

/� !�  %�!��  &�1 &�����(������  ������ -
(������  &���*� : ��9�  12 % &� !�  ������(� -
���� . �  � �����&�  ��  ���!������  +� !���  
&� !� . ��$�����  ��)���)��)���'  &� !�   ���)�1  
384,3 !� . &3/��� , ( '���  94,7 % �  ��  
$� ��)�� ��� -����!���   !�+��  ��)� . 6�&�  )�  
� ������  (����)�2��+��  ���   !�+���  ��)  
����*�!�  ��$����� �2����  ��$���+��  ��+��� -
�� , 
5�� , -� -�!� , &�����+��  )�&�9��  (��  
(��(��  ����� ,  &�!!' , ����  ' , ��!�� ��  
������ ) !�.� . 

��  �� . 1 ����)���  !������$�'  �+�.���'  
 !�+���  ��)  &. %�!��� .  


!�+��  ��)�  ��)��)'!�  �  ����&�����  ��&� -
��  ( &�����+��2  ��9�!��2  )�'  ����+���'  
 &�!!' . "���   !���  (�  )���&�$�2  (���(� -
��!�����  ��!���  ��(��)��'2!� '  ��  )��  
��!���  � ��)�2!� '  )�  )��'�� ���   ��!���� -
��) !������� . 6�!   !���  (�����'2!� '  ��)  
����(+�����  )�����(���� !��  &�����+���  
)�&�9��  ('��  � �)�2!�  ���   �����2!� ), �  
 !�+��  ��)�  ��)��)'!�  �  )�(�!����  ����  )���  
���-���!��� . � �) , '���  �!���� '  �  ��) !�� -
����� , +���(  .�����  ��) !����,  ��&���   ���(�1  
�  ��&���  (���)*�����' . ����)*����  � �)  
�����)�+��  ��)��'1!� '  ��)  )�12  $�)�� !�!�+ -
��$�   !����  ��)���  +���(   �-����  ��� !��,  ��  
��&�����  &��)��+��� . 
!�+��  ��)�  ���� -
��1!� '  �  )�(�!�����  �����  ���-���!���  )�  
����' , ���  '��&�   ��������2!�  ����!�'��  
�������   �-���� , �  )���  �  �������&�  ��*�&�  
��)��)�!�  )�   �����������  ��(��)���+��  
 � !�&  ���-���!��� . ��  )���&�$�2   ����� -
�����   !�+��  ��)�  ��(���(��2!� '  ��)  
��������2  ���-���!��� , �  ��!�&  �����)'!�  
+���(  9��  -���!��2+�$�  (����!�*���' . "�'  
��!�� �-�����,  ����� �  �+�.���'  ��  (���� -
!�*����  -��&�1!� '  ��������� , '��   ���)� -
1!� '  ( �������(�  &������$���(&�� . � !���� , �  
��(���!�!�   ��1,  *�!!1)�'���� !� , ��� �22!�  
��  ���!��9������!����&�  �����  ��$���+��  
(����)����'   !�+���  ��) . 5�!�&  �+�.����  
 !��  ( +� !����  ��)&����2  ���������2  ��)�� -
)�!�  �  )����*  ���-���!���  � (����1!� '  �  
������1���  ��!�� , .�  �����(�1  ���-���!�� . 
"���   !�+��  ��)�  ��!����'2!�  �  �!�������  
��) !����� , )�  �+�.���  ��)�  (�����'1!� '  ��)  
��)&����,  ��������� . 5� �'  �!������$�  
��) !������   !���  ��)�2!� '  �  ���!��!���  
��(������ , )�  ��)  )�12  ������$�  �����  
��)����1!� '  ,�  (��(���*���' . 

 

 
�� . 1. 
��&�  �+�.���'   !�+���  ��)  &. %�!��� : 1 –  !�+��  ��)� ; 2 – ��9�!�� ; 3 – �� �������2��+ ; 

 4 – )��'�� ���   ��!�� -��) !����� ; 5 – )�(�!�����  ���   !�+��,  ��)� ; 6 – ���-���!� ; 7 – �!�������  ��) !����� ; 
8 – ���!��!���  ��(������ ; 9 – &�����  &��)��+��� , 10 – �����!����   !����' . 
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"���  � �)  ( ���������  ��)�1!� '  ��  
��&�����  &��)��+��� , �  �+�.���   !�+��  ��)�  
 �&�������&  �����!���&  �  ��(�������&�  
��*�&�  ���� ��2!� '  �  � . "�� !�� . ���� �  
 !�+���  ��)  ����$���� , ��$�  ����9!�����  �  
&�*��  &� !� .  

��� ���  !������$�'  ����(�1 , .�  �+� ��  
 ����)�  &. %�!���  &�������  (� !����� , ��  .�  
�� �&����)  ���(�1  ��'��� !�  �  !������ -
$�+��&�  ����2$�  $��������  ���-���!��� . ���&  
!�$� , ��(�������  �$�')   ����)  )�(���'1  
��� !�!���!�  ,�  ���!�+���  !����+���   !�� . 
�����&� ,  ����������   � !�&�  ����21  +� ! -
����  �  ��  (���(��+�1  �����&����  (&�+�����'  
��������  ���-���!��� . #��������   -��&�����  
�������&����  ��  ��)� !�!�2  $������ , .�  ��  
$����!�1   !�������,  ����!�  ���-���!��  �  
��*�&�  �����$�+��$�  �+�.���' .  

��(���!�!�  &���!����$�  ����!�  �+� ���  
 ����)  &. %�!���  �  �� �'���  �����)  
2012 ����  �(�$�������  �  !��� . 1.  

�����(  �!��&����  ��(���!�!��  ����(�� , .�  
�+� ��   ����)�  &. %�!��  ����22!�   !������� , 
���  �  ��*�&�  �������$�  �����$�+��$�  �+� -
.���' . 5��  ��   ��)+�!�  )� !�!���  �� ���  
������!����,  ��!��$���  �&������$�  (��)  11,2 
)�  14,4 &$/)& 3). � !�����  ��)  +�  �����$�  
�����$�+��$�  �+�.���' , '�  ������� , �������  
(��*���!� '  )�  1 – 2 &$/ )& 3 [12]. �����$�+��  
 �!����'  (�  (��+���'&�  #
� 5 !�  %
� . 
�����&� , ��  ����(����  �  �+�.����   !�+���  
��)��  &. %�!��  &�2!�  !���  ����+��� : 35,2 !�  
121,1 &$/ )& 3 ��)����)�� , !�)�  '�  �����!��  
����(����   ���)�2!�  25 � 80 &$/ )& 3. 

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

�  !��� . 2 ��)�� , .�  ������  �+�.���'  
 !�+���  ��)  &� !�  ��  ������.�1  80 %, !�)�  '�  
��)  +�  �����$�  �����$�+��$�  �+�.���'  &�*�  
)� '$!�  98 % [12]. 

�!��&���  ��&�  '�� ��  ����(����   ���)�  
 !�+���  ��)  ������'��  ( ��(���!�!�&�  ��)�& -
+�$�  ���!���2  (�  ����!�2  �+� ���   ����)  
&. %�!��  ����)��*  2009 � . [13] ()�� . !��� . 1). 
5�����'�����  �����(  ����(�1 , .�  ������  �����  
!�&�  ����(����  �+�.���'   !�+���  ��)  &� !�  
!���*  ��  ��)����)���  (��+���'&  �����$�  ��� -
��$�+��$�  �+�.���' , ���  ����  ����  )�.�  ��� -
.�&� . �+���)�� , ��  � !���2  ����  �  ���&�  
��)�$���   ������  (�&����  �����)  2011 – 
2012 �� . ;�  )�)�!����  ��)!���)*�1 , .�  �+� ��  
 ����)�  &. %�!��  ��!����2!�  !��&�����,  
����� !�����, . 

�  �$�')�  ��  �!��&���  ��(���!�!� , 
��������(�����  �&������  ���+���  �������$�   
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6�����'  2 
<-��!���� !�  �+�.���'   !�+���  ��)  &. %�!���  ��  ��*���   !�)�,    

	"%-$%&��-�� , �: /!  
<  
� /�  

��'�$%� �%%�  
�"��9%���  �7�)%�  

�"%-$%&��-��  

���!�  �&�)�@ 
�$7�%�*%":"  
"*�6$%%�  

���!�  
/�"!":�*%":"  
"*�6$%%�  

�#$�&� %��&.  
"*�6$%%� , % 

1. %
�  342+6.5  286.0+4.6 118+2.7 65.5 
2. #
�

5
 187+3.4 142+2.9 36.2+0.8 80.0 

3. ��!��$��  �&�������  18.3+0.4 18.6+0.5 11.2+0.2 38.8 
4. ��!��!�  ��  ��'�����  ��  ��'�����  1.04+0.02 0 
5. ��!��!�  ��  ��'�����  ��  ��'�����  2.1+0.05 0 
6. 4� -�!�  7.8+0.15 6.2+0.1 5.8+0.15 25.6 
7. %����)�  98.0+3.5 94.6+5.5 98.1+3.2 0.1 
8. 
���-�!�  113.0+6.0 113.0+5.0 112.0+5.5 0.9 
9. 
����  (���9��  1810+25.0 1140+23.0 750+18.0 58.6 
10. ���� ��  ��+�����  148+3.0 58.2+0.8 29.7+0.6 79.9 
11. ��-!����)��!�  0.36+0.005 0.30+0.007 0.28+0.006 22.2 
12. 
5��  1.2+0.003 1.0+0.002 0.6+0.002 50.0 

 
�+�.���'   !�+���  ��)  &� !� . ��  ��9�  )�&�� , 
(��*���'  �-��!���� !�  ����!�   ����)  ��� ’ ' -
(���  ( )�'��&�  !������$�+��&�  ����9���'&�  
�  ��*�&�  �+� !��  �  (�&����  �����) , �   �&� : 

1) ������+���'&  ��)��9����$�  &���  �  
�!�������  ��) !�������  (($�)��  ( �����!�& , 
��)��9�����  &��  (�  )���&�$�2   ���������$�  
�� � �  �������  ������+���!� '  �  $�����  
�+� ���   ����)  )�'  ��)���9�$�  � �)*���'  �  
)��'�� ���   ��!���� -��) !�������  ��(�&  ( 
��9�&�  � �)�&� ), .�  ���(��)�!�  )�  �!���� -
��$�  (����)����'  �+�.����   !�+���  ��) ; 

2) ����$��'���&  �����!�*���'&  (���)*� -
��$�  �  )��'�� ���  ��) !�������  � �)�  ��  
&�����  &��)��+��� , .�  ���(��)�!�  )�  (&�� -
9���'  ����+��  �� ’1&�� � �)*���' ; 

3) (�&����� !2  $�������$�  9���  ���-���! -
�� , .�  ��  )�1  (&�$�   -��&���!�  )� !�!�2  
������ !�  ��������� ; 

4) ����9���'&  $��&�!�+�� !�   �������� -
��,  ��(��)���+�,   � !�&� , .�  ��  )�1  
&�*���� !�  ��(��)��'!�   !�+��  ��)�  ��  � ��  
��������  ���-���!��� .  

���*�1&� , .�  � �����'  ��� ����  ��.�  
����9���  )�(����!�  ��)��.�!�  �-��!���� !�  
����!�   ����)  � �����(�!�  ,�  )�  �����!���  
����(�����  (!��� . 1). 

?�  �)��  ��(���  ��)��.���'  �-��!���� !�  
����!�   ����)  ���+�1&�  �  ������)*����  
 � !�&�  ��������'��,  �+�.����   !����  (��$� -
��(���,  ������+�����'  +� !���  �+�.����  
 !����  ( �!�������  ��) !�������  �  )�(�!���  
���-���!��� ). ;��  (���)  )�(����!�  (���(��+�!�  
��   ����)��   !�������  (����!�*���'  ���-���! -
���  ��   !���  � (&��9�!�  �����!�*���'  (�  

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

�� !�����  �!��  ��9��  )� ��)*���  ���   
��� ’ '(����  ( ������2  ������  ������� !2  
�+�.����   !�+���  ��)  &. %�!��  ��  ��)�  
� . "�� !��  9�'��&  ��(�������  7"
 . "�'  
���$�  ����  ������ !���  � ���)����  )���  .�)�  
 ���)�  �+�.����   !�+���  ��)  (!��� . 1, $� . 11).  

���&  !�$� , )�'  ��(�������  7"
  ���� -
�� !���  )���  .�)�  !�����9���$�   !���  ��+��  
"�� !�� . ;�  )���  ��$�!���+���   �� !���*���  
(�  ��+��2  �����������$�  ���!��  ( $�)��&�!�� -
����$�,  [8]. 7�)����$�+��  �����!��� !���  � . 
"�� !��  ����)���  �  !��� . 3, �  )���  .�)�  
-�����,  '�� !�  ��)�  �  ��+��  – �  !��� . 4.  


�  ��)��  ( !��� . 4, '�� !�  ��)�  � . "�� !��  
�  -�����&�   !����  ��)����)�1  ����$� ��)�� � -
���  ��!�$���,  ��)����� !�����' . 6�&�  ��&�  
��������  ��(�������  7"
  ( &�!�2  (���� -
*���'  �  ���!������&�   !����  ��1,  ��!�$���,  
��)����� !�����' . 5����$�)��  (����*�&� , .�  
��  ���*�� !��9��  ��)��)  )�  ���&�����'  7"
 , 

 
6�����'  3 

7�)����$�+��  �����!��� !���  � . "�� !��  

�$!�*�%�  
�"��9%���  ��'�$%� �%%�  

�"��9%���  


)�%�-�  
 ����0 -
 �%%�   9����   !�&��  

/���&�����  ��! -
��!�  95% (���(�� -
+���'  ��+��   !���  

&
3
/  31,6 13,0 


���)�'  $������  & 1,8 1,2 

���)�'  9�����  & 50 30 

���)�'  9��)�� !�  
!�+�,   !���  

&/  0,81 0,62 
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6�����'  4 
4�����  '�� !�  ��)�  �  � . "�� !��  )�  ���� ��  

�+�.����   !�+���  ��)  &. %�!���  

	"%-$%&��-�� , 
�: /)� 3 

<   
� /�  

��9 �   
9�/��)%00*"@   

�$*" �%�  

3"
%

" 
�

 

��	
 )

!�
 ��

/"
:"

�
-

�"
)�

��.
�"

@
 ��

&
$:

"�
�@

 
�"

���
&

� �
%

%
�

 

1. %
�  12,8 15 
2. #
� 5 2,1 2,2 
3. ��!��$��  �&�������  0,34 0,39 
4. ��!��!�  0,13 3,3 
5. ��!��!�  3,03 40 
6. 4� -�!�  0,042 3,12 
7. %����)�  82,2 300 
8. 
���-�!�  73,2 100 
9. 
����  (���9��  416 1000 
10. ��-!����)��!�  0,04 0,05 
11. 
5��  0,06 0,5 
12. ���� ��  ��+�����  17 17,25 

 
� ������  ����)��+�1  (����*���'  '�� !�  ��+�� -
��,  ��)�  ��)����)��  )�  ����$� ��)�� ���,  
��!�$���,  ��)����� !�����'  �  ���!������&�  
 !���� , '���   ��(!�9������  ��9�  (�  500 & 
��*+�  ���� ��   !�+���  ��)  &� !�  [9, 10].  

��(���!�!�  ��(��������  7"
  )�'  �+�.� -
���   !�+���  ��)  &. %�!���  ����)���  �  !��� . 5. 

�  ��+�&� , ����!�  ���  � ��2+�&�  ��)� !�! -
���&�  �����  �� ����!���,  �+� ���   ����)  �+� -
.���   !�+��  ��)�  &. %�!���  ��  ���(��)'!�  )�  
��)���&�!����$�  (����)����'  ��)  � . "�� !�� . 
�)��� , !���  ��(���!�!�  �����)�� , '�.�  ����� -
����!�  )� �!�  �� ���  &�*���� !�  � . "�� !��  
.�)�  ��(��)���' . �����&� , ��!��!�   !�+���  
��)  &. %�!���   ���)�1  0,01649 &3/ , !�)�  '�  
95 % ��!��!�  ��+����,  ��)�  )�'  � . "�� !��  ��  
)� ��)*������   )��'���  – 13,0 &3/ . ��(�������  
7"
  ����(�1 , .�  ��  )� ��)*������  )��'���  
 !�+��  ��)�  &. %�!���  ��)  +�   ��)�  �  
� . "�� !��  ��(����'2!� '  �  120 ��(�� . 
�  
�� ��)�� , ��'��$�  ������.���'  7"
  ��  
��'����� , !��!�   


  �&  <7"�  ���$� � . ��!�$���,  ��)����� !�����' .     (3) 
6�&�  ����!�  (�  !���$�  ��(�)�������$�  

����'  �+�.���'   !�+���  ��)  

 7"
  = 
 (.                                 (4) 

�!��&��9�  !���  )��� , &�   ���������  ��( -
������!�  7"
  )�'  �(�$���  ���+�.����   !�+���  
��)  &. %�!���  �  ���*�� !��9��  �&����  (����   

6�����'  5 
��(���!�!�  ��(�������  7"
  (����)�22+��  
��+����  �+�.����   !�+���  ��)  &. %�!���  

	"%-$%&��-�� , �: /)� 3 

<  
� /�  

��'�$%� -
 �%%�  

�"��9%���  

#�
�&

�*
%

�
  

%
� �

��)
�

, 

9 

�"
9�

�7
" 

�%
�

 
)"

���
&

���
 )

"
 

���
)�

, 

��


 
�$

�$
 �6

$%
%

�
 

��

 

�$
�"

�$
%

)"
 �%

�
 

%
���

 )
"

 ��
�)

�
 

1. %
�  121,1 121,1 80 
2. #
� 5 35,2 35,2 25 

3. 
��!��$��  
�&�������   

13,0 13,0 2 

4. ��!��!�  0,69 0,69 3,3 
5. ��!��!�  3,33 3,33 45 
6. 4� -�!�  5,1 5,1 3,5 
7. %����)�  92,7 92,7 300 
8. 
���-�!�  101,6 101,6 500 

9. 

����  
(���9��  

773,7 773,7 
100
0 

10. 
���� ��  
��+�����  

28,9 28,9 25 

11. 
��-!� -
���)��!�  

0,23 0,23 0,3 

12. 
5��  0,58 0,58 

��)
���

&
�!�

���
�

  �
�)

 ��
) 

�!�
��

 

0,5 
 

��!��!�  ��+��  95 % (���(��+��� !�   ���)�1  
��9�  13,0 &3/  (��!�'  &�*��� )). ��(���!�!�  
!����  ��(��������  ����)���  �  !��� . 6. 
�  
��)�� , ����!�  (�  !����  �&��  ��9�  (�  )��&�  
����(����&�  (��!��$���&  �&������&  � (��� -
��&�  ��+�����&� ) &�1 &� ��  ������.���'  
$����+��  )��� !�&�$�   ��)� . 

"���  ����  �������  ������  ���+�.���$�  
 !���  &. %�!��  ��  ��)�  � . "�� !��  (�  ����9  
 ���'!�����  �&��  (����  ��!��!�  ��+��  95 % 
(���(��+��� !�   ���)�1  31,6 &3/  ((�&���  
&�*��� )). ��(���!�!�  !���$�  ��(�������  ���� -
)���  �  !��� . 6. 
�  ����(�1  ��(�������  7"
 , (�   
��($�'��!��  �&��  ��(�������'  ����!�  �� � -
�2!��  ���+�.���   !�+��  ��)�  &. %�!��  ��  
+��'!�  ��$�!����$�  ������  ��  � . "�� !�� . 

6���&  +���& , '�.�  �������!�  ����2+��  
 �+� ��&  ��!+�(�'��&  ��)��)�&  )�  ���&���� -
�'  ��!����$����$�  �����!�*���'  ��  ��)�  
�������  ��+��  [10], !�  �(�$���  &�*��  ���!� -
��!�  �+�.���'&   !����  � !�&   �&�&  �� ��2 -
��!�  �  ��(  !�$�  )�$��)�2+�  ()�!�� !�  �����) -
���  ��)��&  �  ��9��  ���,��  )�   �&��+�.���' .  

���!�  (����*�!� , .�  ����!���  � !� -
�������'  7"
  ����  (������)*���  �  70-�  
�����  &�����$�   !���!!'  �  ����9���&�  
�
� . 
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6�����'  6 
��(�������  7"
  (����)�22+��  ��+����  )�'  ���+�.����   !�+���  ��)  &. %�!���   

	"%-$%&��-�� , �: /)� 3 
!�&%�  �$;$%.  9��" �  �$;$%.  
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1. ��!��$��  �&�������  18,3 14,1 4,2 18,3 
2. ���� ��  ��+�����  147,8 107,0 40,8 147,8 
3. %
�  342,0 342,0 342,0 
4. #
� 5 187,6 187,6 187,6 
5. ��!��!�  0 0 0 
6. 4� -�!�  7,8 7,8 7,8 
7. %����)�   98,0 98,0 98,0 
8. 
���-�!�  113,0 113,0 113,0 
9. 
����  (���9��  1812 1812 1812 
10. ��-!����)��!�  0,3 0,3 0,36 
11. 
5��  1,2 1,2 ��)
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�)���  ��  !��  +�  �  ��)�  ��(��+���'  

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

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

2) ��(��+���2  !��  ������!�����  (����) -
�22+��  ��+���� , '��  ��  ������.�2!�  7"
 .  


�����)����  ���(�!� , .�  !���  �����)� -
��������  ����!���  ����������  %%  ! . 
)���&�$��  �����9�!�   !��  ��)�  � . ���$� . �  
+� �  ��(���*�� !�  ����,��  ������ ��  �������  
� !��������'  7"
  �   ��2  �����)���������  
����!��� . �)���  ���  ���&�  ����!�+��  ��  
���)��'1!� '  ���$�  ����� !�����,   !����  ���  
*  ��)�����!��  �����  �+� ���   ����)  (!��!�  
���!�1!� '  ���9�   ���)���  ��.�($�)���,  
�����)���������,  ����!���  +� ��  
�
� ). 
�)���  /��� !�� !��  �����$�,  ����,��  ���)�� -
*�1  ��&�$�!�  � !��������'  )�'  ��)���1& !�  
7"
 . �  �  ��(�  ��'�����'  ��)���&�!����$�  
 ��)�  ��(����'2!� '  !��  (����  !�&+� ���  
��$�)*���   ��)� , '��  �(����22!�  ����)��&�! -
���   ��)  (����)�����   !�+���  ��)  ��  ������  
���&�*��  +� � . 	 !��  !����1  �*�  )��  )� '!��  
�����  (�&� !�  ��)�����!��  �����  �+� ���  
 ����) .   

��  ��9  ��$�') , !���  ����!���  ��!�����  
!��&�����  ����$�'��!� . 	���9� , ������  ��+��  
��9�,  ���,��  �*�  �  ��)�����&�  &����!���&�  
!���*  &�!�&�!�  ������&�  �(  �&��+�.���'& . 

�  �$�')�  ��  �!��&���  ��&�  ��(���!�!� , ���  
��D���!������  7"
  )�'  �*�  )�2+��  �+� ���  
 ����)  ��!�����  ���� ’ '(����  ���������!�  
�����!��  &�*���� !�  ����!�  �+� ���   ����)  � 
*�� !��  ��$��&��!���!�  7"
  ��  �����  ���  
����(����� . �����&� , '�  ����  ����(���  &��� -
!����$���&�   �� !���*���'&�  !�  ,�  ����� -
�'��'&  ( �����!��&�  � !����!�+��&�  ����( -
����&�  ����'  �+�.���'   !�+���  ��)  &. %�!�� , 
� ��2+��  ������  �� ����!���,  ���  �+� ���  
 ����)  )�.�  ��*+��  ��)  ,�  �����!���  &�* -
���� !�� . 6�&� , ��  ��9  ��$�') , 7"
  (����) -
�22+��  ��+���� , .�   ��)�2!� '  ( !���&�  
 !���&� , �������  ��)����)�!�  !���&  ������ -
!����'& , '��  �($�)*�2!� '  ( �����!��&�  
��&�$�&� . 
�&�  ��  ������!����,  �������1&�  
��($�')�!�  '�  )��� !�&�  (!��� . 1, $� . 13).   

#���9�  !�$� , ���*�1&� , .�  ()�!�� !�  
��)��&  )�  ����&���'   !�+���  ��)  �������  
�������'!� '  ����2+��  ��   !�)�,  ��)�����!��  
�����  ���&� �����  �� ’1�!�� , '��  �����2!�  
��)��)�!�   !�+��  ��)�  �  ��)��  �� ’1�!� . 

 
���%" ��  

�����(  �-��!���� !�  ����!�  �+� ���   �� -
��)  &. %�!��  ����(�1 , .�  ����   ����)�  
(����)'!� '  �  ��(�)�������&�  !����+��&�  
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 !���  � ����22!�  �  ��*�&�  �������$�  
�����$�+��$�  �+�.���' . �+� ��   ����)�  &� !�  
��!����2!�  !��&�����,  ����� !�����,  ( ��) -
�������'&  !���������)��  ��)�+�  &�����,  
 �&�9�  �( �!�������  ��) !�������  �  $�����  
 ����) , +� !����2  (�&���2  $�������$�  
(����!�*���'  ���-���!���  � &��!�*�&  ����,  
 ���������� -��(��)���+�,   � !�&� . ��)��+�  
��(�������  7"
  �+�.���$�   !���  &. %�!��  �  
� . "�� !��  ��  ����(��  ��)���&�!����$�  (�� -
��)����'  ��)  ��+�� . �)��  ( ���+��  !���,  
 �!����,  – ��  �� ���  &�*���� !�  � . "�� !��  
.�)�  ��(�������'   !�+���  ��) . 5��  ��D���!� -
�����  $����+��  )��� !�&��   ��)��  (����)�2 -
2+��  ��+���� , '��   ��)�2!� '  (�   !�+��&�  
��)�&�  �  �����)��  ��)��&� , ���� ’ '(����  
��!�����  ���������!�  �����!��  &�*���� !�  
�+� ���   ����)  � �������  9�'��  ��)��.���'  
����'  �+�.���'   !�+���  ��) , �  ��  ()�!�� !�  
��)��&  )�   �&��+�.���' . ������ !���'  
 ����������  ���$��&  )�'  ��(�������  ������  
 !�+���  ��)  ��  �����)��  ��)��&�  ��*���  
��&�*�!�  )�'  �� ’1�!��  ����$�  ��)�����!�� , 
����  ��!�����  ���$��(���  ��(�������  &�*�� -
��$�  ������   !�+���  ��)  ������)���  ��  ��)��  
�� ’1�!� .      
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Summary 

Choban A.F., Broyak I.V. 

;3.6*,8-�.)�3,/+*02'.(�.)�0(23.;./,(':�;3,--+3,��
.(�B02,3�(02+30*�.6I,:2-�.(�24,�,5,8;*,�.)�A4.27(�B 0-2,B02,3�

23,028,(2�,(2,3;3'-,�0(1�24,�1('-2,3�B02,3�

Problems of Ukrainian practice to regulation of anthropogenic pressure on nature water objects have 
been shown on the example of Khotyn wastewater treatment enterprise and the Dnister water. Total 
treatment efficiency at the Khotyn wastewater treatment plants is low and bio-treatment seems 
incomplete. But poorly treated wastewaters from Khotyn do not result in any serious worsening of the 
Dnister water quality because of much higher dilution ratio of this river.  

Keywords: regulation of antropogenic load, waste water treatment, efficiency of wastewater 
treatment, waste water.  
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���!�� ��@�$���"�"��������������������������������� ���:J2K��
��$������������������"�!�#��������������

3�!� +,���  ��� +���  +�!  ���4�  – ���  ��������
  � +���  ����� �  CdTe ��  !��� +����0  ���!��� �  ��  
!��� ����0  �����+���� ���0  
���  �  �����"  ������  ��!
  !��!��� *�5��!�  � ���  �� ��$����  ������1  
����������� +��!�  ������  - «!������ » ����������� +��!� . 
�������  ��+���  ���!�����  ���*�  �2���
  
��  �!���  ���� �
  ����+ ���  ���������  +�
*�1  2���  ���  ��*� ����  ���!���
 .  

�����
�  ���
� : ��� ����� +��� , CdTe, ������  +�2���� , ����������  +�
*�1  2��� , «!������ » 
����������� +��!� , ��� *  �������� 1 . 

 
��&��  

����������)������  &�!������   �����  !���  
II–VI �*�  (  ���)���  %%  ! . 1 ���)&�!�&  
��!�� �����  )� ��)*���  '�  ��������� , !��  � 
��*�������  ����������� . ;�  ��� ’ '(���  ( 
� ������ !'&�  ,�  ����!��+��� , ��!�+���  !�  
-�!�����!��+���  ��� !��� !�� . � �����&  
-��!���& , .�  ��(��+�1  ����!��+��  ��� !� -
�� !�  ��� !���� , � , �!*� , �  �� ����!������  
�����!��� !���  ��)����)���  �����)�� , 1 
)�-��!�  ��� !���+��,  ��)���  &�!�������  [1-5]. 
5�����&� , ��� ’ '(���  ( )� ��)*���'&  !�+�����  
)�-��!��  �  ��� !����  � II� VI (CdTe, CdZnTe) � 
��(�����2  -�(��� -��&�+���  � ���  ��������'  
,�  ��)�&  (�  �&��   ��!�(�   ����� , ���� -
.�����'  ��� !���� , ��)�����  1 � ��)���  ��!� -
�����&�  [6,7]. �  ��)�  ���  )� ��)*���  ����  
��&�+���  ����)�&�  )� �  '��.�  – ���  
!������&�  ��)����  (��(��  CdTe (�   !��������  
!��&�)���&�+���  �&��  �  ������  &�&��!  +� �  
 �� !���$��� '  ��(��  (����9���'  ��!�&�,  
����!�������)�� !�  (��(��  � «  !����� » 
����!�������)�� !�  [8] ()���  – «�-��! »). 

��.�  ��  ��)!���2���� '  ��  ��(���  ��� !����  
��  CdTe, �  !���*  Cd(Zn)Te, Cd(Mn)Te, � 
��!��������  ��' ����' .  

/�!�  ����!�  – 9��9�  )� ��)�!�  '��.�  
« !����� » ����!�������)�� !�  !�  (������ -
����!�  ��� �2  ��' ����'  �����)�  ���(���$�  
�-��!� . �(��+���  ��.�  &�!�   !���   !�&���&  
�����)���'  ����! ,  ��'&������  ��  )� ��) -
*���'  +� ����  (&��  ����!��+���  ��� !� -
�� !��  ���$�  &�!������  ���  ��$������� .  
 

�$&")���  $���$���$%&�  
"�'  ����!��+���  ��&��2����  ������ !� -

������  (��(��  �  -��&�  ������������)� . ����  
9��-����� '  )�  ��� �� -�����������  $�����  (�  
)���&�$�2  ��+��$�  ���!���  ��  ���(�  (�   ��� . 
5� �'  ���$�  (��(��  ��(&���&  ~2� 3� 12 && 

���&�����  ��)�2  )�'  �+� !��  ��)  ���� -
(����$�  &�!������ , �  ��!�&  ���!���&  � 
 ���!�& . "���  (��(��  ����������  &�����+��&  
&�!�)�&  �� ��)����  ��  ����(�����  ����9���  
/ 3, / 1, / 0.5. ��  )���&�$�2  	� -&���� ����  
-�� �����  ��'��� !�  ���������  �  ��� !��� . 
���(��  ��&�.���  �  ���������  ���!����� , )�  
'��$�  ��)����  9� !�  ����-��&����  )��!�� , 
����������  )�  (��(�� . ����  ���(��+���  )�'  
��&��2����'  ����!�������)�� !�  � ������ ���,  
�����$� . � �  ���!��!�  ����)���  �  ��������  
�����'�� , � ����)���  +���(  �������  ������  
�&���� , �  '��&�  ,�  ��)  �����&�&  ������'2!�  
�  ����� . 

��&��2����'  �� ���!�&����!�����  ���� -
!��+���  �����!��� !��  �����)���  &�!�)�&  
"(����!�, " �&���� . 6��&�+  (�  (��(��&  ��&� -
.���  ��(�&  �( ����*��2  ��&�����!�  �  
��������  �&���� . I, ��)  �����&�&  (���2����  � 
��&�.���  �  .�  �)��  �����&�����  �&���� . 
�&����  (�  (��(��&  ��&�.��� '  �  )���(����  
��+ . ��  )���&�$�2  �������,  (���  ��$��2 -
���� '  !�&����!���  (��(�� , �  ��*�'  (���  
��$��2����  !� �  ����  ��&�����!�  �   � !�&� . 

5�+ ( �&����2  (����)��� '  &�*  ���2 �&�  
�� !����$�  &�$��!� , '���   !���2���  ����  ( 
����+���2  &�$��!��,  ��)����,  0.5 6� . 
�� ���!�&����!����  )� ��)*���'  �����)���  
�  ��!������  !�&����!��  400-700 º
  !�  !� ���  
����  Cd 0.001-3 �!& . 5��  ��*���  (&���  
!�&����!���  +�  !� ��  ����  ��)&�2  (��(��  
��!��&�����  (�  )����  �&��  ������  +�  )�'  
� !��������'  �������$�  �   � !�&� , .�  )�1  
&�*���� !�  �!��&���!�   !�������  ����!��+��  
�����!��� !��� . �  ��9��  �� ����&��!��  
������ !�������  �� !�����   !��&  !�  �� !����  
&�$��!��  ���� .  
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�")$!.  �"� �  $#$�&�  «�&��/��  
$!$�&�"��" �)%"�&� » 

�����(  ��(���!�!��   ���,  ������)���  
�� ����&��!��  �(  )� ��)*���'  �-��!�  [8] 
 ��)+�!� , .�  ���   �� !���$�1!� '  !�����  !�)� , 
����  ��)���  (��(��  �����)�!� '  (�  !�&�� -
��!��� , ��  ��*+�,  ������(��  500-550 º
 . ��  
� ����  �*�  �!��&����  ��(���!�!��  &�*��  
��$�+��&  9�'��&  (����������!�  !����  &��� -
��(&  ��'��  �-��!� . 

��)�&� , .�  �  ��� !����  CdTe !�   ����) -
�����  &�!�������  (��*)�  1 ���)����)��&�  
+���(  ��'��� !�  ���������  +� !����  )��$�,  
-�(�  )��'��$�  ����)*���'  [9]. �  �)���  
����)���  ��  (��������  -���!�&  ��� !���(���,  
&������������  ��(����� , ( '��$�  ����.�2!�  
��� !�� , �  ��9��  � ��  !��  (����  �������!�!� . 
� !����  '��'2!�   ���2  �!������' , .�  
������2!�  �  ����� �  �����)*���'  ����.� -
��$�  ��� !���  ��� ��)��  ��(��)�  ���� �+� -
��$�  !���)�$�  ��(+���  �)��$�  (�  ��&�����!��  
 ������  (���  )�&�9�� ) ( �!������'&  ����&�,  
-�(� . 

 

 

�� . 1. 	� -&����� ����+��  (����*���'  ���������'  
!�����  �  (��(��  CZT [9].  

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

�  ��� !����  ��  � ����  CdTe  ���)�2!� '  
������*��  ( !�����  ���  ��$�  &�����+��,  
 �&�9�  (+�  ��&�+��,   ������ ) ( ��)&�1&  !� /���  
���!���������&� /�����!���������&�  )�&�9 -
��&� . 5��  !�������  ���������  (!�&����!���  
!������'  !�����  ~450 °
 ) �!�&�   !�������  
���&��!�� , .�  (����)'!� '  �  ��� ,  !�2!�  
�������&� . 
��)  (����*�!� , .�  �  ����� -
����'�  �!�&�  )�&�9��  � ��2!� , ������*�� , �  
��$�')�  !�����)��  ��)����)���  ���&��!�� , '�� , 
����)���)���� , �!���22!�  ��!��!�+��   �&�9�  
( !�����& . "���  ��+���1!� '  )�-�(�'  �����  
(�!�&�� ) )�&�9��  �  � ��  ����'&���  �$���  
��� !���  (&�*����&  ������&  ��  ����'&��  

)�-�(�,   ������  ����!��+���  +�  &�$��!���  
����� , '��  �����)�2!� '  ��  (��(��  ���  
��&��2�����  ����!�������)�� !�  !�  �-��!�  
%���� , &�*��  (���!���!� ). ;�  )�1  &�*���� !�  
�&����  ��(��!�  �!������  )�-�(�12  )�&�9��  
�� ’1&��  �!������'  «)�-�(����2  �&����2 ». �  
���  ������!����'  )�&�9��  (��+��  ����9� , ��*  
�   � �)���  ���� !'�  ��� !��� , ��)����)��  � 
����!�������)�� !�  ���  «�&���� » ��.� . ;�  
«�&���� » �� !����  (����9�2!�   ���  �� ’1& 
(�)��+� ��  (&��9�1!� '  �  ���)�'  ������ -
!����'  )�&�9��  �  ��� ) �, ����  +�  ��(��  
((���*��  ��)  ,�  ��(&���� ), ���)'!�  �  ���!��!  
�)��  ( �)��2 . 6��  ������2!�  ����9�  ���� !�  
�� ’1&��$�  ��� !�����$�  (��')�  � �  ������  
&�&��!  �� !���1  �-��!  «������'��, » � 
��+�!��  (��!!'  «�&���� ». ;�  �(��+�1 , .�  &�*  
��(!�9�����&�  ��  ��(���  �������'�  (��(��  
(��)�&�  ��)����1!� '  «����!��  (�&�����' » � 
 �� !���$�1!� '  �-��! . �)��+�  �  &�&��!  
������'��,  ��� !��  .�  ��  1 ����� !2  
����!��+��  �)����)��&  – (���9�2!� '  
��������  ��  ��������  «�&����&� » ���� !�  
��� !��� , '��  ��9�  �� !�����  .�(�2!� . 6�&�  
 �&  �-��!  ��)����1!� '  ��  &�!!1�� , �  )�.�  
��(!'$��!��  �  +� � . "�  !�$�  *  -�(�+��  
���������'  ���  !�&����!����  �� ����&��!�  
(500-550 º
 ) ��  .�(�2!�  ����� !2  – �  ���  
&�*�!�  ��!�  ���)����)�� !� , '��  &� !'!�  
!�����)�  ( ��.�&�  !�&����!���&�  !������' . 
��)�&� , .�  )�'  �����$�  � �����'  ���������  
)��$�,  -�(�  ��!�����  !�&����!��� , .�  
������.�2!�  600-700 º
  [10].  
 

�$9�!.&�&�  &� "/:" "�$%%�  

��+�!��  ����  �� !������  (�)�+�  (’ ' � -

��!� , +�  ��� �1!� '  �-��!  &�!�&�!�+��&�  
����(�&�  )�'  ����!�������)�� !�  ���)����) -
��$�  !��� , �)*�  )�  �� !���'  ������'��,  (��(��  
1 !���&  ���)����)��&  !���& . �������9  ��)�&�  
-��&���  )�'  ��1,  &�!�  (������������
#��$$�&���&  [11], ���$�&  [12], /���!���&  
[13] !�  ��������&  [14]. �  � ��  ����!��  
!����!�+��   �� !���$�1!� '  (���  �  �� ���� -
&��!�����  ��)!���)*��� ) ���!���  ��(��  (���� -
9���'  ����!�������)�� !�  ���  )� '$�����  
�����$�  �&� !�  ����9  �����)��,  -�(�  �   ��� -
)���.�  &��9  �����)��,  (!�+��  ������'��, ), 
)��� �  �� .2. 

C��&�!�+��  �����  ����)*���'  «�&� -
��� », ,�  �� !  � (��!!' , .�  ���&���22!�  
������'��2  ����(���  ��  �� .3 (�  �������&�  
�����*����  ����&�1!� ' , .�  «�&���� » 
�)������,  ��+�!����,  ����+���  �����&����  
��(��)�����  �  �� ’1&� ��� !��� ).
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�� . 2. ����*�� !�  �-��!����,  �����)�� !�  J(eff) ��)  
��!�&�$�  �� ’1&�  ����9  �����)'+�  ���������  K2 (�  

-��&���2  #��$$�&���  [6].  
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5��!� , �� ����)� , ���������'  &�*�!�  

&�!�  ��(��  -��&� , ��)��(�'!� '   ��,&�  ��(&� -
��&�  �  (��+��&�  )����(���  � ��!�  ������� -
&����  ��(��)�����&� . ��*���� , .�  ,�  ��'� -
�� !�  �  ��� !���  (���*�1  ������&�  ������  
� ������  �� �,�  (��')�  (�  ��9�&�  &�!������  � 
�  �&����  �� ���$�  !� ��  ����  Cd – ��  
����!���� ).  

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

�� !����  �� ����  ��2 !��2!�  ��$��� -
�2����  (���*�� !� . ��  �� . 4(� ,� ,� ) ����(���  
('�  � �  �� !�����  �� ����� ) +� ���  (���*�� !�  
��)����)��  ��!�&�,  ����!�������)�� !�  J, 
������!����,  [e-] !�  ������� !�  �� �,�  (��')�  L 
(�  ��9�&�  ����)��  ��  ����!���� ) )�'  (��(���  
CdZnTe !�  CdMnTe. #��(���  ��(���!�!�  
�!��&���  � )�'  ��(���$�  &�!������  CdTe. 

�����(  &� ���  �� ����&��!������  ��(��� -
!�!�� , �!��&����  ��  ������(��  ��� �!��  (��( -
���  ���(�1  ��  �����  (�����&���� !� : 
1. 
�  ������� ,  !�����  ����!�������)�� !�  
(�-��! ) �  ��(���  &�!�������  ��  � ����  CdTe 
�� !���1  ���  �(�!��&�+��&�  ��)����  (�  !�&�� -
��!���  ��  ��*+�  450 º
  (�� . 4-7). �)��+�  �  

���)������  ����)���  �-��!   �� !���$�1!� '  
���  ��*+��  !�&����!���  (��  �� . 8 – 410 º
 ). 
;�  &�$��  ��  �(��+�!� , .�  ���������'  &� !'!�  
���(���  )�  ��!��!�+���   ���)��  ������ !�  ��& -
�����!�� , !�&�  !������'  ���������'  ��)�� -
��1!� '  ���  ��*+�� , ��*  450 º
 , !�&�� -
��!���� .  
2. <-��!  �� !���1  ��  ���!'(�  ��)  )� '!��  
������  )�  )��������  $�)��  �� �'  ��+�!��  
��$����  (��(�� . ;'  ��(���'  &�*�  ��!�  ��' -
����  +� �&  � !�!��  ��(��&�  !�&����!���&�  
�����)���'  ��)����� . 
3. <-��!  (�$���&  ���(��)�!�  )�  ��)��.���'  
J !� , ��)����)�� , [e-] ��  1,5-2 ���')�� , .�  
��)!���)*�1  �����.���'  ���  )�&�9����  ��� -
��)�  �-��!� . 
4. 	�!���  '��'1  !���*  ��)���9�  (�� �'  �-�� -
!� ) (&���  ��)�  �����  J. �  �)���  ����)���  J 
(����$�1  ��(&����  (��+���'  (�� . 4, 7). �  �� - 
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�� . 4. �� ���  (���*�� !�  ����!��+���  ����&�!���  
(��(��  Cd(Zn)Te:  

�  � ����!�������)�� !�  J; �  � ������!����,  
����!�����  [e-];  �  � ������� !�  ����!�����  L. 
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�� . 5. �� ���  (���*�� !�  ����!��+���  ����&�!���  
(��(��  Cd(Zn)Te:  

�  � ����!�������)�� !�  J;  
�  � ������!����,  ����!�����  [e-]. 
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�� . 6. �� ���  (���*�� !�  ����!��+���  ����&�!���  
(��(��  Cd(Mn)Te: 

�  � ����!�������)�� !�  J;  
�  � ������!����,  ����!�����  [e-]. 
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�� . 7. �� ���  (���*�� !�  J �  (��(��  CZT28 

 

Mn6Cd

-2.3

-1.9

-1.5

-1.1

-0.7

-0.3

16:48 20:24 0:00 3:36 7:12

lg
 B

, (
O

hm
-

�m
)-1

��� , :") .

0

100

200

300

400

500

T
, °

C

lg sigma
t-CdTe
t-Cd

 
�� . 8. �� ���  (���*�� !�  J �  (��(��  Mn6 

 

-3,0

-2,5

-2,0

-1,5

-1,0

-0,5

19:12 0:00 4:48 9:36 14:24

��� , :") .

lg
B,

 (

�

·��
)-1

300

350

400

450

500

t, 
°C

 
�� . 9. �� ���  (���*�� !�  J �  (��(��  CZT3 
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�� . 10. �� ���  (���*�� !�  J �  (��(��  CZT33 

 
9��  ($�)�&  ��+���1!� '  ,,  ��)  (�� . 5, 6) ���  
*  (�� !���'  J (�� . 9). 
5. �  ����&�  �')�  ����)���  (�-�� �����  �����  
���&�����  �-��!� . ��������) , ��  �� . 4�  
 �� !���$�1!� '  ��(&����  (��+���'  ��!�&�,  
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����!�������)�� !� , ��  (��*�2+�  ��  !� , .�  
�� �'  ���'��  �-��!�  (&��2���� �  '�  !�&�� -
��!���  (��(�� , !��  � )*�����  ��)&�2 . ;�  &�$��  
��  ��!�  ��' ����&  !�& , .�  (&���   !���� -
&�!��+���   �����)��9���  �  ��� !���  ���  ���  
�������'�  ( !�&����!���2  ��  � !�!��  ������1  
��  ������!����2  )�&���2+��  ����!��+�� -
��!�����  )�&�9�����  )�-��!�� , .�  ��)����)�1  
��(��������  $���!�(�  ��'��  �-��!� . ��  �� . 10 
��)��  (&���  J ( �����&  &���&�&�&  �� �'  
)� '$����'  �-��!� .  
6. "�)�!����   ��)  (����*�!� , .�   !�����  
��!�&�,  ����!�������)�� !�  ��� !���   �� !� -
��$�1!� '  ('�.�  ����)�!�  ( ������������  )� �  
(��(��� ) ��9�  �  '���  80-90 % ����)��� . 
/�*����&  ��' ����'&  &�*�  ��!�  !� , .�  )�'  
����9� !�  ��&��'���  ��� !����  ����)�&�  ,�  
!��&�+��  ����)� !���'  (80 % (��(���  ����)'!�  
( ��(���  ���!��� ����  ������!���� ). "�� �� , 
($�)��  )�'���  &�!�)��  ����.�����'  ��� !����  
( ��*���&�  ��� !��� !'&� , �����)*���'  ��! -
�����  �����)�!�  (�  �����2  ���$��&�2 , '��  
(��+����  ����)��+�1  � !�&+� ���  ��!��&��  
(��!��  ���  !�&����!����  600-900 º
 . /�*��  
����� !�!� , .�  (�  ���  +�  (��+�  ��  1-
3 $�)��� ) �� !���1  !������'  ���������  (�  
«��( &��!�����'& » )�&�9�� , '��  �  ���  1, � 
������$  '��.�  ������'��,  ( ����9�2  ���  
&��9�2  $�&�$���(���12  ��&�+��$�   ���)�  
��� !��� .  

"�'  � !�!�+��,  ���������  (������������,  
&�)���  ����!������  �   � !�&�  ��� !�� -
���������'  ��!�����  �� !���!�  �����  �')  
 ���������   ����������  �� ����&��!�� . �)*�  
��!����2!�   ��$�  ��' ����'  !���  �-��!� , '�  
(&���  ��!�&�,  ����!�������)�� !�  ��� !���  
�� �'  ,, « !����� », ���+���  +�$�  ����  ��' �� . 
������)��  (��(�&�!�  !���*  �  �� !���*���  
�-��!�  �� !������� !�  ��&��'���  ����!��+���  
����+��  )�  � �� �'  �-��!�  !�  ��9� . 
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« !����� » ����!��+���  ����&�!���  ��� !����  
$����  ��+����  ��  � ����  CdTe � �����(  �!�� -
&����  ��(���!�!��  )�(���'1  (����������!�  
�&������  &�)���  ����)����  ���������  )��$�,  
-�(�  ���  !��&��������  ���  ��� !���� . ;'  
&�)���  ��' �21  �����)�  « !����� » ��!�&�,  
����!�������)�� !�  ��� !���  ���  ��$�  
�(�!��&�+��&�  ��)���� . 
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Summary 

Fochuk P., Nakonechny I., Liniova B., Panchuk O.  

06(.380*�0+/8,(202'.(�.)�,*,:23':0*�:.(1+:2'G'27��
'(�:J2K�60-,1�:37-20*-�1+3'(/�1+306*,�'-.24,380*�0( (,0*'(/��

A hitherto unknown phenomenon was investigated � at durable annealing of CdTe and related 
crystals under stable thermodynamic conditions at a specific point in time a sharp increase in the 
electrical conductivity of the sample happens – the conductivity "jump". A qualitative model of the 
inclusions’ behavior at prolonged sample heating is proposed in order to explain the observed 
experimental peculiarities. 
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��&��  

5�!���'   �� �����(���,  ����������)����� , 
(����&�  )��� �)�  !�!��� , )�  )�,   ��!��  ����9  
9�����$�   ���!������$�  )����(���  (��&�2!�  
�  -�!���!���(�  ��*����  &� �� . ;�  ��� ’ '(���  ( 
!�& , .�   !������'  �-��!�����  -�!���!��� -
!�+���   � !�& , '��  +�!����  )�  )�,   ��!��  
��)�&�,  !�  ���*���,  	� - &�$   ���!�� ,  !���  
��  (��+��&  �����&  ��  9�'��  )�  ��(� ’ '(���'  
$��������,  ������&�  ����!������'  �  ���&� -
�2����'   ��'+��,  ����$�, . 
� !�&�  !���$�  
��)�  &�2!�  ��� ���!���  ������ !���'  )�'  
 ��!�(�  ������  ���)��!��  � (��9��)*���'  
!�� �+���  ��)��)�� , ��1 !����,  ��-��&���, , 
(����&�  ( )���&�$�2  ����� ��  �� �����,  
-�!�$��-�, , !�.�  [1–11]. 

�$�)��  ( [1, 2] )�'  ��������'  (�(��+����  
��.�  (��)���  ��� ���!����   !������'  -�!� -
��!�����  $�!��� !���!��  – „-�!���!���!�+���  
������ ”, �  '���  ������� - �� �����(�!��  (#), 
���� ����  ��  ����������)���  �  ��!������  
������ !� , �������1!� '  ����&����2  ������2  
(5 ), '��  (�����$�1  ��$�  ��(+�����2  � ���  
���&�  ��  (���*�1  ������$�  ����!������  
����� ��  ��  &�*�  ��)��� . 7�!��� !���!���  
(7
 ) !���$�  !��� ,  ��!�(�����  ($�)��  ( [2–10], 
��'���� '  )� �!�  ��!����&�  �  -�!���!���!�+ -
���  ����� ��  ��(���)�  ��)�  !�  (����������'  
��������  &�!�������$�  �����!��$� . #�(�&�� -
�� , ��*����  (’ ' ���!� , �� ������  !����  ��)��)  
)�   !������'  �-��!�����   ��!��+�!�����  
 � !�&  &�1 (�$������  �����!��  � � !�����!�  
&�*���� !�  (� !� �����'  ��$�  )�'   !������'  
 �� �����(������  -�!���!���!�+���  ������  
)�'  �����)���'  ��9��  ��� �� -��)������  ���� -
��� , �  !���*  ������ !���'  ��9��  ���������  '�  
��&�����!��  ������ . 

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

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

 !���!��  5 /#/TiO2 ������ !��� : ����$�����  
)��� �)  !�!���  � 25 (Degussa) ( ���.�2  ��!� -
&�,  ��������  S��!  = 50 &2/$ !�  ����&�!�����  
��!�����  ��������  !���  #1-#3, �!��&���  ($�) -
��  ( [11] � ����&��  �������� ������������(�� . 
 

 
#1 

 

 
#2 

 

 
#3 

#�������   ��!�(�����  ����������&�  ��) -
)���  �������  !�  ��)���  ��$���+���   �����  
	� !�!�!�  ��$���+��,  ��&�,  ���  ����,��  ��)  
��������!��&  ���- . 	.����  � .� . !�  ��)���  )�'  
�����)���'  )� ��)*��� . 
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7�!��� !���!��� , .�   ���)�2!� '  ( ���� -
����  !�  ����������)����  (#/TiO2), $�!�����  
9�'��&  �������   � ���(�,  )��� �)�  !�!���  
 ���!���&  ��(+���&  ��������  ���  ��&��!���  
!�&����!��� , �� �'  +�$�   �&�9  (���9���  )�  
�����$�  ������������'  ��(+������ . ?��  
�)��*���  &�!������  &�*��  ����  ������ !�!�  
�   ���)���.�� , '��  )����  ��(+��'2!�  ���� -
��� , ����  (���.��� '  ������2  �������� � -
�����������(��� , '��  ���� ��� '  �(  ���(��� -
���  ��(+����  ���$�  ����&��� . 


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

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

�)�!�� !�  �)��*����  7
  ��������!�  
-�����2  ��)�� --�!���!���(�!����  ����2����  
(�  ,�  ������&  ��  ������2  ��� ����'  �����  
��)�)� , '��  �  ��) �!�� !�  7
  ������$�1  )�*�  
�������� . ���������   �&�9� , '��  &� !���  �����  
��)�)  � 7
 , ����&��2����  �  -�!�����!���  
(�� . 1) �  �&���� , '��  (���(��+�����  
��) �!�� !�  �4 - !�  	� - �����&��2����' , 
��&��2  )����$�   ��!��  ��!�*�� !2  500 �! .  

 
�� . 1. 
��&�  -�!�����!���  )�'  �����)���'   

������,  -�!���� ����'  �����  ��)�)�  
 


��!��  ��(���   ���!�������  )��'���  ��)� -
�'��  (�  )���&�$�2   ��'���   ��!��-���!���  
�
 -2 (M = 480–590 �& ), �
 -10 (M > 590 �& ), 
�
 -17 (M > 650 �& ). � �  )� ��)*���'  ����� -
)��� '  (�  !�&����!���  18 º
 , '��  ��)!��&� -
���� '  (�  �������  ��)��)�  – ��)��)�  )�  
����!���  ����)��,  ��)�  !�  �  !�&�����  �&���� . 

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

�$9�!.&�&�  &� @7 "/:" "�$%%�  

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

 �� �����(�!����  ��)���  ��  �� . 2. 
�� !������'   ���!���  ��$������'  )� ��) -

*������  ���������  ����(�1 , .�  &�� �&�&�  ,�   

  
��  2. 
���!��  ��$������'  ���������  #1, #2, #3 �  

&�!�������&�  ��(+���  (
  = 2,5·10–5 &��� /� )  
 
��$������'  (&�.�2!� '  �  )��$���������  
���� !� , �   �&� , (����9���'  )��*���  ����2$�  
 �&�!��+���  ����&�!������  ���������  ��  
�)��  ����������  $����  ���(��)�!�  )�  ��!� -
���&��$�  ( ���  ��  100 �& . �)��*���  �� ���� -
&��!�����  )���  ��$�)*�2!� '  ( ��(���!�!�&�  
)� ��)*���  ��!����  [12]. �  �����  [13], � !� -
������� , .�  )��*���  ����&�!�����$�  ����2 -
$� 1 ��*����&   !���!����&  -��$&�!�&  ��$� -
��+���  ��������� . �����9���'  ��$�  )��*���  – 
�)��  (�   �� ����  �!��&���'   ��!��+�!�����  
��!�� ����  (����������   ����� , �  (�����&�� -
�� !� , .�  ��� ’ '(�2!�   ���!������  ��� !��� !�  
���������  ( )��*���2  ����&�!�����$�  ��� -
�2$� , ��*����  )�'  ���� ��'&�����$�  �)�� -
*���'  !����   �� �����(�!���� . �$�)��  ( [14], �  
���������  �(  ����9�2  )��*���2  ����&�!��� -
��$�  ����2$�  �!��!�  ����$�,  ��)  +�  ����!��� -
��$�  (��)*���'  &��9�  �  ��(��)��'2!� '  &�*  
������2  ������ !2  N-(� ’ '(��� . 

"� ��)*���'   ���!���  ��$������'  ��(+� -
���  ���������,   �&�9�  �  ��(���!�!�  ��� ����'  
�����  ��)�)�  (�� . 3) ����(��� , .�  &�� �&�&  
��$������' , '���  (����)�!� '  ���  M = 287 �&  
� ��)����)�1  �!������2  �����  J3

-, (�� !�1  (� 
(����9���'&  +� �  ����&�����' . 	&������ , ��)  
+�  ����&�����'  ����  J- ��� �22!� '  )�  J2,, 
'���  (�  ��'��� !�  �  ��(+���  ��)��9�����  
�����  J- �!���22!�  J3

-, .�  �($�)*�1!� '  ( 
��(���!�!�&�  [15].  

	�!�� ���� !�  ��$������'  ���  M = 287 �&  
�����������  ������!����,  J3

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

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

 �&�9� : 0,1 /  ��(+��  � J – 7
  5 /#3/TiO2: 
1 – ��(  ����&�����' , 2–6, ����&�����'  ���!'$�&  

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

[ ] [ ]
[ ] [ ]
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abs abs in
KI

abs abs in
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-
  

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

- �����  �  
��(+��� , ��)����)�� . 

"�'  ��(�&���'  &��9��!�  ������$�  ������,  
��� ����'  �����  ��)�)� , '���  ��)����1!� '  
��(  !�  (�  ��'��� !�  ����&��2����' , ���!�  
��($�'��!�  &�����(&  � ����!���  �!������'  J2. 
��!���  [16], )� ��)*�2+�  �����  ��� ����'  
�����  ��)�)�  (�  ��'��� !�  �� �2  �  �(��� , 
 !���)*�2!� , .�  ��� �!�� !�  �����  JO3

- �  
��(+���  1 ��(���!�!�&  �!������'  ��)�  �  
��� �!�� !�  ��)� . �)���  *�)��  ������'  &�*  
�� ��&  � KJ ��  ��)����1!� '  (�  ��) �!�� !�  
����&�����' . 5�� �!���  �  ��(+���  �(��  
 ���'1  �!������2  ���������  ()�!���  +� !� -
���  – ��)����$�  !�  $�)��� �����$�  ��)������  
(� • !�  �� •) ( �� !����&  �!������'&  ��9��  
��� �2�������  +� !���� , !����  '�  $�)��$��  
����� �)  (��� •). � !�����  &�*�  ���$���!�  ( 
�����  ��)�)�&  � ���(��)�!�  )�  (����9���'  
������ !�  ��)� .  

<-��!���� !�  ������$�  ������,  �!������'  
��)�  (�� !�1  �������  ( +� �&  ����&�����' , .�  
���(�1  ��  ��������  ���')��  ������, . 5�)  )�12  
����&�����'  ����!����  ������)'!�  ( � ��� -
��$�   !���  �  (��)*����  �  &�������  �����  
��)�)� , .�  ���(��)�!�  )�  �!������'  ��)� -
����  	•, '���  ���$�1  ( ��9�&�  	• ( �!������'&  
&�������  ��)� , .�  �($�)*�1!� '  ( ��� ���&  
&�����(&�&  [17]: 

22 viskI h In- + ¾¾® , 

)�  kvis ��� !��!�  9��)�� !�  ������, , hv – 
������ !�   ��!����$�  ����&�����' .  

��!���  [18]  �� !���$���  �� ����������  
(�� !���'  ������ !�  �!������$�  ��)�  ��)  +� �  
����&�����'  ��(+��� , .�  ���(�1  ��  ������2  
� ��)�  ���9�$�  ���')�� . �  ���&�  ����)��  
9��)�� !�  ������,  ��� ����'  �����  ��)�)�  
&�*�  ��!�  ��� ���  ����'��'&  [19]: 

2,I vis vis absk In = , 

)� : Iabs !�  kvis – ������ !�  ��$�������  -�!����  
��  �)����2  �� ’1&� ��(+���  !�  ��� !��!�  
9��)�� !�  ������,  ���9�$�  ���')�� , ��)�� -
��)�� .  

���+���� , ������ !�  �����&��2����$�  
 ��!��  ��  &�*�  )�����2��!�  ������ !�  ��$�  
��$������$�  ��+�����2 , ����!�  ���  �� -
!����&�  &�����+��&�  ����&�9������  �  -�!� -
��&�+���  ����������   � !�&� . 5�$������'  
 ��!����$�  �����&��2����'  ����$�!�  ��!�� -
 ����9�  ���'   !����  ����!��� . 6�&�  +� ��  
-�!���� , ��$�������  �)�����2  �� ’1&� ��(+� -
�� , (���*�!�  ��)  �)�����  �� ’1&� !�  ��������  
 ��!����$�  ����&�����' , ���(�2+�  ��  ���)�� -
��)�� !�  -�!���&�+��,  ������, . 

�� ’1& ��(+���  V = S·l, )�  S – ���.�  
�������� , '��  ����&�����   ��!��& , l – ��) !���  
��)  )*�����   ��!��  )�  ��(+��� . 
�.�  ��$�� -
����   ��!��  )�����2��!�&�  �����&�����&�  �  
�)�����  �� ’1&� ��(+���  Vdl (Vdl = Sdl; )�  l – 
)��*���  9�'��   ��!�� ), ������ !�  -�!����  
��$�������  ��  �)����2  �� ’1&� ����*�1!� '  
[20]: 

( ) [ ],0 ,
, ,0

l l t
abs l l

I I S
I I KI

Sdl
a

-
= = , 

)� : Il,0, Il,t – ��!�� ���� !�   ��!��  ���  )��*���  
9�'��  l !�  l+dl  ��)����)��  � 9[KI]  – ���-���1�!  
�) �����,  ��(+���  �����  ��)�)�  �����,  
������!����,  ��)����)�� . �  ��$�&�$�����  
 � !�&�� , $� !���  -�!����  &�*�  (�� !�!�  
�� ����������  ( )��*���2  9�'��   ��!��  l. 
	�!�� ���� !�   ��!��  &�*�  ��!�  ����*���  '� :  

[ ]( ),0 0 explI I KI la= - . 

�!*� , 9��)�� !�  ������,  �!������'  ��)�  
��)  )�12   ��!����$�  �����&�����'  &�*�  ��!�  
��� ���  ����(�& :  

[ ] [ ]( )
2 , , 0 expI l vis abs l visk I k I KI KI ln a a= = - . 

�  )����  ����������   � !�&�  ������ !�  
�!������$�  ��)�  �����������  )�  ������ !�  
�����  ��)�)� , ��!��+���$�  �  ������, . 6�&�  
������!����'  �����  ��)�)�  &�*�  ��!�  ��� ���  
'�  (���*�� !�  ��)  +� �  ����&�����' : 

[ ] [ ] [ ]20
KI KI A I= - , 
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)� : [KI] 0 ��+�!����  ������!����'  �����  
��)�)� , [I2] ������ !�  �!������$�  ��)�  
��� ��)��  ������$�  ������, , A – ���-���1�!  
����������� !� .  

�!*� , 9��)�� !�  -�!���&�+��,  ������,  
(&��9�1!� '  �� ����������  (�  (�� !���'&  
������ !�  ��)� .  

�  ��9�$�  ���� , -�!���&�+��  ���������  
 � !�&�  (�  �&���  )����$�  ����&�9�����'  
&�*�  ��($�')�!� '  '�  $�&�$����   � !�&� . �  
���&�  ����)��  ������ !�  ��$�������  -�!����  
��*��2  +� !����2  ����&�1&�  �)������2 , � 
!�)�  ������ !�  -�!���� , ��$�������  �)�����2  
�� ’1&�, ��(��+�1&�  ($�)��  ( ����'��'&  [21]: 

( ) [ ]0
0abs

I I S
I I KI

SL
a

-
= = , 

)� : I !�  I0 – ��!�� ���� !�  ��$������$�  � 
��)�2+�$�   ��!�� , ��)����)�� .  

:��)�� !�  ������,  ��� ����'  �����  
��)�)�  �  $�&�$�����   � !�&�  &�*�  ��!�  
��)��� : 

[ ]
2 , 0I vis visv k I KIa= . 

��)����)�� , �(�1&�(� ’ '(��  &�*  9��)�� !2  
������,  !�  ������ !2  �!������$�  ��)�  &�*�  
��!�  ��� ����  '� :  

[ ] [ ]
2 , 0 0 20I vis vis visv k I KI Ak I Ia a= - , 

!��!�  9��)�� !�  -�!���&�+��,  ������,  (�� !�1  
�������  (�  (����9���'&  ������ !�  ��)� . 

"� ��)*���'  ����� �  ��� ����'  �����  
��)�)�  (�  �+� !�  )��� �)�  !�!���  !�  $�!��� -
 !���!��  ��  ��$�  � ����  ����(���  (�� . 4, 
�� . 1), .�  ���  ����&������  ���������,   �&�9� : 
0,1 /  ��(+��  � J – TiO2 ���!'$�&  50 �� , 
������ !�  ��)� , '��  �!������ ' , – ��(��+�� . 
"�)�����'  )�  ���������,   �&�9�  (�&� !�  )��� -
 �)�  !�!���  7
  5 /#1/TiO2 ���(��)�!�  )�  

 
�� . 4. 
���!��  ��$������'  ��(+����  ��)  +�  

��� ����'  �����  ��)�)�  �  ��� �!�� !� : 
 1 – 6�� 2, 2 – $�!��� !���!���  5 /#3/6�� 2. ��  

����&�����'  80 �� . 

(��+��$�  (�� !���'  ������ !�  ��)�  (�� . 4, 
�� .2). 5����)�� , .�  TiO2 &�*�  ��!���(���!�  
-�!���������  !�����  ��)  )�12  �4  ����� -
&��2����'  (M = 390–400 �& ), !�)�  '�  7
  
5 /#1/TiO2 ��)  +�  ����&�����'  ���������,  
 �&�9�  ��)�&�&   ��!��& . 5����  ��� ����'  
�����  ��)�)� , '���  ���  ���&�  ��)����1!� ' , 1 
��(���!�!�&  )�,  $�!��� !���!�� . "� ��)*���'  
����(��� , .�  ��)  +�  (�&���  7
  ��  TiO2 
������'  ����!�+��  ��  �����)�!� . 

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

 

 
 �� . 5. ������ !�  (� ) � )��$��&�  9��)�� !�  (� ) 

�!������'  ��)�  �  ������,  ��� ����'  �����  ��)�)�  �  
��� �!�� !�  $�!��� !���!�� : 1 – 5 /6�� 2,  

2 – 5 /#1/6�� 2, 3 – 5 /#2/6�� 2, 4 – 5 /#3/6�� 2 
  

"� ��)*���'  ������  �����)�  ����&�!��� -
��$�  ��������  �   ���)�  7
  ��  ������ !�  �!�� -
����$�  ��)�  ��� ��)��  -�!���!���!�+��$�  
��� ����'  �����  ��)�)�  ����(��� , .�  ����  
�����������  )��*���  ����&�!�����$�  ����2 -
$� (�� . 6). 

�� !������'  9��)�� !�  ������,  !�  ������ !�  
�!������$�  ��)�  ����(�1 , .�  �������   �� � -
����(�1  -�!���!���(�!��  )�  )�,  ��)�&�$�  
 ��!�� , '��  ��  ��$����1!� '  6�� 2. 5��  ���&�  (�  
(�� !���'&  �&� !�  �������� , '��  ���(��)�!�  
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)�  �����9�$�  ��$������'   ��!��  )*����� , 
������ !�  �!������$�  ��)�  ��)��.�1!� ' . 
�� !����  ��)���'  ��$�  ���  (����9����  
������ !�  �������� , &�*���� , ��� ’ '(���  ( 
�!������'&  &��9   ��!��+�!�����  � ����!��  
���  *  ( �!��)����'&  &�$����,  ����!����  ��  
&�*�  ��)��� , )�  ��)����1!� '  ��$�  �(�1&�)�'  ( 
��!���(�!���& .   

 
�� . 6. ������ !�  (� ) � )��$��&�  9��)�� !�  

�!������'  ��)�  �  ������,  ��� ����'  �����  ��)�)�  
(� ) (���*��  ��)  ������!����,  ��������  �  

$�!��� !���!���  5 /#3/6�� 2 (&$/$):  
1 – 5 /6�� 2; 2 – 0,019; 3 – 0,094; 4 – 0,188; 5 – 0,94 � 

6 – 1,88  
 


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

 
�� . 7. 
��&�  ������,  (�  �+� !�  7
  6�� 2/#/5<5�  !�  

�����  ��)�)�  �  ��)��&�  ��(+���   

	&������   ��&�  ������,  ��� ����'  �����  
��)�)� : 
 

# + hK O  #* 

#* + TiO2 O  � -( TiO2) + #  

#  + 3/2J- O  # + 1/2J3
- 

1/2J3
- + � - O  3/2 J-, 

.�  �$�)*�1!� '  ( ��(���!�!�&�  �!��&���&�  
��!���&�  [22]. 
 

���%" ��  

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

)�2!� '  ( TiO2, ����&�!�����$�  �������� -
 �� �����(�!���  !�  �������� ������������ -
(��� . 5���(��� , .�  ��)��)  )�   !������'  
 ��!��+�!�����  &�!������� , '���  ���'$�1  �  
��1)�����  �  �)��  ����  ����������)������$�  
-�!���!���(�!���  �  �� �����(�!��� , (���.� -
��$�  ����&���&  ��)  ��(+�����' , &�1 (�$������  
�����!��  � &�*�  (� !� �����!� �  �(  ������ -
!���'&  ��(���  (�  �����)�2  ��������� - �� � -
����(�!���� . 
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Summary 

Gusiak N.� . Kobasa I.M. , Kurek S. 

0(�'()*+,(:,�.)�24,�;.*78,24'(,�17,�(02+3,�.(�;4.2. :020*72':�
;3.;,32',-�.)�24,�2'20('+8�1'.5'1,�60-,1�4,2,3.-23+ :2+3,-�'(�24,�

3,0:2'.(�.)�;.20--'+8�'.1'1,�.5'102'.(��

New light-sensitive heterostructures of titanium dioxide with polymethine dyes have been developed 
and their high efficiency in the aqueous-phase photocatalytic oxidation of potassium iodide under the 
visible light irradiation was found. The dependencies of the photocatalytic activity of the heterostructures 
on the dye content have been found and interpreted. Possible mechanism and kinetics of this process were 
analyzed.  

Kew words: polymethine dye, heterostructure, potassium iodide, oxidation process, photocatalytic 
activity 
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���#���!��� LM����

�������  �!����  ������� ���!�  �����!
  0 � ���*�  ���������  �����0�  �� 5�������0  
  � ���0  
���!����*��2 ���0  ��������0  �������!��� �  CdT�   ���������  "�+
  �  "�+�+� "  ��!��� . ���
+�����  
���������� "�  ����,��!�  $��+��!�  ��������� . 	+��,���  ����,��!�  $��+��!�  ���������  
�������0  ����� �� �  � +  ��!
  ��������  ���������0  ������ � , �  ����,  � +  !�
����  10 �����+���� . 
��������  ��!��
  !��� ��� !��  ������ �  
  ��!  ���  �����,���  ��!���0  �� !��0  0��������!���  ��������1  
�����0� . 	���� ������  !���+�  ������� �  ��  �!���  !�!����  I2–HI, 4�  ��,
��  �
��  ������!���  +��  
0 � �� -+���� ���*�  ��� �
�����  CdTe   ����+�0  ������ �  ��  "�*�  �!��� . 

�����
�  ���
� : ��� �
����� , 0 � ���  ��������� , �����0�� , ���!����*��2 ���  �� 5���� � . 
 

��!�&�(���'  !������$�+���  ����� ��  �� -
������!��  ����������)�������  �����)��  � 
������ !���'  ( ��12  &�!�2  &�!�������  �( 
������)��&�  -�(��� -��&�+��&�  ��� !��� !'&�  
(���9�1!� '  ��!������2  ������&�2  ��   �+� -
��&�  �!���  ��(��!��  ����������)������$�  
&�!������(��� !�� . 
������  � II� VI )� �!�  
��� ���!����  �  ���&�  ����� . �����&� , CdTe 
(� !� ���1!� '  '�  &�!�����  )�'  ��$�!������'  
 ��'+���  ���&��!�� , )�!��!����  ����(�2+�$�  
�����&��2����' , ���&��!��  	� - !�  ���������,  
��!��� , ��)���)��  )�'  ���!�� ����$�  ���� -
.�����'  9����  CdxHg1-xTe !�.�  [1]. "�'  
-��&�����'  '�� ���  &�!���+���  ���!��!��  �( 
�� ���2  �)$�(�12  �  !������$�,  ����������) -
�������  �����)��  � �����2  ��&�$�2  1 ��)$� -
!����  �� ���'�� ��,   !����&�!��+��,  ��������  
����������)�������  ��� !�� . ���+���'  '�� !�  
���!��!�� , .�  &�1 ��  &�!�  �)� ��������'  
��!��-�� �  &�*  &�!���&  !�  ����������)����& , 
���2+�1  )� ��)*���'  ��(��&���!���  &�!�)��  
��)$�!����  ��������  ��� !���� . 

��)�&� , .�  ��(+���  $���$����  �  ��(���  
��$���+���  ��(+�������  +� !�  (� !� ���2!� '  
'�  ��� �22+�  �$��!�  �  ����� �  ������2+�$�  
!�������'  ��������  ����������)�������  
 ����� . 6��)������  )�'  ��������!��  ����+��  
���&��!��  �����)��   �+� ��,  &��������!������  
&������ !���+��  ��� !���  CdTe � Cd1-xZnxTe 
��))�2!�  ��&��� -&�����+��&�  ����������2  !�  
!�������2  ���& -&�!�������&�  ��(+���&�  +�  
��9�&�  ��(+���&�  ��  � ����  ���&� . ��)�&� , 
.�  ������ !���'  !����  !��������  ���(��)�!�  
)�  ��(��+��$�  ��� ����'  ��������  � (����) -
����'  ,, �������&  !�  ���&�& , '��  (���9�2!� '  
��  ��������  ����!�  �� �'  ��!�����,  ,, ��)&����  
[2; 3]. ���&  !�$� , !�������'  ��� !����  CdTe � 
��$�  !���)��  ��(+����  ���&��&�  !�������&�  

 ������)*�1!� '   ����!����&  ��)�����'&  
Cd2+ (Zn2+), ��� ��)��  +�$�  �)��*���  �������'  
(���9�1!� '  (��$�+���2  ��  Te [4; 5]. 

/������'����  ��)  � ��)��&� ��   ������  
9�����  ������ !���2!� '  '�  ��!����  ��&�� -
���!�  ������2+��  !���������  ��&��(����  )�'  
�������  ��������  ����������)�������   �����  
II 	–V, ���  )�'   �����  II–VI ����  ����  .�  ��  
(���9��  9�����$�  (� !� �����' . �  �')�  ����  
– ���&  – ��)  � !�����  &�1 ���&��9�  (��+���'  
��)��  ��!������� , .�  ��' �21  ��$�  &’ '�9�  
)�2  .�)�  ��������  ����������)���� . �  ��1,  
���+��� , ��)  1 �����'!��&  ��&�����!�&  )�'  
 !������'  !���������  ��&��(���� , .�  
����)�2!�  ��(��+��&�  9��)�� !'&�  �(�1&�)�,  
�( ��������2  (��(���  � ��'��'2!�  ������2+��  
�-��!  .�)�  ��, . 

��)��  ��(+���  KIO3 �  ��1)�����  ( ���!�! -
��2  !�  ��!��!��2  �� ��!�&�  ����  (� !� � -
����  )�'  ��&�+��$�  ����������'  &������ !����  
Cd1-xZnxTe �  ����!�  [6]. 5�����'��'  ������ -
�����  �����!��� !��  (��(���  !��������  ���& -
&�!�������&  !�������&  � ��(+���&�  ��  � -
����  KIO3 ��'���� , .�  � !����  &��9�2  &���2  
(&��22!�   !����&�!��2  ��� !���  � 9��)�� !�  
����������,  ����&������,  �� �,�  (��')� , !�)�  
'�  ��  ��9��  ����&�!���  ��  �� !���2!� '  
 !��)��!��&�  !�������2  ���&�& . 

<���!����� -(��)����  &���������(  ������ -
��  CdTe, ���������,  ��)��&� ��&�  (	2–)� -
&�!��-��&�&�) ) � ��)���)��'2+�&�  (H2O2–
HI–C2H2O4) ��(+���&� , ����(�� , .�  ������ -
����  9���  &������ !���  (����$�2!�  ��$�  
 !����&�!��2  ( �!�&��&   �����)��9���'&  
[Cd]/[Te], ���(���&  )�  1 [7–9].  

�  &�!�2  ��)��.���'  ��(+���� !�  $��� -
$����  �  !������'  !���������  ��&��(����  (� 
(��+��  9��9�&  ������!�������&  ��!������& , 



	��������  � .7., ��&����  7./ . %�&�+��  �(�1&�)�'  CdTe ��(��,  ��� !���$��-�+��,  ���1�!���,  ( ��(+���&�  	2–�	   

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  658.: . � � . – -��� �� , 2013 60 

��$���+��  ��(+������  +� !�  (�&��22!�  ��  
��)��  ��(+���  $���$�����)�����  �� ��! . 
��(+�����'  ��)�  �  ��)�)���  �� ��!�   ���� -
��)*�1!� '  ��&�+��2  �(�1&�)�12 , ��)����)��  
)�  '��,  �!���22!� '  $�&�')�����  ��&����  
(� [I( 	2)n]

–, )�  n = 1-4). 	�����  )�  ��(+����  
!��������  ���)'!�   ���������  )�)�!����  
��&�����!�  (��)��  ��(+���  ��$���+���  �� -
��! ), .�  )�2!�  &�*���� !�  ��$��2��!�  
9��)�� !�  !�������'  �  ���'2!�  �� �����2  
������2+�$�  �-��!�  !���������  ��&��(���� . 
������  ��$���+���  �� ��!  �!���22!�   !����  
��&���� ��   ������  �(  ���)��!�&�  �(�1&�)�,  
����������)������$�  ��� !���  ( !�������&  �, 
!���&  +���& , (��)�!� '  )�  &���&�&�  
&�*���� !�  �!������'  ������  &�����(+�����  
���)��!��  ������,  ��  ��������  ��� !��� . "�'  
(&��9���'  9��)�� !�  !�������'  � ( &�!�2  
�� �����'  ������2+�,  ()�!�� !�  !���������  
��(+����  )�  ,�   ���)�  ������  ���)'!�  
��&�����!� , .�  &�2!�  �� ���  � ’ '(�� !�  
(�!����$������ , $������� ). 

�����*�&� , .�  ��'���  �  ��!���!���  
��-��&���'  ���  ������ !���'  I2–HI ��(+����  
)�'  !�������'  ��������  ����������)�������  
 �����  � II� VI )� �!�  ��&�*��� , �  )����  ���  
(� !� �����'  ��.����(���,  !��������,  ��&�� -
(���,  )�'  �������  ��������  ���1�!������  
(��(���  CdTe ��  ��'����� . 

�  ���  ����!�  �����)���  )� ��)*���'  
��&�+��,  �(�1&�)�,  ��������  &������ !���+���  
(��(���  CdTe (111)A, (111)B, (110), (100) �( 
��(+���&�  ��)��&� ��,  !��������,  ��&��(���,  
I2–HI, &�)�-�������&�  ��)��&�  ��(+���&�  
��!��!��,  �� ��!�  (
 6� 8� 7) !�   �&�992  
��!��!��,  �� ��!�  � �!����$�����2 . � �����2  
&�!�2  ����!�  ����  ���+�!�  ����!�+��  (��� -
��&���� !�  �(�1&�)�,  ��(�����1�!������  ��� -
!����  CdTe �( ��(+���&�  ��.����(���,  
!��������,  ��&��(���, , ������2+�  ��� !��� !�  
'��,  ����'!�  ,, ��� ���!����2  )�'  (� !� � -
����'  �  $���(�  !������$�,  ����������)�������  
&�!������� . 

 
����$���$%&�!.%�  *��&�%�  

"�'  )� ��)*���'  ������ !���  &������ -
!���+��  (��(��  CdTe, ����(���  (�  (��!��� , ���� -
.����  &�!�)�&  #��)*&��� , � ���1�!������  
���!$���� ���&  &�!�)�&  �()��*  ��� !��� -
$��-�+���  ����'&���  [111]A, [111]B, [110], 
[100]. ���(��  �(  ���.�2  ��������  ������(��  
5×5 && � !��.���2  1,5 &&  ��+�!��  ����  
&�����+��  ����������  ��   ��!�!�+��&�  ���� -
���������� . 5���9����  &�����+��&  ������ -
����'&  9��  !��.���2  40–50 &�&  ��)��'��  

������)��&  !�������'&  �  ��(+���  !�$�  *  
 ���)� , �  '��&�  �����)��� �  ��)���9�  
)� ��)*���' . 5�)$�!������  (��(��  ����  
�����1��  ������+�2   !�����2  ��  ��������  
��)���)��  � ��&�.���  �  !�-�������  !��&�+  
��� !��2  )�'  ��&��� -)���&�+��$�  ������ -
����'  (%"5 ). :��)�� !�  ����!���'  )� ��  
���(���$�  ��� !��2  (&��2���� '  �  &�*��  ��)  
30 )�  120 �� ./�� . ��(+�����'  �����)��� �  �  
��)!���2�����  $�)��)���&�+���  �&���� . 
:��)�� !�  !�������'  ��(��+��� �  (�  (&�� -
9���'&  !��.���  (��(���  (�  )���&�$�2  
��$�!�����!���$�  $�)��������$�  ��)���!���  
/�75  �( !�+�� !2  ±0,5 &�& . �)��+� ��  
������'��  )��  ���  !��  (��(�� , �������  
��&��2����  !��.���  (��(���  ��  ������.�����  
5 %. 

"�'  ���$�!�����'  !���������  ��(+����  
����  ������ !��� : 57 %-���  ��)���  ��(+��  
��)�)��,  �� ��!�  (r  = 1,69 $/&� ), ��� !� -
��+���  ��) , 40 %-���  ��)���  ��(+��  ��! -
��!��,  �� ��!� , �!����$������  (r  = 1,114 $/&� ) 
(� �  ����!���  &����  +.) .� .). 5���)  !�������'&  
� �  ��(+���  ��!��&����� �  ���!'$�&  120 ��  
)�'  )� '$����'  �������*��$�   !���  ��&�+��,  
������,  &�*  ����)��&�  ��&�����!�&�  
!������� : 

 
I2 + HI = H[	(I2)]. 

 
�(�1&�)�'  ��)�  ( �� ��!�2  ��)����1!� '  

)� !�!���  9��)��  � ���  (&�9������  
��&�����!��  !�������  ���  (��(�  *  ������1  
!�&�� -����+����$�  ������� . ��(�$������'  
���������,   �&�9�  ��   �� !���$�1!� ' , .�  
(��+��  ����$9�1  �����  ,, ���$�!�����' . 

5� �'  !�������'  � �  (��(��  ���&����� �  1 
� . ��(+���&  ��!���  !�� ���-�!�  )�  �����$�  
��)�������'  &������'���$�  ��)�  � ��)�����'  
��$�  ( ��������  (��(���  �  ��$�')�  ��)�) -���� , 
�� �'  ���$�  !�����!��  ���&����� '  )� !���� -
����2  ��)�2  � �� �9����� '   ��'&�����&  
��!���&  ����!�' . 

/���� !���!����  )� ��)*���'  ��������  
(��(���  �����)���  ( ������ !���'&  ��!�+��$�  
&���� ����  Leitz Laborlux 12HL �( �&��!� -
����2  ��-����2  ��)����&���2  Leica. 
:�� !�� !�  !�������,  ��������  (��(���  
��(��+���  (�  )���&�$�2  ��(���!��!��$�  3D 
����������$�  ���-���$��-�  New View 5022 
(Zygo, USA).  

 
�$9�!.&�&�  &� @7 "/:" "�$%%�  

� �����&�  -��!���&� , .�  ��(��+�2!�  ��)  
� ��(���!�!�  ����� �  !�������' , 1 �����)�  
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��� !��� , !�&����!����  �&��� ,  ���)  !������ -
��$�  ��(+��� . �  )����  ����!�  )�'  )� ��)*���  
���  ��������  ������!��������  ��!�����  
��(+���� , )�'  '���  9��)�� !�  !�������'  ��  
)�����2����  ���2  � (����$��� �  $�&�$���� !� , 
�   �&� : 1-19 &� . % 	2 �  �	 . 

����*�� !�  9��)�� !�  !�������'  (��(���  
CdTe ��(��,  ��� !���$��-�+��,  ���1�!���,  ��)  
������!����,  ��)�  �  ��)�)���  �� ��!�  
(����*���  ��  �� . 1. 
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�� . 1. ������!�������  (���*�� !�  9��)�� !�  

��(+�����'  (v) CdTe ( ��(��2  ���1�!���12  
��������  �  ��(+����  	2 – �	  ���  293 �   
!�  9��)�� !�  ����!���'  )� ��  84 �� -1 
 


�  ��)��  ( �� ���� , ���  (����9����  �&� !�  
��)�  �   ���)�  !��������  ��)  1 )�  19 &� . % 
9��)�� !�  !�������'  (��(���  (�� !�1  ��)  0,2 ) o 
10,8 &�& /�� . �)��+� ��  (�  (����9���'&  ��� -
���!����,  ��(+����   �� !���$�1!� '  �� �����'  
,�  ������2+�,  )�,  .�)�  ��������  (��(��� . 6�� , 
��(+��� , .�  &� !'!�  )�  7 &� .% ��)� , ��  
��'��'2!�  ������2+��  ��� !��� !�� , !�)�  '�  
!������� , �&� !  ��)�  �  '���  ������.�1  
7 &� .%, )�2!�  &�*���� !�  �!��&�!�  �� ��� -
'�� ��  ����������  �������2  ��� !���� , .�  
����  ��)!���)*���  ��(���!�!�&�  &���� !��� -
!����$�  � ���-���$��-�+��$�  �����(�� . ��(�� -
+�&� , .�  �)��*���  ������!�������  (���* -
�� !�  ��  ��'��'1   �!!1��,  ���(�!����,  �  ����� �  
!�������'  (��(���  CdTe ��(���  ��� !���$�� -
-�+���  ���1�!���� . �  ��(��������  ��(+����  
()�  12 % 	2 �  �	 ) � �  ���.���  ��(+��'�� '  
����!�+��  ( �)������2  9��)�� !2 , !�)�  '�  �  
����9  ������!�������  ��(+����   �� !��� -
$��� �  �� !����  (���*�� !�  9��)�� !��  
!�������'  (��(���  CdTe (v) ��)  ���1�!���,  ,�  
�������� : 

 
v CdTe (100) < v CdTe (111)B < v CdTe (111)A 

< v CdTe (110). 

��*����2 , ( !������$�+��,  !�+��  (��� , 
��� !��� !2  !���������  ��(+����  1 ,�  
 !������� !� . �  )����  ����!�  ����  )� ��)*���  
(���*�� !�  9��)�� !�  !�������'  !�  (���*�� !�  
'�� ���  �����!��� !��  ���������,  ��������  
��)  +� �  (����$���'  !�������� . �  ��12  &�!�2  
(��(��  CdTe � ��  )� ��)*������  ���1�!����  
����  !�������  ��&��� -)���&�+��&  &�!�)�&  
��(+���&�  �( ������2+�,  ���� !�  ��(�������,  
!��������,  ��&��(���, , ��!��&���&�  ���!' -
$�& 2, 24, 72 � 120 $�)��  �� �'  ���$�!�����' . 
�)��*���  (���*�� !�  9��)�� !�  !�������'  
��������  (110) CdTe ��)  ������!����,  ��(+����  
�(  ��(��&  !��&���&  (����$���'  ����(���  ��  
�� . 2. "�'  (��(���  � ��  ��9��  )� ��)*������  
���1�!����  ���(���  (���*�� !�  ����  ����� -
$�+��2 . 
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�� . 2. ����*�� !�  9��)�� !�  !�������'  CdTe (110)  

��)  ������!����,  ��)�  �  ��(+����   � !�&�  I2–HI, 
��!��&����  ���!'$�&  2 (1), 24 (2), 72 (3)  

� 120 (4) $�)��  (6 = 273 � , g = 84�� -1) 
 

5�)��� ��&�  !��  -��! , .�  (����$���'  
!��������  ���  ��&��!���  !�&����!���  ��  
���(��)�!�  )�  ��&�!��$�  (&��9���'  9��) -
�� !�  !�������'  (��(��� . ��(��+��  (��*���'  
9��)�� !�  !�������'   �� !���$�1!� '  �  
��+�!�����  �����)  +� �  )�'  ����9  ������ -
!�������  ��(+���� , !�)�  '�  ��)���9�  
��!��&��  !��������  ����!�+��  ��  ��������  ��  
9��)�� !�  !�������'  (��(���  ��  �  ��(��)���� , 
��  �  ������!�������  ��(+����  	2 �  �	 . 
5���(��� , .�  (����$���'  !��������  ��   ���+� -
�21  �!��!�  ,�  ������2+��  ��� !��� !�� . 

��)�&� , .�  �������9��  ��!���  ( !�+��  
(���  �)��*���'  �� ���'�� ��,  ��� �� -���� -
������,  ����������,  ��������  ����������) -
�������  &�!�������  &�2!�  !��������  ��(+���  
�( &���&�����2  9��)�� !2  !�������' . 	 ��1  
������   �� ����  (&��9���'  9��)�� !�  
�(�1&�)�,  &�*  ��������2  ��� !���  � ��(+���&  
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!������� . �)��&  �( �������9  �����'!���  � 
�-��!�����  �(  ���  1 (&��9���'  ������!����,  
��!����$�  ��&�����!�  �   ���)�  ��(+��� . �  
��12  &�!�2  �( )� ��)*���$�  ������!�������$�  
��!������  ��(+����  I2–HI �������   ���) , '���  
��'���  �������9  �-��!����  ������2+�  )�2  
.�)�  ��������  ��)&��  !�����)� , ! . (� . ��(����  
��(+��  (#� ). ������!����2  ��)�  �  ���&�  
(&��9�����  9�'��&  �� !�����$�  )�)�����'  
)�  ���$�  40 %-��$�  ��)��$�  ��(+���  
��!��!��,  �� ��!�  �  �&�9�  ��!��!��,  �� ��!�  
( �!����$������&  �   �����)��9����  1:1. 
����*�� !�  9��)�� !�  !�������'  CdTe ��)  
 ���)�  &�)�-�������,  !��������,  ��&��(���,  
)�&�� !��1  �� . 3. 
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�� . 3. ����*�� !�  9��)�� !�  !�������'  ��������  
CdTe (111)A ��)   �����)��9���'  �&� !�  ��(���$�  
!�������  (#1) � ��(+����  ��!��!��,  �� ��!�  (1) !�  

��!��!��,  �� ��!�  ( �!����$������&  (2) 


�  ��)��  �(  �� ���� , (&��9���'  ��� -
���!����,  ��!����$�  ��&�����!�  ���(��)�!�  
)�  (��+��$�  (&��9���'  9��)�� !�  !�������' . 
���&  !�$� , �����(  �)��*���,  (���*�� !�  
)�(���'1  (����!�  �� ����� , .�  )�)�����'  
�!����$�����2  )�  ��(+����  )�1  &�*���� !�  
)�)�!����  (&��9�!�  9��)�� !�  ��(+�����'  
(��(���  �  ������'���  �(  !�������&� , &�)�-� -
������&�  !�����  ��(+���&  ��!��!��,  �� ��!� . 
���(���  (���*�� !�  &�*�  ��!�  �� ��)��&  
(�� !���'  � ’ '(�� !�  !��������$�  ��(+���  ���  
���)����  �  ���$�  �!����$�����2 . ������)��  
(�(��+�!� , .�  �� ���'�� ��  ����������  
�������'  (��(���  �)��*���  �  ��(+���� , �  '���  
�� ’1&��   �����)��9���'  #�  � ��$���+��$�  
��&�����!�  (����)��� '  �  &�*��  ��)  1:0 )�  
1:1,5. 5�)���9�  (�� !���'  �&� !�  ��$���+��$�  
��&�����!�   ���+��2����  (��+��  ��$��9���'  
'�� ���  �����!��� !��  !�������,  �������� . 

/�!�)�&  ���-���$��-�+��$�  �����(�  )��� -
)���  ��(�!�����  �����  ��(��)���'  ��(���$�  
��(+���   �&�992  ��!��!��,  �� ��!�  � 
�!����$�����2  ��  (&��9���'  (��+���  9�� ! -
�� !�  ��������  ����������)������$�  ��� !��� . 
��  �� . 4 ����(���  &���� !���!���  ��������  � 
��(���!�!�  ��&���  9�� !�� !�  (��(��  
CdTe (111)�  �� �'  %"5  �  ��(+��� , )�'  '��$�  
�� ’1&��   �����)��9���'  #� :��$ . ��&�����!  
��)����)���  1:1. 

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

 
�� . 4. :�� !�� !�  !�  &���� !���!���  ��������  (��(��  CdTe (111)� , ���������,  ��(+���&  #� :��$ . ��&�����!  

�   �����)��9����  1:1 
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0,176́ 0,132 && ��  ��(���!��!��&�  !���� -
&����&�  ���-���$��-� , .�  )�1 ��  ��������  
 ����2+�$�  ����$�   ��!�� . ���+���'   ���)��� -
���-&�!�+��$�  ��)������'  ���-��'  (Ra) 
���(���,  ���.�  )�����21  2,896 �& . ;��  *�  
����&�!� , ��(���������  )�'  )�������  
�������,   �+��,  (�����  ��*���  ��!  �� ����  4), 
&�1 (��+���'  3,094 �& . �  �����&�  �������&�  
��!�  �� ����  4 ����(���  &�)���  )� ��)*���,  
���.�  �(  ��(��+���'&  &�� �&�����  ��(� -
!����$�  !�  &�� �&�����  ��$�!����$�  ��)�� -
����'  ��)   ���)���$�  (��+���'  ���-��' . 
�����*���'  &���� !���!���  ��������  &� !�!� -
 '  �  �����&�  ��*���&�  ��!�  �� ���� . 
�)��*���  )���  ��)!���)*�2!� , .�  �������  
(��(���  CdTe ��!�&�(�����&�  ��(+���&�  )�1  
&�*���� !�  �)��*�!�  �������2  )� �!�  
�� ���,  '�� !� , 9�� !�� !�  '��,  ��  ������.�1  
4 �& . 

��(���  (��+���'  9��)�� !��  !�������'  
&������ !����  CdTe � ��  )� ��)*������  
���1�!����  �  ��(+����  	2 – �	 , �� ���  '�� !�  
��������  (��(��� , �� ���   !������� !�  ��(+����  
��(�������,  !��������,  ��&��(���,  )�(�� -
�'2!�  ����&��)���!�  !���  ��(+���  )�'  ��&�+ -
��$�  ����������'  ��������  CdTe � )�'  
���!���������$�  ��)�����'  !�����  9����  ( 
��������  &������ !����  ���  (����*����  
�� ���,  '�� !�  ����������' . 

 
���%" ��  

"� ��)*���  �����  �(�1&�)�,  &������ -
!���+��$�  CdTe ��(��,  ���1�!���,  ( ��)� -
�&� ��&�  ��(+���&�  	2 – �	  !�  ��!�&�(� -
����&�  ��)��&  ��(+���&  ��!��!��,  �� ��!�  � 
�!����$�����2  ��(+���&�  ��.����(���,  !�� -
������,  ��&��(���, . "���)���  �� ���   !����� -
�� !�  ��(+����  �  +� � . �)��*���  ������ -
!�������  (���*�� !�  9��)�� !�  !�������'  
(��(���  ��(+���&�  ��)�  �  ��)�)���  �� ��!�  !�  
&�)�-�������&�  ��(+���&�  ���(�2!�  ��  
&�*���� !�  (� !� �����'  ��(���   ���)��  
��(�������,  !��������,  ��&��(���,  )�'  
���!���������$�  ��)�����'  &�!������ , !��� -
����'  !�����  9����  � ������ , -���9��$�  
����������'  ��������  CdTe ��(��,  ���1�!���, . 
�� ���  '�� !�  !���,  �������  )���)���  
&�!�)�&�  &���� !���!����$�  � ���-���$�� -
-�+��$�  �����(�� . 
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Summary 

Ivanitska V.G., Kominko G.M. 

:4,8':0*�'(2,30:2'.(�.)�1')),3,(2�.3',(2,1�:J2K�B'2 4�� LM���-.*+2'.(-��

The character of chemical interaction of different oriented CdTe single crystals with solutions of 
iodine–hydroiodic acid system in reproducible hydrodynamics condition has been studied. Dissolution 
rate versus concentration plots are plotted. Regions of polishing and unpolishing solutions were 
determined. The influence of solution storage time and etchants dilution on the semiconductor crystal 
etching rate was shown. By the means of metallography and profilography analyses the series of etchant 
compositions for polishing treatment of different oriented cadmium telluride surfaces were optimized. It 
is shown that solutions I2–HI can be used with the purpose of the chemical-dynamical polishing (ChDP) 
of cadmium telluride and based on it solid solutions. 

Key words: polishing, etching, surface, orientation. 
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�����+���  +�!� +,����  �������� �  2�����0  ����0�+ �  !��0 ���������*�  CdTe � +  ��������������  
��!���  ����  
 d ��  !��� �����  !���!��
"���� "  ������������� "  ������ "� "  
!������  +�2����� "�� -
���� ���*�  ���� �
 . 3�!� +,���  �����  ��!�
  ����  Cd ��  �����!�  ���������  ��  ���!��� ��� 1  CdTe. 
�!���������  �����  ��!�
  ����  Cd ��  ���������  +�+������0  ��+����� ���0  �2��� �  � +  ��!  ��������  
CdTe. )������ , ���  ��!�
  ����  Cd ~ 5 ��� . +�+�����  ��+����� ��  �2����  �,�  ��  �������/��!� , 4�  
!� +����  ���  �� �
  ��0�� ��
  ��������  
 dTe. 	������  +��  ��� �����  �  � �����
�����  +�����  �  
����/  
��������  ���� 4���  � � "  ���2����0  � �����*  ��  ������ �0  7–� –. -+ �*����  !���
  CdTe. 

�����
�  ���
� : +�2����� "�� -���� ���"  ���� � , CdTe, ��!�  ����  Cd, 7–� –. -+ �*����  !���
 . 
 

��&��  
�*�  !�������  +�  +�&��(  ����9�  ���$�  

������!�2!�  )� ��)*���'  ����������)���� -
���  &�!�������  ( &�!�2  ��������!��  ��  ,�  
� ����  )�!��!����  ����(�2+�$�  �����&��2 -
����' , �  !���*   !������'  ��!�+���  ���&��!�� , 
(����&�  !�����)  ��)&�2 . "� '$��!�  (��+��$�  
���$�� �  �  !������$�,  ����.�����'  �� ��� -
�&���  ��� !���� , �  ��(�&����  ��� !��� !��  
���$�  &�!������  !�  ��$�!�������   �&��  
)�!��!���� . ��  )����  +�  �������9  ���)�� -
!����&  &�!�)�&  �)��*���'  �� ’1&��$�  ����� -
�����)������$�  &�!������  1 ����.�����'  
��$�  �( ��(�����  ���  ��(+��� -��(����� . 6�&�  
(����'  -�(���,  )��$��&�   � !�&  ����������) -
�����  ��*����  )�'  ��(�����  !�  �)� ��������'  
!������  ����.�����'   �����  �(  ��)��,  -�(� . 
"�'  �����9���'  ��� !���$��-�+���  '�� !��  
��� !����  CdTe !�  !������$�,  ����.�����'  
��!�����  +�!��  ��(�&�!�   �!�  ����� �� , '��  
��)����2!� '  ���  ��$�  -�(����  ������)�� , 
� �����  ��-��&���2  ���  '��  )�2!�  � –. - !�   
7–� –. -)��$��&�   � !�&�  Cd-Te. �)���  ����  
��  )�2!�  ��-��&���,  ���  ��(�� ���)���  
������$  ����� ��  !������'  !�  ��� !���(���,  
CdTe, � ������  ����+�  )�  ���$�  )���  ���  
���(�!��&�+�� !�  -�(����  ������)��  &�*  
���)�� �����&�  -�(�&�  ����������)�����  [1–
2], .�  ���'��'1!� '  �  �-��!�  �� �'��������' . 

�&�  7-� -. -)��$��&�   !���  � !����&  +� �&  
 !���  ���)&�!�&  ����$�')�  �  ����'�  [2-3] ( 
������ !���'&  ����9   �+� ��$�  ����)����' . 
���&  !�$� , )� ��)*���'  7-� -. -)��$��&�  
 � !�&�  Cd-Te ����(�2!� , .�  !� �  ����  
��&�����!�  &�1 (��+���  �����  ��  ������$  ���  
����� ��  �, ���!���22+�  ����+���  !� ��  ����  
��&�����!� , &�*��  ������!�  ��  ���!�����'  
-�(����  ������)��  [4]. 6�&�  �����(����  

)� ��)*���'   � !�&  ��(������  ����������) -
�����  &�!�)�&  "6�  ��)  ���!���������&  
!� ��&  ����  ��&�����!�  �������1  '�  
����!�+��� , !��  � !����!�+���  ��!��� . /�!�2  
��9�,  ����!�  ����  )� ��)�!�  �����  !� ��  
����  
 d ��  �����  !������'  !�  ��� !���(���,  
 !����&�!��+��$�  CdTe; ������'!�  �!��&���  
&�!�)�&  "6�  )���  ( ��!���!����&�  )���&� , 
�!��&���&�  �  ��(���!�!�  ����'&��  )� ��) -
*���  [6-8], .�  ����  ������ !���  )�'  ����)���  
� -6-%-)��$��&�   � !�&�  Cd-Te. 
 

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

�������  ��  ��-�)��  ����$���+��,  ��&�,  ��!�&� -
!�(������  �����(�����  � !������  )�-���� -
����� -!��&�+��$�  �����(�  ("6� ) (�� .1), '��  
)�(���'1  )� ��)*���!�  ����&�!��  -�(����  
������)��  (���*��  ��)  !� ��  ����  ��&�����!� .  

�  ��+��&�  �����  ��  ��� !�  !��&�����  
� !�����2���� '  �&����  (�  (��(��& , ��  
)�-���������  - ( �!�����& . �������  !�  ��*���  
�!����  ��+�  (�������� �  !�����(��'!���&�  
+���(  �!���� , �  '���  �����)���  ��$��22+�  
!��&�����  (���  ��&�����!�  ( ��&��22+�2  
!��&�����2  !�&����!���  ��&�����!�  � ��� !�  
!�  )�-���������  !��&�����  ��)����)�� . 
�&����  (�  (��(��&  !�  �!�����&  �  ��+�  
-�� ����� '  (�  )���&�$�2  ��������$�  
9!�!��� . 5��9��  ��$���  �����)�� '  ��)  
��&��!���  !�&����!�� , �  ��9!�  ��$�����  
(!��&�����2����'  2-3 ��(� ) – �  ����+�&�  
)����(���  !�&����!��  (800–1150 °
 ), )�  
�&����  ��$������ '  �  �����)*����� '  �( 
(�)���2  9��)�� !2 ,  !����� '  ��  �(�!��&�+��  
��!��&��  ��)����)��  )�  (���)����  )�'  (���  
(��(��  !�  (���  ��&�����!�  !�&����!�����  
���$��& .  
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�� . 1. 
��&�  � !������  "6�  ��)  ���!����&  !� ��  

����  ��&�����!� : 
1 – �&����  (�  (��(��& ; 2 – (��(�� ; 3 – �&����  ( 

�!�����& ; 4 – (���  ��+� , )�'  ��$��2����'  !� ��  
����  ��&�����!� ; 5 – (���  ��+� , )�'  ��$��2����'  

!�&����!���  (��(�� ; 6,7 – !��&�����  )�'  
��$��2����'  !�&����!���   (��  ��+� ;  

8 – ��&��2������  !��&�����  !�&����!���  
��&�����!� ; 9 – ��� !�  !��&����� ;  

10 – )�-���������  !��&����� ; 11 – ��&�!�!��  
( ����� )  �$����� ; 12 – ����!&�!�  ������ ������  
��-�����  Keithley 2000; 13, 14 – !��&���$��'!��  

�����(�����  ���$��&���  Maxtermo /
 2738;  
15  - ��&� ’2!��  

 
5�)  +�  ��&��2����   ��+�!��  � !��� -

��2���� '   !���  (�)���  !�&����!���  �������,  
(���  ��+��$�  ����� , (�)�2+�  ��&  ������!��  
 !���  (��+���'  !� ��  ����  ��&�����!�  �  
�&���� , �  ��!�&  (�  9��)�� !2  5 � /��  ��$�� -
���� �  !�  �����)*����� �  ��*�'  (���  ��+��$�  
����� . �!*� , ����� �  !������'  !�  ��� !� -
��(���,  ��)������ �  (�   !���$�  (��+���'  !� ��  
����  ��&�����!� . 6������ !�  � �1,  !�&���� -
!����,  ���$��&�   ���)���  ���(���  9 $�)�� . 

��&��2����'  �����)��� '  �  &�*��  
(��+���'  !� ��  ����  Cd ��)  1,5 )�  8 �!& . 
��*�'  &�*�  (�&������  !�& , .�  ���  !�&�� -
��!���  !������'  CdTe ��� ��  (��+���'  !� ��  
����  Cd ���(���  )�  1,5 �!& . 6�&�  ���  
 !�������  &��9��  )�)�!�����  !� ���  ����  Cd 
��)����1!� '   ����&���'  (��(��  !�  ��� !� -
��(���'  ��$�  ��   !�����  �&���� , .�  ���(�� -
)���  )�  ,, �����)�!�� !�  )�'  ��)���9�$�  
(� !� �����' . �����'  *  &�*�  (�&������  
&���� !2   !����  �&����  !�  &�� �&�����&  
!� ��& , '���  ����  &�$��  ��!��&�!� .   

"�'  ����2+���'  �������  � !������  
!��&�����  ������)���  ����������� '  ��  
�� ���+� !��  Au !�  Ag. �  ����)��  ��)������  
����+��  (��+���  !�&����!��  -�(����  

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

,
.

.
.

T
T

�
���

����
��� =  

)�  � ��� . – �����'������  &��*��� ; T��� . – 
����+�  (��+���'  !�&����!���  �-��!� ; T���� . – 
!����+��  (��+���'  !�&����!���  �-��!� . 5� �'  
��(��+���'  �����'�����$�  &��*����  ��)��� -
�� '  (���*�� !�  � ���  = ¦ (T��� .), ��(��+��� �  
&�!�&�!�+��  -��&���  ��1,  (���*�� !�  ('�  
������� , ��  ������&������  (���*�� !� ) � 
���-���1�!�  (���*�� !�  (��� ��� �  �  ���$�� -
&�  (��&���' . 

�!��&���  !��&�$��&�  ������'�� �  (�  
)���&�$�2   ���������   !������$�  ��  ��-�)��  
���$��&��$�  (���(��+���' . � �  )���  (��)��� �  
�  !������ . /�!�)�&   !�!� !�+��,  �������  
)����  ��(��+��� '   ���)������)��!�+��  
��)������'  !�  )����+��  ��!�����  �!��&����  
��(���!�!��  �(  )����+�2  �&������ !2  95 %.  
 


/:" "�$%%�  �$9�!.&�&�  
5�����22+�  �)��*���  ��(���!�!�  ��&� -

�2����  ( )���&� , �!��&���&�  ��  ��9��  
��-�)��  ���  �����)����  "6�  �  �&����  
&���&�(�����,  �&����  [9], )�   �� !���$�1!� '  
����!�+��  �)��!�+�� !�  !�&����!��  -�(����  
������)��  )���)����&  )���& , &�  ��+�&� , .�  
!� �  ����  ��&�����!� ,  !�������  �  �&���� , 
&�1 ��(�� ���)���  �����  ��  ����&�!��  
-�(����  ������)�� . �����&� , ���  !� ��  ����  
Cd �  )��  �!&� -���  (�� . 2) (�-�� �����  
��)��.���'  !�&����!���  !������'  CdTe )�  
~1110 °
  �  ������'���  ( 1093 °
  �  �&����  
&���&�(�����,  �&���� . ;�  &�*��  ��' ��!�  
!�& , .�  !� �  ����  Cd �  ���&�  ��!������  (1,5–
2 �!& ) �  �&����  (�����$�1  ������)�  �!�&��  Cd 
�( ��� !���+��,   !���!���  CdTe �  ������)����  
-�(� , ��)  +�  '��$�  ����9�1!� '   � !�&�  
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�� . 2. 6��&�$��&�  !������'  !�  ��� !���(���,   

CdTe ���  � 
 d = 2 �!& . 6 ��!� .=1126 °
 . /�1  &� ��  
“$��'+� ” ��� !���(���'  ��(�����  CdTe (6 ��� ! . > 

6 !��� .)  
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(� ’ '(���  �  ��� !��� , .�  ���(��)�!�  )�  ��$9�$�  
,, ���������'  ���  �� ����  !�&����!���� . 
6���&  +���& , ��)��.����  !� �  ����  Cd 
�� ����21  �����   ����&���,  Cd �( ��� !���  
CdTe, .�  �����)�!�  )�  (&��9���'  ��$�  
)�-��!�� !� , �  �!*� , � ��.�,  !�&����!���  
!������' . 

��  �!��&����  !��&�$��&�  +�!��  ��)��  
)�)�!�����  ��)�!��&�+���  �-��!  ("<< ) ��)  
+�  !������'  CdT� , .�   ��)+�!�  ���  ��� !�� -
���  &�����(&  !������'   ������  �  ����  ����) -
��� . 5��  ���&��9�&�  ����$����  ��(�����  
(1126 °
 )  �� !���$�1!� '  ��$�  ��$�!����  
���������)*���' , !��!�  ��)����1!� '  ��� !� -
��(���'  «$��'+�� » ��� !���� , .�  ��' �21!� '  
(����*���'&  ��� !���� , '��  �!������ '  � 
 ��$�2!�  ���!��&�  ��� !���(���,  �  ��(����� . 
5��  (����9����  ����$����  ��+�&� , .�  (''� -
�'1!� '  �� !�����  ���������)*���'  ��(�����  
(2–3 °
 ) (�� . 3), .� , �&������ , ��' �21!� '  
(&���2  &�����(&�  -��$&��!���,  ��� !����  ��  
,�  ��(+�����' , �  ��(���!�!�  +�$�  ��� !���  
 !�2!�  &��9�&  (�  ���!�+��  ��(&���  ���!���  
��� !���(���,  � ��� !���(���'  ��(�����  ��)�� -
��1!� '  ( ���������)*���'& . 
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�� . 3. 6��&�$��&�  !������'  !�  ��� !���(���,  CdTe 
���  � 
 d=2 �!& . 6 ��!� .=1143°
 . /�1  &� ��  ��������  

���������)*���'  ���  ��� !���(���,  ��(�����  CdTe 
(6 ��� ! . < 6 !��� .) 

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

)�  ����9�  5 �!& . ���  !�������  CdTe ��  
���'��'2!� '  "<< . ��  �� . 4 ����)���  "6�  – 
!��&�$��&� , (�'!�  ���  ��(���  !� ���  ����  Cd. 
#�+�&� , .�  ���  (�� !����  !� ��  ����  Cd 
!��)����'  )�  ��'��  "<<  (����1 . ;�  &�*�  ��!�  
��� ’ '(���  (�  (&���2  &�����(&�  !������'  CdTe 
��)  ��(�� ���)��&  ������&  !� ��  ����  Cd. ��  
�� ����  !� ���  ���  !������� , (� ’ '(��  �  ��� -
!���+���  D��!��  CdTe �����2!� '  ��)  ������&   
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� ) !� �  ����  Cd 3,26 �!& . � ) !� �  ����  Cd 4,76 �!& . 
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� ) !� �  ����  Cd 5,26 �!& . *) !� �  ����  Cd 7,82 �!& . 

 
�� . 4. "6� -!��&�$��&� , (�'!�  (�  ��(���  !� ���  ����  Cd. 6�&����!���  ��!��&��  > 1145P
 :  

� –�  – "<<  ��'���� , � –* – "<<  ��) �!���  
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)���  +������� , �   �&�  �� ���,  !�&����!���  !�  
������)*���'  �  &�*��(�'  �!�&��  Cd �( 
������)����,  -�(� . 	&������ , ���  !�������  
CdTe �  �&����  ��)��9����$�  !� ��  ����  Cd 
��  �!���22!� '  ��)�� ��  ������  ��� !���  ��  
� ����  Te, ��)���9�  !������'  '���  � ���( -
��)���  �  )�  ���������'  "<<  ��  !��&�$��&�� . 
;�  �����.���'  !���*  ��)!���)*�1!� '  !�& , 
.�  ���  !� ���  ����  Cd ������(��  7–8 �!& . 
�-��!�  !������'  ��  !��&�$��&��  -�� �2!� '  
��+�!�� , �  ($��  ��(���,  ����, , (�  '��&  ��(�� -
+��� �  !�&����!���  !������' ,  !�1  )�*�  ���� -
��& , .�  ���(��)�!�  )�  �!��)����'  ��(�� -
+���'  !�&����!���  !������'  CdTe. 

"�'  ������'��'  �!��&����  ��)  +�  
��������'  ����!�  ��(���!�!��  �(  ��(���!�!�&�  
��9��  ��!����  [6–8] ��  �� . 5 ��)���  �(�$��� -
����  ��(���!�!�  ��  � –6-������,  � –6–%-)��$�� -
&�   � !�&�  Cd-Te. ��  ����)���&�  $��-���  
��)�� , .�  !�+��  ����,  !���-�(��,  �������$�  ��  
� –6-�������,  �!��&���  ��&�  &�!�)�&  "6� , 
(&�.���  )�  ��.��  !�&����!��  !�  !� ���  �  
������'���  ( )���&�  ��.�($�)����  ��!���� , 
.�  ����  �!��&���  ��  ��'&�&�  &�!�)�&�  
��&��2����  � &�*�!�  &�!�  (��+��  ������� . �  
�$�')�  ��  �� , (’ '��'1!� '  &�*���� !�  )�  
����$�')�  ����)���  � –6–%-)��$��&�   � !�&�  
Cd-Te ( ����9  !�+��&  ��(��+���'&  ���� -
*���'  ,, �����  -�(����  �������$ . 

 

 
�� . 5. P–T-�������'  � –6–%-)��$��&�   � !�&�  Cd-

Te ��)����)��  )�  )���� , �!��&����  ��(��&�  
��!���&� , !�  ( ����)���&�  �� ����&��!�����  

�!�&���&�  �  ����!�  )���&�  
 

���%" �� : 
1. /�!�)�&  "6�  )� ��)*���  (�����&���� !�  

!������'  !�  ��� !���(���,  CdTe �  �&����  
���!���������$�  !� ��  ����  Cd, .�  )�(�� -
����  ��)!���)�!�  !����2  ���  ���(�!��&�+ -
�� !�  -�(����  ������)��  !���)�  – ��)��  �  
CdTe.  

2. ��-�� �����  ��)��.���'  !�&����!���  !�� -
����'  CdTe ��)  !� ��&  ����  
 d �  2 �!& ., 
.�  ��' �21!� '  (&��9���'&  ��$�  )�-��! -
�� !�  ��� ��)��  ����9��)*���'   ����&���,  
Cd (�  (��(��  (��)'��  )�)�!����   !������&�  
��$�  !� ��  �  �&���� .  

3.  "� ��)*���  �����  !� ��  ����  Cd ��  
���'�����'  )�)�!�����  ��)�!��&�+���  
�-��!��  � ����(��� , .�  ��)��.���'  !� ��  
����  Cd  ���+��21  &��9  +�!��  ,�  
���'�����'  ��  !��&�$��&�� , �  (�� !���'  
!� ��  )�  5 �!& . ���(��)�!�  )�  !�$� , .�  
"<<  ��  �����  !������'  CdTe ��  
���'��'1!� '  �(�$��� . ;�   ��)+�!�  ���  
(&���  &�����(&�  !������'  CdTe ��)  
������&  !� ��  ����  Cd. 

4.  5�����'��'  �!��&����  )����  �(  )���&� , 
�!��&���&�  ��9�&�  ��!���&�  ( ����'&��  
)� ��)*��� , ����(�1 , .�  (’ '��'1!� '  &�* -
���� !�  )�  ����$�')�  ����)���  � –6–%-
)��$��&�   � !�&�  Cd-Te ( ����9  !�+��&  
��(��+���'&  ����*���'  ,, �����  -�(����  
�������$ , ������ !���2+�  &�!�)  )�-���� -
����� -!��&�+��$�  �����(�  ( +�!��  ���!�� -
�������&  !� ��&  ����  ��&�����!� . 
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Summary 

Kanak A., Kopach O., Levchuk E., Fochuk P. 

'()*+,(:,�.)�:J�G0;.3�;3,--+3,��
.(�24,�;0308,2,3-�.)�:J2K�8,*2'(/�0(1�:37-20**'=02' .(�

The parameters of phase transitions of stoichiometric CdTe under controlled Cd vapor pressure on the 
specially designed differential thermal analysis automated setup have studied. We investigated the 
influence of the Cd vapor pressure on the CdTe melting and crystallization processes. The influence of Cd 
vapor pressure on parameters of additional endothermic effects during CdTe melting also was 
determined. At a Cd vapor pressure ~ 5 atm additional endothermic effects are not observed, indicating 
the changes in the CdTe melting mechanism. The position of three-phase equilibrium lines on the 
projections of CdTe P–T–X-phase diagram was improved comparing our experimental data was with the 
literature one.  

Key words: differential thermal analysis, CdTe, Cd vapor pressure, P–T–X-phase diagram. 
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3�!� +,���  2 ���� -0 � ��  ���!����!�  ���������� ���0  !��
��
�  ��  �!���  CdTe, ��������0  
����+���  ��0�� ���*�  ������
  ��  ����1+��*�  !�����
 . ������� ������  �!����  2����/� ��!�����  
0��������!����  !��� � ������0  � �*� ������/  ��!����/  �������!��� �  CdTe, ��������0  ���  
������!����  ��  +�!���! "��*�  !���+���4�  +� �� ������1  ��+� , �  ����,  ��+��0  ������ �  ������*� ���/  
��  *� �����
  � ���1  ���������� 1 . �������� , 4�  !� "� !��  ����1+��0  ������ �  �������!��� �  CdTe 
����,���  � +  �����+�  +�!���! "��*�  !���+���4�  ��  ���������� 1  !��� � ������ . 

�����
�  ���
� : ��� ����� +��� , ��+� "  ���
��+ , � ������!��� , �������!��� , +�!���! "��  !���+� -
��4� , !��� � ����� , !������  2����/� ��!���� 1 . 
 

��&��  
4�(��� -��&�'  ���� !���!��  1  ��1��)��2  

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

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

5���)����  ����������)�������  ������� -
!����  ������9�  ��� �1!� '  �������&�  ����!� -
��,  &������� . � '  ��-��&���'  ���  )� ��)*� -
����  +� !����  �!��&�1!� '  ��(� ’ '(���'&  
��)����)��$�  ����'��'  :��)��$��� , .�  ���) -
 !���'1  &�*����  -�(�+��   !��� , �  '���  &�*�  
��������!�   � !�&� . �  ��  ���  ����!�����  
��&�*����  �  � ��  !����  ����'&��  � 1 !�����  
)� ���!��  (kx, ky, kz)- !���  �  k-��� !��� . 

��*��  ��)���)�������   !��  �  k-��� !���  &�*�  
��!�  ���) !�������  !�+��2 . 6�����  )� ���!��  
�����  ����$��  )�(������ , ����  ����(���  )���!� -
����&�  �  ��(��)���  D0d(E) [2]. "�'  !���$�  
����)��  ��(� ’ '(��&  ����'��'  :��)��$���  1 
 !�'+�  ����� , .�  (�&�����  �  ��!���������  '&� , 
!��!�  ����$�'  +� !����  ��  &�*�  ������!�  
)��������  (��+��� , �  � !�&�  ��� !����  )� � -
��!���   ���!�  ����$�!�+���  ������ . 5�����)�  
&�*  ��)� -'��&�  )��&�  ����'&�  &�*��   �� !� -
��$�!�  '�  )� ���!��  ����  ��!�+���   ���!���  
[1]. ��  )�)�!��  )�  )� ���!�� !�  ������  ����$�,  
������)��  !���*  ��)��� ��!�  ��'��� !�  �����,  
�������,  ����$�, . �  �� , ����!�  �  � �����&�  
 !��� , ����!����  &�2!�  ����$�,  ����9� , ��*  
����!����  �  &� ����&�  !���)�&�  !���  ��  ���2  
(���  �����)�� !� . "�'  0D "/ ’8�&�   -���+��,  
-��&�  ����!��� -��(&����  )������  )�  ����$�,  
&�*��  ��(������!�  �����!�+�� : 

CEn,l = D2 E2
n,l / 2mR2, 

)�  R – ��)��   -��� , E2
n,l – n-�  ������  

-�����,  #� ���'  ���������$�  ���')��  l+1/2, )�  
l = 0, 1, 2... �����&� , En,0 = N n, n = 1, 2, 3... [2]. 

��)����)��  )�  ��1,  &�)��� , )�'   -���+���  
��  �(  ��)�� �&  R ����+���  (���������,  (���  
Eg ��)�  �����������2  1/R2. 6��!�  ���  
(&��9����  ��(&����  ��  ��)����1!� '  (���� -
9���'  9�����  (���������,  (��� . �  ��)!�� , 
(&��22+�  ��(&���  �� , &�*��  ������!�  
)��*���&�  �����  ,�  ��$������'  !�  �&� �, . 
��)!��  �)� ��������'  &�!�)��  �!��&���'  ��  
CdTe ��)�����1  ��� ���!���  )�'  ������ -
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!���'  )����   !���!��  �   -���   !������'  �����  
)*����  �����&��2����'  ��)�&�$�  !�  ���!�� -
-����!���$�  )����(��� , �  !���*  )�'  -����� -
���!���  )� ��)*���  �  $���(�  �����$�, . 

��(�������  ��  )����  +�  &�!�)�  �!�� -
&���'  ��(�����(&�����  ����������)�������  
 !���!��  )� �!�  ��(��&���!�� . �  ��!���!���  
����)�!� '  ���(���  )� '!�  ��� �-������  ���  
&�!�)��  (�  ��(��&�  -�(�+��&�  !�  ��&�+��&�  
��������&� . "�!������  �$�')  &�!�)��   �� -
!�(�  Cd6�  ����)���  �  [3]. �  )����  ����!�  '�  
� �����  ������ !���1!� '  ��� �-�����'  (�  
��������&  (&���  ��(&���  +� !����  �  ��)�  
�!��&���' : 

1. /�!�)� , � ������  ��  '��.�  )� ���$� -
����'  �� ’1&���  &�!�������  (“ ��(��)�� ”). 

2. ���)�� ������  &�!�)� , � ������  ��  
�!��&����  ��  �(   � !�& , �  '���  ��+�����  
)� ���$�����  ��  &������'���&�  (�!�&��&� ) 
�����  (“ �� ��)�� ”). 

�  �$�')�  ��  � �   ��(��� , &�!�2  )���,  
����!�  1 )� ��)*���'  ��� !��� !��  +� !����  
��)&��  !�����)� , �!��&����  9�'��&  &��� -
��+��$�  ��(&���  (��(��)���  &�!�) ) �( ��)��� -
9�&  ������ !���'&  �!��&����  (���*�� !��  
)�'  ��!�&�(���,  &�!�)��  ����,)��$�   ��!�(�  
(�� ��)���  &�!�) ) ��  Cd6� . 

 
����$���$%&�!.%�  *��&�%�  

�  ����!�  )� ��)*���  ��� !��� !�  &���� -
$�!���$�����  � ������(&�����  +� !����  
��)&��  !�����)� , �!��&����  (�  )���&�$�2  
)���  ����������  ��(��� , ���  ��&���&��!�� -
���  &�!�)�� : ��(��)��$� , ��)  &������ ’1�!��  – 
9�'��&  ��)�������'  �� ’1&���  &������ !����  
(&������� !���  (/� ) CdTe) !�  �� ��)��$� , ��)  
&������ ’1�!��  – ��&�+��&   ��!�(�&  (���� -
��� !���  CdTe). �  ��!���!���  [4 - 6] 9�����  
��� ���  (� !� �����'  !��$��������,  �� ��!�  
(67� ) )�'   !�����(���,  ��������  ������(&�����  
+� !����  ��)&��  !�����)�  �  ��)�  ,�  �!�� -
&���' . "�'  ��(�&��'  &�����(&��   !�����(���,  
��������  &���� - !�  ������� !����  CdTe �  
)����  ����!�  �����)���  )� ��)*���'  ������  
��� ���'  &���������� !��  )���$�   !�����(� -
!���  ��  ��9�  ��(�� ���)���  �  ���������   ��� -
)���.� , ���  !���*  ,�  )�)�����'  �  �*�   -�� -
&�����   � ���(�,  ��)&��  !�����)� . 

 ��!�����  ���������"  ������  ��  ����
�  
�������������
  CdTe. "�'  )� ��)*���  ���� -
�� !�������  �� ���)� ��� ���  ��)&��  !��� -
��) , �!��&����  9�'��&  ��)�������'  &��� -
��� !���+���  ������ , ����.����  &�!�)�&  
#��)*&��� . "�'  )� ��)*���  ��)������  +� !��  
( ��(&���&�  �  )����(���  40-150 �& . "�'  

 !�����(���,  ��������  +� !����  ��)&��  !����� -
)�  ������ !�������  67� . 
�  )� ��� ����  
 ���)���.�  ������ !�������  )�����(�����  
��)� , &�!���� , �!���� , �������� , �(��������� , 
��!���� , �(���!���� , ���!���� , �(����!���� , 
$��!���& , ������� . ��� ��)��  !�$� , .�  
-�(�+��  ��� !��� !�  �)���!�&���   ���!��  
(&��22!� '  (�����&����  (�  (����9���'&  
��(&����  ��)����� , )� ��)*���'  ��� !��� !��  
 � ���(��  ��)&��  !�����)�  ��  ,�  � ����  
)�(���'1  � !�����!�  �(�1&�(� ’ '(��  &�*  -�(�+ -
��&�  ��� !��� !'&�  )� ��� ����$�   ���)� -
��.�  !�  �����!��� !���&�   � ���(��  ��)&��  
!�����)� . <���!������!�+���  ��!������  )� -
��� ��  ��(��+���  &�!�)�&  &��������!�� -
-���(� . 
!���� !�   � ���(��  ��)&��  !�����)�  
��(��+���  &�!�)�&  �� ������&�!��, .  

�����(  (���*�� !�� , �!��&����  �  ��)�  
����!��-���!�+���  )� ��)*��� , )�(�����  
� !�����!� , '�  �����)�  )� ��� ����$�   ��� -
)���.�  ������1  ��  ����!������!�+��  ��� !� -
�� !�  +� !����  ��)&��  !�����)� . �  ����)��  
(� !� �����'  67�  )�'   !�����(���,  ��������  
/�  CdTe �  ��)� , &�!����� , �!����� , ��������� , 
�(���������� , ��!����� , �(���!����� , ���!� -
���� , �(����!����� , $��!�����  !�  ��������  
 �� !���$�1!� '  ��(��+�� , ���   !����  ��)�� -
.���'  (��+���  ����!������!�+��$�  ��!���� -
���  +� !����  ��)&��  !�����)�  – &�� �&�����  
��  3, 3,6, 3,3, 3,4, 2,7, 2,3, 1,9, 2,6, 2,5, 1, 
1,4 &�  ��)����)��  (!��� . 1).  

"����  �-��!  &�*�  ��!�  (�&�������  '�  
)� ���$�2+�2  )�12  67� , !��  � -��&�����'&  
��  ��������  /�  CdTe �) ��������$�  9���  
&������  67� , '��  &� !'!�  -������������  
$���� , .�  �����!���(�2!� '  �� ���&   !��� -
��&  )� ������, . 6�*  &�*��  (����!�  �� �����  
���  !� , .�  )�'  67�  '�   !�����(�!���  (�&������  
(�� !���'&  ����!�� !�!�+��$�  ��)9!���� -
����'  &�*  +� !����&�  ��)&��  !�����)� . ��(�&  
( !�&  ��!�� ���� !�  ������  67�  �  )���&�  
�')�  ��(+�������  (���  (�� !����  ��(&����  
$�)��-����$�  ��)�����  &������  )� ��� �� -
��$�   ���)���.� ) (&��9�1!� ' . 	&������ , ��  
&�*�  ��!�  �� ��)��&  ��)����)��$�  (&��9���'  
)�����!��+��,  �������� !�  ���(����  ��(+�� -
����� , .�  ���(��)�!�  )�  (&��9���'   !����'  
)� ������,  ���'����  $��� . 6���*  (����*�&� , 
.�  ����!������!�+���  ��!������  +� !����  
CdTe �   � ���(�'� ,  -��&������  ��  ��(�  )� -
��� ����$�   ���)���.�  –  ���!�� , &�������  
'���  &� !'!�  ��($���*����  ��)���� , (��*)�  
�����!���(�1!� '  &��9�2  ����+���2 , ��*  �  
����)��  ������ !���'   ���!��  ( �������2  
��)���2  ��)�����  (!��� . 1). ;�  ��'&�  ��)!��� - 
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6�����'  1 
����*�� !�  ����!������!�+��$�  ��!�������  /�  CdTe  

��)  �����)�  )� ��� ����$�   ���)���.�  !�  ������!����,  67�  

F, ��  
���  
 ��	 , �: /� 3 
$�$)" �6$  

0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
��)�  23,2 24,1 24,5 25,1 25,5 26 26,2 

&�!����  20,5 22,1 22,5 23,2 23,6 23,8 24,1 
�!����  19,3 21,1 21,6 22,0 22,1 22,4 22,6 

��������  18,1 19,6 20,1 20,5 20,7 21,1 21,5 
�(���������  16,5 18,4 18,4 18,4 18,7 18,8 19,2 

��!����  15,2 16,5 16,7 16,9 17,2 17,5 17,5 
�(���!����  14,1 15,6 15,6 15,7 15,8 15,9 16,0 
���!����  13,2 14,6 14,8 15,2 15,5 15,6 15,8 

�(����!����  12,1 14,0 14,1 14,5 14,6 14,6 14,6 
$��!����  11,2 11,8 12,0 12,0 12,1 12,1 12,2 
�������  10,5 11,4 11,6 11,8 11,8 11,8 11,9 

 
)*���'  !�$� , .�  ��  ����!������!�+��  ��� !� -
�� !�  )� ��)*������   � !�&  ������1  ��  ��9�  
��(&��  $�)��-����$�  ��)�����  &�������  )� -
��� ����$�   ���)���.� , �  � ��$�  ��)��� , !��!�  
 !���+���  -��!��  ��)�$��1  (��+��  ����  �  ��� -
�� ��  &�*+� !������,  �(�1&�)�,  &�*  &����� -
��&�  ��(+������  !�  �� ���)� ��� ��&  CdTe. 

5����)���  )� ��)*���'  ����(�2!� , .�  
������ !���'  67�  �  � ��&�  )����(���  
)� ��)*������  ������!�����  (0,01-0,1 �$/&3) 
���(��)�!�  )�  ��)��.���'   �)�&��!������,  
 !���� !�  )� ��� ���   � !�&  ��)&��  !�����)� , 
 -��&������  ���  ������ !����  '�  )� ��� -
 ����$�   ���)���.�  � ��$�  �')�  )� ��)*� -
�����  ��(+������� . ���-���1�!   �)�&��!� -
�����,   !���� !�  (�� !�1  �����������  )�  
(����9���'  ������!����,  67� , � ������1  
&�� �&�����$�  (��+���'  ���  
 ��	  = 0,1 �$/&3.  

�����(  �!��&����  )����  )�(���'1  (����!�  
�� ����� , .�  67�  ����)�1  ()�!�� !2  )�  
 !�����(���,  +� !����  CdTe ��(���*��  ��)  
 �� ���  ,�  �!��&���'  !�   !�)�,  -��&�����'  
��(�����(&�����   � !�&  ��  � ����  ��)&��  
!�����)� , �   !�����(���2  +� !����  CdTe 
������9�  �����)�!�  ���  ������ !����  '�  
)� ��� ����$�   ���)���.�  ��(���&������'� -
���   ���!��  �������,  ��)��� , �   �&�  – &�!� -
���� , �!�����  !�  ��������� . ���(���  ��(+�� -
����  )� !�!���  )����  (&�+�2!�  �������2  
��� !���� , (���(��+�2+�  ���!��!  &������  
 !�����(�!���  ( ��������2  +� !����  ��)&��  
!�����)� . ��(�&  ( !�& , ���  �����)����  
��)���9��  )� ��)*���  ���(���   ���!� , 
(��)'��  ���� ���&  (��+���'&  !�&����!���  
������'  !�  � ’ '(�� !� , ���  ������)�� !�  &�*��  
��$��  ����+�!�  (  � !�&�  9�'��&  ���&� -
����'  ��������  ��)&��  !�����)�  )�����(� -

����2  ��)�2 . �!��&���  ��(���!�!�  &�*�!�  
��!�  ������ !���  ���  ��(�����  � ��!�&�(���,  
&�!�)��  -��&�����'  ��  CdTe 9�'��&  
����,)��$�   ��!�(� . 

����#���!  ������ . /�!�)  ����,)��$�  
 ��!�(�  )�(���'1  �!��&�!�  ��  CdTe �( 
 ���)��&  $�)��)���&�+��&  ��)�� �&  �  &�*��  
1-1000 �&  !�  ( ' �����  ����*���&�  -�!� -
�2&��� ���!��&�  (48 ) ��� !��� !'&� . 5��!�  
� !�!���  �����  ��  ����!���  �� !�  ��� !����  
()�� �22!�   ���)���.�  �  �&���  ���!�����'  
������, . �����(  )���� , �!��&����  �  ���� -
��)���&�  ��()��� , )�(���'1  (����!�  ����� -
.���' , .�  '�  )� ��� ����   ���)���.�  �  ��)�  
����,)��$�   ��!�(�  ��  CdTe ������9�  
������ !�����!�  &�!���� , �!����  � �������� . 
�  [7] !���*  ��� ���  &�*���� !�  �!��&���'  
��  CdTe �  ��(��)��&�  &�!�����  (�  �&���  
������ !���'  Na2Te '�  )*�����  Te2- ����� . 
�)���  ()�� ��!�   ��!�(  ��  CdTe �  
&�!�����&�  ���  ��9��  �)���!�&���   ���!��  
(�  ����)���2  �  )����  �����  &�!�)���2  ��  
�)�1!� ' . ��� ��)��  ����(+���� !�  � 2Te �  
� ��  �)���!�&���   ���!��  ��.�����)���$�  
�')�  ���  �����)�!�  ���(�  ���������   ���)� -
��.� , ��  � !���2+�  �  ��&�+��  ������2  ( 
����&�  ��)&�2 . 5���!�+��  �  �����&�  �� '(�  
� 2Te ��!����'1  �  ��������  $�(�  � !������ , )�  
���!����(�1!� '  0,1 /  ��(+���&  ��!���  
$�)��� �)� , �!���22+�  +�����  � �)  )����� -
)� ��� ��$�  !����� . 6�&�  )� ��)*���'  
������  �����)�  )� ��� ����$�   ���)���.�  ��  
��� !��� !�  �!��&����  ����,)���  ��(+����  
�����)���  �  �&����   ��!�(�  ��  CdTe/67�  �  
��)���  ��(+����  �(  )�)�����'&  ��(���  
������ !��  )��� - � !�����!�&���   ���!�� , �  
 �&�  �!����$����2  !�  $�������� .  
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����,)���  ��(+��  ��  CdTe �!��&�����  
9�'��&  � �)*���'  �����  ��)&�2  ����&�  
!�����  �  �!&� -���  ��$���  �  !����$����&�  
����!���  �  ��� �!�� !�   !�����(�!���  ��)�� -
��)��  )�  &�!�)��� , ��� ���,  ����9�  �  [8]. 
�  
)� ��� ����   ���)���.�  ������ !�������  )� -
����(�����  ��)� , �  !���*  10-50 %-��  ��)��  ��( -
+���  �!����$�����2  !�  5-25%-��  ��)��  ��(+� -
��  $�������� . "�'   !�����(���,  ��������  ��  
CdTe �  ��)�   ��!�(�  ������ !�������  67� . 

"� ��)*���'  ��!�+���  ��� !��� !��  
��(+����  �����)���  �  ���������  !�  ���� -
 !��������  �2��!�� , ������ !���2+�  )�'  
������'��'  )� ��� ����   ���)���.�  ()�����(� -
����  ��)�  !�  ��)��  ��(+���  $��������  � 
�!����$�����2 ). 
���!��  48  ��&��2����  ���  
��&��!���  !�&����!��� , ���  ���&�  (��)*���'  
48  ()�� �2����  �� -
 d ��(���&  ( )��*���2  
�����  325,0 �&  � ��!�*�� !2  10 &�! . ��1 -
 !����2   �$����  48  �����)���  (�  )���&�$�2  
� !������  ��  � ����   ���!��&�!��  /"� -23, 
� ��.���$�  �������)*�����&  -�!���&��*� -
��+�&  4@� -100 ( ��&� ’2!����&  ��������'&  
��($��!��2   ���!�� . 

�� !  ��  CdTe �  ��)�  ,�  ����,)��$�   ��!�(�  
�  ��)���  ��(+����  &�*��  ��� �!�  !�� !� -
)����&  ����� �& . ��  ���9�&�  �!���  �  ���� -
�� �+���&�  ��(+���  ��)����1!� '  �!������'  
&����(���)���  (��� !����  CdTe) ( �����  Cd2+ !�  
Te2-. �  )���&�  ����)��  ��&�+��  ������'  
�����)�!�  ��9�  �  &� �'�  �������9�,  ��� -
���!����,  �����  Cd2+. � !���'  &�1 &� ��  �  
��$�')�  �) ���������  9����  ��  ��������  
 !�������,  -�(�  ( !�����(�!��� ), !��!�  (���) -
��  ��(����2!� '  ��  �*�  $�!����  �������'� , � 
 ���!����  ,�  �!������'  �   � !�&�  ����!�+��  
��  ��)����1!� ' . 5�)!���)*���'&  !���$�  
�����.���'   ��*�!�  !� , .�  (�  �&���  
��� �!�� !�   !�����(�!���  ��'��  ��  CdTe �  
���������&�   ���)���.�  ��)����1!� '  ��9�  
�� �'  )�'��$�  ��)�������$�  �����)� , ������) -
��$�  )�'  -��&�����'  (���)���  ������2+�,  
-�(�  (���  ��'��  ��  &�*��   �)�!�  (�  (&���2  
(���������'  ��(+��� ). /�*��  ����� !�!� , .�  
��  !������ !�  ��)�������$�  �����)�   �!!1���  
�����  ()�� �21  +� , ������)���  )�'  � !���� -
����'  ���!��!�  &�*  ���$�2+�&�  ��+�����&� . 
��  ���� !�  )���,  $���!�(�   ��)+�!�  !� , .�  
!������ !�  ��)�������$�  �����)�  (�� !�1  ���  
(&��9����  ������!�����  ����)���  ���$��!��  
!�  ���  (����9����  � ’ '(�� !�  ���������$�  
 ���)���.�  (���  �����)����  ����� �   ��!�(�  
�  ��(+����  �!����$�����2  !�  $��������  ��(��,  
������!����, ). ;� , �&������ , (�&������  !�& , 
.�  ����  Cd2+ !�  Te2-, '��  � !���2!�  �  ������2 , 

�!�+���   �����!��&�  ��������&� , .�  
���(��)�!�  )�  ������)�� !�  (�&���  &������  
)� ��� ����$�   ���)���.�  �   �����!��&�  
9���  ����&�  ���$��!�� , �, �+���)�� , ��!����1  
��)�����'  �����$�  ����$�!�+��$�  ��� ’1�� . 
���&  !�$� ,  �)'+�  ( � ��$� , ��)��������  
�����)  (����+�1!� '  �� �'  ��'��  �  (���)���  
��(��  ����*���,  -�(�+��,  ��������  ��()��� , .�  
���&���21  &�*���� !�  �) �����,  �����  Cd2+ !�  
Te2- ��  ���  �������� . ��  )��$�&�  �!���  
��)����1!� '  (����9���'  ��(&����  ��� !����  
���  (&��9����   !����'  ������ �+���'  ��( -
+��� . ;�  )��  ����� �  ��� ’ '(���  ( ��9!���� -
����'&  &������  ��)�  !�   !�����(�!���  � 
��(��+�2!� '  ������2  ����$�12  ������ �+� -
��$�  ��(+��� . 5��!'$�&  ���  �!����  �!���2 -
2!� '  ��� !���  CdTe )����!�+��$�  ��(&���  �( 
 �����2  ��(������ !2  �������� . ��  !��!��&�  
�!��� , �� �'  )� '$����'  ���!�+��$�  ��(&��� , 
��)����1!� '  (����9���'  ��(&����  ��� !����  
9�'��&  )�-�(����$�  &� ������� �  ��)  &����  
��� !����  )�  ����9��  (��(+�����'  &����  
��� !����  �  ����9�� ), .�   !�&��21!� '  
(&��9���'&  ������,  ����������,  ����$�,  
������� !��� , ���+�&�  �������  ��(&���  !�  
 !������� !�  ��  ��'&�  (���*�!�  ��)  �����)�  
 !�����(�!���  !�  )� ��� ����$�   ���)���.� . 

����  )� ��� ����$�   ���)���.�  �  ��)�  
����,)��$�   ��!�(�  ��  CdTe ������)��  ��� ’ ' -
(���!�  �(  �����!���&  ����� ��   �����!���,  � ��  
�+� �����  �(�1&�)�,  (����)��� , ���&�*���  � 
��������  ���)��!��  ������, ). �  ����� ��  
)� �����!���,  ��)����1!� '  ������(��)��  ���� -
!�����,  $� !��� , .�  �   ��2  +��$�  ()�� �21  
��&�!���  �����  ��  ����� �  &�*���!��!��,  
�(�1&�)�,  �  ���������&�   ���)���.� . 
��� -
��!���'  ��(+�����,  +� !����  (CdI2,  !����� -
(�!�� )  ������)*�1!� '  (&���2  ����!�����,  
��)���  '�  ��1,  +� !���� , !��  � &�������  
)� ��� ����$�   ���)���.�  ()�����(�����  ��)� , 
$������� , �!����$������ ), �  !���*  (�&���21  
(&��9���'  ��!�����,  !�  ��!����,   � !�&� . 5��  
������)�  &�������  �  ��(+��  � ��)���9�,  
 �����!���,  ,, ����$�'  7��� �  ����*�1!� ' . 
��&  ����9�  !����!�  (��!�����' ) �(�1&�)�,  
��(+�����,  ��+�����  �( ��(+������& , !�&  
����9�  ���  ��9��  �)�������  �&����  
��(+���� !�  ��+����� . "�'��   �����!� , 
(����&�  $�)��!�  !�  ����$��'!�  ����$���+���  
 �� !��!��  [9], �����!���(�2!� '  )� �!�  
�� ���2  &���� !2  (��!�����'   �����!���,  
&�*�  �����*�!� '  )�  ����$�,  (� ’ '(�� , .�  
 !�����!�  100-400 �"* /&��� ). 
�����!�2!� '  
��  !�����  ����)��  ��+����� , �  � ���&�*��  
���)��!�  �(�1&�)�,  (��������) , ��&���� �  
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��)&�2  (�   !�����(�!���& ) !�  �������  ���)��!�  
������,  (��  CdTe). �!*� ,  �����!���'   �!1��  
������1  ��  ���������  ()�!�� !�  +� !���� . ?��  
��)���� '  ������'  �!������'  CdTe, ������)��  
����$�' , )� !�!�'  )�'  ���������'   �����!��,  
��������  ���$�2+��  &������ , �   �����!���'  
���&�*���  � ��������  ���)��!��  &�*�  )�!�  
��$��9  �  ����$�, , '��   !�&��21  ���!�����'  
������, . �!*� , �����)�  )� ��� ����$�   ���)� -
��.�  ��)�$��1  ��*����  ����  �  ��)�  -��&� -
����'  ��  CdTe �  ����� �  ,�   ��!�(� . "���(�&  
���$�  1 !��  -��! , .�  (�  �&���   ��!�(�  ��  
CdTe �  )�����(������  ��)�  �(  ��)���9�&  ��� -
 ���'&  �  ��(+��  ��)����)��,  ������ !�  �!���� -
$�����2  !�  $��������  ��   �� !���$�1!� '  
��&�!��,  (&���  ��!�+���  ��� !��� !��  ��(+� -
��� . ��  ���!���$� , ����  �!����$������  !�  
$�������  ��� �!��  �  ���������&�   ���)���.�  
��)  +�  �����)���'   ��!�(� ,  �� !���$�1!� '  
(&���  ��!�+���  ��� !��� !��  �!��&����  )� -
��� ��  ��)&��  !�����)�  !�  ,�   !������� !�  �  
+� � . 5��+�&�  +�!��   �� !���$�1!� '  (���* -
�� !�  (&���  ��� !��� !��  �!��&����  ��(+����  
��  CdTe ��)  ������!����,  $��������  !�  
�!����$�����2  �  ���������&�   ���)���.�  
(�� . 1).  

6�� , ( �� . 1 ��)�� , .�  ������ !���'  
��(+����  $��������  �  �!����$�����2  '�  
)� ��� ����$�   ���)���.�  �  ��)�   ��!�(�  
)�(���'1  �!��&�!�  ����,)��  ��(+��� ,  &�$�  
48  '���  �����!���(�2!� '  (��+��&  ( ���&  �  
����!����������  ���� !�  �  ������'���  �( 
��)����)��&�  ��)��&�  ��(+���&� . �  �� . 1, � , 
�����  2, 3 ��)�� , .�  (����9���'  ������!���,  
$��������  ���(��)�!�  )�  ��(9�����'   ��� -
!������,  ����, , ,, �� !�����$�  (&�.���'  �  
���� !�  ��*+��  ����$��  !�  ��'��  ���  ��� -
���!����,  �  25 % )�'��,  (�!'*��  )��$� -
��������$�  ����� . ;�  )�(���'1  (����!�  �� -
�����  ���  (&���  ��(&���  ��  CdTe, .�  �!�� -
�22!� ' , !�  (&���   !����'  )� ��� �� !�  
��(+��� . ������ !���'  �!����$�����2  
(�� . 1, � ) '�  )� ��� ����$�   ���)���.�  ��  
�����)�!�  )�  �����$�+���  �� ��)��� . :�����  
 ���!�������  �����  (���9�1!� '  ����!�+��  
�)������2  )�'  � ��$�  )����(���  ������!�� -
��� . 5��  (����9����  ������!����,  �!����$�� -
���2  ��)  10 % )�  50 %  �� !���$�1!� '  
�� !�����  (&�.���'   ���!��  �  )��$���������  
���� !�  (�� . 1, � ). 	&������ , ��  �� ��)��  !�$� , 
.�  (����9���'  &������'���,  &� �  ��(+�� -
����  !�  � ’ '(�� !�   ���)���.�  �  ������'���  ( 
��)�2  ���(��)'!�  )�  (����9���'  ��������� !�  
����� �  �� !�  (���)���  �� , �  ��(���!�!�  +�$�  
�!���22!� '  +� !����  �(  ��(��+��&  ��(��)�&  

(�  ��(&���&� . 7�)��� �����  $����  �!���� -
$�����2  !�  $��������  !���*  &�*�!�  ������� -
��!�  ( &�������&�  67�  �  ����� �  &�)�-��� -
����'  ��������  ��  CdTe, .�  �� !� ,  !���2 -
2+�  !�&  .�����9��  �(��22+��  9��  �������  
+� !����  � (����9�2+�   !�����   !�����(���,  (�  
�������  ����!��+��$�  !�   !���+��$�  -��!���� . 
5��!�  ��)&����  �� ���  ������!����'  �!���� -
$�����2  !�  $��������  &�*�  ���(��)�!�  )�  
(&��9���'  9��)�� !�  (���)���!������' , �, '�  
�� ��)�� , �   � !�&�  ��)�!�  -��&���!� '  ��  
����9��  ��(&���� . �!*� ,  !������� !�  !����  
 � !�&  �  +� �  ��)�  ��&�!��  (&��9���!� ' . 

� !�������� , .�  �  ��)�   ��!�(�  CdTe 
�������9  ��!�&�����  ������!����'  �!���� -
$�����2  � $��������  �  ���������&�   ���)���.�  
 ���)�1  10 %. 6�� , (����$���'  ���!'$�&  
6 &� '���  �!��&����  (�  !����  �&��  )� ��� ��  
��)&��  !�����)�  ��  ���(��)�!�  )�   �!!1���  
(&��  ,�  ��!�+���  ��� !��� !�� ,  �� !���$� -
1!� '  !�����  ��(��+��   ���!������  )�-�(�' . �  
��(+����  ( �&� !�&  $��������  5 % ( +� �&  
����)�1  �����  � �)  ����)�&�,  �����)� . �  � ��  
��(+����  ( ������!����12  �!����$�����2  !�  
$��������  ����)  10 % ��)����1!� '  ���$��'��'  
��  CdTe. 5��!'$�&  �������  &� '���   �� !� -
��$�1!� '  �� !�����  ��� ��!����'  ����,)��$�  
��(+��� , �  �  � �)  ����)�2!�  �$��$�!� , (����� -
����'  '���  !�&  ��!�� ����9� , +�&  ����9�  
������!����'  ��)&��  !�����)�  �  ��(+��� . ;�  1 
��'&�&  )���(�&  �!������'  �$��$�!��  ���� -
��� !����  ��)&��  !�����)�  ����9�$�  ��(&��� . 

 
���%" ��  

1. � ’ ' ����� , .�  (� !� �����'  !��$��������,  
�� ��!�  �  � ��&�  )����(���  )� ��)*������  
������!�����  (0,01-0,1 �$/&3) ���(��)�!�  
)�  ��)��.���'   �)�&��!������,   !���� !�  
)� ��� ���   � !�&  ��  � ����  &������� !� -
���  ��)&��  !�����)� ,  -��&������  ���  
������ !����  '�  )� ��� ����$�   ���)� -
��.�  � ��$�  �')�  )� ��)*������  ��(+�� -
����� . ���-���1�!   �)�&��!������,   !�� -
�� !�  (�� !�1  �����������  )�  (����9���'  
������!����,  67�  � ������1  &�� �&��� -
��$�  (��+���'  ���  
 67�  = 0,1 �$/&3. 

2. ��'����� , .�  �����)�  )� ��� ����$�  
 ���)���.�   �!!1��  ������1  ��  ����� �  
-��&�����'  ��  CdTe,  !�����(������  67�  
�  ��)�  ,�  ����,)��$�   ��!�(� . �����&� , 
� !�������� , .�  ������ !���'  '�  )� ��� -
 ����$�   ���)���.�  )��� - !�  !�����!�& -
���   ���!��  )�(���'1  (��+��  ��)��.�!�  
 �)�&��!������   !���� !�  �!��&����  
)� ��� �� . 
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�� . 1. 
���!��  48  ����,)���  ��(+����  ��  CdTe/67� , �!��&����  ���  ������ !����  '�  )� ��� ����$�  

 ���)���.�  ��)�  (� ) !�  ��(+����  $��������  (� ) ( ������!����'&�  5% (1), 10 % (2), 25 % (3) � �!����$�����2  
(� ) ( ������!����'&�  10 % (1), 25 % (2), 50 % (3) 
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3. 5���(��� , .�  (����9���'  � ’ '(�� !�   ���)� -
��.�  ���  ������ !����  '�  )� ��� ����$�  
 ���)���.�  ��)���  ��(+����  $��������  �  
�!����$�����2  �  ��)�  ����,)��$�   ��!�(�  
��  CdTe )�(���'1  ��)��.�!�   !���� !�  
��(+����  !�  ��!�� ���� !�  ,�  -�!��2&��� -
�����, . � !�������� , .�  ��!�&�����  
�����!��� !���  &�2!�   � !�&� , �!��&���  
���  ������!����'�  �!����$�����2  � 
$��������  �  ���������&�   ���)���.�  10 %. 
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Summary 

Kapush O.A., Boruk S.D., Tomashyk V.M., Trishchuk L.I., Tomashyk Z.F. 

'()*+,(:,�.)�1'-;,3-'.(�,(G'3.(8,(2�(02+3,��
.(�24,�3,/+*03'2',-�.)�:J2KN2/0�8':3.90(1�(0(.:37-2 0*-�).3802'.(��

'(�:.**.'10*�-.*+2'.(-�

The physicochemical properties of low-dimensional structures based on CdTe, obtained by 
mechanical milling and colloidal synthesis, have been investigated. The main photoluminescence 
characteristics of CdTe nanocrystals, which are stabilized by thioglycolic acid and obtained using the 
deionized water and aqueous solutions of ethylene glycol and glycerol with different concentrations of 
dispersion environment, have been analyzed. It has been shown that stability of colloidal solutions of 
CdTe nanocrystals depends on the nature of dispersion environment and the concentration of stabilizer. 

Keywords: semiconductor, cadmium telluride, microcrystal, nanocrystal, dispersion medium, 
stabilizer, photoluminescence spectra. 
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��&��  

5�����&�   !������'  �-��!�����   � !�&  
)�'  ��'&�$�  ����!������'   ��'+��,  ����$�,  �  
��&�+��  ����  ����9���  .�  ��  ��+�!��  70-�  
�����  �  �&����  ����$�!�+��,  ���(� , .�  �  
�� ��$�����   !�&���&  )�'  ��9���  ���!�� -
��!�����  )*����  ����$�, . �����&� , �  ��$�!���  
������!���'�   ��!�  ��(�������  &�!�)�  -�!� -
��&�+��$�  ����!������'   ��'+��,  ����$�,  �  
����!��+�� . ����   ��'&����� , �  ���9�  +��$� , 
��  ��(�����   �� ����  -�!���!���!�+��$�  
�)��*���'  ��)�2  ( ��)�  !�   ��!�(�  )�'���  
��$���+���  ��+����  ( ������ !���'&   ��'+ -
��$�   ��!��  [1–4]. 5�9��  �-��!�����  -�!� -
��!���!�+���   � !�&  � !����  (����)�!� '  ��  
 !�)�,  ��!�� ����$�  )� ��)*���' , .�  ���(����  
)�  ��������$�  ��(��!��  !����  $���(��  ����� , 
'� : -�!���&�' , ��!���(  � -�!���!���( , -�!� -
����!����&�'  ����������)����� , -�(�+��  ��&�'  
��� �� -��)������  ����� ��  !�.� . 6�&�  � !�� -
��&  +� �&  �( ��(��!��&  -�!���&�,  !�  -�!���!� -
��(�  ����9� !�  ��������  )� ��)*���  (� ���) -
*���  ��  ��(� ’ '(���'  !����  ��!�������  ���� -
��&  �2) !�� , '�  -�!���!���!�+��  ����!����� -
�'  !�  (��� ���'   ��'+��,  ����$�, , �  !���*  ��� -
��&�+��  ��$�)���  -�!���!���!�+���   ��!�(  
������  ��&�+���  ���)��!�� , -�!���!���!�+���  
��(���)  !�� �+���  ��)��)��  ��������!�  '�  
�)��  �(  ���$������9��  ����'&���  ��(� ’ '(���'  
�����$�+���  ������& , &�!�)  ��1 !����,  
��-��&���, ,  !������'  )�!+����  �  �� �����  
��� !��,�  !�.�  [5–15]. 

5�� ���!����&  &�!�)�& , '���  )�(���'1  
��)��.�!�  -�!���!���!�+��  ��!���� !� , 1 
��� !��2����'   � !�& , )�   ���)�  '��� , ���&  
 ��!��+�!����$�  ����������)���� --�!���!��� -
(�!��� , ���)'!�  )�)�!����  ��&�����!� , 
��������) , ����������)����  ��9�$�  ��&�+��$�  

 ���)� , ���� -&�)�-���!��� , ����+� !����  
&�!����  !�.� . 6����  ��)��)  (�&���21  ����9  
�-��!����  ��()�����'  -�!�$����������  (��' -
)��  9�'��&  ������ ���'  ,�  ��)  -�!���!���(� -
!���  )�   �� !��!� , .�  ���(��)�!�  )�  (&�� -
9���'  �-��!���� !�  ����� �  ����&������, . 

� ������,  ���$�  (� ��$���1  -��&�����'  
 !���!����  ��$���(������  -�!���!���!�+��  
��!�����  ������  – &����+� !����  ����������) -
�������  -�!���!���(�!����  ( ���� ���&  ���� -
����& - �� �����(�!���&  (#), '���  (������2 -
1!� '  ��  ��������  ������2  ����!����������) -
��$�  ����&���  (5 ) [3, 4, 10–14]. �  !����  
$�!��� !���!����  (7
 ) (��)'��  !� ��&�  ��� -
!��!�  &�*  -�!���!���(�!���&  �  �� �����(�!� -
��&  � ���2!� '  ����!�+��  � ���)����' ,  !�� -
�22!� '  �&���  )�'  ����9  �����$�  ��$�� -
����'   ��!�� , ����2+�1!� '  �-��!  ���!��9���,  
 ��!��-���!����, . �)���  ����  .�  � ��2!�  
��9�  �����.���'  ��)�� ��  !�$� , �  '��&�  
��$�')�  (����)�!� '  �������  ��  +� !�����  
����������)����  �  (�� �&  ��+�$�  ��  ��)�&�  ���  
�����)�  �(�1&�)�,  ���  ��&�����!��  -�!� -
��!���!�+��$�  �����  �  !�&�����  �&���� , 
��!����2!�  )��������'  (����'  ���  ������ -
!�������  (���*�� !�  ��!���� !�  ������ , ���  
&�*���� !�  ������ !���'  '�   �� �����(�!����  
���������  ��(���  !���� . 

�  (� ’ '(��  ( ��& , ��(�&���� , ��!������  
)� ��)*���' ,  ��'&�����  ��  ��)��.���'  
��!���� !�  -�!���!���(�!����  � ��(9�����'  
)����(���  ,�   ��!��+�!���� !� , ��(�����  !����  
&�!�������  � (� !� �����'  � ������ !��  ,�  )�,  
��)  +�  �����)���'  ��(���  ��&�+���  
����!������ .  

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

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

 !���!��  5 /#/TiO2 ������ !��� : )��� �)  
!�!���  &����  � 25 -��&�  Degussa ( ���.�2  
��!�&�,  ��������  S��!  = 50 &2/$; ����&�!��� -
���  �������  (#) ��������!  2-[5-(1,3-)�-���� -
1,3-)�$�)�� -2� -���(�&�)�(�� -2-���)�� )���!� -
1,3-)�1��� ]-1,3 - )�-� -��� -3� -���(&�)�(���2 -1 
[16] � ����&��  (5 ) �������� ������������(�� . 
 

N

N

C6H5

C6H5

N

N

C6H5

C6H5

+

ClO4

_

 
7�!��� !���!��� , .�   ���)�2!� '  ( ���� -

����  !�  ����������)����  (#/TiO2), $�!�����  
9�'��&  �������   � ���(�,  )��� �)�  !�!���  
 ���!���&  ��(+���&  ��������  ���  ��&��!���  
!�&����!��� , �� �'  +�$�   �&�9  (���9��� , 
)�2+�  ��(+������  ��������!� � . ?��  
�)��*���  &�!������  &�*��  ����  ������ !�!�  
�   ���)���.�� , '��  )����  ��(+��'2!�  
������� , ��������)  �   ���!���� , ����  
(���.��� '  ������2  �������� ������������ -
(��� , '��  ���� ��� '  �(  ���(������  ��(+����  
���$�  ����&��� . 


���!��  ��$������'  ��(+����  (��� ���  ��  
 ���!��-�!�&�!��  
4 -46. 
���!��  )�-�(��$�  
��)������'  $�!��� !���!��  TiO2 ( ��������&  
�)��*���  ��   ���!��-�!�&�!��  Perkin Elmer 
Lambda Bio-40 (( ��!�$��2+�2   -���2 ) � (�  
)���&�$�2  &�!�)�  ������� -/����  [17] 
!��� -��&�����  �   ���!��  ��$������' , 
9�'��&  ��(�������  ����+��  (1–R2)/2R, 
������������  ��!�+���  $� !��� , �  '���  R – 
����*���  �  %, )�-�(��  ��)������'  ���  )����  
)��*���  ����� .  

��(�������  -�!���!���!�+��,  ��!���� !�  
$�!��� !���!��  5 /#/TiO2 �  ������,  ��)��� -
����'  &�!�������$�  �����!��$�  �����)��� �  
($�)��  ( -��&���2 : 4�  = (
 0·1000)/(Q1/2·S·m), 
)�  4�  – ��!�&�  -�!���!���!�+��  ��!���� !�  
����*���  �  &$/(&� ·�� ·&2), 
 0 – ��+�!����  
������!����'  ��(+���  ��������  (&$/&� ), Q1/2 – 
+�  �����(����������'  ��(+���  (�� ), S – 
��!�&�  �������'  (&2/$) � m – &� �  ����*��  ($). 

�$9�!.&�&�  &� @7 "/:" "�$%%�  

���!��  ��$������'  $�!��� !���!��  

#/TiO2 !�  5 /#/TiO2 ��(��������  (�  &�!�)�&  
������� -/����  (�   ���!���  )�-�(��$�  ��)�� -
����' , ����(���  ��  �� . 1 � , �  ��(�&  (� 
 ���!��&  �������� - �� �����(�!���  �   ���!� -
��&�  ��(+��� . 	(  ,�  (� !������'  ��)�� , .�  
���� ���'  ��������  ��  !���)�  ��)���)�� , '�  � 
���!�  ����  �+�����!�  [17], ���(��)�!�  )�  
��) �����'  ����� ��  � ������, , ��� ��)��  +�$�  
(&��21!� '   �����)��9���'  ��!�� ���� !�  
��(���,   &�$�  ( Mmax = 640 �& , ����  ��(9� -
�22!� '  � &��*�  (����2!� '  �  �)��   &�$� , 
'��  �����21  ����9�  +� !���  ��)�&�,  ���� !� . 
5�� �!�� !�  ����&���  �  $�!��� !���!���  ��  
������1  ��   !�����  � ������,  ��������  !�  
-��&�   &�$�  � ��9�  !����  (&��21  ,, 
��!�� ���� !� . 

 

 
�� . 1. 
���!��  ��$������'   ���!���$�  ��(+���  

�������� - �� �����(�!���  ���  
  = 1,25·10-4 &��� /� , 
l = 1  &  (� ) !�  7
  TiO2/#/5  (� ).  

�&� !  ��������  �  7
  (&$/$): 1 – 0,019, 2 – 0,094,  
3 – 0,188, 4 – 0,94, 5 – 1,88. 

 
��&�  � !�������� , .�  ��)  +�  ����&��2 -

����'  ��)�&�&   ��!��&  $�&�$�����   ���!� -
���  ��(+����   �� !���$�1!� '  ���!�&����  
��$�!��&  ��������& , '��  (����)'!� '  �  
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����!����)�������   ���)���.�� , -�!������ -
!���' , ���������  ������12  ��)�������' . ��� -
+���'  ����� ��  ��� ����'  !�  ��)�������' , 
&�!�)�&  �����+��,  ����!�&����&�!��, , )���  
!���  (��+���'  ��)�� -��!��������  )�'  )� ��) -
*�����$�  �������� : <#/#  = +0,65 �  !�  <#/#  = 
-0,82 � . �)��*���  (��+���'  ������ !���  '�  
����22+�  ����+���  )�'  �����!��� !���  ��$�  
��� �� -��)������  ��� !��� !��  �  � �����&�  
 !��� , ( '���  ��(��������  ��)�� -��!�������  
���$�  ��������  �  (��)*���&�   !��� .  

"�'   ��$��!��$�  (��)*���$�   !��� , '���  
������1  ���  ��$�������   ��!��  �  &�� �&�&�  
)��$���������,   &�$�  (Mmax = 640 �& , <* = 
1,94 � ), (� !� �����'   �����)��9���  <#*/#  = 
<#/#  - <* !�  <#*/#  = <#/#  + <* [18] )�1  
����+���  <#*/#  = -1,29 �  � <#*/#  = +1,12 � . 
�� !������'  ,�  ( ����!����&�+��&�  ��!���� -
���&�  ��� ����'  �!�����  (< = -0,15 �  [19]), 
������$�  ��)�����  CH3RHOH (< = -1,25 �  
[20]), �  !���*  <#/#  � <#/#  ����(�1 , .�  �  
����&��2����&�  ��(+���  !��&�)���&�+��  
)�(������  ������,  #* + # O  #  +# , #  + # O  
#2- + # , #  + C2H5OH O  # + CH3RHOH + � +, 
# + CH3RHOHO  #  + CH3CHO + H+, #  + 
CH3RHOH O  #2- + CH3CHO + H+ !�  )�'��  
��9� . ��*��  ( ���  ����!�  ������  ��� ��  �  
�����  (����������'  �������� . ;��  �����  
��� ���21!� '  �  ������  ��(��  ���  )�)������  
)�  ��(+���   � ���(�,  TiO2 ���  5 /#/TiO2 �  
����$����&�  ����&�9������  �)��*���,   �&� -
9� . 5� �'  ���������'  ����&�9�����' , ����  
+� !����   � ���(�,  ����)�2!�  ��  )�� , 9��) -
�� !�   !�1  !���2  * , '��2  ����  ��(  )������ . ;�  
���(�1  ��  !� , .�  )��� �)  !�!��� , '���  ��  
��$����1  ��)�&�   ��!�� , ��!���(�1  �����  
-�!���)�������'  �������� , � ��!���(  ()�� �2 -
1!� '  !�����  !�)� , ����   ��!��  )�1 ��  ������� , 
�) ���������  ��  ���&�  ����������)���� . 

���+���'  ������  $�!��� !���!��  ��  
�����  -�!���)�������'  /#  ����(��� , .�  
����  ����)'!� '  �� -��(��&�  (���*��  ��)  !�$� , 
 ��!��  '��,   ���!������,  ���� !�  ������ !� -
��1!� '  )�'  -�!�(��)*���' . 5�)  +�  ����&� -
�2����'  ���������,   �&�9�  ��)�&�&   ��!��&  
� !���1  ��$����1!� '  '�  ��������& - �� ����� -
(�!���& , .�  ���)�!�  )�   ���)�  $�!��� !��� -
!��� , !��  � /# , '���  (����)�!� '  �  ��(+��� . 
5����  ��)�������'  /# , '���  ���  ���&�  
��)����1!� ' , 1 ��(���!�!�&  -�!���!���!�+��,  
)�,  $�!��� !���!�� . "� ��)*���'  ����(��� , .�  
�   � !�&��  ��(  ���  ���  ��)  +�  (�&���  
5 /#/TiO2 ��  TiO2 ������'  �  !��  *�  �&����  
����!�+��  ��  �����)�!� . 
�  ��)��  ( )����  
!��� . 1, �   � !�&� , 9�  &� !�!�  $�!���  

 !���!��� , (�  (����9���'&  �  ���  �&� !�  ���� -
����  -�!���!���!�+��  ��!���� !�   ��+�!��  
(�� !�1 , �  ��!�& , )� '$���9�  �����,  $����+��,  
����+��� , (&��9�1!� ' . ��� �&  ��9�  (���* -
�� !�  ��!���� !�  ��)  ������ ��$�   ���)�  
$�!��� !���!���   �� !���$�1!� ' , '�.�  ,�  
����&��2��!�  ��  ��)�&�& , �  �4 - ��!��& , '��  
��$����1!� ' , �  � �����&� , )��� �)�&  !�!��� . 
��'���� ' , .�  �����.�  ��!���� !�  ���!� -
&����  ����)��&�  ��&�)�-�������&�  (��(�� , �  
���  ���� ����  ��������  � (����9����  ��$�  
�&� !�  ����  &���!����   ��)�1  (!��� . 1). 

 
6�����'  1 

����*�� !�  -�!���!���!�+��,  ��!���� !�  
$�!��� !���!��  TiO2/#/5<5�  ��)  ������!����,  
��������  ��)  +�  ����&�����'  ,�   ��!��&  ��(���  

 ���!�������  )��'���  

3"&"��&�!�&�*%�  ��&� %��&. , 
�: /(�! ·7 ·� 2) 

����&  
/�� %��� , 

�: /:  G < 400 %�  G >  642 %�  
0 1,8·10-1 0 

0,019 5,5·10-2 5,2·10-2 
0,094 3,7·10-2 7,4·10-1 
0,188 9,9·10-3 1,1 
0,94 6,2·10-3 9,1·10-1 
1,88 5,4·10-3 6,2·10-2 

 
"� ��)*���'  ����(��� , .�  �  ������  &�*��  

!��.���  ����&����,  ������  ��  $�!��� !��� -
!���  ����������)���  – �������  ��  )�*�   �����  
������1  ��  ,�  -�!���!���!�+��  ��!���� !� . 
�&� !  ����&���  �  -�!���!���(�!���  5 /#/TiO2, 
.�   ���)�1  0,2 &$/$, ��!�&������ : ���  ��  
����9��)*�1  ����!�����&  ����� �&  ��  &�*�  
��)���  !���)�  !���  – ��)���  � ��)��+�  
)�(���'1  (�����$!�  ��(+�����2  �������� . 
5��  ��)��.����  �&� !�  ����&���  )�  1,8 &$/$ 
��!���� !�  (&��9�1!� '  ��  20 %. 

������ !��9�  ��)�&�  )�'  TiO2 )���  ���  
����*���'  (���  �����)�� !�  � �����!��,  (���  
�  ����!����&�+���  9����  ��!��������  (<
�  = -
0,54 � , <VB = +2,66 �  ���  ��  7 [5, 20] !�  
��)�� -��!��������  �������� - �� �����(�!���  
�  � �����&�  � (��)*���&�   !���� , �  !���*  
��)�� -��!��������  /#  (</# //#

 = +0,011 �  
[21]) � �������� ������������(���  (<5 /5  = 
+1,28 �  [9]), &�  ����)�����  ����$�!�+��  
)��$��&�  -�!���!���!�+���   � !�&  ��  � ����  
$�!��� !���!��  5 /#/TiO2 !�   ��&�  ����!��� -
���  ����� �� , '��  &�*�!�  �����)�!�  ���  )�,  
 ��!��  ��(���   ���!�������  )����(���� . 
�  
��)��  ( �� . 2 � , �� �'  -�!�(��)*���'  
�������� , .�  ���)�!�  )�   ���)�  $�!��� -
 !���!�� ,  ��!��&  ( M = 640 �&  &�*����   
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�� . 2. <���$�!�+��  )��$��&�  -�!���!���!�+��,   � !�&�  ��  � ����  7
  5 /#/TiO2 !�   ��&�  ����!������  
����� �� , '��  ������$�2!�  ��)  +�  ����&�����'  ���������,   �&�9�  ��)�&�&  (� ) � �4 - ��!��&  (� , � , $) 

 
��*����'  ����!����  �  (���  �����)�� !�  TiO2 � 
�� !�����  ������  ��$�  ��  &�!��������  ��� -
��!��� . ���)��  ����� �  �������  �����)�!�  ( 
�� ���&�  9��)�� !'&�  (��)'��  (��+��&  
����+���&  ���������$�  S<1 = <#*/#  - <
�  = 
0,75 �  � S<2 = <
�  - </# //#  = 0,55 � . �  
��(���!�!�  ���  ����!������  ����� ��  ������� -
 �� �����(�!��  # ��� �21!� '  )�  ��!��� -
��)������  # , ��)��  ��!������  '���   ���)�1  

����+���  <#/#  = +0,65 � . ������,  ,�  ( 
-��&���)�$�)�& , '���  1  �����&  )�����&  
����!����  (< = -1,08 ���  ��  14, < = -0,06 ���  
��  1[22]), ���  �!�����&  (< = -0,15 � ) 
!��&�)���&�+��  ��$��9�� , ����  �����!��� -
(�2!� '  ������&�  ����$�!�+��&�  .�����&� , 
!�&�  �������  �����)�!�  ��$�� , �����)'+�  )�  
��$�������,  ����)��,  -��&�  �������� - �� � -
����(�!��� . 
����)� , �  ��)�  ����&��2����'  
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(&���  (���������'  $�!��� !���!��  5 /#/TiO2 ��  
 �� !���$��� �  � ��)��+�  ��1 !������ '  ��)� -
��'  ��!�� ���� !�  ��$������' , .�  ����*�!�  
&�!�������&�  �����!��&� . �!*� , ��(���!� -
!�&  ��($�'�����  ����!������  ����� ��  1 
 �� �����(���'  ����������)������$�  -�!���!� -
��(�!���  )�  )�,  ��)�&�$�   ��!��  !�  -�!���!� -
��!�+��  ��)�������'  �  ���  �&����  �������$�  
��&�   �� !��!�  – &�!�������$�  �����!��$� .  

�$�)��  �(  (������������2   ��&�2 , &��� -
��(&  ����!������  ( ��)��.���'&  �&� !�  ���� -
���� - �� �����(�!���  �  $�!��� !���!���� , .�  
���(��)�!�  )�  �����9�$�  ������ !���'  (��) -
*�2+�$�   ��!�� , -�!���!���!�+��  ��!���� !�  
�������  (�� !�!� . 
�  ��)��  �(  !��� . 1, ���  
�� �����  ��)!���)*�1!� '  �� ����&��!��� -
��&�  )���&� . 
��)  ��!���� !� , ���!�&�����  
$�!��� !���!���&  ( �� ���2  ������ !2  
�������� , &�*�  ��!�  ��� ’ '(����  ( &��9�2  
 ��!��+�!���� !2  � ����!�� , '��  �!���22!� '  �  
!����  ������!��������  �&���� . 


�  ��)��  ( �� . 2 � , ��)  +�  -�!� -
(��)*���'  $�!��� !���!���   ��!��& , '��  
��$����1!� '  )��� �)�&  !�!���  (M < 400 �& ), 
&�*�  �����)�!�  ������  ����!����  �(  (���  
�����)�� !�  ��  ������� - �� �����(�!��  ( 
�!������'&  ����� -��)������  # ( S<4 = <�5  - 
<#/#  = 0,28 � . I�  ������'  ( /#  ��  &�1 
!��&�)���&�+��,  (������� , ��� , &���!� , ��  
�����)�!� , � ������  (��+��  �-��!����9�&  
�������2+�&  ����� �& ,  �)'+�  ( )�*�  
������,  “ ��9����,   ��� ” (S<5 = <��  - <#/#  = 
2,48 � ) 1 ������  ����!����  ����� -��)�����  ��  
)����  �����!��,  (���  #  + h+ O  # (�� . 2 � ). 
���&  ��1,  ������,  ( ��� ����'&  ��� �!���$�  �  
 � !�&�  )�����  ����!���� , ��������) , 
-��&���)�$�)�  (D + h+ O  D ), &���!� , &�*�  
���������!�  !���*  ������'  )����  ( 
��������& - �� �����(�!���& , .�  (����)�!� '  
�  � �����&�   !���  (# + h+ O  # ), (S<6 = <��  - 
<#/#  = 2,01 � ). �� !������'  ����(�1 , .�  
(��������'  )����  �����!��,  (���  �����)�!�  
9��)9� , ��*  ������  ����!����  �(  (���  
�����)�� !� , �  ��+�!��  �!���21!� '  ��!���  
��)���� , �  ��!�&  �����)�!�  ��$�  ������'  ( 
����!����&  (�� . 2 $). �  ��*��&�  �( ��($�' -
�����  ����)���  �������&  ��(���!�!�&  ���� -
!������  ����� ��  1 ����&������'  -�!� -
$����������  (��')�� , '��  ()�� �21!� '  (�  
�+� !�  �������� - �� �����(�!��� . �!*� , (���� -
9���'  ��$�  �&� !� , '��  (��*�1  �&������ !�  
��'&�$�  ������ �  ����!����  �(  (���  �����) -
�� !�  ��  /#  � ��)��.�1  �-��!���� !�  
����&������, , �������  ���(��)�!�  )�  (&�� -
9���'  -�!���!���!�+��,  ��!���� !�  $�!��� -

 !���!�� . <� ����&��!�����  )���  ()�� . !��� . 1) 
����� !2  ��)!���)*�2!�  ���  �� ����� . 
 

���%" ��  
�)��*���  ����   ��!��+�!����  7
 , .�  

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

Kobasa I.M., Husyak N.� ., Odosiy L.I. 

-,(-'2'='(/�.)�2'20('+8�1'.5'1,�B'24�;,3:4*.302,�L9 OP9QRST91';4,(7*9
RST91'4713.9LQ4U96,(='8'10=.*,9L9'*'1,(U;,(209RST91 ',(7*V9RST�9�

1';4,(7*9TQ4U96,(='8'10=.*7'9R�

An opportunity of utilization of polymethine dye as a semiconducting titanium dioxide photocatalyst 
is shown and light sensitivity ranges were found. Redox potentials of the excited dye were also 
determined. It was found that the electron-transfer sensitizing of electrons towards the TiO2 conductivity 
band is allowed in the range of the excited dye potentials. 

Kew words: sensitizing, polymethine dye, photocatalytic activity, heterostructures 
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  ����+��  �����!��1  � �����
��! 1 . �!��������� , 4�  �2������ !��   ����!
��� 1  
����,���  � +  0�������
  !��� � ��� 1  ��
�� $� 0  ������!����� . � +����+,��� , 4�  !��� � ��� �  
+�+����� ����  ��������
5  � ��  �� ’ ����  �  �������!������ , �����  4�  ������� �  �����0�  ������5��!�  

!���+����/ . ��������  ��,��� !��  �2�������1   ����!
��� 1  �������!��� �  ��/��
�  !
��2 +
  
  
����!2���  !�� � "  ��!�+
 . 	�:�
�������  ������+,����  �����* ���1  ����+���  4�+�   �$�0  
�������!��� �  
  !2���  !�� � "  ��!�+
  ��  
����  10 !��� � ��� 1  ���1����/  ��!����/ .  

�����
�  ���
� : �������!����  ������ , ������!�����  ��/��
�  !
��2 +
 ,  ����!
��� � , �������  
����� , ����* ���+�  �+�� -!�� � "  ��!�+ . 
 

��&��  
"� ��)*���'   �+� ��,  ������&�,  � !�� -

���$�  )� '!���!!'   ������!������  �������  
�)� ��������'  !������$��   ��!�(�  ������� -
!����  ( ���$��(�����&�  ��� !��� !'&�  �  
!���*  &�)�-�����,  ,����,  ��������  (�)�'  
��)���9�$�  � ��9��$�  ������)*���'  ���� -
&�!�������  �  !������  !�  &�)����� . "�'  )� '$ -
����'  ��1,  &�!�  ��*����&  (��)���'&  1 
����� ��'��'  ������� !����  �  ���� -���  
 ������  �� �)�  [1-4]. 6���  �����!�  ������� -
!���  &�2!�  �')  ������$  ��)  ��)����)��&�  ��  
�$����!�&�  ����&�!������&� . �� �&����) , 
�����!!'   ������  �� �)�&  (���(��+�1  (��� !  
��������  ������� !����  ��)  (����9���$�  
������ , ��)��.�2+�   !������� !�  &�!������� , 
(�����$�1  �$��$���,  !�  -�!���� ����2  ���� -
!����  !�+��  (�6 ) [2]. ���&  !�$� , ��&�'  
��������  ����,)��$�   ������  �� �)�  )����  
���+��� , !�&�  &�*����2  1 ��(+���� !�  �!�� -
&����  &�!�������  '�  �  $�)��-������ , !��  � �  
$�)��-�����  ��(+������� . �  !������$�+��,  
!�+��  (��� ,  ������ -�� �)��  ��������  ��($�' -
)�2!�  '�  �(��'!�����  9��  ��)�&�,  !��.��� . �  
��(���!�!� , ����+� !����  (�$����!�  ')�� ) 
&�*�!�  ��!� , ��������) , ��()�����  ( �����&  
��!������&  ��   �&���$���(������  �������� . 
6���  &�!������  &�*�!�  ��!�  ������ !���  )�'  
��!�+���  !�  ����!������  ��� !��,� , '�   ��� -
)���  +� !���  -�!�����  ��� !���� , �  !���*  )�'  
-��)�&��!������  )� ��)*���  �)��+� !���� -
���   !���!�� . �$����!�  ����+� !����  &�*��  
!���*  -����������(���!� , ������ !���2+� , 
)�  ������)� , ������2  ���)�� ���,  ��  +� !����  
$�)����(������  ��������  �� �)�   �����2 . ;'  
��� !��� !�  ����$����)��  !���  ')�� - ������  

�� �) , ����!�  ,�  �)��&�  ( �������9  ��� ��� -
!�����  )�'  � ��$�   ���!��  ��� -(� !� �����  [1, 
3-5]. ��   �+� ��&�  �!��� , �������9  
�*�����&�  �  ��� -����!���  ���*�2!� '  
����+� !����  ����!�   ������  �� �)�&  (<50 
�& ), ��������)  �  '�� !�  ���&������� . [1, 3-5]. 

��(��*�2+�  ��  ��� ���!���� !� , ��*�� -
��&�  ������&�&�  +� ������  (� !� �����  
����$����)��  !���  ')�� - ������  �� �)  (��� -
9�2!� '  �������� !�  ��(&����  ('�  ')�� , !��  � 
�������� ), &���)� ��� �� !�  +� !���� , �  
!���*  �� �����'  ���!���2  (�  '�� !2  ������ -
�� . 5�!�����  ��)&�!�!� , .�   -���   ������  
�� �)�  &�*�!�  �$��!�!�  '�  �)��  ((���!� , 
&�$��!�! , ����!���  !�+�� ) [2-4], !��  � )�������  
����+� !���� . 

	�9�&  ��*����&  � ���!�&  ����� ��'��,  1 
�����  (� ’ '(��  ��$��)�� , .�  (���(��+�2!�  
 !�����(�2+�  )�2  ���!��9���,   -��� . 6��  �  
����!�  [2] ����(���  &�*���� !�  ����� ��'��,  
$�)��-�����  ������� !����  ������$���)��  
������)���  &�!���� , �   �&�  ��)&��  !�����)�  !�  
��)&��   �����)� ,  !�����(������  ���,��&���&�  
���  !����&� . ��!���  ��'���� , .�  !������  
��$��)�  (���(��+�2!�   �����  (� ’ '(�� , .�  
� ���)�21  ����� ��'��2  ��)����)���  �6  �  
 -���   ������  �� �)� . ��(���!�!�  ��9��  ����!  
[6,7] ���(�2!�  ��  &�*���� !�  ����&�$�   ��!� -
(�  ')��  !�  ��������  ( �� !����&  (� ’ '(�����'&  
,�  +���(  ��9��  ��)����)���  ��$��)�� . 5��!� , 
!����  ��9��  1  ���)��&  (��)���'&  � ��  
(��*)�  (���(��+�1  ������)��  �-��!���� !�  
(� ’ '(�����' . ����(�   �����(���'  &�!�)�&  
����� ��,  &�����&��� �,  [8] ���*�1!� '  ��� -
.�&  ( ��)�&��  &�!�)��  �!��&���'  ��)�� -
��)���  ����$����)��  !���  ')�� - ������  �� �) . 
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��!���  [6] ��$����22!�  2 $���!�!�+��  
&�����(&�  -�(���$�  !��� -��� : ��(  (�&���  
��$��)��  !�  ������� . 5��!� , ����.�����'  
������   ������  �� �)�  ��  ��������  ����!����  
!�+��  ($�)��  ( &�!�)�&  (�&���  ��$��)��  
��' ����  $������&  +���&  +���(  �!������'  
���9����  ( ��)� . /�����(&  ��!�����,  ��������  
������� !����  9�'��&  (�&���  ��$��)��  ����(�  
��  ��(���!� . 

�  ����!�  [5] ��($�'��!�  &�*���� !�  ��!� -
����,  ��������  ������� !���� ,  !�����(������  
!����&� . ��!���  �� ����22!�  )�&�� , .�   
(3-&�����!������� )!��&�!�� � ����  1 ��� -
.�&  ���$��!�&  )�'  ��!�����,  ��������  ���� -
+� !����  (���!� , ��*  (3-�&��������� )!�� -
&�!�� � ����  ��� ��)��  &����9��  (� ’ '(���  –
S�  $���  ��  ��������  ����+� !����  (���!� . 
"�'  ����)��  ����� ��'��,  ��)&��   �����)�  
� !�������� , .�   �����  �(�1&�)�'  (� ''(�����'  
&�*  �6  CdSe � -NH2 ��$��)�&�  (���(��+�1  
 �&���$���(���2  !�  -��&�����'  ��������  
 ������  �� �)�  ��  ��������  $����)���  
��) !���!��  (���!� / ������  �� �) /CdSe. 

6���&  +���& , ������������  +� �����  )� -
��)*���'  ����� ��  ����� ��'��,  ������� !����  
&�!���� , ����!����  !�+��  !�  &�$��!���  
����+� !����   ��)+�!�  ���  ������$�  &�!�)�  
����� ��,  &�����&��� �,  )�'  ()�� ����'  ���$�  
����� � . 5��!� , ��!���'  ��!�����,  �������� , 
(�&���  ��$��)�� , �����!�  �  �-��!���� !�  ���� -
��)*���'  ������� !����  �   -���   ������  
�� �)� , �  !���*  &�*���� !�  ��������'  ���� -
�� !2  �$����!��  +� !����  �  �)���  ��������  
 ������  �� �)�  !�  ,�   �&�!��12  � ���)���  
 -���  SiO2 (���9�2!� '  &������+���&� . 
6�&� , � �����&  (��)���'&  ����!�  ����  (1) 
()�� ��!�  ����� ��'��2  ������� !����  (���!�  
� ��2&��&   ���-�)�  �   -���   ������  �� �)�  
&�!�)�&  ����� ��,  &�����&��� �, ; (2) )� �� -
)�!�  �����  (&���  � ������  ������!����,  
���$��!��  ��  ��(&��� , &��-���$�2 ,  !����� -
�� !�  � '�� !�  �!��&����  (����9���  ���� -��  
 ������  �� �)� ; (3) ���+�!�  �����   !����� -
(�2+�,  )�,  ��$��)��  ��  &�*���� !�  !�  &�����(&  
����� ��'��,  ������� !����  �   -���   ������  
�� �)� ; (4) �����2��!�  &�*����   �� ���  
��!���(���,  ��������  ������� !����   !�����(� -
�����  !����&�  )�'  ��)���9�,  ����� ��'��, . ��  
� ����  �!��&����  ��(���!�!��  &�*��  (����!�  
�� �����  .�)�  �-��!���� !�  �����������,  
&�!�)���  )�'  ����� ��'��,  )� ��)*����  
������� !���� , �����!�  &�*���� !�  �!��&�� -
�'  !���&  &�!�)�&  $����)���   !���!��  !���  
')�� -�������� . 

 

����$���$%&�!.%�  *��&�%�  
�  ����!�  ������ !���  ����!���  �� ���,  

+� !�!� : ���!��  (“� .+.”), �����-��&  (“� .+.”), 
�&���  (25 % ��)���  � -� ,), !�!���!��  
��!� �����!  (TEOS 99%), !�����  (��(��)��� , 
99.8%), &�!����  (��(��)��� , 99.8%), ����� -
$�� ��  (99%) ���� (5)�� ��!���� -4-�����-���� -
�-��  (NP-5), ���,����  �� ��!�  (90%), )�)���� -
�&��  (DDA, 98%), ��!�)�����&��  (ODA, 97%), 
������!���  (PT, 99%), )�)����!���  (DDT, 
98%), ��!�)����!���  (ODO, 99%), &�����!� -
����������  �� ��!�  (MPA 99%), ��!����  
(��(��)��� , 99.8%), ��!�)����  (ODE, 90%) 
�!����  (99.8%), (3-&�����!������� )!��&�!�� -
 � ����  (3MPTMS 99%). 

PbS �6   ��!�(�����  &�!�)�&  «&����, » 
��&�, , &�)�-�������&  .�)�  ����!�  [9]. 
5�2&��&  ����!  � �� (!��&�!�� ���� ) ���-�)  
����  ������ !���  �  '�� !�  )*����  ���&��!��  
Pb � S. ������ !���  (���!� ,  !�����(�����  
)�)����!����&  �!��&���  (�  &�!�)���2  [10], 
)�'  ��!�����,  ��������  ������ !���   
(3-&�����!������� )!��&�!�� � ���� . 	���� � -
�'��2  ������� !����  �   -���   ������  �� �)�  
()�� ����  �  �!&� -���  �(�!�  �(  ������ !���'&  
$������ �  ���  ��&��!���  !�&����!���  (�  
&�!�)���2  [2]. "�'  ���$�  ������)���  
 ��!�(�����  ������� !���  (���!� , ���  ��2��&  
 ���-�)�  )� ���$�����  �  �����$�� ���  
(0,5 �&���  Au �  0,5 &�  �����$�� ��� ) � 
���)���  �  ����+��  ��(+�� , .�  &� !��  1,3 &�  
NP-5 �  10 &�  �����$�� ���  ���  ����&�9� -
����� . 5� �'  ����&�9�����'  �!��&���,   �&�9�  
(15 �� .) ���)���  80 &��  TEOS � (����  
����&�9�����  (15 �� ), �� �'  +�$�  )�)�����  
150 &��  ������!������$�  �&���� , ����&�9� -
����  1 �������  � (���9���  �  !�&��!�  ��  
1 !�*)��� . �  &�!�2  ��!�����,  ��������  
����+� !����  (���!�  )�  ����+�$�  ��(+���  
����&�,   ���,  (��(���  Au@SiO2 �)��+� ��  �( 
���)���'&  TEOS )�)�����  3MPTMS. "�'  
)� ��)*���'  ������  3MPTMS ��  ��!���(���2  
��������  +� !����   !�����(������  DDT �� ’1& 
���)���$�  3MPTMS ����2����  �  &�*��  2-
10 &�� . ����(  !�*)���  �!��&���  ��(+���  
������  ��(��  ���&�����  �!�����&  ( )�)�! -
����2  ���!��(������2  �������2 . 5������� -
�'  �!��&����  $����)���  +� !����  ODO 
()�� �2����  �  $������ �  (�!&� -���  N2) ���  
��$�������  )�  100� 
  !�  )�)�!����  ��!��&� -
����  ���  170 � 
  ���!'$�&  3 $�) . )�'  (���( -
��+���'  �������!���  (� ’ '(���  (  -���&�  
 ������  �� �)� . 5� �'  ���$�  �!��&���  (��(��  
���&�����  � ��)� ���$�����  �  �����-��&� . 
"�'  )� ��)*���'  ������  (&���  ������!����,   
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6�����'  1 
�� ’1&��   �����)��9���'  ���$��!��  �  ����������   �&�9�   

>�#�  
9��9��  

mAu, 
�:  

V(NP-5), 
�!  

V(
 6� 12), 
�!  

V(TEOS), 
��!  

V(N� 3), 
�!  

t  �&����� , 
)%� 

�" %�2%�'  
)���$&� , %�  

Au@SiO2_1/1 0.76 1.3 10 80 150 7 41,9 
Au@SiO2_1/2 0.38 1,3 10 80 150 7 38 
Au@SiO2_1/3 1.52 1.3 10 80 150 7 39,4 
Au@SiO2_1/4 0.76 1,3 10 160 150 7 44,6 
Au@SiO2_1/5 0.76 1.3 10 40 300 4 36,8 
Au@SiO2_1/6 0.76 1.3 10 80 300 4 40,7 
Au@SiO2_1/7 0.38 1,3 10 80 300 7 40,2 
Au@SiO2_1/8 1.52 2.6 10 80 150 7 - 
Au@SiO2_1/9 0.76 1,3 10 40 150 7 47,6 
Au@SiO2_2/0 0.76 1.3 10 20 15 7 41,9 
Au@SiO2_2/1 0.76 1,3 10 10 30 7 38 
Au@SiO2_2/2 0.76 1.3 10 20 30 7 39,4 
Au@SiO2_2/3 0.76 1,3 10 320 150 7 44,6 
Au@SiO2_2/4 0.76 1,3 10 640 150 7 38 
Au@SiO2_2/5 0.76 1.3 10 20 150 3 39,4 
Au@SiO2_2/6 0.76 1,3 10 10 300 3 44,6 

 
���$��!��  ��  �����  -��&�����'  ���� -��  
 ������  �� �)�  ����2����  �� ’1&��   �����)�� -
9���'  ����&��  ���$��!��  (NP-5, TEOS, 
3MPTMS +�  �&���� ) ��)  +�  ����� ��'��, . "�'  
 ���,  (��(���  Au@SiO2_1/1-1/5 �� ’1& ���)� -
��$�  TEOS (&��2����  ��)  20 )�  160 &�� . "�'  
��9�,   ���,  Au@SiO2_1/6-1/7, Au@SiO2_2/6 
�� ’1& �&����  (����9���  �)��+� . ���&  !�$�  
����2����  +�  ��!��&��  ��(+����  ����)  ��� -
&����2  ��)  +�!�����  )���  )�  !�*�' . �(�$��� -
����  ��)�(&���  �&��   ��!�(�  ����$����)��  
')�� - ������  �� �)  ����)���  �  !������  1. 

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

 
�$9�!.&�&�  &� @7 "/:" "�$%%�  

�!��&���  ��(+���  $����)��  ����+� !����  
(���!�  !�  ��2&��&   ���-�)�  �$������  
 -���&�  SiO2 ��'���� '  ()�����9�$�  
 !�������&� . 5���)� ��� �� !�  (����9���  
���� -��  ��  ������.�����  5 �& . ��  �� . 1 
����)���  !������  
</  (��&��  ���� -��  
 ������  �� �)�  !�  �(�$�������  ��)�&� !�  
��(��)�  (�  ��(&���&�  �!��&����  ���� -��  
)�'  3-�  ��(���  (��(��� .  
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� ) 

�� . 1. 
</  (����*���'  ���� -��  )�'  (��(��  
Au@SiO2_1/3 (� ); ��(��)��  (�  ��(&���&�  ���� -��  

)�'  (��(���  1- Au@SiO2_1/1; 2- Au@SiO2_1/6;  
3- Au@SiO2_1/5 (� ).  
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�  ��)��  ( �� . 1, !�  !������  1, ���&��9�  
��(&���  ���� -��  ��)����)�2!�  &���&�����&�  
�&� !�  TEOS (40 &�� ) ���  �)��+� ��&�  
(����9����  �� ’1&� �&����  �)��+�  (300 &�� ). 
5��!� , )�'  (����*���'  ���.�,  &���)� ��� -
�� !�  +� !����  ��*����  ��!��&���!�  �!�� -
&���  ��(+���  ����)  ���&����2  !�*)��� . 
"�����!��  �)���9���'  �� ’1&� NP-5 ���(����  
)�  ��)&����$�  )� ���$�����'  +� !���� , ��� -
��)��  +�$�  � �)*���'   -��  Au@SiO2 ��  
 �� !���$��� ' . 
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�� . 2. <���2��'   ���!���  ��$������'  

������� !����  Au@SiO2 ���!'$�&  ()�� ����'  
����� ��'��, : 1 – ������� !���  Au )�  ����� ��'��, , 
2 – Au@SiO2 �� �'  ����� ��'��,  ����)  ���&����2 , 
3 – �� �'  ���&����  ����)  ���������'&  ODO, 4 – 

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

���  ����+� !����  (���!�  ��  ��(���  �!����  
�$��!���'   -���&�  SiO2 ���) !������  ��  �� . 
2. 
�  ��)��  ( �� . 2, &�� �&�&  ��$������'  ��  
 ���!���  ��� ��)��  �� !�����   !�)��  ����� � -
�'��,  ����!�+��  ��  (&�.�1!� ' , .�   ��)+�!�  
���  (����*���'  ��(&�����  �����!��� !��  
����+� !����  (���!� . �&��9���'  ��!�� �� -
�� !�  &�� �&�&�  ��   ���!���  ��$������'  
&�*�  ��!�  ��� ’ '(���  �(  '��.�&  ����������'  
����+� !����  ��������2  SiO2, �  !���*  �( 
�!��!�&�  ������� !����  (���!�  �(  ����+�$�  
��(+���  ���!'$�&  ����� �  �+�.���' . ��� -
!����  (�  ��(&���&�  ��)����)���   -��  
PbS@SiO2 !�  )� ��)*���'  ����2��,  ��)����) -
���   ���!���  ��$������'  ����(���  �����$�+��  
!��)����, . 

��(���!�!�  5</  )� ��)*���'  -��������  
��(+����  ����(��� , .�  �-��!���� !�  ����� � -
�'��,  ����+� !����  (���!�  ��'���� '  ��)(�� -
+����  ��(���2  (T 1%). ��!�����'  ��������  
9�'��&  ���)���'  3MPTMS (V=5-20 &�� ) 
�)��+� ��  �(  ���)���'&  TEOS �  ����� �  

����� ��'��,  ����9��)*���  -��&�����2  
���� -��   ������  �� �)�  ��  ��������  ���� -
��� !����  (���!� . 

�  !��  *�  +� , ����� ��'��'  ����!����  
!�+��  ��2&��&   ���-�)�  ��'���� '  �-��!�� -
��2 . �� . 3 ��2 !��1  5</  (����*���'  
$����)���  ���� -��  PbS@SiO2 �  ��(��&�  
&� 9!��� . 


���)�'  �-��!���� !�  ����� ��'��,  )�'  
PbS  ���)���  ����9�  40%. 5��+�&� , �$�� -
!���'  ����!����  !�+��  ()�� �21!� '  ���)� -
��+�� , !��!�  � ���)���   -���  ��(����(�1!� '  
��  �)���  ����+� !���� . 
���)��  ��(&���  
���� -��  PbS@SiO2  ���)���  40±5 �& . 

5��+���  !���,  ��)&���� !�  �  ��(���!�!��  
����� ��'��,  ��(���  $�)��-�����  ������� !� -
���  ���'$�1  �  ��)&���� !�  &�����(&�  ��&���  
��$��)�&�  )�'  )� ��)*������  &�!�������  ��� -
��)��  ��(��,   !�����(���, . ������� !���  PbS, 
 !�����(�����  ���,����2  �� ��!�2 , (��+��  
��$9�  ��))�2!� '  ����� �  ��&���  ��$��)�� , 
��*  ������� !���  (���!�   !�����(�����  
)�)����!����& . 6����  �!���22!�  &����  
(� ’ '(��  ( ���!������&�  ������� !���&� , 
��� ��)��  +�$�  �����  (�&���  ��$��)��  &�*�  
��)����!� '  !�����  �������� , ���  +� !���� . 
�����$�+��  ������&�  ��&���  ��$��)�&�  
 �� !���*���  )�'  ����� ��'��,  ����!����  
!�+��  CdTe �  ����!�  [2]. 5��!� , ��!���(���'  
�������� , (������������  �  [5] '�  �������9  
�-��!����  )�'  ��$��)��  )�)����!����  ��  
������)���   ��� . 

 
���%" ��  

��(���!�!�  �����)����   ��!�(��  !�  
)� ��)*���  &��-���$�,  �!��&����  $����)���  
���� !���!��  ����(��� , .�   �����(���'  &�!� -
)�&  ����� ��,  &�����&��� �,  1 �-��!����2  
)�'  ������� !����  �!��&����  !��  (����&  
&����&  &�!�)�& . 6��!� , )�'  ������� !���� , 
 !�����(������  ���������&�  �� ��!�&�  ��!� -
����'  ��������  !�  �� !����  ����� ��'��'  
(���(��+�1  ������)*���'  ������� !����  ')��  
�   -���   ������  �� �)�  ( �!������'&   !���!��  
!���  ')�� -�������� . ��!�&� !� ,  !�����(���'  
!����&�  (���(��+�1   �����  (� ’ '(�� , ��� ��)��  
+�$�  ����� ��'��'  ��  ��'��'1!� '  �-��!�� -
��2 . 
�����  ��!���(���,  ��������  �  &�*����,  
(�&���  ��$��)��  � ���)�22!� '  &�*����&  
���������'&  ����+� !���� . "�'  ����9  
)�!�����,  ������  &�*���� !��  ����� �  ����� -
 ��'��,  ������� !����  ������)��   � !�&��  
)� ��)*���' , ��9��  !�  ��(�����  �-��!�����  
&�!�)��  ��!�����,  ��������  +� !����  (���*��  
��)  �&��  ������)���,   !�����(���, . 
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� ) � ) 

  
� ) $) 

��  3. 6</  (����*���'  $����)���  ���� -��  PbS@SiO2 �(  ������ !���'&  ��(��$�  &� 9!���  (� , � , � );  
5</  (��&��  �  ��*�&�  !�&��$�  ���' , .�  ������ !���  )�'  ��)��.���'  )�-��������$�  ���!�� !�  ($). 

 
��!���  �� ����22!�  $������  ��)'��  

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

Korovyanko O., Sytnyk M., Kushnir V., Yarema M. 

;,:+*'03'2',-�.)�24,�-'*':0�,(:0;-+*02'.(�).3�4713. ;4.6':�/.*1�0(1�
*,01�Q''U�-+*)'1,�(0(.:37-20*-�67�3,G,3-,�8':3.,8+* -'.(�8,24.1�

We report the investigation towards the mechanism of silica encapsulation for hydrophobic gold and 
lead (II) sulfide nanocrystals by reverse microemulsion method. We found that the efficacy of 
encapsulation is dependent on the ligand type of core nanoparticle. In particular, if strongly-binding 
dodecanethiol covers the core nanocrystal, the encapsulation of the latter is hindered. However, we show 
an effective encapsulation for lead (II) sulfide nanocrystals in silicon oxide nanospheres, which is 
possible due to the oleic acid ligand shell around original PbS nanocrystals. 

Keywords: gold nanocrystals, lead (II) sulfide, encapsulation, quantum dots, silica shell, core-shell 
nanocomposites. 
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/��0  �������� "    ��,���  0 � �� -+���� ���*�  
��� �
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��&��  

%�&�+��  �������  ��������  ��� !����  � ��� -
���  ����������)�������  &�!�������  1 ����) ’1&-
��2  +� !���2  !������$�,  ��������!��  ���� -
+��  ���&��!��  ��(��&���!���  ����������) -
�������  �����)�� . "�'  �!��&���'  �� ��� -
'�� ��,  ����������,  !�   !���!����  )� ������,  � 
��()�-��!��,  ��������  ������ !���2!�  '�  
��&��� -&�����+��  (%/5 ), !��  � ��&��� -
)���&�+��  (%"5 ) ����������' . �)���  � ��2!�  
!������$�+��  ������&�  ��9���  ��!�&������  
 ���)��  ������2+��  !���������  ��&��(����  
)�'  %/5  � %"5 . %�&�+��  !�������'  ����� -
�����)�����  ��(�1!� '  ��  ����� ��  ��(+� -
����'  ����������)���� . 6�&�  (����'  ����!�� -
���  (�����&���� !�� , &�����(&�  !�  �����!���  
����� �  ��(+�����'  ����������)����  1 ��*�� -
��2  �&���2  ��)����  ��)����)���   ���)��  
��(+����  )�'  ����������' . 

��� !���  ZnSe ��  )����  +�  – �������9  
��� ���!����  &�!������  )�'  (� !� �����'  �  
 ���!��'������  ����&�!���  ���  ��1 !����,  
��)�����$�  ��!� -��(��)� . ��(�����  �����  
�-��!�����  &�!�)��  ��&�+��,  �������  
��������  ���  ����������)�����  ������)��  ��� -
��)�!�  ��  ��(�   � !�&�!�+���  � ��&���� ���  
)� ��)*���  ����� ��  ��&�+��$�  !�������' , 
'��&  ����)�2!�  ����� �  &�����+��,  �������  
��� !����  ZnSe. �����  ��&�����!��  !�������  
������)��  ()�� �2��!�  �( (�$������  ��&�+���  
&��������  !�  ( �$�')�  ��  ,�  ����  �  !���������  
��&��(���'�  � �(�1&�)�,  ( ��������2  ��� !��� . 
�  �����(�  ��!���!�����  )���� , ��� �'+����  

������&�&  ��(���  ��)��  �������  �������� -
��)�������  ��� !����  ����   �����)�  (&��� -
��+��$�  � ��&�+��$�  ����������' ,  ����!����$�  
!�������' ), ��  ��'�����   � !�&�!�+���  )� -
��)*���  (�����&���� !��  %"5  !�  %/5  
��� !����  ����$�����$�  � ��$�����$�  ZnSe. 

6�� , ��!���  [1] )�'  ��&�+��$�  !�������'  
��� !����  ZnSe ������ !�������  30 %-���  
��)���  ��(+��  K2CrO3 (T = 363 � , t = 1 �� ), 
���  ���&�  ��  ���.���  (111)  �� !���$���  
�!������'  !����!���  '&��  !�������' . ��)��  
��(+���  K2Cr2O7 ( &���������&�  �� ��!�&�  
!���*  +� !�  ������ !���2!�  )�'  ��&�+��$�  
!�������'  ����������)����� . �  ����!�  [2] 
����)  ��&�+��2  �������2  ��� !����  ZnSe 
�����)���  &�����+��  9��-�����'  ��2&� -
��1��2  �� !�2  (���� !� !2  0,3 &�& , �  )���  
!������  ,�  ��(+���&  H2SO4 : K2Cr2O7 �  
&�����&�   �����)��9����  3 : 7. � ������  �  
����!�  ��  ����)���  !������$�+���  ����� -
!��� !��  ����� �  ������� , ��   !���!�  ��)  
 �&���  (� !� �����'  ��$� , '�  �-��!����$�  
!������� . 6��������  ��&��(���2   ���)�  
H2SO4:K2Cr2O7=4:6 ������ !�������  [2] )�'  
��&�+��$�  ����������'  &�����+��  �����������  
��� !����  ZnSe ( ���1�!���12  (111) ���  6 = 
369 �  � t = 1 �� . 5�!�&  �����)���  ��&�+��  
!�������'  �  ����'+�&�  25 %-��&�  ��(+���  
NaOH � ���!����  �+�.���  �������2  
!�������'&  �  35%-��&�  ��(+���  NaOH. 

��!���&�  [3] ��(�������  !������   ���)� : 
200 $ ���&���,  �� ��!�  + 15 $ Na2SO4 + 50 &�  
HNO3 + 900 &�  H2O, ���!�  �� �'  !�������'  �  
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���&�  ��  ��������  ��� !����  ZnSe �!�� -
�22!� '  '&��  !�������'  ��(&���&  )�  
150 &�& . �  [4] �����)���  ��&�+��  ����������'  
��� !����  ZnSe ��)��&  ��(+���&  KMnO4 
H2SO4 �  ����&��'���&�   �����)��9����  5 : 7 
���  6 = 315 � , ���  ���&�   �� !���$���  
�������  (���*�� !�  ��)�����$�  9���  ( 
��������  ��)  +� �  !�������' . �������  
�����)���  �  )�������  ������  !������ !2  ��)  4 
��  )�  30   (�  (�$�����&�  ��  )��9�  7–8 �� ), 
9��)�� !�  !�������'  ���  ���&�  ����  �  &�*��  
��)  1 )�  8–14 &�& /�� . 

"�'  ��&�+��$�  ����������'  ZnSe 
(� !� �����  [4] ��*��  !��������  ��&��(���, , �  
 �&�  ��)��  ��(+���  30 %-, 50 %- !�  66,6%-
��$�  NaOH, ���!�  )�*�  �� ���  !�&����!���  
�����)���'  ����� �  (��)  353 )�  423 K) � &���  
�&������ !�  ��)!���2���� !�  ��(���!�!��  
+���(  ��)� ������ !�   �&�$�  !������$�+��$�  
����� �  !�  ��) �!�� !�  ��)�&� !��  ���  �&���  
���&����  ��������  � ���)�22!�  ,�  ���� -
�� !���' . �� !� �����'  �&��+��$�  ��)��$�  
��(+���  ( $�)��$��  ����� �)�&  �  &�����&�  
 �����)��9����  NH4OH : H2O2 = 2 : 1 )�  6 : 1 
����)���  �  [4], �)��� , ��+�  �����  ��&�+��$�  
!�������'  ��)����1!� '  ���  6 > 293 � , &���  
9��)�� !�  !�������'  (0,2 &�& /�� ) ��&�*�2!�  
������ !���'  ���  !�������� . 

��!���  [5] ����������  ��� !���  ZnSe 
��(+���&  HCl ���  ��&��!���  !�&����!��� . 
%�&�+��  !�������'   �&�992  �� ��!  HNO3 : 
HCl = 1 : 4, (�  )���&�  [2], )�(���'1  ��)��'!�  ( 
��������  ZnSe ����9����  9�� . �)���  �� �'  
����+���'  ��� ��+�$�  ��� !���  ( !��������$�  
��(+���  ���  &�!��1  � ������1  !�&�� -����$�  
������� . %�&�+��  !�������'  ��(+���&  H2SO4 : 
H2O2 : H2O = 4 : 1 : 1 )�1  ����9�  ��(���!�!�  
���  �����������  ��������  ZnSe, �  9��)�� !�  
!�������'   ���)�1  2–3 &�& /��  [1], ���  �����  
����������'  �����)�!� '  ���  �� ����  
!�&����!���� , .�  (��+��  � ���)�21  ���� -
�� !���'  !����  !���������  ��&��(���� . 

�!������'  '&��  !�������'  1 ������&  
��)�����&  ��.�(�(��+����  !���������  ��& -
��(���� , � ������  ���+� !�9�  )�'  ��)���9�$�  
(� !� �����'  ����������)����  ������)��  
)� '$!�  &�� �&�����  $��)��, , �)������  ���� -
������,  �������� . �� !� �����'  ���(����  
!��������  !���*  ��&�*�2!�  ������  9��)�� !�  
!�������' , �� ���  !�&����!���  �����)���'  
����� � ,  ���)��  !������$�+��  �������,  !�  
��) �!�� !�  �  ��!���!���  �&��  &�*�����������  
�+�.���  ��������  !�  -���9���  ��)&���� . 

%�&�+��  &�)�-�����2  ��������  �������� -
��)�������   �����  !���  � II� VI +� !�  ��� -

��)'!�  ( ������ !���'&  ���&��&� ���  
 �&�9��  [6–11]. �����&� , )�'  �)��*���'  
����9  )� ������,  ����������,  ��������  
��� !����  ZnSe ������ !���2!�  ���&�&� ��  
!��������  ��&��(���, , !���  '�  Br2 �  &�!�����  
���  �!�����  ( ��(��2  �������12  ������!�����  
[2, 12–17]. 5��!�  �� ���  !�� �+�� !�  !�  
��(��+�� !�  �&��  �����)���'  ����� �  
 ������1  ()�� �2��!�  ��9��  ����� , &��9  
!�� �+���  !�  ����9  !������$�+���  !���������  
��&��(����  ( ��(���&�  9��)�� !'&�  ��(+� -
����'  ��������  ����������)����� . ���!���� -
!����2  (�&���2  ���&��&� ���  !��������  1 
���&���)��'2+�  ��&��(���, , (����&� , ��  
� ����  ��(+����  H2O2–HBr: ,�  &�*��  
������ !�����!�  ����!�  ���  291–298 � . 

�  ������� -!����+���  ��!���!���  ��) �!��  
)���  ���  ������ !���'  ���&���)��'2+��  
!��������  )�'  ��&�+��,  �������  ��������  
��� !����  ZnSe, !�&�  &�!�2  )���,  ����!�  1 
)� ��)*���'  (�����&���� !��  ��&�+��$�  !��� -
����'  ��� !����  ����$�����$�  !�  ��$�����$�  
��2&���1&  � !�����&  ����   �����)�  !������ -
��&�  ��&��(���'&�  H2O2 – HBr – �� ���!��  
�� ��!� , ���+���'  (���*�� !��  9��)�� !�  
��(+�����'  ����������)�����  ��)   ���)�  !��� -
����� , ,�  ����&�9�����' , !�&����!��� , ��$� -
����'  ��� !���� , ��(��+���'  ������!��������  
&�*  ������2+��  ��(+���� , )� ��)*���'  
&��-���$�,  ��������  �� �'  !�������'  !�  
��!�&�(���'   ���)��  !��������  � !������$�+���  
��*�&��  ��&��� -)���&�+��$�  ����������'  )�'  
(� !� �����'  ,�  ���  ��$�!�������  ����+��  
���&��!��  ��!�+���  �����)�� . 

 
�$&")���  $���$���$%&�  

"�'  )� ��)*���  ������ !�������  (��(��  
����.���  &�!�)�&  #��)*&��� : ZnSe (	) – 
��� !���  ��(  !��&�+��$�  ��)���� ; ZnSe(		 ) – 
��� !���  �� �'  !��&�+��$�  ��)���� ; ZnSe(Al) – 
��� !��� , ��$�����  ��2&���1& , �� �'  !��&�+ -
��$�  ��)���� ; ZnSe(Te) – ��� !��� , ��$�����  
!�����& , ��(  !��&�+��$�  ��)���� . I�  ����(���  ( 
&������ !���+���  (������  (�  )���&�$�2  
 !�����,  ��(��  ( ��&�(��&  ��������'&  ���  
(&�+������   !����  �  ����� �  ��(��  )� !� -
�������2  ��)�2 . �  [18] (�(��+��� , .�  
����9����  9��  �  ��(���!�!�  ��(��  ��&�(��&  
���$�&  �( ���!��9���2  ��*�+�2  ���&��2  )�'  
ZnSe  !�����!�  100–150 &�& , !�&�  ������)��  
�����)�!�  ������)�1  &�����+��  9��-�����' . 
/�����+��  9��-�����'  (��(���  ZnSe (I), ZnSe 
(II), ZnSe(Al), ZnSe(Te) ()�� �2����  ( 
������ !���'&  ����(�����  ����9���  /  10 !�  
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/  5. :��-�������   �&�9�  $�!�����  �  ��$�')�  
��)���   � ���(��  ����(�����  ����9���  �( 
��)�2 . 5����  �����)���  ��   ��'��&�  
9��-��������� , ��+��$���  ������'2+�  ��� -
!���  ( ����   !����  ���!'$�&  1 ��  ��*��&  
����(���& , �� �'  +�$�  ,�  ��!�����  ���&�����  
!����2  ��)�2  ( )�)�����'&  ��������,  
������ !�  &�2+�$�  (� ��� , ��!�&  – )�������  
��(��  )� !��������2  ��)�2  !�  �� �9�����  ��  
����!�� . 5� �'  &�����+��$�  9��-�����'  
����$�����$�  � ��$�����$�  ZnSe !��.���  
����9���$�  9���   !�����!�  ���(���  10–
30 &�&  [18] � ��$�  &�*��  ��)���!�  (�  
)���&�$�2  %/5 . 

6��������   �&�9�  $�!����� , ������ !� -
��2+�  HBr, � 2� 2 � �� �+����  ��(+��  
�� ���!��,  �� ��!� , !�  ��!��&�����  ,�  ����)  
��+�!��&  !�������'  ����)��*  )���  $�)��  )�'  
�����,  �(�1&�)�,  ��&�����!�� , .�  �����)�!�  
(�  �� !����2   ��&�2 : 

H2O2 + 2HBr = Br2 + 2H2O. 
��$���+���  ��&�����!  ������  )�'  

���!���2  9��)�� !�  ����� �  !�������' , 
� ������  ���  �����)����  �� ����&��!������  
)� ��)*���  �(   �&�992  !����  ��&�����!��  
�)��*���  $����  ��(���!�!�  ( %"5  ��� !����  
ZnSe. 

"�'  %/5  )� ��)*������  (��(���  ��&�  
��(�������  ������2+��  ��(+��   ���)�  (�  
�� . %): 10H2O2 : 10 HBr : 80 �!����$������  
(<7), .�  �����!���(�1!� '  �� ���2  ������2 -
+�2  ()�!�� !2  !�  ��������&�  9��)�� !'&�  
!�������'  (V > 13 &�& /�� ). 5����  %/5  
��� !��  �����)���  ���!'$�&  5 ��  ���  6 = 
298 �  (  ������ !���'&   ��'��$�  ������ -
�������� , ��!'$��!�$�  ��!� !���2  !������2 . 
5� �'  %/5  (��(��  ���&�����  0,01 /  ��)��&  
��(+���&  Na2S2O3, )� !��������2  ��)�2  !�  
�(����������&   ���!�&  (	5
 ) ( ������ -
!���'&  ���!��(����  (�� ) ���  6 = 308 �  (�  
 ��&�2 : 

 �	(�������� 

OHOH

OHOSNaM0,01

��5

��5
2

��1
2

��1

��1
2

��1
322

¾¾®¾

¾¾®¾¾¾®¾¾¾®¾

¾¾®¾¾¾®¾

 

5����  %"5  �����)���  ��  � !������  )�'  
)� ��)*���'  ����!���  ��(+�����'  ����� -
�����)�����  ( ������ !���'&  &�!�)���  )� �� , 
.�  ����!�1!� ' . ����������  �  -!������ ! -
!���&�  )� ��  ��   ��'���  ��)���)���  ��� !���  
����!��� '  �  1&�� !�  ( !�������&  (�  
9��)�� !2  86 �� –1 ���  298 �  ����)��*  2 �� . 
5� �'  ��*��,  �������,  ��&�+��$�  !�������'  

(��(��  ���&�����  (�  ���(���2  ��.�  
&�!�)���2 , �� �'  +�$�  �� �9�����  ��  ����!�� . 

:��)�� !�  ��(+�����'  ��� !���  -�� � -
����  (�  (&��9���'&  ��$�  !��.���  )�  � �� �'  
!�������'  (�  )���&�$�2  ����!�����$�  ��)� -
��!���  TESA DIGICO 400 ( !�+�� !2  
± 0,2 &�& . /���� !���!���  �!��&���,  ������ -
��  ��� !����  �� �'  %"5  )� ��)*�����  (�  
)���&�$�2  ������ �����$�  ���!������$�  
&���� ����  ZEISS JENATECH INSPECTION 
�( ��-����2  ��)����&���2  ���  (����9����  ��)  
25́  )�  1600́ . 

 
�$9�!.&�&�  &� @7 "/:" "�$%%�  

5��  ���+����  (�����&���� !��  %"5  
����$������  � ��$������  ��� !����  ZnSe �  
��(+����  H2O2 – HBr � !�������� , .�  ��� -
����9  ��� ���!����&�  )�'   !������'  ������ -
2+��  !��������  (  ���)��&�  9��)�� !'&�  
(�'!!'  &�!������  (12–22 &�&  / �� ) 1 ��(+��� , 
.�  &� !'!�  10-16 �� . % H2O2 �  HBr. ���)���'  
��(+������  �  !����  !������   ���'1  (&�� -
9���2  ������!����,  ��!����$�  ��&�����!�  �  
��(+��� , �  ��(���!�!�  +�$�  &�*��  )� '$!�  
&��9��  (��+���  9��)�� !�  ����������'  � 
(��+��$�  �����.���'  �������������  ��� !� -
�� !�� . 

"�'  �� ����&��!��  ������  ������!�� -
������  ��!�����  ��(+���� , ��&�*����  !��  ��! -
����&  (�
 , )�  �� ’1&��   �����)��9���'  
��&�����!��  H2O2 : HBr : C2H2O4 �  ���9����  
(�
   ���)�1  ��)����)��  (�  �� . %): (  – 
10 : 90 : 0, �  – 10 : 10 : 80, 
  – 16 : 84 : 0. �  
)� ��)*���  (���*�� !��  9��)�� !�  !�������'  
����$�����$�  !�  ��$�����$�  ZnSe ��)   ���)�  
!���������  ��&��(����  H2O2 – HBr – C2H2O4 
(6 = 298 � , U = 86 �� –1) ����)�����  )��$��&�  
“ !���+  ��������  – $��+� !��  ��������� ”  
(�� . 1), �  !���*  � !��������  ������!�������  
&�*�  ������2+��  (���� !�  I) !�  ��������2+��  
(���� !�  II) ��(+���� . 

�  �� ����  ��)�� , .�  &���&�����  9��)�� !�  
��(+�����'  ����������)�������  ��� !����  
ZnSe (I), ZnSe (II), ZnSe (Al) !�  ZnSe (Te) 
 �� !���$�2!� '  �  !���������  ��(+����  
(��$�+����  ��(+���&  �� ���!��,  �� ��!�  (��!  
�  !����!����  (�
 ), �  &�� �&�����  – �  ��& -
��(���'� , ( &�� �&�����&  �&� !�&  $�)��$��  
����� �)�  (��!  
 ). 
�.�  ������2��!�  
����)���  ��  �� . 1 )��$��&� , &�*��  ��&�!�!� , 
.�  ����   ��*�  &�*   ���2  � �����!���(�2!� '  
��)����&  ��(!�9�����'&  �(������  �)�������  
9��)�� !��  !�������' , �  !���*  ��(&���&�  � 
����*���'&  ���� !��  ������2+��  ��(+���� . 
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�� . 1. ������!�������  (���*�� !�  (6=293 �  !�  U = 86 �� –1) 9��)�� !�  !�������'  (&�& /�� ): 
 (� ) – ZnSe (I), (/ ) – ZnSe (II), ( ) – ZnSe (Al), (: ) – ZnSe (Te) ���  �� ’1&��&�   �����)��9����   

H2O2 : HBr : C2H2O4  �  ���9����  ( , � , 
  ��)����)�� : (  – 10 : 90 : 0, �  –10 : 10 : 80, 
  – 16 : 84 : 0  
(I – ���� !�  ������2+��  � II – ��������2+��  ��(+���� ) 

 
;�   ��)+�!�  ���  �)��!�����  &�����(&  

�(�1&�)�,  '�  ����$������ , !��  � ��$������  
��� !����  ����   �����)�  ( )� ��)*�����&�  
!��������&�  ��&��(���'&� . � !�������� , .�  
������2+�   �&�9�  -��&�2!� '  �  )���  
������!��������  ��!�������  ���   �����) -
��9����  ��&�����!��  (�  �� .%): (10–16) H2O2: 
(38–90) HBr: (0–49) C2H2O4 – ��!�����  	, (�  
9��)�� !'&�  %"5  �  &�*��  8–21 &�& /��  !�  
(10–12) H2O2: (10–60) HBr: (30–80) C2H2O4 – 
��!�����  		 , ���  v%"5  = 2–20 &�& /�� . 

"� ��)*���'  (���*�� !��  9��)�� !�  
��(+�����'  (v) ��)  !�&����!���  � 9��)�� !�  
����!���'  )� ��  (g) �����)���  �  ������2+�&�  
��(+���   ���)�  (�  �� . %): 10 H2O2 : 70 HBr : 
20 C2H2O4. 7��-�+��  (���*�� !�  9��)�� !��  
!�������'  ��)  9��)�� !�  ����!���'  )� �� , 
����)�����  �  ����)���!��  v–1 ~ g –1/2 ���  
g = 36–120 �� –1 (6 = 298 � ), !�  ��)  !�&����!���  
ln v ~ 1/T �  ��!������  6 = 283–308 �  (���  
g=86 �� –1), (����*���  ��  �� . 2. 


�  ��)��  ( �� . 2, � , ��'&�  1–4 &�*��  
�� !�����2��!�  �  ��+�!��  ����)���! , .� , 
($�)��  ( [19],  ��)+�!�  ���  ��&�!�����'  
����� ��  �(�1&�)�,  ZnSe (I), ZnSe (II), 
ZnSe (Al), ZnSe (Te) ( )� ��)*�����&�  
��(+���&�  H2O2 – HBr – C2H2O4  !�)�'&�  
)�-�(�, . 5��  ���&�  (��+���'  �'���,  ����$�,  
��!�����,  (Ea) !�  ��$���-&�  ����)�� �� -
��������$�  &��*����  (ln CE), '��  ��(��+���  ( 
��(���!�!��  )� ��)*���'  (���*�� !�  v ��)  
!�&����!���  (�� . 2, � ), ��)!���)*�2!�  ��&� -
!�����'  ����� �  ��(+�����'  )�-�(����&�  
 !�)�'&� , � ������  )�'  � ��  )� ��)*������  
&�!�������  (��+���'  Ea ��  ������.�2!�  
35 �"* /&���  (!�����'  1). 

/���� !���!����&  �����(�&  ��������  
)� ��)*������  (��(���  � !�������� , .�  
��(+���   ���)�  (�  �� .%): (10–16) H2O2 : (38–
90) HBr : (0–49) C2H2O4 �������9  ��� ���!�� -
��  )�'  -��&�����'  ��  ,�  � ����  ������2+��  
!��������  )�'  %"5  ��� !����  ����   �����)�   
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�� . 2. ����*�� !�  9��)�� !�  ��(+�����'  (&�& /�� ) 
��������  ��� !����  (1) – ZnSe (I), (2) – ZnSe (II),  

(3) – ZnSe (Al) �  (4) – ZnSe (Te): 
 �  – ��)  9��)�� !�  ����&�9�����'  !�������   

(6 = 293 � ); �  – ��)  !�&����!���  (U = 86 �� –1) �  
��(+���   ���)�  (�� . %):  

11,5H2O2 – 48,5HBr – 40C2H2O4 
 

6�����'  1 
�'���  ����$�'  ��!�����,  (� � ) � ��$���-&  

����)�� ����������$�  &��*����  (ln 
 � ) ��&�+��$�  
��(+�����'  ZnSe �  ��(+����   � !�&�  H2O2–HBr–

C2H2O4 

���� ��" �)%��  � � , ��; /�"!.  ln CE 
ZnSe (I) 5 ± 4 4 ± 2 
ZnSe (II) 6 ± 6 5 ± 2 
ZnSe (Al) 6 ± 4 – 
ZnSe (Te) 6 ± 3 5 ± 1 

 
 
���  298 � . ��  �� . 3 ��)���  ��(���!�!�  
����!�����,  &���� ����,  ��� !����  ZnSe (I), 
ZnSe (II), ZnSe (Al) !�  ZnSe (Te), '��  ��������  
&�!�)�&  %"5  �  ��(+���   ���)�  (�  �� . %) 
10 H2O2 : 70 HBr : 20 C2H2O4. 

 
�  

 
�  

 
�  

 
$ 

 
�� . 3.  /��-���$�'  ��������  ��� !���� :  
�  – ZnSe (I); �  – ZnSe (II); �  – ZnSe (Al);  

$ – ZnSe (Te) �� �'  %"5  ��(+���&   ���)�   
(�  �� . %): 10H2O2 – 70HBr – 20C2H2O4 
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��!�&�(�����   ���)�  ������2+��  ��(+� -
���  � ��(�������   ���2  !��������  ��  � ����  
 �&�9��  H2O2 – HBr – C2H2O4 )�'  ���!�� -
�������$�  ��)�����'  !�����  9����  ( ��������  
��� !����  ����   �����)�  �(   ���)��&�  9��) -
�� !'&�  !�������'  (v%"5  = 8–21 &�& /�� ). 5� -
��(��� , .�  )�'  ��&�+��$�  ����������'  
��������  ���  ����������)�����  &�*��  ���� -
�� !�����!�  ��(+���  �( �&� !�&  ��&�����!��  
(�  �� .%): (10–16) H2O2: (38–90) HBr: (0–
49) C2H2O4. ��'����� , .�  )� ��)*�����  
!�������   !�������  �  +� �  ���!'$�&  24 $�) . 
�����(  �!��&����  �� ����&��!������  ��(��� -
!�!��   ��)+�!�  ���  !� , .�  ��(�������  !�������  
�����!���(�2!� '  �� ���2  ������2+�2  ()�! -
�� !2  � &�*�!�  ��!�  ����&��)�����  )�'  
��&�+��$�  ����������'  ���(����  �������� -
��)�����  &�!�)�&  %"5 . 

 
���%" ��  

"� ��)*���  �����  ��&�+��,  �(�1&�)�,  
��������  ��� !����  ����$�����$�  !�  ��$� -
����$�  ��2&���1&  � !�����&  ZnSe ( ���&� -
��)��'2+�&�  !�������&�  H2O2 – HBr –
 �� ���!��  �� ��!� . ��(��+��� , .�  &�����(&  
��(+�����'  )����  &�!�������  – )�-�(����� , ��  
��)!���)*�1!� '  &���&�  (��+���'&�  �'���,  
����$�,  ��!�����,  (Ea T 6 �"* /&��� ). 5���(��� , 
.�  )��$��&�  “!���+  ��������  – $��+� !��  
��������� ”  �����!���(�2!� '  ��)����&  
��(!�9�����'&  �(������ , ��(&���&�  � ���� -
*���'&  ���� !��  ������2+��  ��(+���� , .�  
 ��)+�!�  ���  �)��!�����  &�����(&  ��(+� -
����' , '�  ����$������ , !��  � ��$������  ��� -
!����  ����   �����)� . � !�������� , .�  ������ -
2+�  ��(+���  -��&�2!� '  �  &�*��  (�  �� .%): 
(10-16) H2O2: (38-90) HBr: (0-49) C2H2O4. 
/�!�)�&  &���� !���!����$�  �����(�  ��)!���) -
*���  �� ���  '�� !�  ��������  ����������) -
�������  (��(���  �� �'  �����)���'  ����� �  
%"5 . 
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Summary 

Z.F. Tomashyk, ( .S. Kravtsova, � .B. Stratiychuk, V.� . Tomashyk, S.� . Galkin 

.;2'8'=02'.(�.)�,2:4'(/�:.8;.-'2'.(-�4 L. LM46XM.50*':�0:'1�2.�).38�
24,�;.*'-4,1�-+3)0:,�.)�+(1.;,1�0(1�1.;,1�=Y-K�:37- 20*-�

The process of chemical interaction of undoped and doped aluminum and tellurium ZnSe crystals 
with bromine emerging solutions H2O2–HBr–oxalic acid has been studied. The depending of dissolution 
rate on the etching compositions, their mixing and temperature have been investigated. The phase 
diagrams of "etchants compositions – etching rate" have been constructed and the concentration regions 
of polishing solutions have been defined. The concentration regions of polishing solutions and modes of 
chemical dynamic polishing of these materials have been developed and optimized. The surface state of 
zinc selenide crystals after mechanical and chemical treatment has been investigated using microstructure 
analysis. 

Key words: crystal, zinc selenide, surface, etchant, etching rate, chemical-mechanical polishing, 
chemical-dynamic polishing. 
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��� � 2013  ,� �%$-.  
 .
 ., �"/�%  ( .3 ., ����"  � .� . 
������������  ������������  ������ �!�!  �&���  3��'  4�)�����+�  

���������#������������"�"���"���9��������#��@������ ����
�"��������%"���?��������>�������$��!�Q'''U��������

3�!� +,���  ������+  �����!�+
  �����1�
  
  ���!
���!�  0���  (III) ��!�+
  �  0���������� , 
+������2����� + , + ��!��  ��  ��������2�!2�� . ;�"  �����!   � +�
��5��!�  ��  ������  �!�������  
����������  – *���� ������ ,  �+
�������    ����+��������  ������+�� . � +��!��"  ����+  ��,��*�  
�������
  ����,���  � +  �����+�  ���������� . 6���� �����"  ������+  � +�
��5��!�  ��  ����� 5/  ���$�*� , �  
 �+
������"  – ��  ����� 5/  +�
*�*�  ����+�
 . 7����0����  ��������  � +��� +��0  ���!����  $��+��!� . 
�������� , 4�  ��"�2����� $�"   � � ����  ��+�������0  �����! �  – ��  !�!����  !���+
  �����!�+  �����1�
  – 
0���  (III) ��!�+  – 0���������� . 

�����
�  ���
� : �����!�+  �����1�
 , *�����*���� -����� �����"  ������+ ,  � � //��  �+��� !�� , 
���!�����  $��+��!� , ������  ������+
 . 

 
��$���+��  ����� �)�  9�����  ������ !� -

��2!� '  �  ��(���  $���('�  ���&� ���� !�  !�  �  
������!�����  ����!��� , �� �&����)  '�  ����� -
�!���  ��)��������  ����� �� , )�'  �)��*���'  
�� ���&������'����  ��+���� , ��&��(�!���  
&�!�������  !�.� . 6���  ,��1  (� !� �����'  �� -
� ’ '(���  (�  ()�!�� !2  ��$���+���  ����� �)��  
��(��)�!� '  ��  ������  ��)�����  [1�6].  

��(���)  ��$���+���  ����� �)��  ��)���� -
1!� '  (�  !���&�  � �����&�  ����'&��&�  [1, 6]:  

1) $�&���!�+���  ���  ��)��������  ��( -
���) , '��� , ��� �� , �  ���&���21  ,�  
������ !���'  '�  ������!����  ��)����� -
���  ����� �� ; 

2) ��)��������  ���  ����2$����  ��(���) , 
'���  ��)����1!� '  ��)  )�12  ����9�  
�!�������  �������  ��)������ , �  ��� -
+��21  �������������  ��!��!�  '�  �� -
��)��$�  ����� �)� , !��  � �������  
��)������ ; 

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

�  !�+��  (���  �����2����'  ��)��������  
����� ��  � !����  )��  9�'��  ����*��� , � ���� -
��  (��*�2!�  �-��!���� !�  ������ !���'  
������!��� . 

6�&�  )�'   !������'  �-��!�����  ����� -
22+��   � !�&  ������)��  )�  &���&�&�  (�� !�  
����)  ��)�������$�  !�  &������'���$�  ��(.�� -
����'  ��)  +�  ��(���)�  ��$���+���  ����� �)�� . 
;�  )� '$�1!� '  9�'��&  ������ !���'  ��(+�� -
����� , ��!���(�!���� , ��)����&  ������  �&��  
����� �  !�.�  [2�5]. 


�  ������!���  ��)��������  ����� ��  )� -
 �!�  +� !�  ������ !���2!� '  )���������� -

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

�  ��!���!���  ��(���)  )���������� �)��  
)� ��)*���  )� �!�  )����)�� . ���+���  �����  
�����)�  ��(+������ , !�&����!��� , ��(��&� -
��!���  )������ , )�'���  ��!���(�!����  [7�11]. 
;�  )���  (&�$�  (����9�!�  +� !��  ��)�������$�  
��(���)�  � ��)��.�!�  �-��!���� !�  �����2 -
����' . �)���  �� ���  !�&��  ��(��!��  $���(�  
����&�����  � ��&��(�!���  &�!�������   !���'!�  
����  ��&�$�  ����)  ������!���&�  ��)��������  
����� �� . 6�&�  ��9��  �-��!�����  �����22+��  
 � !�&  ���)��*�1!� ' . 

�  ���  ����!�  ���+���  ��(���)  &�)�����$�  
)���������� �)�  – ����� �)�  ���(�,��  (5# ) (�  
��'��� !�  $�!���$����$�  ��!���(�!���  – ���&  
(III) �� �)�  (Cr2O3) �  )�'���  ��(+������� . 
�  
��(+������  ������ !���  ��������(��  (%#), 
!��&�!��-� -�!  (6/4 ), )��� ��  � )�&�!�� -
-��&�&�)  ("/4� ). �����  ���  ��(+�������  
(�&�������  !���&�  &��������'&� . %������� -
(��  ����*�!�  )�  ����!���  ��(+������� , 
� ������  ��� ��)��  � ������ !��  ��)���  &���  
������1  ��   �����)��9���'  &�*  ��(��&�  
9�'��&�  ��(���)�  ��$���+���  ����� �)�� , 
(����&�  )����������� �)�� . ���&  !�$� , ���  
������ !����  '�  ��(+�����  ������'��' .  

��9!�  ��(+�������  ����*�!�  )�  ��� �  )� -
���'����  ����!�����  ("�� ). ��(+������  
���$�  ��� �   �!!1��  ������2!�  ��  ��(���)  
)���������� �)�� . �����&� , �  [12] ����(��� , 
.�  9��)�� !�  ���!!� - !�  ��)�������$�  ��( -
���)�  ����� �)�  ���(�,��  (�� !�1  (�  (���� -
9���'&  � ����� !�  !�  ���'��(����� !�  "�� .  
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�����  Cr2O3 '�  ��!���(�!���  )� ��)*� -
����$�  ����� �  (�&�������  !�& , .�  �  
����)��  ��(���)�  $�)������� �)�� , (����&�   
2-�����$�)������� �)�  [13], ���  (���(��+�1  
�� ���   ����!���� !�  ����� �  (�  ��!���&� , 
!�&�  �� !���1  ��*����2   ���)���2  +� !� -
��2  ��!���!�+���   � !�&  )�'   !������'  
)�� !�)�����   ��&  ��� ����'  ��$����)��� . "�  
!�$�  * , ��)  +�  ��(���)�  $�)������� �)��  ���  
��!���(�!��  (���(��+�1  )� �!�  �� ���  
9��)�� !�  �!������'  ��)������  [13]. 

 
����$���$%&�!.%�  *��&�%�  

"� ��)�  ( $�!���$���� -��!���!�+��$�  
��(���)�  ����� �)�  ���(�,��  �����)���  �  
!��&� !�!������  ��&����  ( &�$��!��2  
&�9����2 . ?��  (�����$!�  ��� ����2  
��(+������  �� ��&  ����!�' , �  ����������  
��&����   !���2����  ����!��  �!&� -��� , 
���)���2+�  ��$���� ���  $�( . �  ��&����  
��� ���  ��!���(�!�� , ������)��  )������ , 
������  �� ’1& ��(+������  � !��&� !�!�����  
����)��*  30 �� . 5�!�&  )�)�����  ��(��+���  
������ !�  ����� �)�  ���(�,�� , &�&��!  '��$�  
��� ���'  ����&���  (�  ��+�!��  ������, . 
���!����  (�  ��)�&  ������,  ()�� �2����  
��)�&�!��+��&  &�!�)�& . ����!�+��&  
����&�!��&  ������  �-��!����  ��� !��!�  
��(���)�  ����� �)�  (k�- ), '��  ��(����������  
&�!�)�&  �������$���-&�+���  ���&��-�( . 
��(+������  �+�.���  ($�)��  ( &�!�)���2  [14]. 
a-��-!��  �+�.���  ������� !���(���12  ( 
�!����� . 7�!���$�����  ��!���(�!��  – ���&  (III) 
�� �)  (Cr2O3) &����  “+” – ���*��2����  (�  423 
- 443 �  � ��� �2����  +���(   �!�  ( 1000 �!�����  
��  1  & 2.  


/:" "�$%%�  �$9�!.&�&�  
6�����  ����!�+��  �����  ��!��!�  ��!����$�  

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

7�!���$���� -��!���!�+���  ��(���)  ����� -
 �)�  ���(�,��  (�  ��'��� !�  Cr2O3 �  � ��  
��(+�������  ��� �1!� '  ����!�+��&  
����'��'&  ������,  ���9�$�  ���')�� : W = 
k�2 [5# ]. 

���+���'  �-��!�����  ��� !��!  (k�2 ) 
���!!� -��(���)�  5#  ��  Cr2O3 (���*��  ��)  
�����)�  ��(+������  ����)���  �  !��� . 1. 
�  
��)��  ( ��1,  !��� . 1, 9��)�� !�  $�!���$���� -
��!���!�+��$�  ��(���)�  ����� �)�  ���(�,��  
(���*�!�  ��)  �����)�  ��(+������  � (�� !�1  �  
!���&�  �')� : 

��������(��  < 6/4  < "/4�  < )��� ��  
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�� . 1. ����!�+��  �����  ��!��!�  ��!����$�  
�� �$���  (1) !�  ,, �������$���-&�+��  ���&��-�(�  

(2) $�!���$���� -��!���!�+��$�  ��(���)�  5#  (�  
��'��� !�  Cr2O3.  

6 = 368 � , [Cr2O3]= 5 &$/&� , ��(+�����  – "/4�  
 

 
6�����'  1 

���+���'  ����+��  ��� !��!  ���!!� - (k�2 ) !�  
��$�������$�  (k �* ) ��(���)�  ����� �)�  ���(�,��  ��  

Cr2O3 (���*��  ��)  �����)�  ��(+������ .  
6 = 368 � ; [Cr2O3] = 5 &$/&� ;  

[a-��-!�� ] = 5 10 –3&��� /� ;  [5# ] = 0,06 &��� /�  

�"9*�%%��  k�$ ××××102, 7 -1 k���  ××××102, 7 -1 
��������(��  1,40 1,30 

"/4�  4,20 1,70 
6/4  2,20 1,80 

)��� ��  9,50 2,80 
 

�  !��� . 2 ����)���  � �����  -�(��� -��&�+��  
�����!��� !���  ��(+������� : )������  +� ��  
DN, �����!����  +� ��  AN, )�����!��+��  
�������� !�  e, ��)�� ���  ����&�!�  ���'��� !�  
Y, ���'��(����� !�  P  [15]. 

 
6�����'  2 

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

�"9*�% -
%��  

DN AN eeee Y P 

%���� -
���(��  

0 0 5,6 0,3770 0,3984 

"/4�  26,6 16,0 36,1 0,4798 0,3413 
6/4  23,0 16,3 20,6 0,4645 0,3220 
"��� ��  14,8 10,8 2,21 0,2232 0,3385 

 
5�����'��'  ����+��  �-��!�����  ��� !��!  

9��)�� !�  $�!���$���� -��!���!�+��$�  ��(��� -
)�  ����� �)�  ���(�,��  ( � �����&�  -�(��� -
��&�+��&�  �����!��� !���&�  ������ !����  
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��(+�������  ����(�1 , .�  ��'&�  �����'��,  
��) �!�� . ��&�1  !���*  ��'���  �����'���  � )�'  
����&�  �('!��  )����'����  ����!�����  
��(+�������  (!��� . 1 � 2).  

��(���!�!�  ���+���'  ������!�������,  
(���*�� !�  �-��!����,  ��� !��!�  9��)�� !�  
$�!���$���� -��!���!�+��$�  ��(���)�  5#  
��)���  ��  �� . 2. 
�  ��)��  ( �� . 2, �  � ��  
������ !����  ��(+�������  �-��!����  ��� -
 !��!�  9��)�� !�  (���*�!�  ��)  ������!����,  
����� �)� . ;�   ��)+�!�  ���  ��'��� !�  ��)� -
������$�  ��(���)�  5# . �  !���&�  ����)��  
����!���  )� ��)*�����$�  ����� �  ��� �1!� '  
����'��'&  

W = ko [5# ] + k �+  [5# ]n   ���  
k�2  = ko + k �+  [5# ]n-1 

)�  ko – ��� !��!�  9��)�� !�  
$�&���!�+��$�  ��(���)� ; k �+  – ��� !��!�  
9��)�� !�  ��)�������$�  (����2$���$� ) 
��(���)� ; n – ���')��  ��)�������$�  ��(���)� .  

 

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

[&� ]·102, ���
 /�

k �
�

·1
02 , 

��
-1 1

2

3

4

 
�� . 2. ����*�� !�  �-��!����,  ��� !��!�  

9��)�� !�  $�!���$���� -��!���!�+��$�  ��(���)�  
����� �)�  ���(�,��  ��)  ��$�  ��+�!����,  

������!����,  �  ��(���  ��(+������� . 
6 = 368 � , [Cr2O3]=5 &$/&� , 1 – "/4� . 2 – )��� �� , 

3 – 6/4 , 4 – ��������(��  
 

�  ��)��  ( �� . 2, (���*�� !�  k�2  ��)  

������!����,  ����� �)�  &�1 ��������  �����!��  
�  � ��  ������ !����  ��(+�������  ()�'  
)��� ���  )�  ���$�  ����!� '  �� ��)��  )��'���  
(���*�� !�  2). �!*� ,  n- 1 = 1; n = 2. 

6���&  +���& , �  )� ��)*�����&�  ����� �  
���')��  ��)�������$�  ��(���)�  )�����21  2, 
��(���*��  ��)  �����)�  ��(+������ . 

6�&�  � !�!�+��  ����!�+��  ����'��' , '��  
��� �1  $�!���$���� -��!���!�+���  ��(���)  
����� �)�  ���(�,��  �  ��� �!�� !�  Cr2O3, &�1 
��$�') : 

W = ko [5# ] + k �+  [5# ]2 
<� !�����'��12  ��)����  ��  �� . 2 (���* -

�� !��  ��  �������  ������!����2  ����� �)�  
��(��������  +� ����  (��+���'  ��� !��!  9��) -
�� !�  $�&���!�+��$�  ��(���)�  (k0) (!��� . 3), �  ( 

!��$�� �  ��!�  ������  ���  (���*�� !��  )�  � �  
�� ��  -  (��+���'  ��� !��!  9��)�� !�  
��)�������$�  ��(���)�  ����� �)�  ���(�,��  (�  
��'��� !�   Cr2O3 (!��� . 3). 

5�����'��'  ��� !��!  9��)�� !�  ko � k �+  
(!��� . 3) ( � �����&�  -�(��� - ��&�+��&�  
�����!��� !���&�  ��(+�������  (!��� . 2) !���*  
��  ��'����  ��'&��  �����'��� . 

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

6/4  < ��������(��  > "/4�  < )��� �� . 
 

6�����'  3 

����!�+��  ����&�!��  ��(���)�  5#  ��  Cr2O3 
(���*��  ��)  �����)�  ��(+������   

6 = 368 � ; [Cr2O3]=5&$/&�  

�"9*�%%��  

k o
 ×× ××1

02 , 7
 -1

 

k �
��

 ×× ××1
0,
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�"
!.

 7
  

�"
��)

"�
 

�%
)�

�"
 �%

":
"

 
�"

9�
!�)

�
, n

 

%�������(��  0,90 1,20 2 
"��� ��  1,30 14,30 2 
6/4  0,50 2,10 2 

"/4�  1,00 5,90 2 
 
:��)�� !�  ��)�������$�  ��(���)�  (&��2 -

1!� '  �  !���&�  �')�  ��(+������� : 
��������(��  < 6/4  < "/4�  < )��� �� . 

�!*� , �����.�  9��)�� !�  �����2����'  ��)  
+�  $�!���$���� -��!���!�+��$�  ��(���)�  
����� �)�  ���(�,��  (���(��+�1!� '  ���  
������ !����  '�  ��(+������  )��� ��� , ���!�  �  
���&�  ��(+������   �� !���$�1!� '  �  �����.�  
9��)�� !�  ��)�������$�  ��(.������' . 

"�'  � !��������'  ����)�  ��*��$�  ��� -
�'&��  ($�&���!�+��$� , ��)�������$� , ����)� -
������$� ) ��)  +�  $�!���$���� -��!���!�+��$�  
��(���)�  ����� �)�  ���(�,��  ��  Cr2O3 ���� -
�� !���  &�!�)  ��$���!����  (G-��-!�� ). ��  
�)�������  �&��  (������!����'  ����� �)� , 
!�&����!��� , ������ !�  ��� ���$�  ��!���(� -
!��� ) �����)���  )� ��)�  ( ��$���!���&  � ��(  
���$� . �  �)��*����  �  ��� �!�� !�  ��$���!���  
����!�+���  ������  ��(��������  ��� !��!�  
9��)�� !�  ��$�������$�  ��(���)� , '��  1 -�� -
!�+��   �&�2  ��� !��!  9��)�� !�  $�&��� -
!�+��$�  � ����)�������$�  ��(���)��  ((�  
��'��� !�  ��$���!���  ��)��������  ��(���)  
����� !2  ��) �!��� , � ������  � �  �!������  
������  ��)�����  �(�1&�)�2!�  ( ��$���!���& ). 
����+���  ���  ��� !��!  ����)���  �  !��� . 1. 

5�����'��'  ����+��  ��� !��!  $�&���!�+ -
��$�  �  ��$�������$�  ��(���)�  ����� �)�  
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���(�,��  ��  Cr2O3 (!��� . 1 � 3) ���(�1  ��  
��'��� !�  ����)�������$�  (&������'���$�  ���  
�����$� ) ��(.������' . ��)�� ���  ����)  ��* -
��$�  �( ���(����  ����'&���  ��(���)�  ����)���  
�  !��� . 4.  

 
6�����'  4 

��)�� ���  ����)  $�&���!�+��$� , ��)�������$�  !�  
����)�������$�   ����'&���  ��(���)�  ����� �)�  
���(�,��  (�  ��'��� !�  Cr2O3 (���*��  ��)  �����)�  

��(+������    
6 = 363 � , [Cr2O3]=5 &$/&� ;  [5# ] = 0,06 &��� /�  

��)%"�%�'   �!�)  
�";%":"  %�������  

�"9�!�)� , % 

�"9*�%%��  

:"
�"

!�&
�*

%
�'

 

�%
)�

�"
 �%

�'
 

%
$�

�)
���

!.%
�'

 

%�������(��  64,0 7,0 29,0 
"��� ��  14,0 70,0 16,0 
6/4  23,0 18,0 59,0 
"/4�  24,0 59,0 17,0 

 

�����)��9���'  &�*  ����'&��&�  ��(���)�  

����� �)�  ���(�,��  �  �&����  $�!���$����$�  
��!���(�  ��  Cr2O3 (���*�!�  ��)  �����)�  
��(+������ . �����.�  +� !��  $�&���!�+��$�  
��(���)�   �� !���$�1!� '  ��)  +�  ��(���)�  �  
��������(��� . �  ���&�  *  ��(+������  ��� -
��*+�  +� !��  ��)�������$�  ��(���)� . 
����)'+�  ( ���$� ,  � !�&�  5#  � Cr 2O3 � 
��������(��  &�*��  ����&��)���!�  '�  
�-��!�����  ������!��  ��)��������  ������� . �  
��9��  ��(+�������  +� !��  $�&���!�+��$�  
��(���)�  (��+��  &��9�  ��� ��)��  (����9���'  
����)�  ����� ��  ��)�������$�  � ����)����� -
��$�  ��(.������'  (!��� . 4). �����.�  +� !��  
����)�������$�  ��(.������'   �� !���$�1!� '  
�  6/4 , �  ��)�������$�  ��(���)�  – �  )��� ���  
!�  "/4� . 

5�����!�1  ���$� , .�  +� !��  ��)�������$�  
��(���)�  ����� �)�  ���(�,��  (�  ��'��� !�  
Cr2O3 (�� !�1  (�  (����9���'&  � ����� !�  (DN) 
!�  ���'��� !�  ��(+�������  �  !���&�  �')� : 

)��� ��  < 6/4  < "/4� . 
�!*� , +� !��  $�&���!�+��$�  ��(���)�  5#  

��  Cr2O3 �  )����'����  ����!�����  ��(+�� -
�����  ��(��+�1!� '  ,�  � ����� !2  !�  ���'� -
�� !2 . ��  (����9���'&  � ����� !�  !�  ���'� -
�� !�  ��(+������  +� !��  $�&���!�+��$�  
��(���)�  (�� !�1 .  


��)  !���*  (����*�!� , ����)'+�  ( )����  
!��� . 4, .�   � !�&�  (�  �+� !2  )��� ���  
���-��!����  '�  ������!���  ��)��������  �� -
��� �� , � ������  +� !��  $�&���!�+��$�  ��(��� -
)�  �  ���&�  ����)��  ���&��9� , �  �� ���  
(��+���'  ��� !��!�  9��)�� !�  ���!!� -
��(��)�  (k�2 ) (�&������  ������$�&  ����*����  
����� ��  ��)�������$�  !�  ����)�������$�  
��(.������' . 

"�'  ��'�����'  �����)�  ����)�������$�  
��(���)� , '���  &�*�  �����)�!�  &������'� -
��&  ���  �����&  9�'��& , ���+���  ����!�� -
�����)�� !�   � !�&  ��(+�����  – Cr2O3 � 
��(+�����  – Cr2O3 – ����� �)  ���(�,�� . 
� !�������� , .�  ���  )�)������  )�   � !�&�  
��(+�����  – ��!���(�!��  ����� �)�  ���(�,��  
����!�������)�� !�  ���������,   � !�&�  ���� -
!�+��  ��  (&��21!� ' . �!*� , ����)��������  
��(���)  ����� �)�  ���(�,��  (�  ��'��� !�  
Cr2O3 ��)����1!� '  &������'���&  9�'��& . 

��  !�&����!����2  (���*�� !2  �-��!����,  
��� !��!�  9��)�� !�  $�!���$���� -��!���!�+ -
��$�  ��(���)�  ����� �)�  ���(�,��  �  ��(���  
��(+�������  ��(��������  ����$�'  ��!�����,  
)� ��)*�����$�  ����� �  (!��� . 5). �  !��� . 5 
��)�� , .�  )� ��)*������  �����  �����!� -
��(�1!� '  )� �!�  �� ���&�  (��+���'&�  
����$�,  ��!�����, .  

 
6�����'  5 

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

(���*��  ��)  �����)�  ��(+������ .  
[5# ] = 0,06 &��� /� ; [Cr2O3]=5 &$/&�  

�"9*�%%��  %���  , ��; /�"!.  
"/4�  196,6 
6/4  253,3 

"��� ��  311,6 
%�������(��  158,0 

 
�����*+�  (��+���'  � ���   �� !���$�1!� '  �  

��������(��� , .�  )����  �($�)*�1!� '  ( �� � -
��2  9��)�� !2  �����2����'  !�  �����.�2  
+� !��2  $�&���!�+��$�  ��(���)�  �  ���&�  
��(+������ . 

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

"/4�  < 6/4  < )��� �� . 
5�����'��'  )����  !��� . 5 � 2 ����(�1 , .�  

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

�!*� , �  ����� �  $�!���$���� -��!���!�+ -
��$�  ��(���)�  ����� �)�  ���(�,��  (�  ��'� -
�� !�  Cr2O3 ��$�&�  ����  ��)�$��2!�  ����� �  
 ����-�+��,   �����!���,  (��!���(�!��� , ����� -
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 �)� , ����������$�  ��&���� �  ����� �)  – 
��!���(�!�� ) [13; 15; 16]. 

 
���%" ��  

7�!���$���� -��!���!�+���  ��(���)  ����� -
 �)�  ���(�,��  (�  ��'��� !�  ���&  (III) �� �)�  
��)����1!� '  (�  !���&�  � �����&�  ����'& -
��&� : $�&���!�+��& , ��)�������&  � ����)� -
������& . ��)�� ���  ����)  ��*��$�  ����'&��  
(���*�!�  ��)  �����)�  ��(+������ . 7�&��� -
!�+���  ��(���)  ��)����1!� '  (�  ������12  
���9�$� , �  ��)��������  – (�  ������12  )��$�$�  
���')�� . ��(��������  (��+���'  ��)����)���  
��� !��!  9��)�� !� . �� !��  $�&���!�+��$�  
��(���)�  ����� �)�  ���(�,��  (�� !�1  (�  (���� -
9���'&  � ����� !�  !�  ���'��� !�  ��(+������ . 
�&���  ����$�,  ��!�����,  )� ��)*�����$�  ��� -
�� �  ��!���!��  )�  (&���  )������$�  +� ��  
 ���)���.� . ����-��!����9��  ������!��  
��)��������  ����� ��  – ��   � !�&�   ���)�  
����� �)  ���(�,��  –���&  (III) �� �)  – 
��������(�� . 
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Summary 

Lyavynets O.S., Choban A.F., Marco T.B.  

0(�,)),:2�.)�-.*G,(2-�.(�24,�4,2,3./,(,.+-�:020*72' :�1,:.8;.-'2'.(�
.)�6,(=.7*�;,3.5'1,�'(�24,�;3,-,(:,�.)�:43.8'+8�Q'' 'U�.5'1,�

A heterogeneous catalytic decomposition of benzoyl peroxide on chromium (III) oxide has been 
investigated in the following solvents: chlorobenzene, dimethylformamide, dioxane and trymethyl 
phosphate. The process runs  through three main directions - homolytic, induced and non-radical waies. 
The relative contribution of each direction depends on the nature of the solvent. Homolytic decomposition 
runs by the first-order reaction, and induced - the reaction of the second-order. The effective reaction rate 
constants have been calculated. The most effective initiator of the radical processes is the system benzoyl 
peroxide - chromium (III) oxide - chlorobenzene. 

Keywords: benzoyl peroxide, heterogeneous catalytic decomposition, initiated capacity, reaction rate 
constant, decomposition direction. 
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)������������  ��� � "�
  +���� ��
  ��+��� , 4�  ���!
5  �!����� 1  (�
�� �!���*�  ���
    ���,����!�  
!��� ������0  !��� �  
  !�!����0  �  �������� +���������  �� �� �  1 ���
 . ����  ����5��!�  ���$�������    

+�!����������  ��� $�  � +���0  ��+���" , ��  ���"$��  $�����  ������!�����  +��  ���!
  ��0�� ��
  
�!���//��*�  � +��������  �� �� �  ��  ����+ . 7 ������  ��+��  ���
+����  ��  �!���  ����������0    
��*������ +���0  ���� "  �
+���  ��+� "��*�  ����������*�  $��
  (��+���  6
1--������ -<����� -6��0��� ), 
�������0 � ���1  � ������  ��  ��!�������!
 .  

=��� �  �+ "!����  �  +�����*�/  �����������*�  ������
  ���� 1  ��� � "��1  +���� �� . 3�!� +,����  
��+��  �����+���  +��  !�!����  �  �������� +���������  ���!
��2�� - �� �  ��  � +���
  ���������
  
+�!�����
  �������+ . 
��!��� *�5��!�  *����  
�*�+,����  ���
����� �  ����������0  �����0
�� �  �  
��!����������  4�+�  ���� �
+� , ��!���� , 2����    + ������
  �������� .  

�����
�  ���
� : �������!�������  �+!���� � , +�2
���"  $�� , �!����� 1 , � 2
���� �  .��2� , 
�������� +��������  �� �� � .  

 
�"�&�%" ��  9� )�%%�   

������'  ����!����&�+��$�  ��)�������'  
��� ���-�! -����  (�$����  (��+��  ����  )�'  
��(��!��  ����!����&�+��,  ����!��� , ' �����  
�� ��!���9�  ������&�  ����!�� !�!�+��,  �(�1 -
&�)�,  ���$��! -����!��) , (���+�!�����9�  !�+��  
+�!����  )� ��)*���'  ������,  $����  ����� ��  
����!����)�������'  �������  [1-5] �  !�&�  +� ��  
,�  ��$�!�$�����,  ����)����  �  ��$�')�  &��*�� -
�� !�   !����������   !���� , � ���'���  � )�!�� -
&�������$�  ��� �  [6-19].  

��($�')�1!� '  ����!����&�+��   � !�&� , ��  
����+�&�  ����!��)�  (��!�)� ) '��,  ()�� �21!� '  
����!����&�+��  ��)�������'  ������  Az1 ($�)��  
 ��&� : 

Az1+ze-> Az2, z2-z1=z,                       (1) 
"�  ��1,   ��&�  ��)�� '!� '  ������,  

��)�������'  �������  ���9�,  $���� , �  '���  
����!���   �!!1��  (���*�!�  ��)   !���!���  
��)�����$�  ����!��+��$�  9���  (5<: ). 

��)(��+�&� , .�  ����!�� !�!�+��  �) �����'  
�  !���!���  5<:   �!!1��  ������2!�  ��  
����!����&�+��  ����!���  (�  �� !�����  �&�� : 
������!����,  �����  ����!����!�  )� �!�  &���  
(&��9�  )���&��'���� ); ����!����!����  +� -
!����  '��'2!�   ���2  ��$�!�(��')��  ���� . �  
��9��  ����)���  ��&�  �-��!�&�  &�*��  
(���!���!� . 

�   !����������  �&����  ��  (�&���21  
��'��� !�  N- ��)����,  )��'���  !�  (��� ) ���� !�  
$� !���(� �  ��  ����! -�&������  ������ , .�  1 
���'��&  &�*���� !�  ���������'  �   � !�&�  
&���!����,  �� !���� !�  !�  (��� ) &��*���� !�  
 !����������   !����  [6-7,10,14-15].  

�  ��*�&�  �� !����,  ��(����  ��!��������  ( 
�� ��)����  ��)��2+���&  (����9��&  �����& , '�  
����  ����9�  ��'�����  �  ����!��  [1,8,9,11], ����  
&�*�!�  ��!�  ���+���2  ���������'  � ���'��� .  

5�(��9�  �  ����!�  [12] ����  (������������  
��(���  (�$�����  &�)���  ��)�������'  
��� ���-�! -���� , �  '���  ������ !������� '  
)����  ��)�&�  ����!����&�+��  ����'��' , !�&�  
&�����(&  � ���'���  &�$ ��!�  ��$��  (��(� -
&���& . � �����  ���+���  !���,  ����)����  – ��  
�����  ����!�� !�!�+��$�  ��)9!��������'  
�������  ��� ���-�!�  ��)  ��$�!����  (��')*���,  
����!��)��,  ��������  ��  ����!���  ,�  
��)�������' , .�  ���(��)�!�  )�  ���������'  
���� !�  ��) ’1&��$�  )�-�����������$�  �����  
��  ������   !��& -�����$� : 
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5��9�  ( ����)����  ����(��  - ����'��'  
&�!��������$�  ����� �  ��  ����!����!�����  
+� !����  S2O8

2-, �  )��$�  - ��)�(&�����  
����'��'  ����� �  (��')�  ��  $������  ����!��) -
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��(+�� . 
!�����  ��!�������  �  )�-�(��&�  
9���  ��(��������� '  (�  ����'��'&  !����,  7�, -
���&��� -:!���� -7����&� : 

�
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�
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�
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n

1i

21
i0

2 1
RT
Fz

expcRT2q
f

ee ,    (� ) 

)�  t – +�  ( ), q – $� !���  (��')�  ��������  
����!��)�  (�� /&2), = – ���.�  ��$�  ��������  
(&2), !  �  -  ������!����'  ��� ���-�! -�����  
���'  ��������  ����!��)�  !�  �  �� ’1&� ��(+���  
(&��� /&3), z=-2–��$�  (��')���  +� �� , D – ��� -
-���1�!  )�-�(�,  S2O8

2- (&2/ ), C – 1&�� !�  �� -
)�����$�  ����!��+��$�  9���  (5<: ) �  ��(�� -
�����  ��  �)����2  ���.�  (4 /&2), ? – !��.���  
)�-�(����$�  9���  (&), F=96485 �� /&���  – 
 !���  4���)�' , R=8,314 "* /(&��� * � ) – ������ -
 �����  $�(���  �� !���� , T–�� ��2!��  !�&�� -
��!���  (� ), @ – )�����!��+��  �������� !�  
��(+��� , @0=8,85*10-12 (4 /&) – ������ �����  
����!��+��  �� !���� , n –  �&����  ������ !�  
����!����� , .�  ����!�  �+� !�  �  ��)��������  
��� ���-�! -���� , zi � ci – (��')���  +� ��  � 
�� ’1&��  ������!����'  �-$�  ����  (&��� /&3), kred – 
��� !��!�  9��)�� !�  ����!����)�������'  
��� ���-�!�  (&/ ), 9 – ���-���1�!  ������ �  
��1,  ������, , A2 –  !�����  ��!�������  �  )�-� -
(���  +� !���  5<: , �  – ��!������  ����!��)� , 
��&��'���  ��)�� ��  ����&�����$�   !��)��! -
��$�  ����!��)�  ������'��'  (� ), A – ��!������  
����!��)� , ��&��'���  ��)�� ��  ��!�������  
�������$�  (��')�  (� ), '���  �����!���(�1  
5<: . 

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

����'��'  ��(���,  &�)���  ������ !����� -
�� '  � ��9�&�  )� ��)����&� , (����&�  [14,17], 
)�'  '�� ��$�  �($�)*���'  ( �!��&���&�  �� �� -
��&��!�����&�  )���&�  ( ��)�������'  ��)�2  �( 
!�� ���-�!��$�  ��&���� �  !�  �� . ;�  �(��+�1  
.�  ��!���'  �)� ��������'  ��(���,  &�)���  1 
��!������& . 

���&  !�$� , !����!�+��  ��' ����'  ����  
����!�� !�!�+��,  �) �����, , (&���   !���!���  
5<:  �  ����������  �������,  �� !���� !�  
 !����������   !����  �  ����!����&�+���   � !� -
&��  ��!����1  ��)���9��  )� ��)*��� . 6�&�  
����  (�������   �����   !����!�  &�!�&�!�+��  
&�)���  !���,   � !�&�  � ��������(���!�  ,, &�!� -
)�&�  �������,  !����,   !���� !�  !�  ��-���� -
�����$�  �����(� . 

�")$!0 �%%�  &� �"9��7�%��  

� �  ����'��'  &�)���  ����)�����  ��  � ����  
�����������  � (�$�������)�&��  !�����  ��)���  
��)�����$�  ����!��+��$�  9���  (&�)���  7�, -
���&��� -:!���� -7����&� ), ����!����&�+��,  
����!���  !�  &� ������� � . H)���   �!!1��  
 ���.���'  &�)���   !� �1!� '  �����*���'  
������&�$�  )�-�(����$�  9���  �� !����,  
!��.���  !�  �������(���,  ������!�������$�  
���-��2  �  ��$�  &�*�� .  

���(�&��� , .�  ��!���'  ���  �����  �($�) -
*���'  ( �� ����&��!�&  &�$��  �  ��!�  
��(� ’ '(���  ������ !���2+�  ����&  ��.����� -
)����  ����'��  (����'��  &� ������� � , 
����!����&�+��,  ����!��� , ����'��  &�)���  
7�:7 , ����� �  (��')� ), !���*  $�)��)��� -
&�+���  ����'��  )�'  ����!���$�  )� ����$�  
����!��)� , '��  �  )�����  (&�$�  (���!�  ������ -
!�����  ��!��  ����!����!����,  +� !����  � 
�������!�  ��$�  ��(�&  ( &�$�������&  !�  )�-� -
(����&�  ��!���&�  �  ����'���  &�!��������$�  
����� �  [20-21]. 

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

�  ���&�  ���!�� !�  ��*����  ��)(��+�!� , .�  
&�!�)  &�)���  ������&�$�  )�-�(����$�  9���  � 
�������(���,  ������!����� , '���  ���  (� !� -
 ������  )� ��)����&�  [12,14], '�  ����(���  
��(������� 1, .�  ��  ������ !��  � �1,   ��1,  
��!�������,   ��� . �����&�  &�  ���*�1&� , .�  
9�'��&  �!�+����'  ��(����  ����'��  [12], ��  
�!��+�2+�  ��� !�!�  &�)��� , &�*��  )� '$!�  
����!�  ������ ��$�  �($�)*���'  &�)���  ( 
�� ����&��!�& .  

��(�������  &�)���  �����)��� '  ��(��&�  
+� �����&�  &�!�)�&�  �   � !�&�  Mathad. 

 

/:" "�$%%�  �$9�!.&�&�  

6����!�+��  ������'��'  ( ��(���2  &�)���2  
[12].  

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

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

                                                 
1#���  ()�� ����  ������'��'  ��(���!�!��  +� ������  
��(� ’ '(���  $�)��)���&�+���  ����'��  ( ��(���!�!�&�  
�����*���'  ������&�$�  )�-�(����$�  9���  �� !����,  
!��.���  [21]. ��'���� ' , .�  ��(��)*���'  ��������  � 
 ���)�1  ���'  8 %. 
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i=1,…,n 
)�  jF,k(t) – -���)�,� ����   !��&  k-, ����!�� -
��&�+��,  ������, , Bi,k –  !����&�!��+���  ��� -
-���1�!  �-$�  ��&�����!�  �  k-&�  ����� � , '���  
�('!��  (�  (����&  «+» )�'  ���)��!��  ������,  � «-
» )�'  ����)���  ��+���� ; nk – ������ !�  
����!����� , '��  ����!�  �+� !�  �  k-&�  ����� � . 

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

j
Fz

t

1

0,1 , '���  +� !�  (� !� ���2!�  )�'  �����*� -

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

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

5���� !  (��')�  �����)��  1 ���+���2  (&���  
$������� -��!������� . 6�!  &�*��  ��)���!�  )��  
����)�� : 

� ) �  ����)��  �� ����  ������!�����  ���� -
!����!�  (��  &��9��  (�  )���&��'��� ) )�-�( -
��&  9���&  &�*��  (���!���!�  A2C 0 (!�&�  � 
A0=A02+A2DA02). 6�)�  5<:  )����  &�)��21!� '  
'�  ��� ���  ���)�� �!�� : 
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 02 A02,                                 (4) 
)�  
 02 – 1&�� !�  .�����,  +� !���  5<:  ( �)� -
��+��2  ���.�2  �������� , �  4 /&2. "�-���� -
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� ) 5��  ����������  )�-�(��,  +� !���  5<:  

������  $������� -��!������  (���  ��$�  �����$  
��!������  ����!��)� ) (&��21!� '  (�   ���) -
��9�&  (�����& : 
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26�!  �)�  &���  ���  ��(���*�� !�  ����������,  $� !���  
(��')�  q ��)  )���&�+��,  (&����,  ! 1(t). ��)  ������!�����  
'�  ����&�!���   � !�&�  ����  (��+����  *  (���*�!�  ()�� . 
����'��'  (6)). 
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���  ��) �!�� !�   ����-�+��,  �) �����, , (��*)�  
&�1 ���!���*���  (���  )�  $� !���  (��')�  
��������  ����!��)�  q (� ������  )�  ��������  
����!�� !�!�+��  ���!'$�2!� '  ���!���*��  

(��')*���  ���� ), !�&�  0
q

>-
r

.  

6���&  +���& , �  ����)��  ��(+����  ����!�� -
��!��  �� ���,  ������!����,  $������� -��!������  
��'&�  ������������  (��')�  ����!��)� , !�&�  
)�������  ������ !�����!�  ����'��'  (� ) &�)���  
[12,13,14]. �)��� , ���  ����������  ������  
 !���!���  5<:  !�  ����!�� !�!�+��,  �) ��� -
��,  (����!�� !�!�+��,  �(�1&�)�,  ����!����!�� -
���  +� !����  ( ��������2  ����!��)� ) ��  
����!��� , ����   !�����  ��!�������  �  )�-�( -
��&�  9���  A2E0, .�  ��)�$��1   �!!1��  ����  �  
)���&���   � !�&� , ����9  !�+��&�  ��)�!�  
����'��'  (7) ���  (8) (�)*�   �&����  ��������  
1&�� !�  ��  1 �� !����2  ����+���2  
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�  ��)�  ����2��,   � !�&� ). 
3). 5������� , .�   !� �1!� '  ����'��'  (� ), 

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

������!�����  �����  (��(��)��  #����&��� , .�  
������ ��  ��� �1  ����!�� !�!�+��  �) �����2 ), 
'���  ������1  ��)  ������&  ����!�� !�!�+��,  
�(�1&�)�,  �����  ( ��������2  ����!��)� , (��� -
*�!�  ��)  ������!����,  �����  ��  &�*�  )�-� -
(����$�  � )�-�(��$�  9����  (� ������  ����!�� -
 !�!�+��   ���  9��)��  (�!���2!�  ( ��) !���2 ). 
;�  1 ��9�&  ����*���'&  )�&�� , .�  9��)�� !�  
����!����&�+��$�  ����� �  �  �&����  ������� -
����$�  &� ������� �  ��(��+�1!� '  ������!�� -
��'&�  ����!����!�����  ��&�����!��  ��  �  
�� ’1&� ��(+��� , �  �  (���  ������, . 

4). 5�������  ��  &�����(&  (����!��� ) 
������,  ����!����)�������' . �$�)��  )����  [3-
5,17] ����!����)�������'  ��� ���-�!�  )��� -
 !�)���� . ����(  )�'   �&����$�  -���)�,� ���$�  
 !��&�  )���   !�)��  &�1 �)������  -��&�  ( 
-���)�,� ���&   !��&�&  �)�� !�)����$�  ��� -
�� �  !�����  �  ����)��  ��������'  �&���  
���(� !��������� !� , .�  ����)��+�1  ��$����! -
��  (&���  ����   !��&�� . 5��!� , )�'  9��)���  
� ���'���  �'  �&���   !��$�  ��  ������1!� ' . 
��)����)��  1 ������)�� !�  ���������'  ���� -
!�+��$�  &�����(&�  (!��������!��  &�)��� ).  

?�)�  ������ ��$�  ������'��'  ( �� ���� -
&��!�& 3, !�  ��������!�� , �  � ������  !�� -
������!�� , &�)���  )�2!�  (�)�������  ������ ��  

                                                 
3��(���!�!�  ���) !������  �  ����!�  [22]  

�($�)*���'  ( �� ����&��!�&  .�)�  �&���!�)� , 
+� !�!� , -��&�  � )����(���  �������� , .�  
����(���  ����9� .  

 
���%" ��  

6���&  +���& , ����)�����  &�!�&�!�+��  
&�)��� , '��  �����  ��� �1  � ���'��,  «-��& -
��� ���$�  !��� » �   � !�&��  ( ��)�������'&  
�������  1 !��� . 

5���(��� , .�  ����)����  !����   � !�&  �  
��$�')�  � ���'���  (!�  &��*���� !�   !���� -
������   !���� ), ����&  ��*�&�  �����)���'  
����� � , ��(��+�1!� '  ������&  ��)���  5<:  
!�  ����!�� !�!�+��,  �) �����,  ��  ����!���  
����!��)���  ����� ��  - ��)9!����2+�,  �(� -
1&�)�,  ����!����!�����  +� !����  ( (��') -
*���2  ��������2  ����!��)�  (��$�!����,  
����!�� !�!�+��,  �) �����, ). 6���   �!����'  
������1  ���  ����!����)��������  �������  ��  
��!�)�  ���  ����!����� �����  ��!�����  ��  ���)� . 
5��  (��������  )�-�(��,  +� !���  5<:  
(��������) , ��� ��)��  ��)��.���'  ������ -
!����,  -�����$�  ����!����!� ) ����!�� !�!�+��  
�) �����'  �!��+�1   ��1  (��+���'  � �   � !�&�  
�����(�1!� '   !�����   !����������   !�� . 

 

���"�  !�&$��&���  

1. A.N. Frumkin. The determination of the 
value of the charge of the reacting particle 
and of the constant, a, from the dependence 
of the rate of electroreduction on the potential 
and concentration of the solution / 
A.N. Frumkin, O.A. Petrii, N.V. Nikolaeva-
Fedorovich // ElectrochimicaActa . – 1963. 
Vol. 8. – P. 177. 

2. � . � . ��(&�!)���� . /������'��B�  ��)��)  
�  ��� ���2  �������  ��  !��������'  ��� -
 ���-�! -�����  ��  �!�!��&  A���!��)�  / 
� . � . ��(&�!)���� , " . � . 7����� , 7. � . ;� -
����� , � . � . 5�!���  // @���!����&�' . – 
2002. – 6. 38. – 
 . 812-824. 

3. T. Thomberg. The kinetics of electroreduc-
tion of peroxodisulfate ions on single crystal 
cadmium and bismuth electrodes / T. Thom-
berg, J. Nerut, R. Jager, P. Moller, K. Lust, 
E. Lust // Journal of Electroanalytical Che-
mistry. – 2005. Vol. 582 – P. 130. 

4. T. Thomberg. Electroreduction of perocso-
disulfate anion at a Cd (0001) single-cristal 
plane electrode / T. Thomberg, E.Lust // 
Journal of Electroanalytical Chemistry. – 
2001. – V. 501 – P. 1. 

5. T. Thomberg. Impedance spectroscopy data 
for anion electroreduction at Bi(111) plane / 
T. Thomberg, J. Nerut, K. Lust, R. Jäger, 



/�.��+��  � .� ., ��+������  � .� ., 6��+��  / ./ ., "��+��  � .� ., �� !2�  8 .
 . /�!�&�!�+��  &�)��2����'  …  

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  658.: . � � . – -��� �� , 2013 106 

E. Lust // ElectrochimicaActa . – 2008. – 
V. 53. – P. 3337. 

6. 6��+��  / . / . ���!���,  !�  (�$�����  ���+� -
��  ���������'  �� !���� !��   !����������  
 !���� , .�  (�&���22!�  ,, &��*���� !�  !�  
� ���'��,  �  ����!����&�+���   � !�&�� : 
)� . ���) . ��& . ���� : 02.00.04 / 6��+��  
/������  /��������+ . – �������� , 2008. – 
121  . 

7. 3(�����  � . " . �����  ��(���  ��)��  �) ��� -
��,  ��  ���������'  &���!����,  !�  �������,  
�� !���� !��   !����������   !����  �  
-�(��� -��&�+���   � !�&�� : )� . ���) . ��& . 
���� : 02.00.04 / 3(�����  �����!���  
"&�!����� . – �������� , 2012. – 147  . 

8. 7��9!���  � . 
 . ��!���������'  ���  �� -
 !���������  ������  S2O8

2-��  �!�!�  / 
� . 
 . 7��9!��� , � . � . 4��&���  // 
"����)B  ��  


� . – 1960. – 6. 132, 0  2. 
– 
 . 388-391. 

9. 7��9!���  � . 
 . �  !�����  ��!����������  �  
 ����)�B�  �!  ��  ������  A���!����&� -
+� ���   � !�&��  / � . 
 . 7��9!���  // 
"����)B  ��  


� . – 1961. – 6. 140, 0  5. 
– 
 . 1114-1117. 

10. V.V. Nechiporuk. Behavior of redox systems 
with electrostatic adsorption on electrodes in 
the absence of passivation / V.V. Nechiporuk, 
V.D. Yuz`kova,M.M. Tkachuk //  Russian 
Journal of Electrochemistry. – 2011. – V. 47. 
– P. 1343. 

11. 7��9!���  � . 
 ., 4��&���  � .� . �  ��)� -
�����  ��!����������  �   ����)�B�  �!  
��  ������   � !�&��    ��&�.�2  !���)�$�  
����!��)�  // "����)B  ��  


� . – 1962. – 
6. 144, 0  4. – 
 . 821-824. 

12. W. Wolf. Modeling the oscillating electro-
chemical reduction of peroxodisulfate / 
W. Wolf, M. Purgand, J. Ye, M. Eiswirth, 
K. Doblhofer // Berichte der Bunsen 
gesellschaft für physikalische Chemie . – 
1992. – V. 96. – P. 1797. 

13. M.T.M. Koper. Instabilities and oscillations 
in simple models of electrocatalytic surface 
reactions / M.T.M. Koper, J.H. Sluyters // 
Journal of Electroanalytical Chemistry. – 
1994. – V. 371. – P. 149. 

14. M.T.M. Koper. The modeling of mixed-mode 
and chaotic oscillations in electrochemical 
systems / M.T.M. Koper, P. Gaspard // The 
Journal of Chemical Physics. – 1992. – V. 96. 
– P. 7797. 

15. R. Jurczakowski. Experimental and theore-
tical impedance studies of oscillations and 
bistability in the Ni(II) – SCN- electroreduc-
tion at the streaming mercury electrode / 
R. Jurczakowski, M. Orlik // Journal of 
Electroanalytical Chemistry. 2007. – V. 605. 
– P. 41. 

16. Z. Samec. Origin of electrocatalysis in the 
reduction of peroxodisulfate on gold electro-
des / Z. Samec, A.M. Bittner, K. Doblhofer // 
Journal of Electroanalytical Chemistry. – 
1997. – V. 432. – P. 205. 

17. L. Treindl. Mechanism of the oscillatory 
reduction of peroxodisulfate on gold (110) at 
electrode potentials positive to the point of 
zero charge / L. Treindl, K. Doblhofer, 
K. Krischer, Z. Samec // Electrochimica 
Acta. – 1999. – V. 44. – P. 3963. 

18. V.V. Nechiporuk. Systems with Electro-
catalytic Surface Reactions: Effect of the 
Coverage Dependence of the Adsorption and 
Desorption Rates / V.V. Nechiporuk, 
M.M. Tkachuk, I.V. Berladin // Russian 
Journal of Electrochemistry. – 2006. – V.42. 
– P. 45. 

19. V.V. Nechiporuck. Stability of stationary 
states, multiplicity, and oscillations during 
anodic dissolution of metals in a poten-
tiostatic regime: Effect of the passivating-
film formation kinetics / V.V. Nechiporuck, 
M.M. Tkachuk,, V.D. Yuz’kova // Russian 
Journal of Electrochemistry. – 2007. – V. 43. 
– P. 1047. 

20. 8���+  � .7. 4�(��� -��&�+� ��'  $�)�� -
)���&��� . – / .: 7� . �() . -�( .-&�! . 
��!���! ., 1959. – 700  . 

21. 5�� ���  3 .� ., 4������ ���  � .3 . 
���.�2.�� '  )� ���B�  A���!��) . – / .: 
����� , 1972. – 344  . 

22. Mishchenchuk V.V., Nechyporuk V.V., 
Tkachuk M.M., Yuz`kova V.D. Mathematical 
modeling of nonequilibrium behavior of 
electrochemical system with the electroreduc-
tion of anions // Electrochimica Acta. – 2013. 
– DOI: 10.1016/j.electacta.2013.06.089. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



/�.��+��  � .� ., ��+������  � .� ., 6��+��  / ./ ., "��+��  � .� ., �� !2�  8 .
 . /�!�&�!�+��  &�)��2����'  …  

��
����"  � !���  -��� ������*�  
� ���!����
 . - ���
!�  658.: . � � . – -��� �� , 2013 107

Summary 

Mishchenchuk V.V., Nechyporuk V.V., Tkachuk M.M., Diychuk V.V., Kostyuk L.S. 

8024,802':0*�8.1,*'(/�.)�(.(,Z+'*'63'+8�6,40G'.3��
.)�,*,:23.:4,8':0*�-7-2,8-�B'24�24,�,*,:23.3,1+:2'. (��

.)�0('.(-�.)�27;,�'�

A nonlinear dynamical model describing Frumkin-type oscillations and multiplicity of steady states in 
systems with the electroreduction of anions of type I have been proposed. It is an extension and 
improvement of previously known models, which have been widely used in a description of oscillation 
processes during the reduction of anions at the cathode. The model equations are based on the proven and 
well-known theories of the structure of the electrical double layer (Gouy-Chapman-Stern-Graham model), 
electrochemical kinetics and mass transfer. 

The analysis was performed using the mathematical apparatus of the theory of nonlinear dynamics. 
The model was studied for the system with the electroreduction of persulfate ions at a copper rotating disc 
electrode. Good agreement of our theoretical results with experiment is observed for amplitude, 
frequency, form and range of the oscillations. 
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H + ClF C  Cl +HF,F + HCl C  H + FCl, F + ClH C  Cl + FH, Cl + HF C  H + ClF, Cl + FH C  F + ClH 
+��  � ���0  �������  ���������*�  ����������*�  !���
 . 7����0
���  �����+���!�  ����+��  0�������*�  
������   �  ��!��!
������  ���4������*�  ��������� . F��� �� !��  ����� 1  ���"+���   �  ��!��� ������1  
0�������1  2
��� 1  $��0��  ����!2����� 1  (
� ’5. ���
+�����  ��  ���!���  *��2 ��  ����,��!�  
"��� ���!��"  ���0�+,����  ����� "  ����,��  � +  ����* 1  � ������ . 

�����
�  ���
� : ��������  ����� "��  +���� �� , "��� �� !��  ����� 1 , �����0��  ������ �����1  ����* 1 , 
����� ������  !�!���� , ����+�����  ���� . 

 
��&��  

5��9�  ���&����+��  �������'  ��!������� -
��,  ����$�,  (55< ) )�'  ������,  F + HCl O  Cl + 
HF �)��*���  
��� �&  [1]. ;'  55<  ���� -
)�����  ��  3400 ���&����+���  !�+���  � 
��+� �21!� '  ( ������ !���'&  ����&�*���$�  
&�!�)�   �����!�����$�   ����  �  )��$�&�  � 
+�!���!�&�  ���')���  !����,  (������  /����� -
5��  �!� . #���  � !�������� , .�  ��(����  ���� -
��'  &�1 �� �!�  ��� '1��  4,0 ���� /&��� . ��  ���  
55<  ���(� -��� �+��&  &�!�)�&  [2] ��(���� -
����  ���������  )���&���  �  (���*�� !�  �&���� -
�� !�  ��1,  ������,  ��)  ����$�,  [3]. 5� �'  ���$�  
"� ����+�&   !������  $�������� , �����&���� , 
���&����+��  55<  [4]. ����  ��(���������� �  
&�!�)�&  &���!���-���� ��,  ���-�$��������,  
�(�1&�)�,  ( ��������2  "���) ���  �� !����� -
�'��12  �����$�  ��(� ��$�  ������  aug-ccpVnZ 
(n = 2, 3, 4). 55<  ��'��'1  (��+���  &���!� -
��-���� ���  �����!��  �  ���� !�  ������)��$�  
 !��� , '���  &�1 &� ��  ���  3,8 ���� /&���  ��  
��)��9���2  )�  ���$��!��  F + HCl. ���  
�����!���(�1!� '  � !�!��&  ($���&  ��)  ��!�&  
123,5º )�'  ������)��$�   !���  F-H-Cl. 

5��9�  !����!�+��  �&������ !�  ������,  ( 
������ !���'&  ��1,  55<  ����  ��(��������  
%��1 �&  ���(� -��� �+��&  &�!�)�&  !�  ����!� -
��&   !���������&  &�!�)�&  �  $���� -���+���  
����)���!��  [5]. ��+� ����  �&������ !�  ���� -
��,  (��+��2  &���2  (���*���  ��)  ��+�!����$�  
����!�����$�   !���  &�������  HCl � ��)���� -
*���   �!!1��  ��)��.���'  �&������ !�  ���  
����!�����&�  (��)*����  &������� . ������ -
!���2+�  �2  *  55< , 
��  [6] ��(�������  
&�!�)�&  ��������$�  ����!�  (���*�� !�  ���� -
������ -����!�����$�  (��)*���'  ���$��!��  ��  
��������� !�  F + H
 l / DCl ���  �������&�  
(�$�����&�  &�&��!�  �&���� � . ���  ��'��� , .�  

)�'  �������  F + HCl � F + DCl, ����!�����  
(��)*���'  $�)�������)�  (��+��  ��)��.�2!�  
�&������ !�  ������, . 8�9�  (�� �&  ��)����  
��(�������  &�!�)�&  )�� ��$�  ��������$�  
����!�  )�'  ������,  F + HCl ��  !��  *�  55<  
����  �����)���  "�4�(��  !�  5�!��$���  [7]. 
� �����2  &�!�2  ���  ��(�������� , ()�� �����  
�  ����)���!��  
����  )�'  ���$��!�� , ����  
��+� ��!�  (�$�����  �&������ !�  ������,  �  
(���*�� !�  ��)  ����$�,  (�!�����' . ��'����� , 
.�  ����!�����  (��)*���'  HCl (����9�1  
�&������ !�  ������, , .�  )����  �($�)*�1!� '  ( 
������)��&�  ��(���!�!�&� . � !�������� , .�  
�����  �&������ !�  ������,  )�'  ��+�!����$�  
 !���  HCl (v = 0, j = 0) ����  �)��!�+��  )�  
��(���!�!��  
���  [6]. 

��  )����  &�&��!  +� �  )�!�����&  
)� ��)*���'&  ��)�'$���  ��9�  ������'  

HFClHClF +®+ . ������������  )���&���  ��1,  
������,  ��� ���  #���!�&  [8] ��  � ����  55<  
��(��������,  "� ����+�&  �  2006 ����  [4]. 
6�&�  &�!�2  ����!�  ����  )� ��)*���'  
����������,  ����!���,  )���&���  �������  

FHClClHF +®+ , HClFHFCl +®+  !�  
ClHFFHCl +®+ , HFClFClH +®+  !�  
HClFFClH +®+ .  

 
�"�&�%" ��  9�)�*�  

55< , .�  ������ !������� �  )�'  ��(�� -
������ , ����  (����!�*���  �  ����!�����&�  
��$�')�  �(  ��!�  ��(��������  [9] �  -��&�!�  
-��!��� . I, )�'  (��+�� !�  (� !� �����'  !�  
(&��9���'  +� �  ��&� ’2!�����  ��(��������  
����  ������)���  �  ����)���!�  
���� . 
"� ��)*�����   � !�&�  &�1 ��$�')  �!�&  – 
)����!�&��  &������� . �  !���&�  ��(�  �������  
��!�  � ��$�  )��  ����)���!�  
���� , )�'  '���  
���)���  ��(��+���'  r

�
 !�  R

�
. ���!��  r

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

 
�� .1. 
��&�  ����)���!  
����  r

�
, R

�
 �  ����)��  

!�����!�&��,   � !�&� .  
 
���!��  R

�
 (’1)��1  �!�&  �  �( ���!��&  &�  

&�������  �
 . 
����+�&  ����'��'&  )�'  �����)���'  

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

t)r,V(R,Ĥ
t

t)r,V(R,
i =

¶
¶                       (1) 

( ��� !�&  (�  ��$�')�&  $�&���!������&  

r)(R,ÛT̂r)(R,Û
r2L

1
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2
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+=+
¶

¶
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¶
¶

= ,  (2) 

�  )���&�  ����(�  T̂  1 ��(��+���'&  
�����!���  ����!�+��,  ����$�,   

2

2

r
2

2

R r2L
1

R2L
1
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¶

¶
-
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-= ,                   (3) 

)�  
CBA

CBA
R mmm

)mm(m
L

++

+
=  � 

CB

CB
r mm

mm
L

+
=  – ����� -

)���  &� � . 
����'��'  (1) ��(� ’ '(����� '  &�!�)�&  ��( -

.������$�  �����!���  [10]. 
�!�  ��$�  ���'$�1  
�  ��(���)�  �����!���  )Ĥiexp( d-  

)ˆexp()ˆexp(

))ˆˆ(exp()ˆexp(

dd

dd

UiTi

UTiHi

--»

»+-=-
,             (4) 

)�  d   ����  (�  +� �& . 5�� !�����  ���� !� , �  
'���  ����!�&�!� '  ���������  ����! , ��(�� -
��2!�   �!��2 . ?��  (&��9�!�  ���  ��� !�� , ��  
$�����'�   �!��  ��(!�9���1!� '  �� ���������  
��!������  )�'  ��$������'  ��)��!��  ��)   !����  
 �!��  +� !��  ��������$�  ����!�  [11]. 
�.�  
�� ���������  ��!������  ��  ���)�!� , !�  
+� !���  ��������$�  ����! , .�  ��)����1!� '  � 
�����!�1!� '  �  (���  )� ��)*���  ��)�   ��!�� -
�2��!�  ��(���!�! . �  ����!�  ������ !���  
�� ���������  ��!������  �  ��$�')�  [12]  

))xx(exp(1
V

i)x(V
a

a
abs -s-+

-= ,              (5) 

)�  ax  ��(��+�1  ����*���'  ����������  ��!�� -
����� ; aV – $������  ��!������� ; s  (�)�1  
 !��&�� !�   ��)���'  )x(Vabs . 

�  ��+�!�����  &�&��!  +� �  �!�&  � &��� -
����  ��(!�9�����  ��  ��) !��� , )�  &�*  ��&�  ��  
���'��'2!� '   ���  �(�1&�)�, . 6�&�  �� !� -
�������  � �����������  ����   � !�&�  ��(� -
��*�� , �  ��)����)��  ��������  -�����' , .�  

��� �1   !��   � !�&� , ��)�  )���!��&  �� !� -
������,  � ����������,   ���)����   

( )
( )( ) )(exp

)exp(/2)0,,(

0

2

25.0

rRR

iwnRrR

vc fb

pby

--´

´-=
,         (6) 

)�  b – ����&�!� , ��������  ������������  
9�����  ����!� ; wn– ��������  +� �� , .�  (�)�1  
 ���)�2  9��)�� !�  ���� ; cR – ����*���'  
&�� �&�&�  ����!� . ��� ��  ����������  -�����,  

)r(
0vf  &������� , .�  ��)����)�2!�  �������� -

��&�  ����!���&�  +� ��  v0, �!��&����� '  
)��$�����(���12  $�&���!������  �  �����&�  
��(� � .  

��(� ’ '(�2+�  �  !����   �� ��  �� !���������  
����'��'  :��)��$���  (1) – (3) ( ��+�!����2  
�&���2  (6), �)��*�1!� '  �� !���������  
��������  -�����' , ( '��,  )�����2!�  �&���� -
�� !�  ������,  9�'��&  !��� -��&���,  4�� ’1 
[12]. "�'  ���$�  ������)��  ��9�  (��+���'  

)t,r,R( Iy , )�  r I – )�������  !�+��  �  ���� !�  
���)��!�� . 

 
�"9��7�%�" �  *��&�%�  

"�'  �������  ClFH +  � FClH +  ��(&���  
 �!��   �����  160380NN rR ´=´ , ���  ���&�  

0425.0R =D , 0409.0r =D , 10wn = , 9=b , 

6=Ir , ��+�!����  !�+��  ��������$�  ����!�  

16=CR , .�  (�&������  ���!'*��&�  ��� -)�� -

����� ���&�  ���)���&� , '��  (����+�2!� '  
���  R = 14,5. 	�!�$������'  �����)��� �  
���!'$�&  1000 �! . �) . +� �  �( �����&  10. "�'  
��9!�  �������  ��� !�����   �!��  �������  ��!�  
����9  .�����2 , �  !�&�  ��(&���� !�   ���)���  

250350NN rR ´=´ , ( 0287.0R =D , 0261.0r =D . 
"�'  ���  ����&�!��  ����!�  ����  40wn = , 

60=b , 11=CR . 	�!�$������'  �����)��� '  

���!'$�&  500 �! . �) . +� �  �( �����&  20. 
5���(���'  �&������ !�  ������,  (��&��� '  ���  
(��+����  4rI = . 5���&�!�  s �  �� ��������&�  

��!�������  )�'  � ��  �������  )�����2���  s=7.0. 
 


/:" "�$%%�  �$9�!.&�&�  
��  � ����  ��.�  �����)����  )����  ����  

��(��������  ����!���  )���&���  �������  
HClFFClH +®+ , HFClClFH +®+ , ClHF ®+  

FHCl +® , FClHHClF +®+ , ClFHHFCl +®+ , 
ClHFFHCl +®+  !�  ����)�����  )�'  ���  

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

� F: � - v 0 = 0; S - v0 = 1; W - v0 = 2; + - v0 = 3;  
X - v0 = 4; Y - v0 = 5 

 
�� . 3. 	&������ !�  ������,  ClFHHFCl +®+  )�'  
��(���  �����������  ��+�!�����   !����  &�������  

HF: � - v 0 = 0; S - v0 = 1; W - v0 = 2; + - v0 = 3;  
X - v0 = 4; Y - v0 = 5 

 
�� . 4. 	&������ !�  ������,  FHClClHF +®+  )�'  
��(���  �����������  ��+�!�����   !����  &�������  

HCl: � - v 0 = 0; S - v0 = 1; W - v0 = 2; + - v0 = 3;  
X - v0 = 4; Y - v0 = 5 

 
%����!��  (���*�� !�  �&������ !�  ������,  

��)  ����$�,  (�� !�2+�� . �����9�  &�� �&��� -
��$�  (��+���' , �&������ !�  ��+���1   ��)�!� , 
��(��*�2+�  ��  (�� !���'  ����$�, . ��&  ��.�  
(��+���'  ��+�!����$�  ����������$�  ����' , 
!�&  ��.��  (��+���  )� '$�1  (��+���'  �&���� -
�� !� , .�  ��� ’ '(���  (�  (����9���'&  ���� -
������,  ����$�,  &������� . 

 
�� . 5. 	&������ !�  ������,  FClHHClF +®+  )�'  
��(���  �����������  ��+�!�����   !����  &�������  

HCl: � - v 0 = 0; S - v0 = 1; W - v0 = 2; + - v0 = 3;  
X - v0 = 4; Y - v0 = 5 

 
�� . 6. 	&������ !�  ������,  HClFFClH +®+  )�'  
��(���  �����������  ��+�!�����   !����  &�������  

FCl: � - v 0 = 0; S - v0 = 1; W - v0 = 2; + - v0 = 3;  
X - v0 = 4; Y - v0 = 5 

 
�� . 7. 	&������ !�  ������,  HFClClFH +®+  )�'  
��(���  �����������  ��+�!�����   !����  &�������  

FCl: � - v 0 = 0; S - v0 = 1; W - v0 = 2; + - v0 = 3;  
X - v0 = 4; Y - v0 = 5 

 
"�'  �������  ClHFFHCl +®+  � 

FHClClHF +®+  &�1 &� ��  �� ����  ��!�� -
��������  ��� ’1�  (3,61 ��  !�  2,04 ��  ��)�� -
��)�� ), !�&�  )�'  ���  ���������  �&������ !�  
�����(�1!� '  ��9�  ���  �� ����  (��+���'�  v0, 
��+���2+�  ( +�!����� . %����!��  (���*�� !�  
�&������ !�  �������  ��)  ����$�,  (�� !�2+�� . 
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�  ������'�  HFClClFH +®+ ,  
HClFFClH +®+   �� !���$�1!� '  � !�!���  

)���&�+���  ��(���� , .�  (�&������  ��)�� -
��2   !���� !2  ������)���   !����  HFCl � HClF. 
;��  ��(����  ��)����*�1!� '  �  � !�!���  
� ���22+��  ����)����  �&������ !�  ������,  
���  (&���  ����$�, . ���&  !�$� , ���  ��$�  
��'��� !�  )���)�!� '  (��+��  (����9�!�  +�  
��!�$������' , � ������  ���������  ����!  )��$�  
(����)�!� '  �  ���� !�  ������)��$�   !��� . "�'  
������,  FHClClHF +®+  &�1 &� ��  ��(���  
 !�����  �&������ !�  ������,  �  ���� !�  
����!�+��,  ����$�,  0,5 ��  )�'  v0=4 � 0,25 ��  )�'  
v0=5. "�'  ������,  ClHFFHCl +®+  �� !  
�&������ !�  ������,  ��+���1!� '  ��9�  (�  
(��+���'  ����!�+��,  ����$�,  2,1 ��  )�'  v0=5 !�  
2,5 ��  )�'  v0=4. 

 
���%" ��  

����9�  ��(��������  ����!���  ����������  
)���&���  ������� HClFFClH +®+ , ClHF ®+  

FHCl +® , HFClClFH +®+ ,  ClFHHFCl +®+ , 
ClHFFHCl +®+  ��  � ����  55<  [4]. 

%����!��  (���*�� !�  �&������ !�  ������,  
��)  ����$�, , '�  ������� , (�� !�2+�� . ��&  ��.�  
(��+���'  ��+�!����$�  ����������$�  ����' , 
!�&  ��.��  (��+���  )� '$�1  �&������ !�  
������, . ��*��  ( �������  &�1  ��,  � ������ !� , 
.�  ��� ’ '(���  ( !�����$�12  55<  )�'  ��*��,  
 � !�&�  !�  ( )���&���2  ������, . 

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

 
,�&$��&���  
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Summary 

Motovylina Y. N, Babyuk D.P. 

:.**'(,03�Z+0(2+8�17(08':-�.)�23'02.8':�-7-2,8-��
'(G.*G'(/�4713./,(S�:4*.3'(,�0(1�)*+.3'(,�

Quantum collinear chemical dynamics of reactions H + FCl O  F +HCl, H + ClF O  Cl +HF,F + HCl 
O  H + FCl, F + ClH O  Cl + FH, Cl + HF O  H + ClF, Cl + FH O  F + ClH was studied for different 
initial vibrational states. The calculations were carried out by the wave packet propagation using the split 
operator method. The reaction probability was obtained from time-dependent wave function by Fourier 
transformation. The graphs of the reaction probabilities as a function of the collision energy are plotted 
and described. 
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1 ��  «7�&��� ����  )��*�����  ������ �!�!  �&���  4����� ��  
������ » 

2 ��*�� ����  )��*�����  ������ �!�!  �&���  /�����  7�$��'   

��!��"��������"��>�F"��!������!����W��������W��
������������%������#��$��%[E�����

���  ���� �  :�
�� � , ��!���  ��  �����+��0  ��+  ��  �� !�  +����������0   �� �  ����� �  ����,�/��   ���  
Fe3+, ��  !� ��!�+,
/��  10, ������/��  ��  +�!��� �� !��  ����������  ������ ����!��"  ������� � . 
7���������  ����+���  +������5  ��!�
����  Fe3+ �������/  ��!����/  �  
���������  ��������1  
�������!��1  !���
�� . �!���������  !���+  �������!
  ������ �  2��
�
  ���  � ���0  ��������0  ��    
���������  "�*�  !� "� !�� . 

�����
�  ���
� : (��
� , �������  ��!���� , �������!�
�������� , !� "� !�� , � *��+� , �
��
� , ���� , 
��+� " , ��!���� , :�
��� , ��+� . 
 
4���&  ����*�!�  )�  ���&��!�� , �����$�+��  

-�����,  '���  ���+���  �������9  ����� . ���) -
'+�  )�   ���)�  ������,  ������ !�  -��&��!���  
 � !�& , 4���&  ����  �+� !�  �   ���)���  
�����&�+���  ����� �� , ������2+�  �  ��$���(&�  
��$�!�$�����  ���� . ���  1  ���)���2  +� !���2  
$�&�  $�&�$������ , .�  ()�� �21  !��� ���!  
�� �2 , ���)�!�  )�   ���)�  )��������  -�� -
&��!��  – ��!���(� , ����� �)�(� , ��!����&� , 
'��   ���'2!�  ����&�.���2  ����!�����  �  
)�������&�  ����2$� , �  !���*  1  ���)���2  
+� !���2  ����(�&�� , .�  ����!�  �+� !�  �  ���� -
�� �  $�)��$������  ��&���� ��  � ����&�.����  
����!�����  �  &�!����)��'�  [1]. 

4���&  &� !�!� '  �  �������  ������ !'�  �  
�����$�+���   � !�&�� , (����&� , �  D���!� , � ��  
����2$�  *������'  ��!����'1  �  *���  ��$� -
��(&� . ���  1 $����&  ��&���� ��!���2��+�& , 
!�&�  .�  ()�!���  �!���2��!�  ����!��   ������  
( ��(��&�  ��$���+��&�  ��$��)�&� . ������ ��  
)���  ���  �&� !  -���&�  ��  )�2!�  �����,  
��-��&���,  ���  ��$�  &�!�����(&  �  ��$���(&� , 
!�&�  ������)��  ���+���'  �������  ���$�  ��� -
&��!�  ( ��(��&�  ��&�����!�&�  )�'  � !���� -
����'  ��&�+��$�   ���)�  �!���2�����   �����  
[2-4]. 

C���  ��$���(&�  (����)'!� '  �  �� !�����  
)���&�+���  �������(�  ( �������9��&   ���)� -
��.�& . ��(��&���!��  -��&�  ������  ��   ���)� -
��.�  ����9�2!�  (����� ����� !�  &�*  ���� -
&�&�  ,, ��&�����!�&�  !�  ��$��9�2!�  ,�  ��� -
&�����  -������������' . 5��&� ����  ����)�  
��&�+���   �����  �  �!&� -���  (�  !�&�  +� ��  
�����  ��*���  &�!���� , !����  '�  4���& , ;��� , 
�����& , ��)&�� , 5�2&��&  !�.� ), ���(��)�!�  
)�  ���2+���'  ,�  �  ���$����&�+���  ���$����$  � 1 
�����*����9�&  ��!����$����&  +������& , 
'���   ���+��'1  ���������'  ��� � !�& . 

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

5��  ��)$�!����  )�  ��(��+���'   ��)����  
������ !��  (10–4 � 10–6 &��� /� ) )�������!���  
�����  ���&�!����  �  �����)���  �� '1�!��  
(D���!�� , �� ����� , �����)���  ��)�� ) �)��12  
( �����!�+���  ������&  1 ,�   ���� �)*���'  
4���&  (			 ) $�)��� �)�& , '���  ����)�1  �  � �) . 
/� ������'  4���&�  �����)'!�  � ���������2  
�� ��!�2 , � �����!�&� , ��&����2  �� ��!�2 , 
��!��!�&�  !�  -!���)�&� . 5��  �����)����  
&� ����  �����(��  ��&�����!� , ������ !� -
������  )�'  &� ������' , ��&�$�2!�  .����  
��$�!�������  ��(+���� . "� ��)*���'  ���� -
(��� , .�  )�'  �����(�  �����)���  ��(+����  
�������9  (��+��&  ���$��!�&  )�'  &� ������'  
4���&�  1 ��&����  �� ��!� . "�'  �)��*���'  
)� !�������  ��(���!�!��  ��(��+���'  ��!�����  
�����&� , ��)&�2 , ��2&��&�  �  �����)���  
�� '1�!��  ������ !���  ��&����  �� !��&�� -
!������  &�!�)��  �����(�  (-�!�������&�!��+ -
��� , ����!�&����&�!��+��� , �!�&�� -�) ��� -
������ ,  ���!��&�!��' ). 

/�!�2  ���$�  )� ��)*���'  ����  ���+���'  
����� �  ��&���� ��!������'  Fe3+ ( ��&����2  
�� ��!�2  !�  ������ ��  ��(��+���'  )��(��') -
���  ��!�����  ��&�!����  �  �����)���  �� ’1�!�� . 

 
����$���$%&�!.%�  *��&�%�  

�� ’1�!�&  )� ��)*���'  ����  (��(��  
)������ -��)(��� !��  ��.����  �  ���.����  
D���!��  7�&��� ���$�  ������  !�  �� ���� , .�  
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�� !�!�  ��  ��� , �   �&� : ��$�)��  ����� ���  – 
Calendula officinalis L.; +���)�  !����()�����  – 
Bidens tripartita L.;  ��&�&���  ����� ���  – 
Chamomilla recutita (L.) Rauschert; $������  
(��+����  – Capsella bursa-pastoris L.; �����)��  
��)�  (� . �!�  7�&��� ��$�  ������ ). 

[���!���  !�  �� �����  ��!'$� , �  !���*  
�����)��  ��)�  ������'��  ��(+���&  0,1 & 
� Cl. 5�!�&  ���)���  ��&����  �� ��!� , 
)���)���  )�  ��)����)���  (��+���  �� , )�)� -
2+�  0,1 /  ��(+��  �&������ . 5��  ��  7,4 
�!���2���� '  ��)����)��  $�)��� �)� . 

��(��+���'  ������!�����  �����  &�!����  
�����)���  ��  ���'��$��-�  5� –1 �( (� !� -
 �����'&  �!�!��$�  ���������$�  ����!��)�  (�  
!������1)�����&�  ��*�&�  ��($��!�� ), �����)  
������'  �!�!�  3,2  , 9��)�� !�  ��($��!��  – 
4 &� / , �&���!�)�  – 8 &� . 5�!�������  ��  
���'��$��&��  ��)�� ���  )�  ��!�������  )����,  
�!�!� , ���'��$��-�����'  �����)���  �  ��!�� -
����  ��!��������  ��)  0 )�  1,3 � . 
�  ��)�-� -
���!���  ����!����!  ������ !���  ��(+��  0,1 /  
�����)��,  �� ��!�  ( )�)�����'&  ��)��$�  
��(+���  �&������  ���  ��(���  (��+���'�  �� . 
	���  ��2&��&�  ��(��+���  ��  -���  0,1 /  
��(+���  �����)��,  �� ��!�  ���  ��  1. �)�� -
*���  ��(���!�!�  ����!�&����&�!��+��$�  ��( -
��+���'  �����  �����&� , ��2&��&� , ��)&�2  
��)!���)*���  ,�  ������ ��&  ��(��+���'&  
&�!�)�&  �!�&�� -�) ��������,   ���!�� ����, . 
���+���'  ����� ��  ��&���� ��!������'  
�����)��� '  -�!�&�!��+��&  &�!�)�&  ���  ��  
= 3,6 � 7,4 �  !���&�  ���')�� : 

– �!������'  ��!��!��$�  ��&���� �  
-���&�  (III) �  ��)��&�  ��(+��� ; 

– �!������'  ��!��!��$�  ��&���� �  
-���&�  (III) ���  ��(���  �� . 

�   � !�&�  Fe (III) – ��&����  �� ��!�  – � 2�  
�!����� '  �)��  ��&���� ,  ���)  '��$�  ��(�� -
+���  &�!�)�&  �(�&��'����   ����  (&�!�)  
� !��&� ��� ���$� –C��� ). ��  � ����  ���  
��(��+���  ��(����������  ����+���  ��� !��!�  
�!������'  ��&���� � . 

/�!�)  �(�&��'����   ����  ������ !�������  
(�  !���2   ��&�2 : $�!�����  ��(+���  (�  (&�� -
��&  ��)��9���'&  ������!����,  &�!���  – 
��&���� ��!���2��+�  )�  ������!����,  ��$�� -
)�  (
 / /
 L) ���  
 /  + 
 L = const. 5��  )� ��) -
*����  ��&���� ��   ������  �� ��!  ������)��  
��)!��&���!�  ��  ��  �� !����&�  ����� . 

6������  �� ����&��!�  (��)��� '  � �  )�  
+�$� : �  &�����  ������  ��  50 &�  (&�9�����  

0,001/  ��(+���  ��&����,  �� ��!�  � 
-���&  (III) ��!��!�  �  !����  &��'����  

 �����)��9���'� : 

 ��������Fe

Fe

MM

M

-++

+

3

3  =  

= 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9, 
)�  +3Fe

M  – ������ !�  $��& -&����  

-���&  (III) ��!��!�  �  50 &�   �&�9� , 
/ ��!��! -���  – ������ !�  $��& -&����  ��&����,  

�� ��!�  �  50 &�   �&�9� . 

�&�  +3Fe

M !�  / ��!��! -���   �  (�(��+����  

�(�&��'����   ���,  ��(+����  (���9��� '  
�� !����2 . 


���!�  ��$������'  ��(+����  (��&���  �  
���� !�  ��)  340 )�  600 �& . ��  �!��&���&�  
)���&�  ��)�����  $��-��  (���*�� !�  ��!�+��,  
.����� !�  ��(+���  ��)  ��$�  ������!����, . ��  
����*���'&  &�� �&�&�  ��  ������  ������  
�� �����  ���   ���)  ��&���� � , .�  
�!���21!� ' . 

��(��+���'  ��� !��!�  �!������'  ��&� -
��� �  (�  &�!�)�&  �(�&��'����   ����  ����� -
)��� '  ( ������ !���'&  ��)� -'���  )���  !�+��  
�����, : ��!�+��  $� !���  –  ���)  ��(+��� . �  
 � !�&�  &���  &� ��  ������'  /  + L = ML, )�'  
'��, : 

\  =
))(())(( ////////

//

////

/

�%KL

K

KMKL

K



CC
C

CCCC
C

--
=

--
, 

)�  
 � , 
 L, C/  – (�$�����  ������!����,  
��&���� � , �)��)��  (��$��)� ), &�!���  �  
���9�&�  (
 /) � )��$�&�  (
 //) ��(+���� . 

�  ��(� , ���!�����'  ��$������'&  ��&� -
��� ��  �  ��(+��� , 
 �  = D/<� , (��)��  �� �'  
��)����)���  ����!������  (����)���  <� : 

<�  =
)()(

1
//2///2////

2///2///

00D00D
DDDD

C -+-
- . 

���2+�  <�  !�  
 � , (����)���  ��� !��!�  
�!������'  ��&���� �  (\ ). 5��  ��(��)����  
��(+��� ,  ���)  '��$�  ��)����)��   ���)�  
�!���2����$�  ��&���� � , ��(+������&  �  «� » 
��(�� ;  !�����  )� ������,  ��&���� �  (&��2 -
��� '  ��)����)��  )�  ����'��'  #����  [5]: 

)1(1
1

1 -=
-

p
D

pDD p a , 

)�  D1 – ��!�+��  $� !���  ����)��$�  
��(+��� ; 

Dp – ��!�+��  $� !���  �  «� » ��(��  
��(��)���$�  ��(+��� ; 

G1 –  !�����  )� ������,  ��&���� �  �  
����)��&�  ��(+��� . 

��(��+��9�  ����+���  G1, ��+� �2����  
����+���  \   ��)����)��  ( ����'��'&   

\  =
MC×

-
2
1

11

a
a . 
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5��  �!�������  �  ��(+���  ��&���� �  / mLn 
�'  -��&���  &���  ��$�') : 

\  =
n

M
m

M

M

C
m
n

Cm

C

)()(

)1(

1 ×××××

×-

aa

a . 

��(��+���'   !���� !�  ��!��!��$�  ��&� -
��� �  4���&�  �����)���  (�  &�!�)�&  �� �� -
)����$�  ��(��)���'  (&�!�)  #���� ). 7�!�����  
 ���2  ��(+����  (�   �����)��9���'&  ������ -
!�����  
 Fe:
 ��!��! -��� = 1:1, ���  ��(��&�  (��+�� -
�'&�  
 Fe:
 ��!��! -��� . "�'  ���$�  �  ������  ��  
100 &�  (&�9�����  0,001 /  ��(+���  -���& (			 ) 
��!��!�  � ��&����,  �� ��!�  �  !����   �����)�� -
9���'� : 

������ !�  0,001 /   
��(+���  Fe(NO3)3, &�  

������ !�  0,001 /  
��&����,  �� ��!� , &�  

10 10 
15 15 
20 20 
25 25 
30 30 
35 35 
40 40 
45 45 

 
��(+���  )���)���  )�  ��)����  )� !� -

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

5��  ��(��+����  ����)����,   ���)���,  
�������  &�!�)���  ������ ��$�  ��(��+���'  
)� ��)*������  ��!�����  ��   !�)�,  � �����'  )�,  
�����  Fe3+ ����  �����)���  )� ��)*���'  ���� -
!�&����&�!��+��&  &�!�)�&  (!��� . 1, 2). 

��)�� ��  �������  ���  ���)����  2 &�  
0,05 /  ��&����,  �� ��!�  ��  ������.�����  
 !��)��!��  ��)������'  �  �����  �   ���)���&�  
± 0,10. <� ����&��!�����  )��� , .�  �)��*���  
���  )� ��)*����  ����� ��  ��&���� ��!�� -
����'  Fe3+ ( ��&����2  �� ��!�2 , )�(������  
�������!�  � ������ !�  ��)$�!����  �����)���  
(��(���  )�  �����(��  ��  �&� !  &���������� !��  
����&��  ���&��!��  (!��� . 3). 

 

6�����'  1 
��(���!�!�  ��(��+���'  �&� !�  �����  
 u2+, Zn2+ !�  Cd2+  �  ��(+����  �  ��� �!�� !�  ��&����,  �� ��!�  

(������!����'  Fe3+  ���)�1  10–2 &��� /� ) (n = 4, �  = 0,95) 

	�&�"% , 6"   �9%�*$%"  	"%-$%&��-��  !��"%%"@  
���!"&� , �"!. /!  	����� , �"!. /!  ��%� , �"!. /!  	�)��' , �"!. /!  

0,025 1,12 = 10-3+ 3,36 = 10-4 2,28 = 10-5 

0,050 2,36 = 10-3 4,12 = 10-4 3,08 = 10-5 

0,075 2,38 = 10-3 4,18 = 10-4 3,10 = 10-5 

0,10 2,36 = 10-3 4,14 = 10-4 3,06 = 10-5 

 
6�����'  2 

��(���!�!�  ��(��+���'  �&� !�  �����  
 u2+, Zn2+ !�  Cd2+ �  ��(+����  �  ��� �!�� !�  0,5 &��� /�  ��&����,  �� ��!�  
(0,1 /  �����)�� -�&����+���  -�� ) (n = 5, �  = 0,95) 

� $)$%"  �"%�  #$���� , �"!. /!  
3,68 = 10-2, �"!. /!  6,12 = 10-2, �"!. /!  

	�&�"% ,  
6"   �9%�*$%"  

  $)$%"  9%�')$%"   $)$%"  9%�')$%" 
�����&  10-3 1,68 1,70 ± 0,10 2,32 2,34 ± 0,12 
;���  10-4 3,12 3,15 ± 0,10 4,08 4,10 ± 0,20 

��)&��  10-4 1,12 1,10 ± 0,08 3,08 3,10 ± 0,15 
 

6�����'  3 
�&� !  �����  
 u2+, Zn2+ !�  Cd2+  �  �����)���  �� '1�!�� , &$/�$ 

��9%�*� �%�  $!$�$%&�  
����")%�  "/ '8�&�  

	�����  ��%�  	�)��'  
��!���� : ��$�)��  ����� ��� ; 2,2 10,3 0,12 
+���)�  !����()����� ; 1,8 11,2 0,21 
��&�&���  ����� ��� ; 2,5 12,0 0,26 
$������  (��+����   2,0 11,8 0,06 
*�
��� : )������ -��)(��� !�  (����&�  -��&� ) ��.��� ; 4,22 3,3 0,09 
 ���.���  1,1 2,5 0,06 
�����+�  ��+� : ���������� ; 2,41 45,3 0,15 
 !�+��  2,38 35,6 0,14 




����)����  � .7., %�)�����+  � .� ., 
����11�  � .� . ��&���� ��!������'  4���&�  ( ��&����2  �� ��!�2  … 
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"�'  ��(�&���'  ����)����  �����  &�!����  �  
��(+���� , ������)��  (��!�  �����)�  !�   !�� -
�� !�  ��&���� �� , .�  �!���22!� '  ���  
�(�1&�)�,  ���  �����  ( ��(+������&  � &�*�� -
��&�  ��$��)�&� . 4��!��� , .�  ��(��+�2!�  
������*��   ������ !�  ����  )�   ����+���'  �(  
(�(��+���&  ������&  !�  ��$��22+�  ����+���  
����)��������$�  +� �� , (��)'!� '  )�  (��')�� , 
��)�� ��  � ���'��(������,  �����!��� !���  
�(�1&�)�,  ��&�����!�� . 

	���  Fe3+ �!���22!�  �����!����  �   !����  
��&���� �  ( �����(��&���!��9�&�  &����� -
��&� , ���  ���&�  �!���22!� '  �&������!� , 
�&���!� , $�)��!� , � !����!� , ��)�����   ��� , 
���!��9��  ��&���� ��   ���  !�.� . 
���  !�� -
�����!��$�  4���&�  � !��� �����,  ��&����,  
�� ��!�  (� 1 = 7=10–4, � 2 = 2=10–5, � 3 = 4=10–7) – 
)����  ��(+����  �  ��)� . �!�������  ��!��!  
)�*�  &���)� ����������  (� =1=10–12), !�&�  Fe3+ 

&����  (� ’ '(�1!� '  ��&����2  �� ��!�2 . 5��  
������ !����  '�  ��(+������  )� !��������,  
��)� , ��&����  �� ��!�  � !�����  �  �(�1&�)�2  ( 
����&�  4���&�  ���  &����  ������ !�  � !�� -
���$�  (0,5=10–4 &��� /� ), ���  ���&�  ������ -
!����'  ��&���� ��,   ������  &���  ���&��9�  
(��+���'  (5,97=10–7 &��� /� ). ��  (�� !���'&  
������!����,  !�������!��$�  4���&� , �  �!*� , � 
(�  (��*���'&  �&� !�  ��$��)� , ������ !�  
4���& (III) ��!��!�  (����9����� '  � )� '$���  
&�� �&�&�  �  ��(+���  ( �)������2  ������ -
!����12  &�!���  - ��&���� ��!���2��+�  � 
��$��)�  (5,5=10–6 &��� /� ). 5��  ��)���9�&�  
(����9����  �&� !�  4���&�  �  ��(+���  ���� -
��)�'  (���*�� !�  ��  (����$��� ' : ������!����'  
4���& (III) ��!��!�  ��)��� , .�  ��� ’ '(���  ( 
��)� !�!��&  �&� !�&  ��$��)�  – ��&����,  
�� ��!�  (!��� . 4). 

�)��*���  ��(���!�!�  )����  �($�)*����� '  
( ��!���!����&�  )���&�  [6]. 6�� , �  ��� �! -
�� !�  ��)��9��  �)��$�  ( ��&�����!��  (�   �&� ,  
����  &�!���  - ��&���� ��!���2��+� ) ��&� -
���  ���  )� �!�  &����� , � �������$�  ������,  
(&�.����� '  ������ . �  &���  �����*���'  

 ���)�  ��(+���  )�   ���)�  ��&���� �  ��)�� -
9��  �)��$�  ( ��&�����!��  /  ���  L (��*� -
��� ' , ��)��9���'  ������ !��  /  � L ����� -
*��� '  )�   !����&�!��+��$� . 5��  ��)��� -
9�&�  (����9����  ������!����,  ��$��)�   ��� -
��)��9���'  /  � L ��)���'�� '  ��)   !���� -
&�!��+��$�  � ��+����� '  )� ������'  
��&���� � . 

6���&  +���& , �  &�&��! , ����  ��!�+��  
.����� !�  ��(+���  ��������  &�� �&�����$�  
(��+���' , �!���2���� '  ��&���� ��   ������ , 
 ���)  '��,  ��)����)��   �����)��9���2    !���� -
&�!��+���  ���-���1�!��  ����'��'  ������, . �  
(� ’ (��  ( !�& , .�  ��   �����)��9���'   ���)���  
1:1, &�  ����� !��� , .�   ���)  ��&���� �  
��)����)��  (�$������  -��&���  [ML]. 

5��  )� ��)*����  ��&���� ��!������'  �  
 � !�&�  -���& (III) – ��&����  �� ��!�  ���  
�� =7,4 4���&  ��!����  � !����  �  ������2  
�(�1&�)�,  ( ��&����2  �� ��!�2 , (� ��)+�����  
)���  ���  ������!����2  ��&���� �  �  ��(+���  �  
��� !��!�   !���� !�  ��&���� �� . 5����  ��& -
���� ��!������'  ��)����� '  '�  ���  ��)��9��  
��&����,  �� ��!� , !��  � ���  ��)��9��  &�!���  
- ��&���� ��!���2��+� . ��+� ����  (��+���'  
��� !��!�   !���� !�  (�  ! . = 2,58=106) 
������.�����  !����!�+��  (mK  ! . = 2,00=106), 
.�  ���(�����  ��  ����9�  &���� !�  ��!��!��$�  
��&���� �  �  ��*��&�   ���)���.� . �  ���  
�&����  �!���2��� '   !�����  ��&���� , 
��()�!���  )�  )� ������, , �  �!*� , ��&  &�!�)�&  
��  &�*��  ����  � !�����!�  ��$�   ���) . 

���+���'  ����� �  ��&���� ��!������'  �  
�� ��&�   ���)���.�  ����(��� , .�  (�  ���  �&��  
�!���2��� '  ��!��!���  ��&����  -���&�  
(III), ������!����'  '��$�  ���  �&� !�  -���&�  
0,5=10–4 &��� /�  � ��$��)�  4,5=10–4 &��� /�  
 !�������  1,83=10–6. 5�!�&  ��$�  ������!����'  
(����9����� '  )�  1,4=10–5 &��� /� , �  ���  !�+��  
��&���� ��!������'  ��)������ '  ($�)��  ( 
����'��'&  ������,  �(�1&�)�,  !�������!��$�  
-���&�  ( ��&����2  �� ��!�2  ( ���������'&  

 
6�����'  4 

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

"� !��������  ��)�  (��  >7) (�� <7) 
������!����'  
Fe3+, &��� /�  

10–4 

������!����'  
��&����,  
�� ��!� , 

&��� /�  10–4 

������!����'  
��&���� � , 
&��� /�  10–6 

�  ! .,  
106 

������!����'  
��&���� � , 
&��� /�  10–6 

�  ! ., 
106 

������!����'  
��&���� � , 
&��� /�  10–6 

�  ! ., 
104 

0,5 4,5 0,59 2,08 1,46 2,60 1,83 1,12 
1,0 4,0 1,06 1,54 4,51 2,56 2,92 1,21 
1,5 3,5 2,59 1,79 4,58 2,67 3,67 1,21 
2,0 3,0 2,96 1,92 5,61 2,63 5,74 1,13 
2,5 2,5 5,00 1,98 5,80 2,50 6,43 1,14 




����)����  � .7., %�)�����+  � .� ., 
����11�  � .� . ��&���� ��!������'  4���&�  ( ��&����2  �� ��!�2  … 
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 !����&�!��+���  ���-���1�!�� . ��&����  
4���&  (III) )� ���2���  �  �&����  ��)���9�$�  
(����9���'  ������!����,  4���&�  � (&��9���'  
������!����,  ��$��)� . ��+� ����'  (��+���'  
��� !��!�   !���� !�  ��!��!��$�  ��&���� �  
 !�������  1,15=104. ��� !��!�   !���� !�  ���$�  
*  ��&���� �  �  ���!������&�   ���)���.�  ����  
1,90=106, �  ��*��&�  – 2,58=106, .�  ���(�����  
��  �!������'  �  �� ��&�   ���)���.�  ���&��9  
&����,   ������ . 5��  ��  = 3,6 ������!����'  
��&���� �  &���  �������9�  (��+���'  –  
1,40=10–4 &��� /� . 


!���� !�  ��!��!��$�  ��&���� �  �  ��(+� -
���  ���+��� '  9�'��&  �����(�   !����'  )� � -
�����,  � ��� !��!�   !���� !�  ��&���� ��  [7]. 

5��  ������!����,  -���&�  4,5=10–4 &��� /�  �  
��(+���  ( )� !��������2  ��)�2   !�����  )� � -
�����,  ��&���� ��$�  ����   ����  0,339 (33,9%), 
��� !��!�   !���� !�  – 1,28=105. 5��  ������!�� -
��,  &�!��� -��&���� ��!���2��+�  2,5=10–4 &��� /�  
 !�����  )� ������,   !������  0,766 (76,6 %), �  
��� !��!�   !���� !�  – 1,60=104. �  !�+��  &�� � -
&�����$�  ��(��)���'  ��+�!�����  ��(+��  
��(������  �  5 ��(��  – G ���$����  )�  1 � &���  
(��+���'  0,900 (90,0 %), �  ��� !��!�   !���� !�  
��&���� ��$�  ����  ���)��*�����  (&��9��� -
!� ' : �  ! . = 1,23 = 104 (!��� . 5). 

�  &���  ��(�������'  ��(+���  !�������! -
��$�  -���&�  � ��&����,  �� ��!�  )� !���� -
����2  ��)�2  (��+���'   !����'  )� ������,  
(����9����� ' , �  ��� !��!�   !���� !�  (&��9� -
���� ' , �  �!*� ,  !���� !�  � &���� !�  ��!��!��$�  
��&���� �  (&��9����� ' . �   �����  ��(��� -
����&�  ��(+���  ����!�+��  90 % ��&���� ���  
�����  ����  )� ���������  � (����)��� '  �  
��$�')�  ��!����  Fe3+ !�  ������  
[(OOC)(CH2)C(OH)(COOH)(CH2)(COO)]2–, � 
!�����  10 % ��&���� ���  �����  (����$��� '  �  
��(+���  �  &���  ��� !��!�   !���� !�  1,23 = 104. 

5��  ������ !����  )�'  ��(�������'  ��&� -
��� �  ��)��$�  ��(+���  ( ��  = 7,4,  !�����  
)� ������,  ��&���� �  ( ������!����12  -���&�  
4,5=10–5 &��� /�   !������  0,010 (1,0 %), �  
��� !��!�   !���� !�  – 2,56=106. �  ��(��)���'&  
��(+���   !�����  )� ������,  (����9���� '  �  
)� '$��  0,030 (3,0 %) �  !�+��  &�� �&�����$�  
��(��)���'  ��(+��� , ��� !��!�   !���� !�  
(��*����� '  �  !�������  1,23=105. �!*� , �  
 � !�&� : Fe3+ – ��&����  �� ��!�  &���� !�  
��&���� ��$�  ����  !���*  (&��9����� '  �  &���  
��(�������'  ��(+��� . 

5��  ������ !����  '�  ��(+������  ��)�� -
��)��$�  ��(+���  ( ��  = 3,6  !�����  )� ������,  
��&���� ��$�  ����  (����9���� '  ��)  0,700 
(70,0 %) ���  ������!����,  -���&�   
4,5=10–5 &��� /�  )�  0,910 (91,0 %) ���  
������!����,  1,0=10–5 &��� /� . ���+���'  
��� !��!   !���� !�  (��*����� '  ��)  1,15=104 )�  
2,20=103. 6���&  +���& , �  &���  ��(�������'  
��(+��� ,  !���� !�  � &���� !�  ��&���� �  
-���&� (III) (&��9����� ' . 


!�����  )� ������,  ��&���� �  �  ��(+���  ( 
)� !��������2  ��)�2  (&��2��� '  ��)  33,9 )�  
90,0 %, �  �  ��(+���  ( ��  4,4 - ��)  1,0 )�  3,0 %, ( 
��  3,6 - ��)  70,0 )�  91,0 %. ���+���'  ��� !��!  
 !���� !�  ����  ��.�  �  ��(+���  (1,28=105 – 
1,23=104 – )�'  )� !��������,  ��)� ; 2,56=106 – 
1,23=105 – )�'  ��  7,4; 1,15=104 – 2,20=103 – )�'  
��  3,6), .�   ��)+���  ���  �!������'  �  ��* -
��&�   ���)���.�  ����9  &����$�  ��&���� �  
-���&� (III) ( &���&  (��+���'&   !����'  
)� ������, . 

��(+��  ���  ��  7,4 �����!���(���� '  
��)��.���&  �&� !�&  $�)��� � -$��� , '�� , ��  
��)&���  ��)  ��&����,  �� ��!� , ����  ��$��)�&�  
 �����$�  ���' , !�&�  �   ���)�  ��!��!��$�  
��&���� �  ��)������ '  �� !�����  (�&�.���'  
�����  ��&����,  �� ��!�  ��  $�)��� � -$���� . 
�)���  )���!��  ��(+���� !� , .�  )�����21   

 
6�����'  5 

����*�� !�  ��� !��!   !���� !�  -���& (III) ��!��!��$�  ��&���� �  ��)  ��(�������'  ��(+���  

"� !��������  ��)�  (��  =7,4) (�� =3,6) ������!����'  
Fe3+, 

&��� /�  10–4 

��(�������'  
��(+���  
!�����  

)� ������,  
�  ! .

 
!�����  
)� ������,  

�  ! .
 
!�����  

)� ������,  
�  ! .

 

5,0 - - - - - - - 
4,5 1,11 0,34 1,28=105 0,01 2,56=106 0,70 1,15=104 

4,0 1,25 0,64 2,24=104 0,01 2,00=106 0,71 1,13=104 

3,5 1,43 0,70 1,75=104 0,01 1,61=106 0,76 1,10=104 

3,0 1,67 0,73 1,69=104 0,02 1,45=106 0,79 1,05=104 

2,5 2,00 0.77 1,60=104 0,02 1,83=105 0,80 6,41=103 

2,0 2,50 0,81 1,52=104 0,02 1,70=105 0,81 4,00=103 

1,5 3,33 0,84 1,49=104 0,03 1,67=105 0,90 2,57=103 

1,0 5,00 0,90 1,23=104 0,03 1,23=105 0,91 2,20=103 




����)����  � .7., %�)�����+  � .� ., 
����11�  � .� . ��&���� ��!������'  4���&�  ( ��&����2  �� ��!�2  … 
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10–17, ��  ����  )� '$��!�  �  !�&�  � �)  
-���& (III) $�)��� �)�  ��  ����)�� . �!���2 -
��� '  �����  ��&���� , �  ���!��9�2   -���  
'��$�  ���)���  $����  �� –. ��� !��!�   !���� !�  
!���$�  ��&���� �  ����$�!�  ��.� , ��*  �  
��!��!��$�  ��&���� � . 

��'��� !�  �  ��(+���  ( ��  3,6 ����  $�)�� -
� ���2  ���(��)���  )�  ���������'  ��!��!��$�  
��&���� � , !�&�   ��+�!��  �!�������  
��&����  ( �� ���&  (��+���'&   !����'  
)� ������,  �������� '  � �  ��(+���  ������*���  
��!����  Fe3+ !�  ������  ��&����,  �� ��!�  
[(OOC)(CH2)C(OH)(COOH)(CH2)(COO)]2–. 

 
���%" ��  

��(���!�!�  �����)����  )� ��)*���  
����(��� , .�  �����  ��&���� ��!������'  Fe3+ 

( ��&����2  �� ��!�2  �  )� !���������  ��)�  
��)��(�'1!� '  ��)  �������  �  ��(+����  ( ��  7,4 � 
( ��  3,6. �&��21!� '   ���)  ��&���� � , ��$�  
 !���� !� , �  �  ��(�  ��(+���  ( ��  7,4 – 
��)����1!� '  (�&���  ��!��!���  ��$��)��  ��  
��$��)�  $�)��� ���&���� �� . 

��&�  ��(��+���  !����   ���)  ��&���� �� : �  
��*��&�   ���)���.�  – [Fe(OH)2]

+, �  ���!���� -
��&�  – 
[Fe(OOC)(CH2)C(OH)(COOH)(CH2)(COO)]+, �  

�  �� ��&�  – 
[Fe(OOC)(CH2)C(OH)(COOH)(CH2)(COO)]–. 

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

Sviridenko V. G., Khadanovich A. V., Sukhoveev V.V.  

:.8;*,502'.(�.)�),33+8�B'24�:'23':�0:'1��
'(�24,�0(0*7-'-�.)�6'.*./':0*�.6I,:2-�

During the analysis of soil, plants and natural waters on the content of the two-valent ions of metals 
interfere with ions of ferrum (III), which sludge their influencing on the accuracy of determination of 
microquantities of elements. Our research has shown that citric acid of different strength is the most 
practical reagent in masking off  ferrum (III), which was proved while analyzing natural objects. In our 
research the structure of the complex of ferrum with citric acid with different values pH and its stability 
was defined. 

Key words: ferrum, citric acid, chelation, stability, ligands, cuprum, zinc, cadmium, plants, soil, 
water. 
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5��  ���+����   ���)�  !�  ��� !��� !��  
$�&� ����  ��+����   �$���� !�$�  D���!�  
����)  )� ��)����&�  �� !�1   ���)��  ��!���'  
�+�.���'  $�&� ����  �������!��  ��)  )�&�9��  
$���� !��  &�������� . 7���� !�  &�������  
&�2!�  )� �!�  &���  ��(&���  !�   �����  �) ��� -
�����  ��� !��� !� , .�  (�&���21  �!������'  
)� �!�   !�����  ��$��� -&����������  ����,)���  
 � !�& . �  ��������  ���������'�  (� !��+�1!� '  
���  ��(���  &�!�)��  �+�.���'  $�&� ����  
��+����  ��)  )�&�9��  $���� !��  &�������� . 
�����&� , ����&��)�2!�  ������ !�����!�  
��) !�2����'   � ���(�� , ���!��-�$�����' , 
���$��'��2  &����������  ����,)�� , )����(  !�  
����!��)����( ,  ��������  !�  ����!�� ��������  
��)�����'  ��  ��(���   �����!�� , ������&����  
 &���  !�  �� . [1�10]. ��(��+��  ��������  ��   ���  
��( �)  (&��22!�  �&���  �����)���'  !����  
��������  !�  +� !�  ��&����2!�  ,� . 
�  ������� , 
��  ���(��)�!�  )�  �!��&���'  $�&� ����  ��� -
����!�� , .�  ��)��(�'2!� '  �&� !�&  )�&�9��  
[11]. �  ��(���!�!�  ��)���9�$�  )� ��)*���'  
��� !��� !��  !����  �������!��  ������'��'  ,�  
�!��)�21!� '  +���(  ����� , '���  &�*�!�  
 �����'!�  )�&�9�� .  

/�!�2  )���,  ����!�  ����  ���+���'  
������  (� !� �����'  �������9  ��9������  !�  
)� !�����  &�!�)��  �+� !��  $�&� ����  
��+����  ��)  )�&�9�� , (����&�  $���� !��  
&�������� , ( (� !� �����'&  ��-��+������,  
()���  � 	� )  ���!�� ����,  )�'  ,�  ��'�����' . 	�  
-  ���!�� ����'  ����  �������  ( �$�')�  ��  !� , 
.�  ���  &�!�)  )� �!�  )����  ���+��� , ���  
� ��9��  (� !� ���1!� '  )�'  ��'�����'  �&� !�  
$���� !��  &��������  �  D���!��  !�  ��(���  
-�������������  $���  �  $�&� ����  �������!�� . 

 
 

�$&")���  $���$���$%&�  
7�&� ���  ��+�����  ����  �� !��$�����  

��(+���&  0,1�  NaOH ( +����(�&�  ���)(��� -
��$�  ��*�� �$�������$�  �� �'  ��$�  )����� -
������,   ���-�!��2  �� ��!�2  (�  (�$����� -
�����'!�2  &�!�)���2  [10] ��(  (� !� �����'  
���$��'�!��  !�  ��(  ��()�����'  ��  $�&�����  !�  
-�����!��  �� ��!� . "� ��)*����� '  !��  ���� -
��!�  �+�.���'  $�&� ����  ��+���� . ������!  
���9��  ���'$��  �  ���!��-�$������   � ���(�,  
$�&� ����  ��+����  ���  8000 ����!��  ��  
�������  ���!'$�&  10 �� . ������!  )��$��  
���2+��  ���!��-�$�����'  ���  8000 ����!��  
��  �������  ���!'$�&  10 �� . �( �� !����&  
��) !�2����'&   � ���(�,  ����)��*  &� '�'  �  
$��&�!�+��&�  �� �)� . ������!  !��!��  ���2+��  
���!��-�$�����'  ���  8000 ����!��  ��  
�������  ���!'$�&  10 �� . �( ��)���9�&  ��� -
�� ����'&  ��(+���  �� ��)����  +���(  ��!����!  
�� -2 !�  ������!  �� -17-8. 5� �'  ���(����  
��������  �+�.���'  ��(+��  $�&� ����  
��+����  �� �9���� '  (�  !�&����!���  55 

 , �  
�!��&����   ����  �������!  )� ��)*���� '  ��  
-�� '1 – 	�  -  ���!��&�!��  "ALPHA" ����� -
���!��  -��&�  "Bruker". "�'  ��'�����'  
$���� !��  &�������� , '��  &�*�!�  ��!�  
��� �!��  '�  )�&�9��  �  $�&� ����  ��+������ , 
��  	�  -  ���!��&�!��  )� ��)*���  !���*  (��(��  
D���!�  +����(�&�  ���)(�����$� . 

 
�$9�!.&�&�  )"�!�);$%.  &� @7 "/:" "�$%%�  

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

��+����  ������!�  1 (��*��� ) 
 

D���!�  &�*��  �)��!�-�����!�  ��'��� !�  ������  
!�  $���� !��  &�������� . �����&� , &��!&� -
������!��  � 9�����   &�$�  2800�3700  & -1 ( 
&�� �&�&�&  ��  3400  & -1 !�  &�� �&�&  
1635  & -1 (��� ’ '(����  ( OH - $����&�  &������  
��)� , ��� �!��&�  ��  &�*��� !����  )��'����  
&��!&�������!� ) [12�14]. 	)��!�-�������  �� -
�����!  (�  &�� �&�&�&�  3695, 3620 !�  908  & -1 
[15]. ��'���  �������!�  � 1425  &   -1. �����  
��(��+���  (�  !�����!�&  795, 775 (Si-O 
 �&�!��+���  �����!���  �������� ) � 695  & -1 
[12; 16]. "�  ������  .�  ��)�� '!�  +� !�!�  455 
 & -1 (Si-O � �&�!��+��  ��������' ) [15]. 
��'�����  �������  9��!�  � 410, 990 � 646  & -1 
[16].  

�  $�&� ����  ��+������  ������!�  1, �+� -
.���$�  !�����  ���!��-�$�����'& , �  ����� -
�'���  (�   ���!��&  D���!� , ��) �!��   &�$�  
��$������'  ( &�� �&�&�&�  410, 990 � 646  & -1, 
'��  ��)�� '!�  )�  ������ . �)���   �� !���$� -
2!� '   &�$�  ( &�� �&�&�&� , '��  ��)�� '!�  )�  
&��!&�������!� , �������!�  !�  ��������  
9��!�� , ��+�  &��9�,  ��!�� ���� !� . 6���*  
(''��'1!� '   &�$�  ( &�� �&�&�&  ��  1385  & -1, 
'��  ��)�� '!�  )�   �&�!��+���  ��������  $���  -

� 3 [17]. ;�  ���!�  ��� ’ '(���!�  (�  (��+��  
����9�2  ������!����12  ��$���+��,  ��+�����  
�  $�&� ����  ��+������  �  ������'���  ( 
D���!�& . 

��   ���!���  $�&� ����  ��+����  ������!��  
2 !�  3 ��) �!��  �����!��� !�+��   &�$� , '��  
��)�� '!�  )�  �������!�  !�  &��!&�������!�  
(�� . 2). 
���!��  ������!��  2 !�  3 (�$���&  
��)���� . ��   ���!���  ����  ������!��  1 9�����   

 
�� . 2. 	�  -  ���!��  $�&� ����  ��+����  ������!�  2 

(������� ) � ������!�  3 (��*��� ) 
 
��!�� ����   &�$�  ��  ��)��(��  3300�3500  & -1, 

'��   ��)  ��)�� !�  )�  ��������  $���  –��  
(� ’ '(����  &�*&������'���&�  ��)����&�  
(� ’ '(��&� ; 1 &�� �&�&�  ���  1580 !�  1385  & -1, 
(�(��+��   &�$�  ��$������'  ( &�� �&�&�&�  
1590-1580 � 1400-1390  & -1 ��)�� '!�  )�  
��������  � 
�� �  $��� , ���  ���&�  (�(�� -
+�1!� ' , .�  �  &�*��   &�$  ��$������'  1625-
1600  & -1 (����)'!� '  �������,  � 
 =
 � $���  
�&�)��  I !�  $�$�� ����+��,  ��)� ; ��  ����  
 ���!���  1  �����  ���+�  ���  1540  & -1, .�  
��)�� '!�  )�  �&�)��  ]] ; 1 ���� �����)�  1045–
990 c&–1 [18�24]. 

�)���  � ��2!�  � ��)&���� !�  (�   &�$�&�  
��$������'  &�*  ������!�&�  2 !�  3. ��   ���!��  
������!�  2 ��� �!�1  ���+�  ���  1436  & -1. 
��(��+��  &�� �&�&�  1430� 1450  & -1 ��)�� -
 '!�  )�  �������!�� , ��+�  )�'��  ��������  ��)�� -
 '!�  !���  &�� �&�&�  )�  ��������  $����  C–O 
�-����  !�  ������ ������  $���  [25]. 6���*  
� ��1  &�� �&�&  ���  1112  & -1, '���  ��)�� '!�  
)�  Si-O-C (� ’ '(���  � &�� �&�&  873  & -1, '���  
��)�� '!�  )�  (� ’ '(���  – Si-O-Si [26], !�  ��� -
 �!�1  ���+�  ���  914  & -1, '��  ��)�� '!�  )�  
��������  $���  Al–Al–OH [25]. /�� �&�&  
615  & -1 ���!�  ��)�� !�  )�   ���-�!��  [1; 27]. 
5�� �!���  &�� �&�&  ���  531  & -1, '���  
��)�� '!�  )�  Al–O–Si $���� , !�  &�� �&�&  
467  & -1 $����  Si–O–Si [28]. 
���!�  ������!�  2 
&� !�!�  �')   &�$ , (����&�  838  & -1, ��)�� ���'  
'���  )�  ������  -�������������  $���  ��� -
���&�!�+��  +���(  ��) �!�� !�  ��)����)���  
)����  �  ��������  )*������ .  

��   ���!��  ������!�  3 (''��� '  &�� �&�&  
1223  & -1, )�'��  ��������  ��)�� '!�  &�� �&�&�  
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�  $�&� ����  ��+������  ��  ���&�*��  1260–
1200  & -1 )�  �&�)��  III ���  )�  $����  C-O-C 
���&�!�+���  �-����  [17; 25]. ����(�'1!� '  
 &�$�  ( &�� �&�&�&�  ���  2924–2922 � 
2855 c&–1, .�  ��)�� '!�  )�  ��������  ���-�!�+ -
���  C-H (� ’ '(��� , � (''��'1!� '   �����  ���+�  
���  1700  & -1. 
��*�   ���!��  ��  ���&�*��  
1690–1716  &   -1 ��������  ��)�� '!�  )�  ���� -
����  C=O (� ’ '(���  [18; 25]. ��(��(�'1!� '  
 �����  ���+�  ��  1506  & -1,  ��*�  &�� �&�&�  
��  1510-1500  & -1  �����,  ��!�� ���� !�  ��)�� -
 '!�  )�  ��������  –
 =
 – $���  ���&�!�+���  
 ����� . �  ����&�   ���!�  ������!�  3 ��  ��)��(��  
400�950  & -1 ����9  ������'���  ������'��  ( 
��)����)��&   ���!��&  ������!�  2. 

 
���%" "�  

;��!��-�$�����'  ��  9��)�� !�  8000 
����!��  ��  �������  ���!'$�&  10 ������  
�+�.�1  ��(+��  $�&� ����  ��+����  ��!�� ����  
 &�$�  ��  ��)��(��  3300�3500  & -1, '��   ��)  
��)�� !�  )�  ��������  $���  –��  (� ’ '(����  
&�*&������'���&�  ��)����&�  (� ’ '(��&� ; 1 
&�� �&�&�  ���  1580 !�  1385  & -1, (�(��+��  
 &�$�  ��$������'  ( &�� �&�&�&�  1590-1580 � 
1400-1390  & -1 ��)�� '!�  )�  ��������  � 
�� �  
$��� , ���  ���&�  (�(��+�1!� ' , .�  �  &�*��  
 &�$  ��$������'  1625-1600  & -1 (����)'!� '  
�������,  � 
 =
 � $���  �&�)��  I !�  $�$�� ����+��,  
��)  ������  !�  (&��9�1  �&� !  $���� !��  
&�������� . ;��!��-�$�����'  ����)��*  10 
������  � ��) !�2����'  ���!'$�&  &� '�' , �  
� �����&� , �+�.�1  ��(+��  $�&� ����  
��+����  ��)  $���� !��  &�������� , �)���  �  
��(+���  (���9�2!� '  $����  Al–O–Si, Si–O–Si, 
Al–Al–OH !�   ���-�!� . ;��!��-�$�����'  !�  
����� ����'  ��(+���  +���(  ��!����!  � ������!  
�+�.�1  $�&� ���  ��+�����  ��)  $���� !��  
&�������� ,  ���-�!�� , �� �)��  ��2&���2  !�  
���&��2 . 
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Summary 

Svitovyy V.M. 

:.8;0302'G,�1,-:3';2'.(�.)�8,24.1-�.)�:*,0('(/�.)�2 4,�4+8+-�8022,3-�

The purpose of this work was a study of influence of application of the most widespread and accessible methods 
of cleaning of humus matters from the admixtures of clay minerals. Small enough sizes and strong adsorption 
properties have clay minerals, which predetermine education durable organo-mineral colloid systems. Before 
researchers there is a task of cleaning of humus preparations from the admixtures of clay minerals. Scientists change 
the conditions of leadthrough of such operations. As a rule, it provides the receiving humus preparations that are 
notable for the content of admixtures. The subsequent research of such preparations becomes complicated by the 
influence of admixtures. FTIR spectroscopy is successfully used for the detection of content of clay minerals in soils 
and different functional groups in humus preparations. Three variants of cleaning of humus matters were probed. 
The quality of humus matters solution purification, applying methods of centrifugation, retention and ionic 
interchanging is well characterized by FTIR spectroscopy method. Experience has shown that centrifugation at a 
speed of 8000 rounds per minute purge the solution of humus matters from quarts and diminishes the content of clay 
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minerals. Centrifugation and retention mainly purge the solution of humus matters from clay minerals. However, 
there are still some groups of Al–O–Si, Si–O–Si, Al–Al–OH and sulfates in the solution. Centrifugation and the use 
of the amberlite resins give the opportunity to purge the humus matters from clay minerals, sulfates, oxides of 
aluminum and silicon. 

Key words: humus matters, clay minerals, FTIR spectroscopy. 
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�����2�
��������  4-(2�� ���� )2�� �+ ���� /  +�!� +,���"  ��  ����//��"  ���*���  
  ����� 1  
�
�������� �����*�  � �� ���������/�����  ����!�����0  !���
� . �!��������  �!����  ������� ���!�  
+���1  ����� 1 , !���������  ���+
���  � �� ���������/�����  �� + � , � ���� � , �!��� �  ��������1    
�����������1  ��!���  ��  !�����
 , 4�  � !����  ������������"  2��*���� .  

�����
�  ���
� : � -�� ����������� , �����2�
��������  4-(2�� ���� )2�� �+ ���� / , � �� ����� -
����/����� , ��0 +�  ��������1  ��  �����������1  ��!��� . 
 
5���)��  �(����(���  9�����  ������ !� -

��2!� '  )�'  �)��*���'  ��������� , ����&���� , 
����� ����  (� ���� , &�!�������  )�'  ��!���  � 
����!������  !�  �  ��9��  $���('�  �����  � 
!������  [1, 2]. �)��&  ( �������9  ��*�����  �  
 ��!�!�+��&�  �����  ���$��!��  1 � -�&��� -
�(����(��  (����������  *��!�� ), '���  ��$��  
)��(�!�1!� '  ( �!������'&   ����  � -(-���� -
�(� )-����)��(���2  [3]. "���   ��� , (����&�  
�����)� , +� !�  ������ !���2!� '  '�  ���&�* -
��  ���)��!�  �   ��!�(�  ���&� �����  �(����� -
�����  [4, 5], ���&  ���$� , �  �&����  �������  
������-�����$�  (�&�.���'  )��(�$���� , ��  ,�  
� ����  �)��*�2!�  (�&�.���  �(����(���  [6, 7].  

�  �$�')�  ��   !���!���  !�  ���������  ()�! -
�� !�   ����  )��(���2  ��  � ����  � -�&��� -
�(����(���   !�����!�  (��+���  ��!���  ,�  
������ !���'  '�  ����22+��  ���$��!��  �  
������'�  /�1������  !�  ���������2����'  [8], 
� ������  ���)���'  �(����(�����$�  -��$&��!�  
�  &�������  ���� �+����   �����   �!!1��  
��(9��21   ��!�!�+��  &�*���� !�  ���  
������� .  

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

6�������!�����2����'  ��)����1!� '  �  
��)�� -���!�����&�  (1:2-2.5)  ���)���.�  ���  –
20–150
  �  ��� �!�� !�  ��!���(�!���  – �����&  
(		 ) !�!��-���������!� . ��!�&�����   ��� -
��)��9���'  ���$��!��  – !�!��-���������!   
4-(-�����(� )-����)��(���2  : ���� �+���   �� -
����  : �����  ��)���)  : ��!���(�!��  –  

 
R = H (I , III , VII ); CH3 (II , IV -VI );  

X = CONH2 (I , II ); CN (III , IV ); COO–� -
 4� 9 (V);  
COO–� -
 12� 23 (VI ); Ph (VII ). 


0���  1 
 

1 : 1 : 1.05 : 0.11. ����)�  ���)��!��  !�� -
�����!�����2����'   ���)�2!�  40-65% � 1 
��.�&�  �  ����)��  �&�)�� , ��!�����  !�   !����� . 
"�.�  ��*+�  ����)�   �� !���$�2!� '  �  
����)��  ��!�����$�  !�  )�)�������$�  � !����  
&�!��������,  �� ��!� , .�  �&������  (� ’ '(���  ( 
��'��� !2  �  ,�   !���!���  ���������  ��)������ , 
'��  ��+  � ��  ������2!�  ��   !�����  ��!�����,  
���!��$�  
 =
 -(� ’ '(�� , ���  (��*�2!�  ��( -
+���� !�  )����   �����  �  ���������&�  
 ���)���.� . ����)� , ��� !��!�  � )���  
���&��!��$�  �����(�   ��!�(������   �����  (� -
VII ) ��)���  �  !��� . 1.  

6�������!�����2����'  )� ��)*����  ���� -
 �+����   �����  !���*   ������)*�1!� '  
�!������'&   �&�9�  4-!�� - !�  4-�(�!�� -
�����!��(����(����  ()�  30%), .�  1 ���)��!�&�  
�������2+�,  ������,  7�!!��&��� -���)&��1�� .  

5����)���'  ������,  �  ���!�����&�  
 ���)���.�  � ��)��.���'  !�&����!���   !�&� -
�21  �������2+�  ����� �  – �(� ����+���'  !�  
�!������'  !�� (�(�!�� )�����!��(����(���� . ��� -
��$�+���  �����   �� !���$�1!� '  ���  (&���  
���')��  )�)�����'  ���$��!��  �  ���������  
 �&�9 . �  ����)��  ���)���'  ��)���)�  ����2  
� !����&  ��&�����!�&  �����  )�)��(���2 -
����'  ��)����1!� '  )�*�  ��!�� ���� , .�   
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6�����'  1 
����)� , !�&����!���  ��������'  !�  )���  ���&��!��$�  �����(�   �����  (� -VII ) 

�%�')$%" , % 
/*��!$%" , % 
<   ��7�) , % 0T.�� ., 
 * N S 

3"���!�  
N S 

I 58 168-170 17.96 10.21 C16H14N4OS 18.05 10.33 
II 65 173-174 17.13 9.80 C17H16N4OS 17.27 9.88 
III 51 127-129 19.24 10.88 C16H12N4S 19.16 10.97 
IV 62 90-92 18.18 10.51 C17H14N4S 18.29 10.47 
V 46 63-64 10.92 8.35 C21H23N3O2S 11.01 8.41 
VI 40 76-79 8.59 6.55 C29H39N3O2S 8.51 6.49 
VII 60 108-109 12.29 9.41 C21H17N3S 12.23 9.34 

5��&�!�� . * ��+�����  ������� !���(�����  ( &�!����� . 
 
 �!!1��  (��*�1  ����)�  ��������  ���)��!��  
!�������!�����2����'  �  (� ’ '(��  ( �� �����'&  
����+���  ����� ��  – �!������'  4-!�� - !�  4-�(� -
!�������!��(����(����  !�   &����!������' . 

!���!���   ��!�(������   �����  �($�)*�1!� '  
( )���&�  	�   ���!�� ����, . �����&� , �  	�  
 ���!���   �����  (� -VII )  �� !���$�2!� '  
�����!��� !�+��   &�$�  ��$������'  !�������! -
��,  $����  (2164-2148  & -1) !�   &�$�  �����!���  
��������  KN=N �(����(�����$�  -��$&��!�  
(1408-1396  & -1), .�   ��)+�!�  ���  ��$�  ����! -
���-�$�����2  [9].  


/�  1�   ���!��  !�������!��  (� -VII ) 
&� !'!�   �$����  ���!����  �(����(�����$�  
-��$&��!�  �  ��$�')�  !�����!�  !�  )���  
)����!��  �  )��'���  7.9-7.4 &.+. !�  ���!����  
&�!��������  $��� , (� ’ '(����  ( ��&  -��$ -
&��!�& , '��  �  ����)��  ����)���  ��������,  
�� ��!�  �  !�����  �!���22!�  )��  )����!�  
)����!��  (3.6-3.4, 3.5-3.2 &.+.), �  )�'  
&�!������!��  ���'��'2!� '  )��&�  )����!�&�  
���  )����!�&  )����!��  �  )��'���  (3.6-3.2 &.+.). 
5��!���  &�!������  $��� , (� ’ '(���  ( !�� -
�����!��2  $����2   �����  (� , ���  � VII ) 
���'��'2!� '  !�����!�&�  (5.2-4.3 &.+.), �  
���!���  &�!������  $���  &�!��������$�  
-��$&��!�   �����  (�� , IV ,V � VI ) –  ��$��!�&�  
(1.9-1.7 &.+.). 

����9�  ��&�  � !�������� , .�  2-!�� -
�����!� -3-�����������&�)�  ���  ��$�������  �  
��!���&�  ��$�)��)�  �����(�2!� '  ( �!����� -
�'&  5-����(�&�.����  ����)���  !��(�� -4-���  
[10-12]. "����  ��)��)  ��&�  �����(������  ��  
������)�  3-(4-(-����)��(���� )-���� )-2-!����� -
��!� -2-&�!����������&�)�  (�� ), $�!�������� -
(���12  '��$�  �)��*���  N-(5-&�!�� -4-�� � -5-
(4-(-����)��(���� )���(�� )-4,5-)�$�)��!��(�� -2-
�� )���!�&�)  (VIII ) ( ��&�  2). 

�  	�   ���!��� , ���  ������)�  ��)  
!�������!��&�)�  (�� ) )�  ���!�&�)�!��(�����  
(VIII ), (����2!�  �����!��� !�+��   &�$�  
�������'  !�������!��,  (2152  & -1) !�  �&�)��,  

` `
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(3364  & -1) $��� , .�  (� ��)+�1  ��(�� ���)�2  
�+� !�  ���  $���  �  -��&������  !��(�����$�  
����� . ��!�&� !� , (�&� !�  �)��1,   &�$�  
�����������,  $����  (1668  & -1), �����!����,  
)�'   ������  (�� ), ���'��'2!� '  )��   &�$�  ( 
&�� �&�&�&�  ���  1732 � 1696  & -1, .�  1 
�(����2  ��'��� !�  �   !���!���   ������  (VIII ) 
)���  ������������  $���  �   ���)�  ��(���  
-��$&��!�� . 5��  ���&�   &�$�  �����!���  
��������  �(�$����  (1412  & -1) (����$�1!� ' . 

 
����$���$%&�!.%�  *��&�%�  

	�   ���!��   ��!�(������   �����  (��� ���  
�  ��(��������  ���,  ���  �  KBr ��   ���!�� -
-�!�&�!��  SPECORD M80. 
���!��  
/�  1�  
(�'!�  �  "/
� -d6 ��  �����)�  Varian Mercury, 
����+�  +� !�!�  400 /$� , (����9���   !��)��!  – 
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6/
 . 	�)���)������ !�   ��!�(������   �����  
()�� �2����  &�!�)�&  6:%  ��  ��� !�����  
Silufol UV-254, ��2��!� : !����� -���!�� , 3:1; 
$�� �� -!����� -���!�� , 2:1:2. 

3-(4-(3$%�!)��9$%�! )#$%�!)-2-&�"-��%�&" -
��"��%���)  (I) 

"�  1.5 $ (0.021 &��� ) ������&�)� , 0.8 $ 
(0.0023 &��� ) $�� �$�)��!�  �����&  (		 ) 
!�!��-���������!�  � 2.2 $ (0.022 &��� ) �����  
��)���)�  �  100 &�  ��)�� -���!�����,  (1:2) 
 �&�9�  )�)�����  ���!'$�&  1 $�) . 6.3 $ (0.021 
&��� ) !�!��-���������!�  4-(-�����(� )-���� -
)��(���2 . �(�!  ��)��'� '  ���  –17̧  –150
  
����)��*  1.5 $�) . 5� �'  (����9���'  ��)� -
����'  �(�!�  ���������   �&�9  �� !��$�����  
50 &�  )��!�����$�  �!��� . ��!'*��  ���&�����  
��)�2 ,  �9���  ��(��)��&  �������  �����)�& . 
5� �'  ����2����'  �!���  ����)��*  24 $�) . 
 �� !���$��� �  ��� !���(���'  (���9�� . �)�� -
*���  !���)�  -�(�  ��(+��'��  �  5 &�  ������  
!�!�������)�  � ( )���$�  ��(+���  ���  
����2�����  

 l4 ��)�����  0.9 $ (18%)  �&�9�  
4-!�� - !�  4-�(�!�������!��(����(��� . ����(+�� -
���  �  CCl4 (���9��  ������� !���(�������  ( 
&�!�����  � �)��*���  3.8 $ (58%)  ������  (	) �  
��$�')�  ��� !����  ����*���$�  �������  ( 
!�&����!���2  ��������'  168-170º
 . 	�  
 ���!� , n,  & –1: 3368 (NH2), 2156 (S
 N), 1672 
(C=O), 1400 (N=N). 
���!�  
/�  1� , E, &.+.: 
7.78 c, 7.54 c (2� , NH2); 7.92 ! , 7.60 ) , 7.51 )  
(9� , 
 6H5N=NC6H4); 4.33 !  (1� , 
� (SCN)); 
3.39 )) , 3.21 ))  (2H, 2H, 
 6� 4CH2–).  


������  (		 -VII) �)��*�����  �����$�+�� . 

3-(4-(3$%�!)��9$%�! )#$%�!)-2-&�"-��%�&" -
2-�$&�!��"��%���)  (I � ) 

����)  65 %, ! . �� . 173-174º
  (&�!���� ). 	�  
 ���!� , K,  & -1: 3364 (NH2), 2152 (SCN), 1668 
(
 =� ), 1404 (N=N). 
���!�  
/�  1� , E, &.+.: 
8.22 c, 7.98 c (2� , NH2); 7.88 ! , 7.60 ) , 7.47 )  
(9� , 
 6H5N=NC6H4); 3.56 ) , 3.24 )  (2H, 

 6� 4CH2–); 1.88 c (3H, CH3). 

3-(4-(3$%�!)��9$%�! )#$%�!)-2-&�"-��%�&" -
��"��%"%�&��!  (�� I) 

����)  51 %, ! . �� . 127-129º
  (&�!���� ). 	�  
 ���!� , K,  & -1: 2240 (CN), 2148 (SCN), 1400 
(N=N). 
���!�  
/�  1� , E, &.+.: 7.90 ! , 7.59 ))  
(9� , 
 6H5N=NC6H4); 5.03 !  (1� , 
� (SCN)); 
3.55 )) , 3.37 ))  (2H, 2H, 
 6� 4CH2–). 

3-(4-(3$%�!)��9$%�! )#$%�!)-2-&�"-��%�&" -
2-�$&�!��"��%"%�&��!  (IV) 

����)  62 %, ! . �� . 90-92º
  (&�!���� ). 	�  
 ���!� , K,  & -1: 2232 (CN), 2152 (SCN), 1404 
(N=N). 
���!�  
/�  1� , E, &.+.: 7.88 ! , 7.61 ))  

(9� , 
 6H5N=NC6H4); 3.62 ) , 3.48 )  (2H, 

 6� 4CH2–); 1.90 c (3H, CH3). 

��&�!" �'  $�&$� 3-(4-(#$%�!)��9$%�! )#$-
%�!)-2-&�"-��%�&" -2-�$&�!��"��%" "@  ���!" -
&�  (V) 

����)  46 %, ! . �� . 63-64º
  (&�!���� ). 	�  
 ���!� , K,  & -1: 2156 (SCN), 1668 (
 =� ), 1420 
(N=N). 
���!�  
/�  1� , E, &.+.: 7.89 ! , 7.61 ) , 
7.44 )  (9� , 
 6H5N=NC6H4); 4.20 !  (2� , �
� 2); 
3.41 ))  (2H, 
 6� 4CH2–); 1.73 c (3H, 
CH3
 (SCN)); 1.60 ))  (2� , �
� 2
� 2); 1.33 ))  
(2� , 
� 2
� 3); 0.88 !  (3� , 
� 2
� 3). 

�")$-�!" �'  $�&$� 3-(4-(#$%�!)��9$ -
%�!)#$%�!)-2-&�"-��%�&" -2-�$&�!��"��%" "@  
���!"&�  (V� ) 

����)  40 %, ! . �� . 76-79º
 . 	�   ���!� , K, 
 & -1: 2160 (SCN), 1668 (
 =� ), 1412 (N=N). 

���!�  
/�  1� , E, &.+.: 7.92 ! , 7.65 ) , 7.50 )  
(9� , 
 6H5N=NC6H4); 4.08 !  (2� , �
� 2); 3.33 
))  (2H, 
 6� 4CH2–); 1.88 c (3H, CH3
 (SCN)); 
1.57 ))  (2� , �
� 2
� 2); 1.31-1.09 ))  (18� , 
(
� 2)9
� 3); 0.83 !  (3� , 
� 2
� 3). 

1-3$%�! -2-(4-(2-#$%�!-2-&�"-��%�&" -
$&�! )#$%�!))��9$% (VII) 

����)  60 %, ! . �� . 108-109º
 . 	�   ���!� , K, 
 & -1: 2164 (SCN), 1396 (N=N). 
���!�  
/�  1� , 
E, &.+.: 7.89-7.30 & (14� , 
 6� 5, 
 6H5N=NC6H4); 
5.18 !  (1� , 
� (SCN)); 3.60 )) , 3.51 ))  (2H, 

 6� 4CH2–). 

N-(5-�$&�! -4-"��" -5-(4-(#$%�!)��9$%�! )-
/$%9�! )-4,5-)�:�)�"&��9"! -2-�! )�-$&���)  (VIII) 

1.4 $ (0.0043 &��� ) 3-(4-(-����)��(� -
��� )-���� )-2-!�������!� -2-&�!���������&�)�  
(II) ��(+��'��  �  10 &�  ��!���$�  ��$�)��)� , 
��(+��  ��� ’ '!���  (�  (����!��&  ����)�������&  
����)��*  6 $�) . ���������   �&�9  ����2����  
���  (��*���&�  !� ��  )�  �� ’1&� 5 &� , �� �'  
+�$�  �����)*����� . 
�� !���$��� '  �!����� -
�'  ��(�������  ��� !���� , �� �'  ������� !� -
��(���,  '���  ( &�!�����  �)��*���  1.3 $ (82%) 
 ������  (VIII) ( ! . �� . 110-113º
 . 	�   ���!� , K, 
 & -1: 1732, 1696 (C=O), 1408 (N=N). 
���!�  

/�  1� , E, &.+.: 12.48 c (1� , NH); 7.87 ) , 7.79 
) , 7.59 )) , 7.39 )  (9� , 
 6H5N=NC6H4); 3.21 ))  
(2H, 
 6� 4CH2–); 2.11   (3� , 
� 3C(O)); 1.58 c 
(3H, CH3). ����)��� , %: N 15.16; S 8.83. 

 19� 18N4� 2S. ��+� ���� , %: N 15.29; S 8.75. 

 
���%" ��  

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

Symchak R. V., Baranovskyy V. S., Tulaydan G. M., Grishchuk B. D. 

\9Q;4,(7*0=.U;4,(7*1'0=.('+8�2,230)*+.3.6.302,��
'(�247'.:70(02.037*02'.(�3,0:2'.(�.)�+(-02+302,1�:. 8;.+(1-�

4-(Phenylazo)phenyldiazonium tetrafluoroborate was investigated as a arylating reagent in copper-
catalyst thiocyanatoarylation reaction of unsaturated compounds. The main regularities of the reaction 
were studied and the thiocyanatoarylation products of amides, nitriles, esters of acrylic and methacrylic 
acid and styrene containing azobenzene fragment were synthesized. 

Keywords: p-aminoazobenzene, 4-(phenylazo)phenyldiazonium tetrafluoroborate, thiocyanato-
arylation, acrylic and methacrylic acid derivatives. 
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4-�����-����������(�����  ����)��  ����(� -
��  ����*�!�  )�  ��� �  $�!��������+���  ��!�� -
$����&� ���   �����  ( 9�����&   ���!��&  
�����$�+��,  )�,  [1]. 
���)  ���  (���)���  ��+� -
����  ( $������)��2  [2, 3], $���$����&�+��2  
[4], ���!�(�������2  [5, 6], &�&����� -
 !�����(�2+�2  [7] ��!���� !2 . � ������  
(���������� !�  �������2!�   � !�&�  ( 
� =N 
(� ’ '(��&  �  ����*����  4 ����(�����$�  ����� . 
�����&� , �  �')�  !�� �&������(����  !�  �(����   
1-�����!�� -3-��������(�� -4-�������)�$�)��  
��'�����  �')   �����  [8, 9] ( ����*���2  
��!�&�������2  !�  ���!�$�������2  )�12 . 
� !�������� , .�  ���!�����)��  )�'  )� ��) -
*������   �����   �!!1��  (���*�!�  ��)  !���  
(�&� ����  �  �(�����&�  -��$&��!� . ��(�&  ( 
!�& , �����  (�&� �����  �  ����(�����&�  �����  
��  �����$�+��  ��!���� !�  !����   � !�&  
����!�+��  ��  )� ��)*���� ' . 

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

���  ��)  �����!���  (�&� �����  �  ����*����  1, 3 
!�  5 ����(�����$�  �����  ��&�   ��!�(�����  
 ���2   �����  (' V � -� ). ����)��  1,3,5-!��(�&� -
.���  4--��&������(���  �!��&���  (�  �)� ���� -
����&  &�!�)�& , ��(�������&  #��!����&  / .� . 
!�   �������!����&�  [10], '���  ���'$�1  �  
-��&��2�����  $�)��(����  ���   �&������(����  
&�!����!����  ��)�����2  ������ !2  ���$��!�  
���� &��1�� -%����  ( �� !����&  (�&�����'&  
����(�����$�  �����  !�  �)��+� ��&  ���)���'&  
-��&�����,  $����  �  ����*���'  4 ')�� . 

������  ('''  5) �!��&���  ��(�� ���)��&  
-��&��2����'&  1-���(�� -3,5-)�&�!������ -
(���  ��&���� �&  POCl3/"/4�  �  ��(+���  
)�&�!��-��&�&�)�  ("/4� ). ���)�� ���12  
���)�$�)��  ('''  � -� ) ( !�� �&������(�)�&  ���  2-�  
$�)����&�  ��� ’ '!����  �  �!�����  �  ��� �!�� !�  
��!���!�+���  ������ !��  ��!���,  �� ��!�  ( 
����)�&  88-94% �!��&���  ��)����)��  
!�� �&������(���  (' V � -� ). 

N N

R R

R

CHO

N N

R R

R

CH N NH NH2

S

NH2 NH NH2

S

C
N NH

MeR

R

N N

Me Me

Ph1

2 3

1

2 3

IV � -9

1

2

2 POCl3/"/4�

R3 = H

POCl3/"/4�

R3 = Me

I ��  � -9
I � -;

I �  �

 
� , R1, � , R2 = /�  (� ); R2 = 4-Me
 6� 4 (� );  R2 = 2-!�1���  (� ); R1 = /� , R2 = 3-����)��  ($);  

R2 = 4-����)��  () ); R1 = � n, R2 =  -Pr (� ); R1 = � h, R2 =  -Pr, (1); R1 = 4-
 l
 6� 4, R
2 =  -Pr, (* ). 

��� , � V, R1, R3 = � , R2 =  /�  (� ); R2 = 4-
� 3
 6� 4 (� );  R2 = 2-!�1���  (� ); R1 = /� , R3 = � , R2 =  
3-����)��  ($); R2 = 4-����)��  () ); R1 = � n, R2 =  -Pr, R3 = �  (� ); R1 = � n, R2, R3 = /�  (1); R1 = � h, R2 =  -Pr, 
R3 = �  (* ); R1 = 4-
 l
 6� 4, R

2 = /� , R3 = �  ((). 
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���)�$�)�  (���  � -9) - ����  ���   ��!�� -*��!�  
��� !���+��  ��(���������  ��+����� , )����  
��(+����  �   �!����� , ��!����  �� ��!�  !�  ��9��  
���'����  ��$���+���  ��(+������� . I�   ���)  
��)!���)*���  ��(���!�!�&�  ������ ��$�  ��� -
&��!��$�  �����(� , �  ��)���  - )���&�  	� - !�  

/� 1� - ���!��� . �  	� - ���!���   �����  (���  � -
9)  �� !���$�2!� '  �����!��� !�+��   &�$�  
��$������'  $���  
� =�  !�  N-�  ()�'   �����  
���  � - ) �  ���� !�  1710-1715 !�  3245-3250  & -1 
��)����)�� . �   ���!���  
/� 1�  ��� �!��  
 �$����  ���!���  ���)�$�)��,  $����  (8.99-
9.10 &.+.) !�  ���!���  �  ����*����  5 ���� -
(�����$�  �����  (8.10-8.21 &.+.). 

6�� �&������(���  (� V � -9) – *��!�  ��� !� -
��+��  ��+�����  ( �� ���&�  !�&����!���&�  
!������' , ��$���  ��(+����  �  ��)�  !�  ����9� !�  
��$���+���  ��(+������� . I�   ���)  �  !���!���  
�($�)*�2!� '  ( ��(���!�!�&�  ��&����  	�  !�  
���&�!� -&�    ���!��� . �����&�  	�   ���!��  
�����!���(�2!� '   &�$�&�  ��$������'  $���  

 =N (1660-1670  & -1) � N-�  (3260-3350 & -1). 

 
����$���$%&�!.%�  7���*%�  *��&�%�  

	�   ���!��   �����  �  �� r (��� ���  ��  
�����)�  UR-20. 
���!��  
/� 1�  �  "/
� -d6 
��&��'��  ��   ���!��&�!��  Bruker Avance DRX-
500 (500.13 � 125.75 /7�  ��)����)�� ), 
���!��9���   !��)��!  – 6/
 . 

1-&((!��! , ���! )-3-�!��! (���! )����9"! -
4-���/�!.)$:�)�  (I � I � -9). "�  20&�   ���$�  
"/4�  ���  ����&�9������  � �����)*����  (0-
5� 
 ) �����������  3,1$ (0,02 &��� ) POCl3. 
5� �'  (����9���'  �����)��� , ���  ���  *�  
!�&����!���  )�  ���������,   �&�9�  �����'&�  
)�)�����  3,1$ (0,01 &��� ) ��)����)��$�  
 �&������(���  (�  � -: ), $�)��(���  (�  ) -9), ���  
����(���  (��  � ). ����(  20 �� .  �&�9  ��$������  
)�  60� 
  � ����&�9�����  2$�) . (�  ����)��  
 ������  (��  � ) ��$������'  ���)��*�����  6 
$�)�� ). 5� �'  (����9���'  ��$������'  
���������   �&�9  ��������  �  100&�  ����)��,  
��)� , ���!����(�����   �)�2 , !���)��  ���)��!  
��)-���!�������� ,  �9���  � ��� !���(�����  �( 
�!����� . �  ����)��   ������  (���$ ) 
���1��)�����  ���)��!  �� �'  ���!����(���,  
�� !��$���!�  &�!���������)�& ,  �9���  � 
����$��'��  �  �����&� . 

3-�$&�! -1� -����9"! -4-���/�!.)$:�)  
(I ��  � ). ����)  67 %, ! .�� . 117-118°
 . 	�   ���!� , 
 & -1: 1715 (
 =� ), 3250 (N� ). 
���!�  
/�  1� , 
d, &.) .: 2,73   (3� , 
� 3), 8.04   (1� , � 5), 9.05  
(1� , 
�� ), 13.3   (1� , N� ). ����)��� , %: C 
54.59; H 5.40; N 25.39. 
 5H6N2� . �������� -
�� , %: C 54.54; H 5.49; N 25.44. 

3-(4-�$&�!#$%�! )-1� -����9"! -4-���/ -
�!.)$:�)  (I��  / ). ����)  75 %, ! .�� . 125-126°
 . 
	�   ���!� ,  & -1: 1710 (
 =� ), 3245 (N� ). 

���!�  
/�  1� , d, &.) .: 2,36   (3� , 
� 3), 7.58-
7.90& (4� ���& .), 8.15   (1� , � 5), 9.01  (1� , 

�� ), 13.8   (1� , N� ). ����)��� , %: C 70.83; 
H 5.37; N 15.09. 
 11H10N2� . ���������� , %: 
C 70.95; H 5.41; N 15.04. 

3-(��8%�! -2)-1� -����9"! -4-���/�!.)$:�)  
(I ��   ). ����)  71 %, ! .�� . 123-124°
 . 	�   ���!� , 
 & -1: 1715 (
 =� ), 3245 (N� ). 
���!�  
/�  1� , 
d, &.) .: 7.61-8.14& (3� !�1��� .), 8.10   (1� , � 5), 
9.04  (1� , 
�� ), 13.2   (1� , N� ). ����)� -
�� , %: C 53.85; H 3.41; N 15.78. 
 8H6N2� S. 
���������� , %: C 53.92; H 3.39; N 15.72. 

1-�$&�! -3-(����)�! -3)-1� -����9"! -4-
���/�!.)$:�)  (I ��  : ). ����)  68 %, ! .�� . 80-
81°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1715 (
 =� ). 
���!�  

/�  1� , d, &.) .: 3,66  (3� , 
� 3) 7.43-8.33& 
(3� ����)�� .), 7,95  (1� ����)�� .), 8.18  (1� , � 5), 
9.10  (1� , 
�� ). ����)��� , %: C 64.21; H 
4.88; N 22.38. 
 10H9N3� . ���������� , %: 
C 64.16; H 4.85; N 22.45. 

1-�$&�! -3-(����)�! -4)-1� -����9"! -4-
���/�!.)$:�)  (�� I ) ). ����)  61 %, ! .�� . 138-
139°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1715 (
 =� ). 
���!�  

/�  1� , d, &.) .: 3,65  (3� , 
� 3) 7.49-8.56& 
(4� ����)�� .), 8.20  (1� , � 5), 9.09  (1� , 
�� ). 
����)��� , %: C 64.20; H 4.84; N 22.39. 

 10H9N3� . ���������� , %: C 64.16; H 4.85; 
N 22.45. 

1-�$%9�! -3-�9"��"��! -1� -����9"! -4-
���/�!.)$:�)  (�� I $). ����)  76 %, ���1��)����  
��+����� , ! .��� . 172-174� 
 /5&&.�! . ! . 	�  
 ���!� ,  & -1: 1710 (
 =� ). 
���!�  
/�  1� , d, 
&.) .: 1.26  (6� , 
� 3), 3,64-3.74& (1� , 
� ), 
5.15  (2� , 
� 2), 6.99-7.52& (5� ���& .), 8.21  (1� , 
� 5), 9.02  (1� , 
�� ). ����)��� , %: C 73.59; H 
7.10; N 12.19. 
 14H16N2� . ���������� , %: 
C 73.66; H 7.06; N 12.27. 

1-�$%9�! -3,5-)��$&�! -1� -����9"! -4-
���/�!.)$:�)  (I��  8). ����)  81 %, ! .�� . 78-
79°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1710 (
 =� ). 
���!�  

/�  1� , d, &.) .: 2.52  (3� , 
� 3), 2.56  (3� , 

� 3), 5.10  (2� , 
� 2), 6.99-7.52& (5� ���& .), 
8.99  (1� , 
�� ). ����)��� , %: C 72.81; H 
6.61; N 13.01. 
 13H14N2� . ���������� , %: 
C 72.87; H 6.59; N 13.07. 

1-3$%�! -3-�9"��"��! -1� -����9"! -4-
���/�!.)$:�)  (I��  ; ). ����)  76 %, ! .�� . 121-
122°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1715 (
 =� ). 
���!�  

/�  1� , d, &.) .: 1.27  (6� , 
� 3), 3,62-3.72& 
(1� , 
� ), 6.91-7.50& (5� ���& .), 8.20  (1� , � 5), 
9.03  (1� , 
�� ). ����)��� , %: C 72.80; H 
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6.62; N 13.12. 
 13H14N2� . ���������� , %: 
C 72.87; H 6.59; N 13.07. 

1-(4-�!"�"#$%�! )-3-�$&�! -1� -����9"! -4-
���/�!.)$:�)  (I ��  9). ����)  77 %, ! .�� . 119-
120°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1715 (
 =� ). 
���!�  

/�  1� , d, &.) .: 1.28  (3� , 
� 3), 6.95-7.52& 
(4� ���& .), 8.21  (1� , � 5), 9.03  (1� , 
�� ). 
����)��� , %: C 59.80; H 4.14; N 12.65. 

 11H9
 lN2� . ���������� , %: C 59.88; H 4.11; 
N 12.70. 

 
��"�$�����/�9"%�  1-� -((!��! ,���! )-3-

�!��! (���! )����9"! -4-���/�!.)$:�)�  (� V � -
9). "�  ��(+���  (0,005 &��� ) ��)����)��$�  
���)�$�)�  (��  � -8) �  5&�  70% ��!���,  �� ��!�  
)�)�����  0,47$ (0,0052 &��� ) !�� �&� -
�����(��� . �!��&���   �&�9  ��� ’ '!���  2 $�) . 
� �) , .�  �!����� '  �� �'  �����)*���' , 
-���!������ , ���&�����  ��)�2 ,  �9���  ��  
����!�� .  

��"�$�����/�9"%  3-�$&�! -1� -����9"! -4-
���/�!.)$:�)�  (IV � ). ����)  88 %, ! .�� . 237-
238°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1665 (
 =N), 3250-3325 
(N� ). /�  - ���!�  [M+1]+ 167. 

��"�$�����/�9"%  3-(4-�$&�!#$%�! )-1� -
����9"! -4-���/�!.)$:�)�  (IV / ). ����)  94%, 
! .�� . >250°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1660 (
 =N), 
3250-3320 (N� ). /�  - ���!�  [M+1]+ 243. 

��"�$�����/�9"%  3-(&�8%�!-2)-1� -����9"! -
4-���/�!.)$:�)�  (IV  ). ����)  92%, ! .�� . 247-
248°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1670 (
 =N), 3255-3320 
(N� ). /�  - ���!�  [M+1]+ 235. 

��"�$�����/�9"%  1-�$&�! -3-(����)�! -3)-
1� -����9"! -4-���/�!.)$:�)�  (IV : ). �� -
��)  90%, ! .�� . 228-229°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1670 
(
 =N), 3255-3325 (N� ). /�  - ���!�  [M+1]+ 
260. 

��"�$�����/�9"%  1-�$&�! -3-(����)�! -4)-
1� -����9"! -4-���/�!.)$:�)�  (IV ) ). �� -
��)  89%, ! .�� . 207-208°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1660 
(
 =N), 3255-3320 (N� ). /�  - ���!�  [M+1]+ 
260. 

��"�$�����/�9"%  1-/$%9�! -3-�9"��"��! -
1� -����9"! -4-���/�!.)$:�)�  (IV $). �� -
��)  90%, ! .�� . 179-180°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1665 
(
 =N), 3250-3325 (N� ). /�  - ���!�  [M+1]+ 
301. 

��"�$�����/�9"%  1-/$%9�! -3,5-)��$&�! -
1� -����9"! -4-���/�!.)$:�)�  (IV 8). �� -
��)  92%, ! .�� . 249-250°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1670 
(
 =N), 3250-3320 (N� ). /�  - ���!�  [M+1]+ 
287. 

��"�$�����/�9"%  1-#$%�!-3-�9"��"��! -1� -
����9"! -4-���/�!.)$:�)�  (IV ; ). ����)  90%, 

! .�� . 206-207°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 1670 (
 =N), 
3250-3325 (N� ). /�  - ���!�  [M+1]+ 287. 

��"�$�����/�9"%  1-(4-7!"�"#$%�! )-3-
�$&�! -1� -����9"! -4-���/�!.)$:�)�  (IV 9). 
����)  89%, ! .�� . 219-220°
 . 	�   ���!� ,  & -1: 
1660 (
 =N), 3250-3320 (N� ). /�  - ���!�  
[M+1]+ 294. 

 
����$���$%&�!.%�  /�"!":�*%�  *��&�%�  
5��!�&�������  !�  ���!�$�������  ��!�� -

�� !�   ��!�(������   �����  ����2����  (�  &��� -
&�����&�  ���!���� !�!�+��2  (/# � ), ���!� -
����)��2  (/#�� ), -��$� !�!�+��2  (/4 � ) 
!�  -��$���)��2  (/4�� ) ������!����'&�  
��)����)��  ��  ��)��9���2  )�  �!�������  9!� -
&��  S.aureus 209, E.coli 055, B.subtilis 6633, B. 
anthra � ides 297, C.� lbic� ns (�  &�!�)�&  [11].   

/���&�����  ���!���� !�!�+��  ������!�� -
��2  ��(��+���  &�!�)�&   �������  ��)������  
��(��)���  �  ��)��&�  ��!�&�����&�  *����� -
��&�   ���)���.� . #��!�����)��  ������!�� -
��2  � !�����2����  9�'��&  �� ���  ���!���� -
��$�+��2  ��!��2  �( �������� , )�  ���  ��) �!���  
��)�&��  �� !  ��)����)��$�  &������$���(&� , ��  
 ��!���  +�9��  5�!��  ( ��!�&�����&  !���)�&  
*�������&   ���)���.�& .  

��(���!�!�  )� ��)*���  ����(��� , .�  
 ������  (� V � -9), �  )����(���  ������!�����  1-
10 &&��� /� , &�2!�  9������   ���!�  ���!� -
&�������,  !�  ���!�$�������,  )�, . � !�������� , 
.�  ��  ����+���  ��!�&�������,  ��!���� !�  �  
����9��  &���  ������1  �����!��  (�&� ����  �  
����*����  1 ����(�����$�  �����  ��*  �  ���� -
*����  3. �����&�  )�'   �����  (�V � - ), ��(�&� -
.����  �  ����*����  1 ����(�����$�  ����� , 
&���&�����  ���!���� !�!�+��  ������!����'  
 !�����!�  1.25-2.50  &&��� /� . 6���  *  ��(��� -
!�!�  �!��&���  � )�'   ������  (� V 9) ( 4-����� -
-�������&  (�&� ����& . �  ����)��  ��9��  
(�&� �����  ���!�&�������  ��!���� !�  (&��9� -
1!� '  �  2-5 ��(�� . %����!���� , .�  ���!� -
$�������  ��!���� !�  )� ��)*������   �����  �  
1,5-2 ��(�  &��9�  ��*  ���!�����)�� . 

 
���%" ��  

1. ��(�������  �������!����  &�!�)�   ��!�(�  
�����  !�� �&������(����  1,3,4-!��(�&�.� -
���  ����(�� -4-�������)�$�)�� .  

2. �!��&���  ��(���!�!�  �����$�+���  )� ��) -
*���   ��)+�!�  ���  ��� ���!���� !�  ��9� -
��  �  �')�   ��!�(������   �����  �����  ��� -
!�����)���  !�  ���!�$��������  ������� -
!�� . 
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6�����'  1 
��(���!�!�  ���+���'  ���!�����)��,   ��!���� !�   ��!�(������   �����  (�V � -9) 

�$�& -��!.&���  ����""�:�%�9��  
S.aureus 209 E.coli 055 B.subtilis 6633 B.anthra�� ides 297 C.albic� ns 

	"%-$%&��-��  ��$����&�  (  ��"!. /! ) 
<  ��"!���  

/# �  /#��  /# �  /#��  /# �  /#��  /# �  /#��  /4 �  /4��  
�V�  1.25 2.5 1.25 2.5 2.5 5.0 5.0 >10 5.0 >10 
�V/  1.25 2.5 2.5 5.0 2.5 5.0 5.0 >10 5.0 >10 
�V  1.25 2.5 1.25 2.5 1.25 5.0 5.0 >10 5.0 >10 
�V:  2.5 5.0 5.0 >10 5.0 >10 5.0 >10 5.0 >10 
�V)  1.25 2.5 5.0 >10 5.0 >10 5.0 >10 5.0 >10 
�V$ 2.5 5.0 5.0 >10 5.0 >10 5.0 >10 5.0 >10 
�V8 2.5 5.0 2.5 5.0 5.0 >10 5.0 >10 5.0 >10 
�V;  2.5 5.0 5.0 >10 5.0 >10 5.0 >10 5.0 >10 
�V9 1.25 2.5 1.25 2.5 1.25 5.0 5.0 >10 5.0 >10 

4��������  0.625 1.25 0.625 1.25 1.25 2.5 1.25 2.5 1.25 2.5 
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Summary 

Taschuk K.G., Bratenko M.K., Chornous V.O. 

-7(24,-'-�0(1�60:2,3':'10*�0:2'G'27�24'.-,8':0360=. (,-�;730=.*,9\9
:0360*1,471,-�

New thiosemicarbazones pyrazole-4-carbaldehydes have been synthesized by the condensation of 
pyrazole-4-carbaldehydes with thiosemicarbazide. Has been investigated antimicrobic and antifungal 
activity the obtained substances. 
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5����)��  ����&���  1 �)��&  �( ��� ��   �� -

��� , ��� !��� !�  '��$�  �������9  ��!�� ����  
���+�2!� '  ���!'$�&  � !�����  +�!�����  )���)  
[1-11]. � ������  ����  ()�!��  ��1)����!�  ��� -
!��� !�  ��� !&�  ($��+�� !� , ��)�� ��  ��$�� !�  
!�  ����(����   !���� !� ) �( &�!���+��2  �����) -
�� !2 , ����  &�2!�  9������   ���!�  (� !� -
 �����' .  

�)���  ����!��)�  ��  � ����  �����)���  
����&����  ��  &�*�!�  ��!�  ������ !���&�  (�  
�� ����  ��!�������� , � ������  (�  )����  �&��  
��(��+���1!� '  ,�  ��(����!�'  ����!����&�+��  
)�$��)���' , ��)�&�  !���*  '�  «������� ����' ». 
����  ���(��)�!�  )�  ��'��  �   ���)�  ����&���  
�� �$����&� ���  $��� , ���������'   ��'*���,  
 � !�&�  !�  �!��!�  ��2  ()�!�� !�  �����)�!�  
����!��+���   !��& . 5��!� , ��(��*�2+�  ��  �� , 
������� ����  �����)��  ����&��� , +���(  ��'��  �  
���  �����  ��� !��� !��  (&�*���� !�  ������,  
(�  �� �$����&� ��&�  $����&� , ��&���� � -
�!������'  !�.� ) &�*�!�  ��!�  ������ !���&�  
�  ����)���   �� ����  !�  ��� �� ����  [9-11].  

«5���!��-�����&  ����)�� �& » 1 '��.�  
����������,  &�*  ����!������&���(���12  !�  
������� ����'&  �!��&���$�  �����)��$�  ���� -
&���  [2,3] � ����  ���'��'1!� '  �   ��*� !�  
��-��+�������   ���!���  ����!�� ��!�(������  
!�  ������� �����  ����!��-���� . ����  ��' �2 -
1!� '  �� !���� !2  �����)��$�  ����&���  �  
�&����  ��� ��$�   ��!�(� . 
�&�  +���(  ��  � ��  
������ !���1!� '  ������&���(���'  ������  �( 
!��-���&  [1,2] � )�'  !���,  &�!�  ������ !� -
��2!�   (2 -2´)-��!��-�� .  

�   ������� ��&�  (pH<4)  ���)���.�  
����)����  �  ���   � !�&�   !�1   ���)��9�2 , 
� ������  ������'  ������� ����'  ����&���  1 
pH-(���*��2  (� ,, &�����(&  ��� ���  �  [4 -6]), 

� ������  ���!���  �!���2!�  ����2$  �  ����� �  
������� ����' . 5��!���  �!���22!� '  �  
����� �  ������� ����'  '�  ����+���  ���)��! , � 
,��'  �+� !�  �  ������,  ��)����)�1   ��&�  
“5��!���  + 55  �  555  + ����9�  ���!���� ”. 
��)�����  ����(���  ��(+���  (��*�1!� '  �  
����� �  ������, , � �� �'  �!������'  ���!���  
�!���2!�  �� �$����&� ��  -������������  $����  
!�  �*�  ��(��!�   ��'*���   � !�&� , �  !���*  
���!����(�2!�  ()�'  ����)��  ���������� ) �!�&  
��!��$��� , '���  �  ����� �  ������,   !�1  
����)�����& . 

5��  $������� !�!�+��&�  ������� �����  
$��-�!���,  �������� , ��� !��� !�  '��,  ��)����  
)�  �����)���  ����&���� ,  �� !���$��� '  � �� -
�'!����  ����)���� . [7] 6���*   �� !���$��� '  
� ���'��,   !��&�  (�  �&��  «����!��-�����$�  
����)�� � » )�'  ��(+�����  ����!��-����  [8]. 
6���*  (�  �&��  $������� !�!�+��$�  ����� -
�� ����'  &�*�   �� !���$�!� '  &���!����  
�� !���� !� , ��&�*����  )�'  )���$�  ����� �  �  
��!����� !�!�+��&�  ��*�&�  [12,13].  

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

 

��&$��  &� @@ �")$!.  

"�'  &�!�&�!�+��$�  ��� �  $������� !�!�+ -
��$�  ������� ����'  �����)��$�  ����&���  
���)�&�  !��  (&���� :  
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k d -  !�����  (��������'  ������� ����$�  
�����)��$�  ����&��� ;  

h - ������!����'  ���!����  �  ���  ������ -
����&�  9��� ; 

q – $� !���  (��')�  ���)� . 
	!����  ����
4���� . �  &�!�2   ���.���'  

&�!�&�!�+��$�  ��� �  &�  ����� ��1&� , .� :  
- ��(+��  �  �� �)���  ��))���  ��!�� ����&�  

����&�9�����2  (� �!*�  &�*��  (���!� -
��!�  �����������&  ��!���& ); 

- -������  ����!����!  �  ��)��9�� , �  �!*�  
&�*��  (���!���!�  &�$�������&  ��!���& ;  

- ��(��)��  ������!����,  ���!����  �  ��� -
����������&�  9���  1 �������& , �  ��$�  
!��.���  –  !���2  !�  �����2  E:  

- ��  ��+�!��  ������,  ���&������  �����) -
���  ����&��  (��&�1  � 2  �������2  
����!��)�  

- ���')��  � ��  ������� , �  '���  ����!�  
�+� !�  ���!��� , )�����21  �)�����   

�������!����"  ��� ��� . �!���21!� '  
��� ��)��  ������� ����'  �����)��$�  ����&���  
� (&��21   ���  ��&�+���   ���)  ��� ��)��  ������,  
�(  ���!���&� . �!*� , ����� ���  ����'��'  )�'  
������� ����$�   ����&���  ��$�')�!�&�  '� : 

121
1

max )( FvvG
dt

d d º-=
Q -

, 
(1) 

)�  v1 – 9��)�� !�  ������� ����'  ���� -
&��� , v2 – 9��)�� !�  ������,  ������� ����$�  
����&���  �( ���!���&� , Gmax – ��$�  &�� � -
&�����  ����������  ������!����'   

������� . 5�!����'2!�  )�  ����������� -
��$�  9��� , )�-��)�2+�  �( !��.�  ��(+��� . 
I��'  ������!����'  (�� !�1  �  ����� �  ����� -
�� ����'  (pH-(���*��$� ). I��'  ������!����'  
 ��)�1  ��)  +�  ������,  �(  ������� ����&  ��� -
��)��&  ����&���&  �, ( �$�')�  ��  ��.�(�(�� -
+��� , (���9�&�  ����� ���  ����'��'   

( ) 221
2

Fvvhh
D

dt
dh

i º�
�

�
�
�

�
-+-=

dd
, (2) 

)�  hi – ������!����'  ���!����  �  !��.�  
��(+��� , D – ���-���1�!  ,�  )�-�(�, .  

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

�
�

�
�
�

�
--= 011 exp)1( fq

RT
zF

hkv d ; hkv dq22 = , 

)�  k1 !�  k2 – ��� !��!�  ��)����)���  
������� , z – ������ !�  ����)����  ����!�����  �  
����� �  ������� ����' , F=NA*e – +� ��  
4���)�' , R – ������ �����  $�(���   !��� , T – 

�� ��2!��  !�&����!���  �   � !�&� , l 0 – 
 !�����  ��!�������  �   � !�&�  ��)�� ��  
��!�������  �������$�  (��')� .  

)���+  �������+
 . <���!��+���   !��&  
��)�1!� '  )�  ����!��)�  ((����  � ��!��+�1!� '  
��  �����)���'  ������,  ������� ����' . #���� -
 ���  ����'��'  )�'  (��')�  ����!��)�  ��)�  
��$�')�!�  '� : 

3Fii
dt
dq

F º-=
, 

(3) 

)�  iF – -���)�,� ����   !��& .  
"�'  $������� !�!�+��$�  ��*�&�   

10; zFviiiii catanF =-==  
 

�$9�!.&�&�  &� "/:" "�$%%�  
��($�'��&�   � !�&�  )�-������������  

����'��  (1-3) ( )���&�$�2  �������,  !����,  
 !���� !� . 4������������  &�!���'  
���� , 
���&��!�  '��,  ��+� ����  )�'   !���������$�  
 !��� , ��$�')�1  �� !����&  +���& :  
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� "� !��  !��� ������0  !��� � . "�'  
��(��+���'   !���� !�   !����������   !����  �  
)����   � !�&�   ���� !�1&� '  ���!���1&  ��� � -
7������ . %����!��� !�+��  ����'��'  )�'  
 � !�&�  (1-3) &�*�  ��!�  ��� ���&  '� : 
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m3+ nm2+om+ p=0, 
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( )332211 aaaA ++-=  
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 !��  1  !����&  �  ��(�  ��(�!���� !�  &������ , .�  
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�  �$�')�  ��  !� , .�  S3= pS2, �&���  &�*��  

 -��&��2��!�  '�  G>0. "�'  !�$� , .��  ��)�!�  
'�������  ��&���!��,  -��&�  !�  ������!�  
$��&�()���  ����(�� , ���)�&�  ����  (&����  
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)�  q=D/E. ��(� ’ '(��9�  ������� !�  7<0, 
�!��&�1&�  �&���   !���� !�   !����������  
 !����  

ehhf ++<++ )1()1(2 kk . 
�!*� , )���  �&���  ����(�1 , .�   !���� !�  

 !����������   !����  ��)!��&�1!� '  (����9�� -
�'&  9��)�� !�  ������,  ������� ����$�  
�����)��$�  ����&���  �(  ���!���&  (� ) !�  
(&��9���'&  9��)�� !�  ������,  ������� ����'  
(f). 	�9�  ����&�!��   � !�&�  ������2!�  ��  
 !���� !�   !����������   !����  �  ������  &��� . 

%��������  ��!� "� !�� , �&���  ��'��  '��,  
�  )����   � !�&�  (�&���  ()�� ����'  '��,  0=G ) 
��)����)�1  ��-������,   �)�� -��(�� , ��)��)�!� '  
(�  �&���  ����� !�  �������  ������� ����'  !�  
������,  ������� ����$�  ����&���  �(  ���!���&   

ehhf ++=++ )1()1(2 kk  

���  

ehhf +=+ k)1(2  

	!���������  ��!� "� !�� . "�'  !���� -
����!���   � !�&  �&���  ��-������,  %��-�  
��)����)�1  �&���  ��'��  �  �����!��� !�+��$�  
����'��'  �)��$�  )�� ��$�  !�  )���  ��&���� �� -
 ��'*����  ������� :  

0=B-
A
G

 

( )�)�!����2  �&���2  B>0. ;�  �����(�1!� ' , 
'�.�  $������  )��$�����  '�������  ��)�  &� !�!�  
��(�!����  ���&��!� . <��&��!  

0)(
2

>- k
d

f
 

��(��+�1  � ���'!����  ����)���� ,  ���+�����  
 �&���(��+���&  �!������'&  ���!���  �  )����  
 � !�&� . 6���   �&�  ���+���  � ���'���  (� 
1)��� ) &�*����  � )�'  ��!����� !�!�+��$�  
������� ����'  �����)��$�  ����&���  

 
���%" ��  

1. 
!���� !�   !����������   !����  ��)!��&� -
1!� '  (�� !���'&  9��)�� !�  ������,  ���� -
��� ����$�  �����)��$�  ����&���  �( ���!� -
��&  !�  (&��9���'&  9��)�� !�  ������,  
������� ����' . ����� !�  ,����  �������  ��  
 !���� !�   !����������   !����  ���(��)�!�  
(�  ������  �&��  )�  ��'��  &���!����,  
�� !���� !�   

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

3. �� ���  )� ���!����   !���!���  �  )����  
 � !�&�  ��)!��&�1!� '  )�-�(�12  ���!����  
!�  ������12  ,�  �( ������� ����&  ���� -
&���& . 
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Summary 
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'(�-23.(/�0:'1�8,1'0�'(�/0*G0(.-202':�8.1,H�

In this work, the mathematical model was built and analyzed in terms of linear stability theory and 
bifurcation analysis for the galvanostatic overoxidation of conducting polymers. It has been shown that 
the oscillatory behavior in this system is caused by the protons` autocatalytic formation. The steady-
states’ stability conditions and monotonic instability conditions have been derived either.  

Keywords: Conducting polymers, anodic overoxidation, electrochemical oscillations, steady-states’ 
stability, bifurcation analysis.  
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 .1, �"��2��  � .� .2, �"��2��  � .3 .2, ���-�  � .� .1 
1C�!�&�� ����  )��*�����  ������ �!�!  �&���  	����  4�����  

2	� !�!�!  -�(���  ����������)�����  �&. � . H. 8�9�������  ���  ����,��  

$�!�#�"�����������>�:J2K������"���$����#�����=Y 5 :J R952K���:J R954] 52K�
�����!�����#���!��4(. TM��M������������������

3�!� +,���  �����!�  0 � ���*�  ����������  �������!��� �  CdTe ��  ����+�0  ������ �  ZnxCd1-xTe   
Cd0,2Hg0,8Te �  ��+��0  �������0  HNO3–�' –���������  ��!���� . ���������  ����,��!�  $��+��!�  
���������  �������0  ����� �� �  � +  ���������� 1  ���!�/����  ��  ��*�� ���*�  ����������    � ������  
�!������!�  �����!
 . �!��������� , 4�  $��+� !��  ����������  ����+�0  ������ �  Zn0,04Cd0,96Te, 
Zn0,1Cd0,9Te ��  Cd0,2Hg0,8Te �  +�!� +,
����0  ���������0  !
� $�0  !��� ���/5��!�   �  �� ��$�����  �� !�
  
���!�/����    ���������1  ��!���� . 	���� ������  !���+�  ��� �
/��0  ������� �    ��,���  0 � �� -
+���� ���*�  ��� �
�����  �����0�  �������!��� �  +�!� +,
����0  ��� ����� +������0  ����� �� � . 

�����
�  ���
� : ��� ����� +��� , ����+  ������� , �������!��� , ������� , �����0�� , 0 � ���  
��������� , ��� �
����� . 
 

�"�&�%" ��  9� )�%%�  
��)&��  !�����)  !�  !���)�  ��(+���   

ZnxCd1-xTe � CdxHg1-xTe 9�����  ������ !� -
��2!� '  �  ����������)�������  ����!������ . 
:�����(����  ����������)������  ��� !���  
!���)��  ��(+����  ZnxCd1-xTe 1 ��� ���!����&  
&�!������&  )�'  ��$�!������'  )�!��!����  X- � 
G-�����&��2����' , �  � �����&  &�!������&  
���   !�������  	� --�!�����&�+�� , ���2+�2+�  
��$�!����&��!��  �������  � &�!���� , 1 !���)�  
��(+���  CdxHg1-xTe [1]. �)��� , ��(��*�2+�  ��  
9�����  ����!�+��  ������ !���'  ���(����  
&�!�������  !�  ��$�!������'  ��  ,�  � ����  
�����)�� , � ��2!�  !������$�+��  ������&�  ���  
������  ��!�&������   ���)��  ������2+��  !�� -
�������  ��&��(����  '�  )�'  ��&��� -&�����+ -
��$�  (%/5 ), !��  � )�'  ��&��� -)���&�+��$�  
����������'  (%"5 ) ( ���!���������&�  9��) -
�� !'&�  !�������' . 
�&�  !�&�  ������1  ���� -
��)�� !�  �����)���'  ��&���� ���  )� ��)*���  
����� �� , '��  �����)'!�  ��  $������  ��()���  
���(����  ����������)�����  ( ��(��&�  ��!�� -
��&�   ���)���.�&�  ( &�!�2   !������'  �����  
!���������  ��&��(����  !�  ��*�&��  �������  
��������  ����������)�������  &�!�������  !���  
AIIBVI. 

��!���&�  ����!�  [2] )� ��)*���  &�����(&  
��(+�����'  ��)&��  !�����)�  � !���)��  ��(+� -
���  Cd0,96Zn0,04Te, Cd0,8Zn0,2Te !�  Cd0,22Hg0,78Te 
�  ��) -&�!��������  !�������� . � !�������� , 
.�  ���  ������ !����  ��(+����  ( ������ -
!����12  9-15 &� . % 	2 �  
� 3��  �������'   !�1  
����������2 , �  ��(+�����'  ��&�!�1!� '  )�-� -
(����&�   !�)�'&� . 	(  (����9���'&  ������ -
!����,  ��)�  �   �&�9�  9��)�� !�  ��(+�����'  
(����9�1!� '  ��)  4,5 )�  14 &�& /�� . 
��*�  

��(���!�!�  �!��&���  � ���  �������  ��������  
��(+���&�  	2–)�&�!��-��&�&�)  [3]. 

5�����)��  �� ����&��!�  !�  �����(   ���)�  
!���������  ��&��(����  ����(���  ��� ���!�� -
�� !�  ������ !���'  ��!������   � !�&  ��  � �� -
��  $���$���)���  �� ��!  )�'  ��(���  �������  
��������  CdTe, CdxHg1-xTe, ZnxCd1-xTe [4-6]. 
��&�  � !�������� , .�  ��)��)��'2+�  ��(+���  
��  � ����  ��)���  ��(+����   � !�&�  HNO3 – H	 
����)�2!�  )����&�  ������2+�&�  ��� !��� -
!'&�  � �����!���(�2!� '  ��(���&�  9��)�� -
!'&�  !�������' . 

/�!�2  )���,  ����!�  1 � !��������'  ���� -
!���  -�(��� -��&�+��,  �(�1&�)�,  &������ !����  
CdTe � !���)��  ��(+����  Cd0,96Zn0,04Te, 
Cd0,9Zn0,1Te !�  Cd0,2Hg0,8Te ( ��)��)��'2+�&�  
��)��&�  ��(+���&�  HNO3 – H	 – !��!��!��  
�� ��!� , ��(��+���'  ������!��������  &�*  
!���������  ��&��(����  (�  ,�  )�12  ��  
�������2  ����������)����  !�  9��)�� !�  
��(+�����'  ���(����  &�!������� , ��(�����  � 
��!�&�(���'   ���)��  ������2+��  !���������  
��&��(����  �  !������'  &�!�)��  !�  ��*�&��  
�������  )� ��)*������  ����������)�����  
��(�������&�  !�������&�  ( &�!�2  �!��&���'  
�� ���'�� ��,  ����������,  ��������  ��� !���� . 

 
�$&")"!":�*%�  *��&�%�  

"�'  �����)���'  �� ����&��!������  
)� ��)*���  ������ !�������  &������ !���+��  
�����1�!�����  (��(��  ����$�����$�  CdTe  
n-!���  �����)�� !� , ����.���$�  &�!�)�&  
#��)*&��� , �  !���*  !���)�  ��(+���  
Zn0,04Cd0,96Te, Zn0,1Cd0,9Te !�  
 d0,2Hg0,8Te. 
5��.�  &������ !���+���  ��� !��   ���)���  » 
0,5  & 2, �  !��.���  – 1,5-2 &&. 5� �'  &��� -
��+��$�  ����������'  ��� !���  ������2����  
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����,��&  ������+�2   !�����2  ��  ��������  
��)���)�� . 5���)  )� ��)*���'&  ( ��������  
����������)�����  ��)��'��  ����9����  ���  
��(�� , 9��-������  � %/5  9��  !��.���2  100-
150 &�&  �  !�������  !�$�  *   ���)� , �  '��&�  
�����)���  ��)���9�  ��(+�����'  �  � !������  
)�'  %"5 , .�  )�(���'1  �����)�!�  �����  
��(+�����'  �  ��)!���2�����  $�)��)���&�+���  
�&���� . �)��+� ��  ��(+��'��  3-4 (��(�� . 
8�&�!�2+�   !�)�,  ����� �  ��(+�����'  &�!��� -
����  ��(��+���  �(  (���*�� !��  9��)�� !�  
!�������'  ��)  !�&����!���  (6 = 283-303 � ) !�  
��)  9��)�� !�  ����!���'  )� ��  (22-122 �� –1). 
"�'  ���$�!�����'  !���������   �&�9��  
������ !�������  54 %-��  ��)�)�� , 70%-��  
��!��!��  !�  20%-��  !��!��!��  �� ��!�  
(
 4� 6� 6), � �  ����!���  &����  “ � .+”. 
5��!�������  ��� !���  ���&�����   ��+�!��  �  
0,5 /  ��(+���  Na2S2O3 )�'  �����$�  ��)�����'  
��)�  ( �������� , �  ��!�&  )�������  ��(��  �  
)� !���������  ��)�  � �� �9�����  ��  ����!�� . 

:��)�� !�  ��(+�����'  ��(��+���  (�  
(&��9���'&  !��.���  ��� !���  )�  � �� �'  
!�������'  $�)��������&  ��)���!���&  	� -1 ( 
!�+�� !2  ± 0,5 &�& , ���+�&�  ��(��)*���'  �  
��&��2�����  !��.��� , '�  ������� , ��  ���� -
��.�����  5 %. 

"�'  ���+���'  &��������1-�  �  !���!���  
��������  ��� !��  �� �'  !�������'  ������ !� -
������  ������ ������  ���!�������  &���� ���  
ZEISS JENATECH INSPECTION ( ��-����2  
��)����&���2  ���  (����9����  ��)  25× )�  
1600× !�  &�����+���  ���!��!���  &�!�)  ��(�� -
+���'  9�� !�� !�  ��������  (�  )���&�$�2  
���-���$��-�  "<�6��  3030 AUTO I	. 

5�)  +�  ���$�!�����'  ��)��)��'2+��  
��(+����  ,�  ��!��&�����  ������(��  2 $�) . )�'  
�����$�  � !��������'  ��&�+��,  �������$�  
�(�1&�)�,  &�*  ��&�����!�&�   �&�9� . 

 

/:" "�$%%�  �$9�!.&�&�  

��  ��(���!�!�&�  ������)���  )� ��)*���  
����  �������  ������!�������  ��!������  
��(+���� , �  '���  !��������  ��&��(���,  HNO3 –
 �	  – 
 4� 6� 6 1 $�&�$����&� , �  9��)�� !�  
!�������'  &������ !����  CdTe, Cd1-xZnxTe !�  
Cd0,2Hg0,8Te ��  ��)���  )�  ��������  (��+��� . 

���+���'  �(�1&�)�,  ����������)�������  
&�!�������  ( ��(+���&�   � !�&�  HNO3 – �	  –
 
 4� 6� 6 �����)���  �  ������!�������&�  ��!�� -
����  �(   �����)��9���'&  ��&�����!��  (�  �� .%): 
(2-10) HNO3 : (38-98) H	 : (0-60) 
 4� 6� 6 ���  
6 = 297�  !�  U = 82 �� –1 (�� . 1). 

������!�������  (���*�� !�  9��)�� !�  
!�������'  CdTe, Cd1-xZnxTe !�  Cd0,2Hg0,8Te  

 
�� . 1. "� ��)*������  ������!��������  ��!�����  

��)���  ��(+����  HNO3 – �	  – 
 4� 6� 6 ���  
�� ’1&��&�   �����)��9����  ��&�����!��  HNO3 : �	  

: ��(+�����  �  ���9����  ( , � , 
  ��)����)�� :  
(  – 2 : 98 : 0; �  – 2 : 38 : 60; 
  – 10 : 90 : 0. 

 
����)�����  ( ������ !���'&  

&�!�&�!�+��$�  ���������'  ��   �&���� �� : 
���  ���&�  ����  ��'�����  ���� !�  ��(+����  ( 
������2+�&�  (����!��  ' ), ��������2+�&�  
(����!��  ''' ) !�   ����!����&�  (����!��  '' ) 
��� !��� !'&�  ��  ��)��9���2  )�  
)� ��)*������  ����������)����� . 

:��)�� !�  ��(+�����'  (��(���  �  ���(����  
��(+����  (&��21!� '  ��)  7 )�  21 &�& /�� . 
/�� �&�����  (��+���'  9��)�� !�  !�������'  
 �� !���$�2!� '  �   �&�9��  ( �������9�&  
�&� !�&  HI–���'  ��!�  (  ������!�������$�  
!����!����  (�� . 2). 5�����.���'  �  !�� -
������,  ��&��(���,  �&� !�  HNO3 ����)  
9 �� . % ���(��)�!�  )�  �!������'  ��������  
!���  “ ��&����'  ����� ”. ���)���'  �  !��������  
��&��(���2  ��$���+��$�  ��&�����!�  (!�� -
!��!��  �� ��!� )  �������21  9��)�� !�  �(�1&� -
)�,  )� ��)*������  &�!������� , �  ���  �&� !�  

 4� 6� 6 ����)  45 �� . % – )�  �� �������'  
�������� , .�   ������)*�1!� '  �!������'&  
 ���$�  �����!� . 


�&�9�   ���)�  (�  �� . %) (2-8) HNO3 : (52-
98) �	  : (0-45) 
 4� 6� 6 ����)�2!�  ������2+�&�  
��� !��� !'&�  )�'  !���)��  ��(+����   
Cd1-xZnxTe � Cd1-xHgxTe !�  CdTe, �  9��)�� !�  
����������'  ���  ���&�   '$�1  9-21 &�& /�� . 
5����  %"5  �����)���  ���  !�&����!���  
297 �  !�  9��)�� !�  ����!���'  )� ��  82 �� –1, 
�� �'  +�$�  )�'  ���!����(���,  ��!�����  ��&�� -
���!��  !��������,   �&�9�  ��� !���  ������'��  
0,5 /  ��(+���&  ��!���  !�� ���-�!�  !�  
������2  ������ !2  )� !��������,  ��)� . 

�  � ��  )� ��)*������  ��&��(���'�  
HNO3 – HI – 
 4� 6� 6  �� !���$�1!� '  (���* - 
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a 

 
�  

 

  

 
�  

�� . 2. 5������'  �)�������  9��)�� !��  !�������'  (&�& /�� ) CdTe (a), Cd0,96Zn0,04Te(� ), Cd0,9Zn0,1Te(
 ), 
Cd0,2Hg0,8Te(*) (6 = 297 � , U = 82 �� –1) ���  �� ’1&��&�   �����)��9����  (HNO3 : �	  : 
 4� 6� 6) �  ���9����  ( , � , 


  ��)����)�� : (  – 2 : 98 : 0; �  – 1 : 69 : 30; 
  – 5 : 95 : 0. 
 

�� !�  '�� !�  ���������,  ��������  ��)  �&� !�  
CdTe �   ���)�  !���)�$�  ��(+��� , ���+�&�  
��$�  (����9���'  ���(��)�!�  )�  �����.���'  
'�� !�  ��������  ����������)������$�  &�!� -
����� . 

��  �� . 3, �  ���) !������  (���*�� !�  
9��)�� !�  ��(+�����'  CdTe, Cd0,96Zn0,04Te, 
Cd0,9Zn0,1Te !�  Cd0,2Hg0,8Te ��)  9��)�� !�  
����!���'  )� ��  �  ������2+�&�  ��(+���  ( 
�&� !�&  (�  �� .%) 2 HNO3 + 68 �	  + 30 
 4� 6� 6 
���  293 ± 0,5� . ��)�� , .�  ��(+�����'  
&������ !���  Cd0,9Zn0,1Te �  )� ��)*�����&�  
!�������  �����)�!�  (�  (&�9���&  &�����(&�& , 
� ������  ��)����)��  ��'&�  ��)!���1  ��)��(��  
��  � �  ��)���! . 6���  (���*�� !�  ������1  
��� ��)��  &�*����,  +� !����,  �� �����,  (�  
�������  �!������'  �� �$����&� ���   �����  
��  ��������  ����������)���� , .�  ��!����1  
)�)�!����,  (�!��!�  ����$�,  )�'  ,�  ��(+�����'  �, 
�   ��2  +��$� , ���(��)�!�  )�  )�)�!�����  
����$�!�+���  (�!��! . � �  *  ��9�  ����� -

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

6�&����!����  (���*�� !�  9��)�� !�  ��( -
+�����'  ���(����  ����������)����� , ����)� -
����  �  ����)���!��  ln v ~ 1/T (�� . 3, � ), )���  
&�*���� !�  ( ������ !���'&  ����'��'  
������� �  ��(������!�  (��+���'  �'���,  
����$�,  ��!�����,  ����� �  (%� ), (!��� . 1), '��  
��)!���)���  �� �����  ���  ��&�!�2+�   !�)�,  
����� �  ����������' . 

��  �!��&���&�  �� ����&��!�����&�  
��(���!�!�&�  ��(��+���   ���)�  !���������  
��&��(���� , .�  &�2!�  ������2+�  ��� !��� !�  
��  ��)��9���2  )�  ��������  &������ !����  
CdTe !�  !���)��  ��(+����  Cd1-xZnxTe � 
Cd0,2Hg0,8Te, ���  ���&�  9�� !�� !�  ���� -
������,  ��������   ���)�1  Rz £ 50 �& . ��(��� -
����  &�!�)���  ��&�+��,  �������  ��������  
����������)����� , '��  ���2+�1  �+� !��  
��$���+��&�  ��(+������&� , �����  !�������'  
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�  

�� . 3 ����*�� !�  9��)�� !�  ��(+�����'  CdTe (1), 
Cd0,96Zn0,04Te (2), Cd0,9Zn0,1Te (3) !�  Cd0,2Hg0,8Te (4) 

��)  9��)�� !�  ����&�9�����'  (6 = 293 � ) (� ) � 
!�&����!���  (U = 82 �� –1) (� ) �  ��(+���  (�  �� .%) 

2 % HNO3 + 68 % �	  + 30 % 
 4� 6� 6. 
 

6�����'  1 
���+���'  �'���,  ����$�,  ��!�����,  ����������)�����  

���  �����������  �  ��(+���  (�  �� .%) 
2 HNO3 + 68 �	  + 30 
 4� 6� 6 (U = 82 �� –1) 

���� ��" �)%��  � � , ��; /�"!.  
CdTe 22,7 
Cd0,96Zn0,04Te 26,6 
Cd0,9Zn0,1Te 47,1 
Cd0,2Hg0,8Te 26,9 

 
!�  -���9��  ���&����  �  ��(+���� , .�  ��(+� -
�'2!�  (���9��  !���������   �&�9�� . � !� -
������� , .�  )�'  �!��&���'  '�� ��,  ������ -
����,  ��������  CdTe, Cd1-xZnxTe !�  
Cd0,2Hg0,8Te &�!�)�&  %"5  &�*��  ������ -
!�����!�  ��(+���   � !�&�  � N� 3–�	 –
 4� 6� 6 ( 
�&� !�&  ��&�����!��  (�  �� . %) (2-8) HNO3 : 
(52-98) �	  : (0-45) 
 4� 6� 6, �  �����  �����)�!�  
�  ��!������  !�&����!��  295-298 �  ���  9��) -
�� !�  ����!���'  )� ��  82 �� –1. 5� �'  ��&�+��,  
�������  ��� !���  ������)��  ���&���!�  �  
0,5 /  ��)��&�  ��(+���  Na2S2O3 !�  �  
)� !���������  ��)� . 

���%" �� . 
�  ��)!���2�����  $�)��)���&�+���  �&����  

)� ��)*���  &�����(&  ��(+�����'  CdTe,  
Cd1-xZnxTe !�  Cd0,2Hg0,8Te �  ��)���  ��(+����  
��(+����   � !�&�  � N� 3–�	 –!��!��!��  �� -
��!� . 5���)�����  ��������  �)�������  9��) -
�� !��  ��(+�����'  ()��$��&�  7��� � ) !�  ��( -
��+���  ��&�!�2+�   !�)�,  ����� �  ��(+�����'  
���(����  ����������)����� . � !�������� , .�  
)�'  ��&��� -)���&�+��$�  ����������'  CdTe !�  
!���)��  ��(+����  Cd1-xZnxTe � Cd0,2Hg0,8Te 
&�*��  ������ !�����!�  ��(+���  ( �� ���&  
�&� !�&  �	 , �  ����������'  ����������)�����  
��&�!�1!� '  )�-�(����&�  !�  (&�9���&�  
����� �&� .  
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Summary 

Gvozdiyevskyi Y.Y., Denysyuk R.O., Tomashyk V.� ., Tomashyk Z.F., Grytsiv V.I. 

:4,8':0*�;.*'-4'/�.)�:J2K�0(1�:J RM5=Y52K�0(1�:J 54] RM52K�-.*'1�-.*+2'.(-�
67�24,�4(. TM4'M203203':�0:'1�0Z+,.+-�-.*+2'.(-�

The chemical dissolution of the CdTe and ZnxCd1-xTe and Cd0,2Hg0,8Te solid solutions single crystals in 
the � N� 3 – HI – tartaric acid aqueous solutions has been investigated. The etching rate dependences of 
the mentioned above materials from the iodine and organic content in the compositions and the kinetic 
peculiarities of the chemical dissolution have been determined. It was established that the dissolution rate 
of the semiconductor solid solutions in the � N� 3 – HI – tartaric acid etchant compositions decreases with 
the increasing of oxidizer and tartaric acid. Using experimental data, the compositions of polishing 
solutions and the conditions of chemical-dynamic polishing of the CdTe, 
 d1-xZnx6e and 
 dxHg1-x6�  
surfaces have been optimized. 

Key words: semiconductor, solid solution, single crystal, etchant, surface, chemical etching, 
polishing. 
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�����
�  ���
� : ��/��!�� ���� , �+!���� � , � �������  �+!������� , ������ ���  *���� , ����������"  
�
2 , !���� �� , ���� �� . 
 

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

��!�� �-�����,  ���+����  !������$��  !�  ��) -
��.���'  '�� !�  �  ��(��+�� !�  ���+����  
���)��!��  (� ��)+�1  (�� !�2+�  ������ !���'  
�����)���  ��2&� �����!��  '�   �����!��  ��  
��(���   !�)�'�  ��������!�� . 5����)�  ��� -
����9  �*������  &����������   �����!��  (��� -
��!� , ���!���!���  $���� , $�������!� ,  �����!� ) 
�  ��)���  ����,��   ���)�2!�   �!��  &��������  
!���  [1]. #���9� !�  &����������   �����!��  
����)�2!�  �-��!����&�  �) ��������&�  � 
-���!�������&�  ��� !��� !'&� . "�'��  ( ���  
��������)  �����!�  &�2!�  �� ���   ���� -
!���� !� , ��&�+��  !�  !��&�+��   !���� !� , .�  
��$�)��  ��)��(�'1  ,�  ��)  ��$���+���  
������&�����   &�� . ���&  ���$� , �����)��  
&���������   �����!�  (��+��  )�9��9�  ����� -
�'��  �(   ��!�!�+��&� , ����  ��))�2!� '  
��$�������, , �  ��)����������   �����!�  &�*�!�  
(���!�  (� !� �����'  �  ��9��  $���('� .  

�) �����'  ��  ��������  !���)��  !��  1 
� ����2  ��$�!���  -�(��� -��&�+���  ����� �� , 
'��  ������ !���2!� '  �  ���+����  !������$�'�  
[2]. 6��)������ , �������9  !������$�+��  ���� -
�� !�������&  �) �����!�&  �  ��������!��  
���+����  ���)��!��  1 ��!�������  ��$���' . 
�)���  �) ��������  �������  ��!�������&  
��$���'& , ��������)  ����$��)��$�   ���  [3], 
(&��21  ��(��  ��*�����  -�(��� -��&�+���  
����(�����  ����&�!������� . 5��  ���&�  (&�� -
9�1!� '  �&� !  !�!�������  � ��!���  �� ��! , 
(��*�1!� '  ������!����'  ���&�!�+���  ��+� -
���  !�  4���&� , ���  ��)��.�1!� '  ��  ����  � 
(�� !�1  �&� !  ������2 . ��(��+���  ������&��  
-��!���  � ���2!� '  ���  ������ !����  
�����)���  &����������   �����!�� . 

��)�&�  [4], .�  �����)��  &���������   �� -
���!�  &�2!�  )� �!�  ������  ��!�&�  �������2 , 

'��  )� '$�1  )�  300 &2/$. ��(�&  ( &��������&�  
(�-��!�����  ��)��  )�����21  1,8–1,9 �& ), �  
���  ��(������   � !�&�  ���  ������)���  ��( -
&����  (�-��!�����  ��)��  – 100–200 �& ). 
��(&����  $��)���'  ���� !� !�  �����)���  
&����������    �����!��  (&������  �  +� !��  
&������� ) (���(��+�1  &�*���� !�  �) �����,  '�  
)������ , !��  � �������  ��$���+���  &������  !�  
����,)���  �!������ . ���&  ���$� , �����)��  
&���������   �����!�  1 �� ���!������$�+��&�  
�  �����  ��&�+��$� , !��&�+��$�  � ��&��� -
!��&�+��$�  &�)�-�������'  [5], .�  )�(���'1  ��  
!�����  (&��2��!�  ,�  ��� !��� !�  �  9������  
&�*�� , ���  �   !���2��!�  ��&��(������  
�) ��������  &�!������  ( ������)  (�)���&�  
��� !��� !'&� . ������ !���'  ($�)����  
��!+�(�'���  �����)���  &��������  �����&�+��  
)������� . 5����)��  �) �����!�  �  )� '!��  
��(��  )�9��9�  (�   ��!�!�+�� , !�&�  ����!�  
�)����(���  ,�  ������ !���'  ���!������� . 
�������9  9�����  ���&� ����  (� !� �����'  
&�2!�  )��  $����  �����)���  &����������  
 �����!��  – ���!���!���  $����  � �����!�  [6]. 

5����)��  ���!���!�  – �)��  ( ��)��  
�����)���  )� ��� ���   �����!�� , '��  �� �'  
��&�+��$�  &�)�-�������'  (� !� ���2!�  �  
��$�!���  �������+��  ����� �� , (����&�  �  
���+����  !������$�'�  [7]. #��!���!�  – ��� -
��)��  ��2&� �����!� , '��   ���)�2!� '  �  
� �����&�  �(  &��!�!����  &�������� . �  $����  
 &��!�!��  �� `1)��2!�  ������  &�������� : 
&��!&�������! , ����$�� ���! , $�������! ,  ��� -
��! , $�)�� �2)�  !�  ��9� , &��9  ��9����� . 

�  !��� . 1 ��)���  � ���)�����  ��&�+���  
 ���)  !�  � �����  -�(��� -��&�+��  ��� !��� !�  
��(����  &��������  ���!���!����  $���  ����� � -
��$�  ��)���.�  [8]. 
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6�����'  1  
%�&�+���   ���)  (% &� .) � ����������  ��� !��� !�  � ������  &��������  ���!���!����  $���  

	"��"%$%&�  � 
 !��&� "�&�  

��!�:"��.��&  �!���"%�&  ��)�"�!0)�  
��"%�&  �"%&�"��!"%�&  

SiO2 52,9 48,8 54,1 46,3 51,9 
Al 2O3 10,5 8,5 13,4 12,5 18,6 
Fe2O3 7,9 18,9 8,3 17,0 7,2 
TiO2 - 0,7 0,5 1,9 0,5 
MgO 7,2 3,8 8,5 14,8 1,5 
CaO 0,3 2,0 0,8 2,4 1,7 
Na2O 0,4 0,3 0,4 3,6 0,1 
K2O 0,4 6,1 6,3 0,7 0,1 

S*, &2/$ 302 120 170 106 410 
d, $/ & 3 2,7 3,1 3,2 2,8 2,8 

� , &$-��� /100 $ 23,5 29,0 27,2 57,0 67,3 
S*

 – ��!�&�  �������'  &�������� , ��(��+���  (�  �) �����12  ��)'��,  ���� ; �  – ������&����  1&�� !� . 

 
�����(  )����  !��� . 1 ����(�1 , .�  �������9  

��(������  ��!�&�  �������2  �, ��)����)�� , 
��.�  (��+���'   ��������,  !�  ������&����,  
1&�� !�  &�2!�  &��!&�������!  � ����$�� ���! . 
5��  ���&�  ��� !�*�1!� '  !���*  �����  
�����'��'  &�*  �&� !�&  SiO2 �  &��������  !�  ,�  
����������&�  ��� !��� !'&� . ;�  ��)!���)*�1  
(��������  ��!���&�  [9] �� �����  ���  !� , .�  
�) ��������  !�  ��!���!�+��  ��� !��� !�  
�����)���  ��2&� �����!�� , �  � �����&� , 
-��&�2!� '  (�  �������  ��!�����  ���!��� , )�  
 ���)�  '���  ���)'!�  ����������  �!�&�  

�����2 .  

/��!&�������!  ����*�!�  )�  !���  $��� , 
��� !���+��  $��!��  '���  &�*�  ��(9��2��!� '  
��  0,3–1,2 �& . ;�&  ��' �21!� '  ��$�  
()�!�� !�  )�  ��������'  (1 $ &�������  ��$����1  
10 $ ��)� ), .�   ���+��'1  �!��!�   ��� -
�����-������!�  !�  (����9���'  �� ’1&� 
$�.����  � �)��  ���  �) ��������&�  � ��!�����  
 ��� . 

5���$�� ��!  '��'1   ���2  $����  9�����!� -
 !��+�����  &�������� , '��   &�2!�  !����&����  
 !���!��� , .�  � ���1  ,�  ()�!�� !�  )�  ���� -
����' . 5���$�� ���!  �����!���(�1!� '  �� � -
��2  ��$��������2  ()�!�� !2 , '��  (�&������   
�����!��&�  ������&�  ��(&���&�  0,37x0,64 � 
0,56x1,10 �& . 
!���!���2+� � , ������  
�!���22!�  �!������  ����  ��(��,  -��&� , '��  
)� '$�2!�  �  )��*���  200–400 �&  �(  ���)��&  
)��&�!��&  0,27 �& . 

5��  �) ��������  ��� !��� !�  $���  !�  ,�  
������ !���'  )�'  � ��!����'  ���  ����)�& -
�'�� �  .�  �  60-!�  ����  &�����$�   !���++'  
[10]. ����(�  �')  �����)���  (�����*���  -��&  !�  
��!+�(�'��  ���������  ���� ��2!�  ���&� ����  
�������!�  ���!���!��  )�'  ���������,  
���&� ���� !� . ��  ��(���!�!�&�  )� ��)*���  

/��)�� ���$�  �"	  ���+���,  ���&� ���� !�  
[11], &�� �&�����  )��� !�&�  )�(�  ���!���!�  
)�'  �) ��������,   �������  ���   !�����!�  2 
$/� , )�'   ����  – 5 $/� . 

�   ��� ���&�  $� ��)�� !��  ���!���!���  
$����  (� !� ���2!� '  )�'  �����9���'  
 !���!���  D���!�� , ���  ��$�!�������  )�����  
!�  '�  ���&���  )������  )�'  !�����  [12]. 
��(9��21!� '  � (�� !�1  ����  ������ !���'  
���!���!����  $���  �  $���(�  �������  ����� -
��9���$�   ���)���.� . 6��  [13], ��!�������  
���!���!���  $����  ����� ���$�  ��)���.�  
����  ������ !���  )�'  )�(��!�����,  (����9���  � 
���!��9���  ���������  ��)����� , .�  ����  
��)����!����  (����)����  �  ��(���!�!�  �����,  ��  
��������� ����  �<
 . #��!���!���  $����  
&�*�!�  !���*  (� !� �����!� �  ���  ��� -
 ������,  !�� �+���  ���&� �����  ��)��)��  
9�'��&   !������'  �������  ���  �) �������� -
��-�����  (�� . 

�  ��)���  ����,��  ��'�����  ����9�  100 
��)���.  ���!���!����  $���  (  �&����&  
(��� �&  ���'  200 &�� . !��� . ��)���.�  
��*��(�&������  ���!���!��  ���&� ����  ��( -
����'2!�  �  ����� ����  ("�9���� ��� ), ����� -
��! ����  (7��� ��� ), %&����������  (5�*�� -
 ���  � C���� ��� ) ���� !'�  !�  �  ���& ����  
��  (������ ��� ) [14]. ����&  (�(��+����   -�� , 
���!���!���  $����  (����)'!�  (� !� �����'  '�  
��!���(�!���  �  ��&�+���  � ��-!�����������  
$���('� , ��� !�-���!���  – ���  ��������!��  
��$��!������  &�!�������  [15]. 
�!!1��2  ���� -
��$�2  ���!���!����   �����!��  1 ,�  �����$�+ -
�� !� , � ������  ����  ��  &� !'!�  !�� �+���  
���&��!��  � ��  �������2!�  �!������$�  
)�)�!����$�  (����)����'  )������' . 

:�����  ������ !���2!� '  ���!���!���  
$����  �  &�)�����  !�  -��&���,  [16]. 
�  
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�����!����  ������2��+�  ����  ���)'!�  )�  
 ���)�  !����!�� , &�(�� ,  ���,� , (�����  �� ! . 
4�����(���  ��&����'  „Beaufour Ipsen Int.” 
�*�  ����9�  40 �����  ���� ��1  ����� ����  
�������!  „ 
&��!� ” ��  � ����  ���!���!���,  
$���� . �  ����,��  (���1 !�������  -������ -
�������  ���+����  ���)��!  „ 
&��!��!�� ”, 
'���  ����&��)�����  )�'  ��!���)�!�� �����,  
��$���(&�  �� �'  �!��1��' . #�(���&  ��&�� -
���!�&  ���$�  �������!�  1 ���!���!���  $����  
��)��� ���$�  ��)���.�  [17]. �  1997 � . 
	� !�!�!�&  ���+�����'  ��/� , ��  � ����  
���!���!���,  $���� , ���  ��(��������  � (���1 -
 !�������  �������!  „8�!���! ” '�  �����$�+�� -
��!����  )������  )�  ,*� . 
��$�)��  �������!�  
 ���,  „8�!���! ”, '�  �����$�+��  ���+���  )� -
����� ,  ��!�-�������  �  �')�  ���,� , �  !�&�  +� ��  
� �  ����,��  ( ���!���� -$�$�1��+���   ��!�-���!  
0  5.08.07/4489 ��)  2000 � .). � ���)�����  
��&�+���   ���)  ���!���!����  $���  �  
�����������  ��  �� �)�  ����)����  �  !��� . 2. 

 
6�����'  2  

%�&�+���   ���)  ���!���!����  $���  (&� . +� !�� , %) 

SiO2 59,9 
Al 2O3 14,8 
Fe2O3 7,0 
MgO 2,3 
CaO 1,7 
TiO2 0,8 
Na2O 0,4 
K2O 0,2 
SO3 0,2 
MnO 0,1 
P2O5 0,1 
�	"  8,4 

 
"� ��)*���'  -�(��� -��&�+���  ����(�����  

(��(���  ���!���!����  $��� , '��  ������ !� -
��2!� '  �  ���+����  ���&� ���� !� , ��)���  �  
�����  [18]. � !�������� , .�  ��!��1��  ���!� -
��!� , '��  �����!���(�2!� '  �� ���&  �������� -
��&  (��')�& , )�������  ������ !�����!�  )�'  
�) ��������,  �������  ����&�!�������  ( 
��)��.���&  �&� !�&  ��������  ��+����  (����  
 !�����  ���� ), �  ������1��  ���!���!�  – )�'  
+�������  !�  &�����  ����&�!������� . 5���(��� , 
.�  )�'��  �(  !������$�+���  ����(�����  $���  
����)'!�  (�  &�*�  ���&�!�����  )���&��!�� . 
�����&� , ����(����  ��*�� !�  ��)����)���  
!�����  14 % ��)  )� ��)*������  (��(��� . 

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

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

"� ��)*���'  ����� ��  �) �����,  ��+����  
�(  ��������  ��(+����  !�  ��)���  �-��!�����  
 �����!��  ��!������ , � ������  (��������� !�  
����� , '���  ������'1!� '  �  ����,�� , )� �!�  
�� ���  � ��  ��)����)�1  ���&�&  /�*����)���  
 !��)��!��  '�� !� . ;'  ������&�  .�  ����9�  
(�$� !���� '  �� �'  � !���  ����,��  )�  
�6 . ��  
��&�$�&�  )�   ��*��+�$�  ����� , '��  )�2!�  �  
���,���  H
 , ��� !���+���  �����  ���9�,  
��!�$���,  (�� !�� ) �������  &�!�  ��������� !�  
��  ����9�  22,5 �)�����  ICUMSA, &� ���  
+� !��  (���  ��  ����9�  0,011 %; �����  )��$�,  
��!�$���,  – ��������� !�  ��  ����9�  45 �)�����  
ICUMSA, &� ���  +� !��  (���  ��  ����9�  
0,027 % [19]. 

"� ��)*���'  [20], �����)���  �  ����� -
������&�  ������ �!�!�  ���+����  !������$�� , 
����(��� , .�   ���)  $�������!� , ����$�� ���!�  
� �������!�  ������2  ������.�  �) ��������  
��� !��� !�  .�)�  �������  ��+����  �������$�  
��������!��  &�1 ����$�� ���! . ��  ������  �&��  
$����+��  �) �����'  �������  ��+����   !� -
����!� , &$/$: )�'  ����$�� ���!�  – 0,15, )�'  
$�������!�  – 0,08 � )�'  �������!�  ������2  – 
0,07. ��.�  �) ��������  ()�!�� !�  ���� -
$�� ���!� , ��  )�&��  ��!���� , ��(��+�1!� '  
��'��� !2  �����!���  �������  �   !���!���  &��� -
���� . ��  ��)&���  ��)  ����$�� ���!� , $�������!  
&�1 !�����  (����9�2  �) ��������  �������2 , �  
��$�  ���� !� !�  (�&������  ��9�  .�����&�  
&�*  ���!��!�2+�&�  +� !����&�  &������� . 

��(���*��  ��)  ��)�   �����!� , ��)��.���'  
!�&����!���  ����)  60 0
  (&��9�1   !�����  
��)�����'  �������  ��+���� , .�   ��)+�!�  ���  
-�(�+���  �����!��  �) �����, , '���  ��� �1!� '  
����'��'&�  �(�!��&�  8��$&2�� . �  )���&�  
����)��  �) ��������  �������$�  �   � !�&��  
„&����������   �����!  – ������  ��+����� ” 
� !�����21!� '  +���(  20 ��  ���!��!� . #���  
��(��+���  ��!�&�����  ������ !�  &����������  
 �����!�� , '��  )�����22!�  3,0–3,5 % )�  &� �  
�������$�   ����� . <-��!���� !�  ��)�����'  
�������  ��+����  �(  ��������)��!��  �������$�  
��������!��  (&��9�1!� '  �  �')� : ����$�� ��!  
> $�������!  &�)�-��������  > �������!  
������2  > $�������!  �����)���  [20].        

5�����&��&  ��!���'&  ���+����  ����� -
���!�  1 '�� !�  !������$�+��,  ��)�  [21]. �����(  
 �+� ���  !��)�����  ����(�1 , .�  �)��  ( 
�������9  ��� !��  !�  �����&�+���   �� ����  
�����9���'  '�� !�  �  ��(��+�� !�  ��)� , '��  
������ !���1!� '  �  ���+����  ���&� ���� !� , – 
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��  ������ !���'  �����)���  &����������  
 �����!��  �  ����� ��  ��)���)$�!���� . �)��&  
�( !����   �����!��  1 �����)���  &������  
����� ���$�  ��)���.�  – ����$�� ���!  ("�
6  
30233-95). 5�)  +�  )� ��)*���'  �) ��������,  
��!���� !�  ����$�� ��!�  �  ����� �  �+�.���'  
��)�  [20], �� ����&��!�����  ����  )���)��� , 
.�  ���  &������  ��  ��� �!�  �  �+�.�����  ��)�  
*�)���  !�� �+���  ��+���� , ��!�$�����  ��� -
!����  !�  ���� �� , ��  ��)�1  ��)�   !�������  
(������  � ��� &���� . 5���$�� ���!  ( � ����&  
&�*�  ��!�  ������ !����  )�'  �+�.���'  
��)����������,  ��)� . 6�� , ��  (���)��  
9�&��� ���  ���  �� �'  ������ !���'  ��!��,  
��)�  �  ��'9��&�����  &�9����  �!���21!� '  
(��+��  ������ !�   �����  (����)�����   !�+���  
��) , '��  (����2!�  �  &� ���  ������(������  
&���*� . �  ��(���!�!�  �) ��������$�  �+�.���'  
���&�����   !�+���  ��)  ����$� ���!�&  [22] 
����  � !�������� , .�  (�$�����  !���)� !�  �+� -
.���,  ��)�  (��(��� '  ( 6,7 )�  4,3 &$-��� ./)& 3, 
�  ������ !�   ���$�  (���9��  (&��9��� '  ��  
5 %. /���������$�+���  �����(  �+�.���,  ���� -
$�� ���!�&   !�+��,  ��)�  ����(�� , .�  (�$�����  
������ !�  &������$���(&��  (&��9��� '  &��*�  
�  2 ��(�  �  ��  ������.�����  50 �) ./ & 3. ��  
��) !���  �!��&����  ��(���!�!��  )�'  �+�.���'  
&�����  ��)  ��!���  �������2!�  ��!�&�����  
������!����2  ����$�� ���!� , '��  )�����21  
2 % &� . 

%&���������  ���� !�  – 1)����  �  H�����  
��$��� , )�  ��(��)���  ��)���.�   �����!����  
$���   ���)�2!�  ����  $����$�+��  ��������2  
[23]. 5�!�*�� !�  ���)��!����$�  9���  10–
40 &, ��!�*�� !�  ��(�������  ����)  5–20 &. ��  
��(���!�!�&�  ��&�+��$�  � ���!$���$��-�+��$�  
�����(�� , ��� !�����&�+��  -��&���   �����!�  
&�1 ��$�') : 

(K0.13Na0.09Ca0.36)0.58(Al 1.1Ti0.15Fe3+
1.24Fe2+

0.16 

Mg2.28)4.87[Si7.0Al 1]8O20(OH)4.5·nH2O. 
�  ����"	  (�&����� !��  ���+����  ��) -

!���)*���  �� ���  �-��!���� !�   �����!�  '�  
 �����!� - &�������!�  [24] ���  ����.������  
�����$�+��  +� !�,   ��� ��� -$� ��)�� ���,  
���)����,  ��  ��.����  )������ -��)(��� !��  
D���!�� . �  ��������  )� ��)��  ����  � !� -
������� , .�  ���*��  ������)(� , ��� �  !�  
�(�&�,  �9�����  ��)��.���� '  ��  12–45 %. 
5�(�!�����  �-��!  )�,   �����!�   !����  
(����$�1!� '  ���!'$�&  � ’ '!�  ����� , !�)�  '�  
��� ���'  !���,  *  ���&�  $��2  (����$�1   ��2  
)�2  � ��$�  �)��   �(�� . 
�����!  (����)�!�  
(� !� �����'  '�  �����)��  &���������  )������  
)�  ���&�   ��� ��� -$� ��)�� ����  !�����  � 
�!��� . 6�� , )� ��)�  �  �&����  ���&� ����,  

��)$�)����   �����  ��&�����&�&�  ( )������2  
�����)��$�   �����!�  (15 $  �����!�  ��  1 
���&���  �)����2 ) ����(���  )�)�!�����  
����� !  *���,  &� �  !�����  ��  76 $ (29,3 %). 
���& ���&  ����"	  �!�������!��  � !���� -
���� , .�  (�&���  4–6 % ��&�����&�   �����!�&  
(����9�1  *���  &� �  ���+�!  ���������  ��  5 %, 
��)��.�1  (����*��� !�  �!���  � (��*�1  ��!��!�  
���&� . 5����)���  )� ��)*���'  (� ��)+���  
��) �!�� !�  ��)� -'��$�  !�� �+��$�  ������  
 �����!�  ��  !�����  � �!���� , �  �����!����  
&���� - � ���!��&�������&��!� , .�  &� !'!� '  �  
&������� , )����  (� ��22!� '  ��$���(&�&� , 
 ���'2!�  ��)��.���2  ����'  $�&�$������  �  
����� , ��!���2!�  ����� �  (� ��1��'  -� -���  
!�  �(�!�  �  �����9�2!�   ��*��+�  '�� !�  &’ ' � . 

��  !���!���,  �������!!'  (����)'!� '  �)��  ( 
�������9��  �   ��!�  ��)���.�  �����!��  �( 
�&� !�&  ������!�����!�  75–80 %. 5��� -
!�+���  � ��������  ��!���  )�  (������! ����  
�����!��  (�&�������  !���&�  ��$�  ��� !� -
�� !'&�  [25]:  

·  ��� !���+��2  ��)���2  ( �)����)��2  
(��$��'���2 ) &�������� !�2   !���!���2 ;  

·  &�������� !� !2   !���!��� , '��  &�*�  
(&��2��!� '  �  &�*��  ��)  0,3 )�  0,9 �&  
(���*��  ��)  ��&�+��$�   ���)�  �����!� ;  

·  ������'��  �� ���2  !��&� !������� !2  
()�  700–800 0
 ) � (��+��2  �� ��!� !���� !2 ; 

·  9�����&�  &�*���� !'&�  &�)�-�����,  
-�(��� -��&�+���  ��� !��� !�� . 

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

/� 2/n� ·� l2O3·mSiO2·�� 2O 
)�  n – �����!�� !�  &�!��� ; m – ��)��9���'  

S�� 2/� l2O3 ; �  – ������ !�  &����  ��)� . 
���+���'  ��� !��� !��  �����!��  ����(��� , 

.�  �  &�*��  �)��$�  !���  ��� !���+���  
��2&� �����!��  ,�  !��&� !������� !�  � �� -
��!� !���� !�  (�� !�1  (�  (����9���'&  
 �����)��9���'  Si/� l. 

�  �������  )� '!���  ��)�&��  �����!����  
&��������  !�����  9� !�  ����(�'2!� '  ������ -
&�  (��� �&�  � ������)��&�  )�'  ����!�+��$�  
������ !���'  ��� !��� !'&� . ;�  ������!� -
����! , &��)���! , ������! , 9���(�! , �������& , 
-���� �!  [26], ��&�+��  -��&���  '���  !�  )�'��  
-�(��� -��&�+��  �����!��� !���  ����)���  �  
!��� . 3. 
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6�����'  3  
;����!���  &�������  ���&� ����$�  (��+���'  

��%$��!  ����*%�  #"���!�  Si/Al 
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������!�����!  Na6(AlO2)6(SiO2)·24H2O 4,75 Ca, Mg, K 34 2,54 
/��)���!  Na18(AlO2)8(Si02)4·24� 2O  4,58 Ca, Mg, K 28 2,29 
<�����!  (Mg,Ca,Na2,K2)4,5

.(AlO2)9(Si02)27 ·27� 2O   3,30 Mg, NH4 35 3,12 
:���(�!  Ca2(AlO2)4(SiO2)8·13� 2O    3,50 Mg, Sr, Ba 47 3,81 

�������&  Na16(AlO2)16(SiO2)32·16� 2O 2,30 K 18 4,54 
4 i� i� �!  (� , Na)10(AlO2)10*(SiO2)22·� 2O    1,75 Ca, Ba, Sr, Mg 31 3,87 

 
5���(���  [27], .�  9�'��&  ��&��� -

!��&�+��$�  &�)�-�������'  &�*�� , �  9������  
&�*�� , (&��2��!�  �����!��  &������'��� -
 �!���,   !���!���  �����!����  &��������  � 
 !���2��!�  ��  ,�  � ����   �����!�  )�'  
��$������'  �� ���&������'����  ��+���� , '��  
1 ��)��)�&�  ���+����  ��������!� . 

� ���)�����  ��&�+���   ���)  ������!� -
����!�  
����������$�  ��)���.� , �  ������ -
�����  ��  �� �)� , ����)����  �  !��� . 4. 

 
6�����'  4 

%�&�+���   ���)  ������!�����!�  (%, &� .) 

SiO2 70,21 
Al 2O3 12,27 
CaO+MgO 10,60 
K2O 3,05 
Na2O 1,77 
Fe2O3 1,20 
FeO 0,55 
TiO2 0,14 
SO3 0,10 
MnO 0,07 
P2O5 0,03 

 
����&  &������&�����!�� , ������!�����!  

(�  ��(���!�!�&�  ���!$���-����� ���!��$�  
�����(� , &� !�!�  &�������&��!�  ($/! ): Mn – 
242; Zr – 235; Ba – 232;  Rb – 110;  Ce – 52;  Zn 
– 45;  Y – 22;  Nb – 22;  Ga – 20. 

#�(���!���  !�-�  – $����  &��������  ����� -
��+��$�  ����)*���' , '��  (����)'!� '  �  ��!� -
-���������&�   !��� . ��)��'2!�  ����'��  � 
���&��1��  !�-� . 6�-�  (��)'��   ��,&  ��� -
������&  ��� !��� !'&  [28] (�&�����  (������ -
���� !�  )�  ,�  (� !� �����'  �  ��(���  $���('�  
�2) ���,  )�'���� !� . �  (���*�� !�  ��)  &��� -
������$�   ���)�  !�  ��)����)��,  ,�  �������  
(� !� ���2!�  �  ��)�����!�� , �  ���&� ���� !�  
��)��������  &�!������� , �   ��� ���&�  $� �� -

)�� !��  '�  )������  )�  ���&��  !�  )������ . 
6�-� , '�   �����!� , ������ !���2!� '  )�'  
�+�.���'   !�+���  ��)  � ����+���'  ��)�� -
�����)��  [29] ( ��)��)��  �!�&��,  ���&� �� -
�� !� . 

"�   ���)�  �����!��&� ���  ��(���!����  
!�-��  ��)���.�  „5������� –2” ����)�&� -
������$�  ������  ������ ���,  ���� !�  ���)'!� : 
�����!�  (������!�����! , &��)���! ) 35–40 %, 
&��!&�������!   30–40 %, �������  9��!�  10–
15 %, ���&��(�&  – 5 %, $�&�!�!  3–5 %. 6�-�  
)���$�  ��)���.�  '��'2!�   ���2  �� ��� -
���&�� !�  &�������  (Si/Al = 5,2–5,3) �( 
��)��.���&  �&� !�&  4���&� , .�  (���(��+�1  
,& +������ -�����  ����� .  

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

 
6�����'  5  

%�&�+���   ���)  ��(���!����  !�-��  ��)���.�  
„5������� -2” (%, &� .) 

SiO2 60,5 
Al 2O3 8,5 
Fe2O3 12,3 
MgO 2,9 
CaO 2,3 
TiO2 2,2 
Na2O 3,0 
K2O 4,8 
SO3 0,1 
MnO 0,1 
P2O5 0,2 
�	"  1,0 

 
/����(��)���&  �����(�&  (&�!�)  ISP-MS) �  

��(���!����  !�-��  ��'�����  !���  &���� -
���&��!�  �  ������ !'�  ($/! ): Ba – 276,8; V – 
197,0; Rb – 109,7; Sr – 93,6; Zn – 47,0; Ce – 
32,2; Ni – 28,0; Co – 23,2; Ga – 23,0; La – 22,1; 
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Y – 20,4; Nd – 18,4; Cu – 15,0  � .�  19 
���&��!�� , �&� !  '���  &��9�  10 $/! . ��  
��(���!�!�&�  �!�&�� -�� ��������$�  �����(�  
[30] �  ��(���!����  !�-��  ��) �!��  !�� �+��  
 ������  !����  ���&��!�� , '�  7�)���)���& , 
��)&�� , �� �� , 5�2&��&  � %��& . ��$������  
$�&&� --��  �����)��$�  !�-�  ��  ������.�1  10 
&�������!$����  ��  $�)��� . 

5�!�&�  $� !���  ��(���!���$�  !�-�  1950 – 
2080 �$/&3: �� ����  &� �  ��)�������$�  !�-�  
(d=1 – 2 &&) 1080 �$/&3, !���)� !�  (�  9����2  
/� �  3,0, .�  ��  ��!����1  (��+���  ����$� -
(�!��!  ���  ��$�  &�����+��&�  ��)��������  �  
��(&��2����' . 

��)�&� , .�  !��&�+��  �������  �����)���  
&��������   �!!1��  ������1  ��  ,�   !���!���  !�  
-�(����   ���) , .�  �  �������&�  ��(���!�!�  
��)����*�1!� '  ��  ,�  �) ���������  !�  ��!� -
��!�+���  ��� !��� !'�  [31]. �������2+�  
��.� ��(��� , ��&�  ����  )� ��)*���  �����  
!�&����!���  ���*��2����'  ��  �!��!�  &� �  � 
��!�&�  �������2  (��(���  ��(���!���$�  !�-�  
(!��� . 7). 

 
6�����'  6 

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

�$
��$

��&
���

, °



 

��&
"�

�
 

�"
 $

�7
%

�
, �

2 /:
 

	"
$#

�-
�8

%
&

 
 &

��&
�

 ��
��

, %
 

105 7,25 2,12 
250 7,81 2,48 
400 7,65 2,62 
500 7,58 3,05 
750 4,54 3,45 
850 3,47 3,58 
1000 1,82 3,62 

 

�  ��)��  ( �!��&����  )����  (!��� . 6), ( 

��)��.���'&  !�&����!���  �  ��!������  105–
1000 °
  ���-���1�!  �!��!�  &� �  (�� !�1 . 5��  
���&�  ��$�  ����+���  (&��21!� '  �  &�*��  ��)  
2,12 )�  3,62 %. 6���  ��(��+��  �!��!�  &� � , 
����&������9� , (�&������  ��)�����'&  $�$�� -
 ����+��,  !�  ��� !���(������,  ��)� . �!*� , 
&�*��  ��� !�!���!� , .�  )� ��)*������  �� -
(���!����  !�- , – )� �!�   !����� , �  !��&�+ -
��&�  ��)��9����  &������  '���  ����!�+��  ��  
&� !�!�  ��&�+���   ����� , ()�!���  ��(��� -
)�!� '  �  ��!������  !�&����!��  105–1000 °
 .  

"�'��  ��)��.���'  ��!�&�,  �������� , �  
��!������  !�&����!��  105–500 °
  (!��� . 6), 
�&������ , (�&������  ��)�����'&  ��� !���(� -
�����,  ��)�  � (����9���'&  &�������� !� !�  
$�����  ��(���!���$�  !�-� . ���*���'  ��!�&�,  
��������  ���  t>500 °
  &�*�  ��!�  ��� ’ '(���  ( 
����� �&�  �$��&�����, . 
���������&�  )� �� -
)�&�  � !�������� , .�  ���  !�&����!����  ��.�  
750 °
   �� !���$�1!� '   ������'  )� ��� ��$�  
!�-� , '��  ���  !�&����!����  1050–1100 °
  
 ������)*�1!� '  ��$�  ��(!������'& . 

��)�&�  [32], .�  -��!���& , '���  ��(��+�1  
 ��������  !�  ������&����  ��� !��� !�  �����) -
���  ��2&� �����!�� , 1  !�����  )� ������,  
�����������  $�)��� ������  $���  �� �)�� . 
"� ������'  &�*�  ��)����!� '  (�  )��&�  
 ��&�&� : 

(r Si-OH)(s)  (r Si+)(s) + OH-(v)      (1) 
(r Si-OH)(s)  (r SiO-)(s) + H+(v)      (2) 
���')*���  ��!����  ���!��  ��  ��������  

��2&� �����!��  &�*�!�  !���*  �!���2��!� '  �  
��(���!�!�   �����,  �����  H+ !�  OH-  �( ��)��$�  
 ���)���.� : 
(r Si-OH)(s) + OH-(v)  (r Si(�� )2)

-(s)  (3) 
(r Si-OH)(s) ) + H+(v)  (r SiO� 2

+)(s)   (4) 
5�!�����&�!��+��  )� ��)*���'  ��)���  

 � ���(��  ��(���!���$�  !�-�  ��'����  [33], .�  
!��&�+��  �������  )� ��� ���  (��(���  !�-�  
���(��)�!�  )�  ��)��.���'  ����+���  )�)�! -
��$�   � ���(����$�  �-��!� . ;��  �� ���� -
&��!������  -��!   ��)+�!�  ���  -��&�����'  ��  
��������  !�-�  ��$�!����  (��')*����  
�) ���������  ���!��� , '��  &�*�  ��!�  
��� `'(���  ( )� ������12  �����������  �� -$���  
��(���!���$�  !�-�  (�   ��&�2  (2), �  !���*  ( 
�) �����12  �����  OH- ��  ��������  )� ��� ��,  
-�(�  ($�)��  (�   ��&�2  (3).  

6��&��������  �����)���  ��2&� �����!��  
[34] �  „&’ '��� ” �&����  (200 – 500 °
 ) ��!���1  
,�   ��������  !�  ��!���!�+��  ��� !��� !� . 
��!���2+��  �����  !��&�+��,  �������  (�  ���  
�&��  ��� ’ '(�2!� , '�  ������� , ( ����� �&�  
���!����$�  ��)�����'  ��� !�!������,  ��)�  � ( 
��)��.���'&  ��!�&�,  �������� . ��'��� !�  
�����������  �  !���!�����  $�)��� ������  
$���  1 �����!����2  �(����2  )�'  �����)���  
��2&� �����!�� . 7�)��� ������  9��  ����� -
1!� '  (�  )� ��������&  &�����(&�& , �  
��(���!�!�  +�$�  �������'2!� '  „ !��� ” !�  
�!���22!� '  ����  ��!����  ���!�� . 5�)  +�  
���!��!�  ( ��)��&   ���)���.�&  (��(��� , '��  
��))����� '  ������)���  !��&�+���  ������� , �  
��(���!�!�  $�)����(�  ��  ,�  ��������  (�� !�1  
������!����'   !���!�����  ��&���� ��  =Al–
��  !�  =Fe� �� , �!�&�  $�)��$���  '���  ()�!��  
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(�&�.���!� '  ��!����&�  (�  &�����(&�&  
�����$�  ��&��� . 

�  &�!�2  ������  �-��!�����   �����!��  )�'  
���+����  !������$��  ,�  !� !�2!�  ��  &�)��� -
���  �) ���������   � !�&��  (�  �+� !2  ��$� -
��+���  ���������  ( &��'���2  &� �2  400–
500 $/&��� . 6�� , �  [35] ��  ��) !���  ��(���!�!��  
)� ��)*���'  �) �����,  +�!�����  ���������  
(�� ��!���  ���)� , �� ��!���  ' �� -+������� , 
�� ��!���  ' ����� -+�������  �� ��!���  � 
+�������  2
 ) ��(��+���  �&���  �����   ��&  
�) ��������$�  �+�.���'  )�-�(����$�   ���  �  
�������&�  ��������!�� . �������2+�  ��(��� -
!�!�  ���  ����� , ��&�  ����  �����)���  �� �� -
��&��!�  ��  ��(��+���2  �) ��������,  ��!�� -
�� !�  �����)��$�  � ��&�+��  &�)�-�������$�  
��(���!���$�  !�-�  ��  ��)��9���2  )�  
 ��!�!�+���  ��$���+���  ��������� . "� ��)�  
�����)���  �   !�!�+��&�  ��*�&�  �) �����, , (�  
��&��!��,  !�&����!���  � ���   �����)��9����  
�) �����!  – ��(+��  ��������  1:100.  

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

-��&�  ��(���!���$�  !�-�  (Q = 12 $�) ) 
 
�����(  �)��*����  ��(���!�!��  (�� .1, 

!��� .7.) ����(�1 , .�  ����+���  �) �����,  
)� ��)*������  ���������  (���*�!�  '�  ��)  
�����)�  �������� , !��  � ��)   �� ���  
������)���,  �������  ��(���!���$�  !�-� . 5��  
���&�  ��'��'1!� '  �����!����  (�����&���� !�  
– ��(���*��  ��)   �� ���  �������  ��(��� -
!���$�  !�-�  �����  7 = f (
 � ) &�2!�  ��$�')  
������  �(  �� �+���'&  (�� . 1). "���  �� !�����  
���(�1  ��  !� , .�  �) �����'  )� ��)*������  
���������  &�1 &���&������'����  �����!�� .  

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

"��$�2  �����!����2  � ������ !2  �) -
 �����,  )� ��)*������  ���������  1 !��  

�� ����&��!�����  � !���������  -��! , .�  
��(���*��  ��)   �� ���  �� ��!��,  �������  
&������� , ����+���  �) �����,  (&��9�2!� '  �  
�')� : ��'&��  +�������  > ��'&��  ��*����  
 ��!�� !�����  >  ��+� !� -+����� .  

��)��+� , '�.�  ��($�')�!�  �) �����2  
��*��$�  ����&�  �('!�$�  �������� , !�  ��'� -
�'1!� '  !���  (�����&���� !� : �������  !�-�  �  
��(+����  �����)��,  !�  ��!��!��,  �� ��!  )�.�  
(&��9�1  ����+���  �) �����, , �  �������  �  
��(+����   ���-�!��,  !�  -� -�!��,  �� ��!  
���(��)�!�  )�  (����9���'  ����+���  �) ��� -
��, . ��'�����  (�����&���� !�  �) �����,  &�*��  
��' ��!� , �('�9�  )�  ���$�  ��(���!�!�  )� ��) -
*���'  ��&�+��$�   ���)�  (��(���  ��(���!���$�  
!�-�  �� �'  �� ��!��,  ������� . 
�  ����  
� !��������  [36], �������  ��(���!���$�  !�-�  
�  ��(+���  -� -�!��,  �� ��!�  �����!��� -
(�1!� '  ���&��9�&  ��&�����'&  
� , Mg, Al � 
Fe �( )� ��)*������  (��(��� , .�  (�&������  
�!������'&  ����(+�����   ����� . ��  ��9�  
)�&�� , ��)��.���  �) ��������  1&�� !�  
��(���!���$�  !�-� , &�)�-�������$�  -� -
-�!��2  �� ��!�2 , &�*�  ��!�  ��� ’ '(���  ( 
�!������'&  ����(+�����  -� -�!��  ��.�  
���(����  &�!���� . 

 
6�����'  7  

7����+��  �) �����'  ���������  ��  (��(���  
��(���!���$�  !�-�  

���%�*%�  �)�"�/-��  
/�� %��� , ��"!. /:  
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2 /   H2SO4 4,6 3,2 1,2 

2/  �
 1 4,5 3,1 0,8 

2M HNO3 4,4 3,2 0,8 

2 /   � 3�� 4 5,2 3,7 1,3 

5����)��  -��&�  
&�������  

4,5 3,2 1,0 

            
"�'��  (&��9���'  ����+���  �) �����,  )�'  

(��(��� , '��  ����  &�)�-�������  �����)��2  !�  
��!��!��2  �� ��!�&� , ����&������9� , &�*�  
��!�  (�&������  ��&�����'&  �( ��������  
��(���!���$�  !�-�  �) ��������  ��!�����  
��&�����!�� , ��������)  �� �)��  ��2&���2  !�  
-���&� .     

�)��*���  ��(���!�!�   ��)+�!�  ���  !� , .�  
�� ��!��  &�)�-�������'  1  ����-�+��2  
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�������2  ��  ��)��9���2  )�  ��(���!���$�  
!�-� , '��  )�(���'1  ������'!�  ��$�  �) ��� -
�����&�  ��� !��� !'&� . 6���  �� ��!� , '�  
-� -�!��  !�   ���-�!�� , ��!���2!�  �) ��� -
�����  ()�!�� !�  ��(���!���$�  !�-� , �  �������  
�  ��(+����  �����)��,  !�  ��!��!��,  �� ��! , 
������� , ���(��)�!�  )�   (&��9���'  ����+���  
�) �����,  )� ��)*������  ��������� . 

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

Woloschuk A., Kobasa I. Bogdanyuk M., Petrova H. 

(02+30*�8'(,30*�-.36,(2-�'(�)..1�2,:4(.*./7�

The ways and perspectives of utilization of natural aluminosilicates in food technologies was 
examined. The characteristic of structural and physico-chemical properties of layered and framework 
aluminosilicates was done. It was drawn a conclusion about economic and technological expediency of 
utilization of natural aluminosilicates in the capacity of adsorbents on such stages: lighting juices, wines, 
syrups, deodorization oil, as well as in water treatment and water purification technologies. The physico-
chemical properties of a special type aluminosilicates - basaltic tuffs and the possibility of their use as 
multifunctional sorbents. 

Keywords: aluminosilicates, adsorption, mineral adsorbents, clay, basalt tuff, saponite, zeolites.  
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���������� 5/   �� �  ����
   �  !����0 . ������   �������  �+!���� 1 , �������  ��  ������� �����  
���!�����  �  � ������0  ���*�/��  ��  (��"�+� 0� , ��  ����������  ���0  ��,��  ���*���
����  �+!���� "�  
���!����!�  � !����0  *���  !��!����  ��*�������  ��  
��������  �  !��1"  !��
��
�   �� �  ����
 . 

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

��&��  
��� !���'  ��!����$����$�  ��� ��$�  �  

&� ����  ��� � !�&��   ������)*�1!� '  !���� -
$����&  (����)����'&  �������9���$�   ��� -
)���.� , ��$�!�����  �����  '��$�  ��)����1!� '  
��  '�� !�  )*����  ��)��� !�+���'  !�  ()���� ’ , 
�2)�� . ��   ��$�)��  � �����&�  +������&�  
��!����!����$����,  )�$��)���,  &� ����  ��� -
 � !�&  1 ��!�!��� ���!  !�  �� ’1�!�  ������� -
����$�!�+��$�  ��&���� � .  

�����)����'  )������'   ������&�  ��*���  
&�!����  ���(��)�!�  )�  ���������'  9�����$�  
 ���!��  �����$�+���  ������& . 
������  &�!� -
��� , �  ���9�  +��$�  ��)� - � *�����(+���� , 1 
�� ���  !�� �+��&�  ��+�����&� , ���&��'��'  
'���  �  )�������  ���(��)�!�  )�  ����9���'  
�����$�+��,  �������$�  � ��$�!����  ������1  ��  
�&���  *�!!'  �2)��  [1-3]. ���+��  +� !���  
(����)����   !�+���  ��)  �����)�1  ��   ������  
����� , '��  9�����  ������ !���2!� '  �  
&�9�����)������  �  ��$�')�   ������  !�  
(��� ���  �����!!'� . �������2+�  ��&�+��  
��!���� !�  �����  ���  9��)��  ���$�1  � 9��)��  
��!����'1  �  )������'  �  ��$�')�  �� �)�  !�  
 ���� . 
������  �����  )��$��  +�  ��  
��)�� ���  )�  �� ���!�� �+��� , ���  �  ����!�  
[4] ����  �� ���!�  $���!�(�  ���  &�*����  
�����22+�  ����  �����  �  ��(��!��  (��'�� ��,  
!��� -��&���,  ���!���  ��  �����  "�� . 
���*�1!� ' , .�  ��)��9��   �����  �����  �  
��$���(&�  &�*�  ���������!�  �!������'  
(��'�� ���  �����!������ . 6���&  +���&  
��!���'  �-��!����$�  �+�.���'  '�   !�+���  
��) , !��  � (����)�����  �����)���  ����)  ,�  
(� !� �����'&  �  ����!�  ���  ��������!��  1 
�)��&  �( ��*�����  �  ���)���   ���������  � 
!������$�+���  (��)��� .  

5����)��  �+�.���'  ��)�  ��� ’ '(���  �( 
������2����'&  �  ���   ������$�  ����� �  �  
����� �  �����)*���'  ��)�  +���(  ��(�&��  !�  
��)(�&��  $���(��!�  &�������� , .�  &�2!�  
(��+��  �) ��������  1&�� !�  .�)�  �����  
��*���  &�!����  ($���� , ��2&� �����!� , 
�����!�  !�.� ). 6����  &�����(&  ����2���  !�  
(���(��+����  �������$�  &�*  $�� -���&�  
�����!�  ���!'$�&  � ��$�  ,����$�  � ������' . 
��)����)�� , ��$�  ��(�&��  ������ !���'  
�������  �'$!�  �  � ����  ��� �+� ��9��  
!������$��  �+�.���'  ��)���  �� �� ��  [5, 6]. 
"�)�����'  $���� !��  &�������� -�) �����!��  �  
����� �  �+�.���'   !�+���  !�  (����)�����  
�����)���  ��)  ��   !�)�,  ��) !�2����'  ��  
!�����  )�(����!�  ��(����!� �  ����(��+���  
��!����$�����  (����)�22+��  )�&�9��  9�' -
��&  �) �����,  ��(  ��&�+���  ����!���� , �  �  
�����.�!�   !���!���  !�  &�������(���2  ��)�  
[7].  

�������9  ��9�����& , ���  ��  �-��!����&  
&�!�)�&  �+�.���'   !�+���  ��)  ��)  �����  
��*���  &�!����  1 ���$��!��� , '���  ���'$�1  �  
�������  ����'��2   � ���(�12 . ��  )����  +�  
� �  ����9�  (� !� �����'  (����)'!�  �) ��� -
�����  !������$�, . 
�   �����!�  ������ !���2!�  
��+�����  �����)��$�  � 9!�+��$�  ����)*�� -
�' :  �����$��� , ��!�������  ��$���' , $���� !�  
����)� , �����!� . �� !� �����'  !����   ����� -
!��  ���&������  ,����2  )� !�!���  �� ���2  
 ��������2  1&�� !2 , ��!������&����&�  ��� -
!��� !'&�  )�'���  ( ��� , ������'��  ��(���2  
���!� !2  � )� !���� !2  [8,9]. /�!�2  ����!�  
����  )� ��)*���'  �) �����,  �����  �����  ��  
$���� !��  &��������  #���*��.���  )�'  � !� -
�������'  �-��!���� !�  ������ !���'  �����) -
���  &� �����  $���� !��  &��������  �  !���� -
��$�'�  �+�.���'   !���� .  
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�$&")���  $���$���$%&�  

�  �� ’1�!�  )� ��)*���'  ������ !�������  

$���� , ��&�+���   ���)  '���   !������ : 
-  (��(��  0  1 (��)���.�   . 7�!� ���  

#���*�� ���$�  ������ ) (%): Si� 2 –63,22; 
Al 2O3 – 18,24; Fe2O3 –7,0;  TiO2 - 1,27; 
Ca�  – 2,67; Mg� - 0,82; � .� .� . – 7,65;  

-  (��(��  0  2 ( ��)���.�   . 5�)�� ���  
#���*�� ���$�  ������ ) (%): Si� 2 –75,39; 
Al 2O3 – 7,34; Fe2O3- 1,95;  Ca� , Mg� - 
4,90; � .� .� .- 5,60  

5����  �) �����,  )� ��)*�����  �  �&����  
�)������$�  ����&�9�����'  ���   !����  !�&�� -
��!��� . "�'  ���+���'  ����� ��  �) �����,  ���� -
�� !�������  ��(+��  ���$�!�������  ( ����  
 ���-�!�  (7�
6  8723-82) ZnSO4•7H2O  �  
��(��)���'� , .�  ��)����)���  �&� !�  �����  Zn2+ 
��)����)��  (&��� -��� /� ): ��)  0,5 )�  0,05. 
����*��  �) �����!��  &� �2  3 $ ����&�9�����  
( 30 &�  ��(+���  ���!'$�&  10 ������ . 
��(��+���'  �&� !�  ����  �����  �����)���  (�  
�)�������  !�&����!�����  �&��  (20 º
 ) 
&�!�)�&  ��&���� ���&�!��+��$�  !�!������' . 
5���(���  �) �����,  (&$/$) ��(����������  (�  
-��&���2  (1): 

�+!�������

���

m

mVCC
A

1000)( 2Zn0 ×××-
=

+ ,           (1) 

)�  
 0 – ����)��  ������!����'  �) ����!�  �  
&��� -��� /� , 
  – �������*��  ������!����'  
�) ����!�  �  &��� -��� /� , V – �� ’1& ��(+���  
�) ����!�  �  � ; m��� Zn2+ – &� �  ���������!��  Zn; 
m – &� �  �) �����!�  �  $, �  – ����(���  
�) �����, , &$/$. 

 
�$9�!.&�&�  '  "/:" "�$%%�  

�)��*���  ��(���!�!�  ����)���  �  !������  1. 
 

6�����'  1 
5�����'����  �����!��� !���  ����(�����  �) �����,  

�����  Zn2+ ��  �) �����!��  

���9"�  1 ���9"�  2 
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0,34 13,80 0,41 11,13 
0,23 13,08 0,23 11,45 
0,09 4,09 0,10 3,27 
0,05 3,25 0,06 2,20 
0,04 3,27 0,04 1,64 
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�� . 1. 	(�!��&�  �) �����,  �����  �����  ��  

$���� !��  �) �����!��  
 

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

"�'  ��� �  �� ����&��!������  )����  (� !� -
 �������  ����'��'  �(�!��&�  4����)����  (2):  

�  = \ 1/n,                              (2) 

)�  \  � 1/n – ��)����)��  �&����+��  ���-��� -
1�!� .  

"�'  ,�  (����)*���'  ��)�����  �(�!��&�  
�) �����,  Zn2+��  ��(���  (��(���  $���  �  
��$���-&�+���  (���*�� !�  lg�  - (lgC) (�� .2). 
5��  ��$���-&������  ����'��'  4����)����  
&�1&�  ����'��'  ��'&�,  ����,  (3): 

lg� = lg\  + 1/n lgC,                    (3) 

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

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


�



AA ���! +
=                          (4) 

"�'  (����)*���'  ���-���1�!��  �  ����'���  
8��$&2��  ��)�����  $��-��  �������,  
(���*�� !�  1/�  – 1/ 
  (5): 

CAKAA ���!���!

1111
×

×
+=                  (5) 

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

"�'  ��*��,  �(�!��&�  )�)�����  ����2  
!���)� , (����)���  �����'������  ���-���1�!  
����� �&���,  R2. 
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6�����'  2. 
�����(  ��� !��!  �  ����'��'�  8��$&2��  !�  

4����)����  

�  �""�)�%�&�7  3�$'%)!�7�  ()�"� -
/$%& �� %�%%�  1/n bbbb R2 

���(��  1 0,73 0,04 0,95 

���(��  2 
�  = \ 1/n 

0,89 0,004 0,93 

�  �""�)�%�&�7  ,$%:�0��  
()�"� -
/$%& �� %�%%�  	  

A ��� , 

�: /:  
R2 

���(��  1 6×10-5 25 0,9 

���(��  2 

�



AA ���! +

=

 1×10-4 20 0,9 
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�� . 2. 	(�!��&�  �) �����,  �����  �����  Zn2+ ��  

$���� !��  �) �����!��  �  ����)���!��  4����)����  
(����� ) !�  8��$&2��  (���(� ) 

 
�����(  �)��*����  ��(���!�!��  )���)�!� , 

.�  �����  �) �����,  $���� !�&�  &�!������&�  
�����  Zn2+ �  ��(���  )����(����  (��+���  ��� -
���!����,  ��)����1!� '  (�  ��(��&�  &�����( -
&�&� . ;�  ��� ’ '(���  (�   ���)�&  $���� !��  
&�������� . 
�  ��)��  ( �� . 1 ����(���  
�) �����,  ��  (��(��  1 &�1 )�.�  ��.�  ����( -
����  )�'  � ��  (��+���  �������*���  ������ -
!�����  �����  �����  �  ��(+���� . ;�  ��� ’ '(���  �( 
&�������$�+��2   ���)���2  )���$�  &������� . 
5�����)��&�  )� ��)*���'&�  ����  � !������ -
�� , .�  )�   ���)�  �����
  1 ���)'!�  �  ����9��  

&��� , ��*  �  (��(��  2, &�������   &��!�!���,  
$����  (&��!&�������! ) [9]. 5�� �!�� !�  �  
�) �����!�   �&�  !����   ���)����  (���(��+�1  
����9  �� ���  �) ��������  '�� !�  $���� . 6�&�  � 
�(�!��&�  �) �����,  �����  ��  )���&�  �) �����!�  
��(!�9�����  )�.�  ��.� . ���&  (�(��+����  
&�������� , �  $�����  (� !��+�2!� '  �  ��9�  
 ���)��� , .�  ����!�+��  ��  ����!�  �+� !�  �  
����� ��  �) �����, . �  ������  &���  �  &��������  
��� �!��  !���*  ��&����  ����  -���&� , &�$��2 , 
������2 . 
�  ��)��  ( ��  1, ���  (����9����  
������!����,   ���   ���-�!�  �����  �  ��(+���  
(����9�  0,3 &��� -��� /� )  �� !���$�1!� '  (&�� -
9���'  �) ��������,  ()�!�� !� . 5���(���  
�) �����,  (&��9�1!� '  '�  ��  (��(��  1, !��  � ��  
(��(��  2. 5��+���2  !���$�  '��.� , �&������ , 1 
�����  ��&�����'  (�   ���)�  $���  �  -���!��!  
�����  )��������!���  &�!����  (
� 2+, Mg2+, Fe2+). 
��'��� !�  !����  �����  &�*�  (���*�!�  !�!�� -
&�!��+��&�  ��(��+���2  �����  �����  �  
��(+��� . 6���  �����.���'  ��&�$�1  ��)���9��  
)� ��)*���  �(  (� !� �����'&  &�!�)��  ��(�� -
+���'  ������ ���  ����(�����  �) �����,  ��� -
�2+��  )�'  �����  ����� . �!*�  (&��9���'  
����(����  �) �����,  ��  $�����  ��(��,  �����)�  
���  (����9����  ������!����,   ���  1 �� ��)��&  
����� �  �������,  &���������,   ���)���,  $���  
��� ��)��  ����� ��  $�)����(� .  

�  )����  �� .2 !�  !������  2 ��)�� , .�  
�)��*����  �� ����&��!�����  (���*�� !�  ���  
��(���  (��+���'�  ������!����,  �����  �����  
��� �2!� '  )� !������  '�  ����'��'&  8��$ -
&2��  !��  � ����'��'&  4����)���� . 5��  ��  
 ��)+�!�  ���-���1�!�  �����'��,  R2. �  �')�  
����! , ��� �'+����  )� ��)*���2  �) ������ -
���  ��� !��� !��  �����)���  &�������� , ���� -
(���  .�  )�������  (� !� �����!�   �&�  
����'��'  4����)����  [10]. ;�  ��� ’ '(���  ( !�&  
.�  ����'��'  4����)����  �������1  ����$� -
!�+��  ���)����)�� !�  ��!�����  ���!��� . 
/���2  ����$�!�+��,  ���)����)�� !�  ��������  
1 ���-���1�!  1/n: +�&  ���*+�  (��+���'  )���$�  
���-���1�!�  )�  �)����� , !�&  ����9  �)����) -
��2  1 �������' . <���$�!�+��  ���)����)�� !�  
��������  $���� !��  &��������  ()�!��  (���(�� -
+���!�  ������&����  ���!�� . "�  !����  ���!���  
��)�� '!� '  &� �'  ��(�������  ���&�� - ���  
��2&��� �����  (� ’ '(��� , .�  ������(�����  ��  
�������  $���'�  &�������� , !�  ��(!�9�����  ��  
�������'�  ��&����  ��!���� . �����(  ���-��� -
1�!��  1/n �  ����'���  4����)����  (!��� . 2) )�1  
&�*���� !�  $�����!�  ���  ���)����)�� !�  
���������  '�  �  (��(��  0  1, !��  � �  (��(��  0 2. 
�)���  ���)����)�� !�   �����!�  1 ����9� . ;�  
�����)�!�  )�  ��(��+��$�  �����.���'  ��$�  
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�) ���������  ��� !��� !��  (�  �������  ����$� -
!�+��,  ���)����)�� !�  �������� . "����  -��!  
��)!���)*�1!� '  '�  ��  ��� !��  �(�!��&��  
(�� .1) )�  �����  �(�!��&�  )�'  (��(��  2 (��&�1  
��*+�  ����*���'  ������'��  �(  (��(��&  1, !��  � 
��  �(�!��&��  �  ����)���!��  4����)����  � 
���������  8��$&2��  (1/�  – 1/ 
 ).  

���-���1�!  �  �  ����'���  8��$&2��  1 ���� -
+���2 , .�  �����!���(�1  $������  ���!�����'  
����� �  +���(  ��)��9���'  ��� !��!  9��) -
�� !�  ������,  �) �����,  k���  !�  )� �����,  k��� : 

)� 

�) 

k

k
=K . �  ��9�&�  ����)��  (��*���'  

����(����  �  )�'  �) �����!�  1 ���(�1  9��)��  
� !��������'  �������$�  �) �����,  �*�  ���  
��(��+���  ������!����'�  �����  �����  �  
��(+��� .  


��������  1&�� !�  $���� !��  ����)  (1&-
�� !�  &���9��� ) �  )����(���  )� ��)*������  
������!�����  �����  �����  �  ��(+����  ��(�� -
+���  ��  � ����  ���-���1�!�  Amax �  ����'���  
8��$&2�� . I, (��+���'  )� !�!���  ���(���  )�'  
(��(���  1 � 2, �  !�������  ��)����)��  25 !�  
20 &$/$. ���(��  1 &�1 )�.�  ����9�  ����(����  
1&�� !�  &���9���  ��  -���  ��$�  ����9�,  
�) ��������,  ()�!�� !� . ;�  ��)!���)*�1 , .�  
�����  �) �����,  �����  ��)����1!� '  (�  �+� !2  
 &��!�!����  &�������� , )�'  '���  ��� !���  
�) �����'  ��  !�����  ����������&�  9���&� . 

 
���%" ��  

�  ����!�  )� ��)*���  �) �����2  �����  
�����  ��  (��(���  $���  ��(��,  &���������,  
 ���)���, . 5���(��� , .�  ��  ����� �  �) �����,  
�����  �����  ��  $���� !��   �����!��  �  ������  
&���  ������1  &���������   ���)���  (��(���  
$��� ; ���  ��'��� !�  �   ���)�   &��!�!����  
&��������  �����  �) �����,  �����  �����  )�.�  
�����.�1!� ' . 5��  (����9����  ������!����,  
 ���  �  ����)��&�  ��(+���  ��)����1!� '  �����  
�������,  $���� !��  &��������  �, '�  �� ��)�� , 
��&�����'  �  ��(+��  ��!�����  ��9��  &�!����  (�  
 ���)�  $��� . ���!�+��  ������!����'   ��� , ���  
'���  ��+���1!� '  ���������'   !���!���  
&������� ,  ���)�1  0,3 &��� -��� /� . 
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Summary 

Glovyn N.M. 

3,8.G0*�.)�='(:�'.(-�)3.8�24,�B02,3��
+-'(/�0(�01-.3;2'.(�67�(02+30*�:*07�8'(,30*-�

The processes of adsorption purification of sewage from zinc (II) ions are investigated. The process of 
zinc ions adsorption from sewage by natural mineral sorbents in static conditions is experimentally 
investigated. The dependence between the adsorbent quantity and residual concentration of zinc ions in 
sewage is determined. Isotherms of adsorption are studied, the constants in the equations of Langmuir and 
Freundlich are received and analyzed, by means of which the adsorption qualities of local clays 
concerning soaking up and restraining in their structure zinc ions can be predicted. 

Key words: sorptional purification of water, clay sorbents, zinc ions. 
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�����)  ( 1977 ��  1983 ���  +�!����  ( ���  
� ��9��  (���.�2!�  ���)�)�! ���  )� ��!���, , 
()����9�  �������   !����� , �  ��(��9�  � �������  
(����'  )����!�� . ��������  ��!������  ��-�)��  
��&�,  '�� ��  (�� !�1  � $������ , (����)�2!� '  
(��+��  ��(����  �  ���&�  �����  � ��  &����!�1 . 
���  ��  )� '!��  �����  �����)  ��(��+��  ����++'  
��9�,  ��-�)�� , -�����!�!� . ��  ����)����  (�  
+�  ��$�  )�'���� !�  ����� !���(���� '  �  
��!����  ��+��  ��(����!� '  ����'&  ��������  
)� ��)*��� , ��� ’ '(����  ( ��$���+��2  ��&�12 , 
�  ,, �����)���'  ������  �����  '�� !��  � 
(��+���' . 

� .� ."�&���� ���� , '���  (��*)�  ������ -
!��  ���$�  ��$�!�$����� !2   ��,�  ��������  
��!��� �� , ���  �����&  �����������&  ��!����,  
 ��������  ��(�� ���,  �����  ( �����2  ���) .-
&�+��2 , .�  (���9��   ��1  �!�����'  �  ��)��� -
9��  ��(��!��  ��-�)�� , ,, �������,  )�'���� !� . 
;�  !��)���,  � ��9��  ������)*�2!� '  �  *�!!'  
�  ��$�)�� . � ������  !� ��  �������   ����� -
��!���!��  � !�����21!� '  ( 	� !�!�!�&  ��$� -
��+��,  ��&�,  ���  ����,�� , �  ($�)�&  � ( 
	� !�!�!�&  �����$���+��,  ��&�,  � ��-!���&�,  
���  ����,�� . ���*�2+�  ��  ��$�  ��(�����+ -
���  ��������  ��!���!�!  � .� ."�&���� ���$� , 
$������  ���(���� !�  ( ������&�&�  ��&�+��,  
����� , �  1990 ����  ��$�  ����  ������  +����&  

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

����'&  )� ��)*���  �  $���(�  ��$���+��,  
��&�,   !�1  ��  ��-�)��  �������9  ��� ���!�� -
��& . ������+�1!� '  )� ��)  (���+���'  ���.��  
 !�)��!��  )�  �� ����&��!������  )� ��)*���  
!�  ��������'  ��&�  )����&���  ����! . ?���+��  
����  ��+���2!�  � !���!�  )�  � �����!���  
������� -)� ��)���  �� !�!�!��  ��1�� , /� ��� . 
� ������  !� ��  �������   �������!���!��  
� !�����21!� '  ( 	� !�!�!�&  �����$���+��,  
��&�,  � ��-!���&�,  ���  ����,�� . ��  ��-�)��  
)�2!�  )��  �������  ������!���, , �)��  ( ���  – 
 �&� ��  ( 	#��%  ���� . ��!����  
������2!� '  )� ��)*���'  �  $���(�  ��$���+��,  
� �����$���+��,  ��&�, . ��(���!�!�&  ���  
)� ��)*���  ��'��� ' , ��+���2+�  ( 1987 ���� , 
(��� !  4-�  ���)�)�! ����  )� ��!���� , �  
��(��9�  �  �)��1,  )��!�� ���,  )� ��!���, . 

��$�)��  !� , �!�  �   !�)��! ����  ��)�!���,  
 ������   ��$�  +� �  �����,  � .� ."�&���� ���$� , 
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()����9�  �������  �����-�����2 , ������22!�   
�����)������  � ��������   ���)  ��9�$�  
-�����!�!�  !�  ��$�  ��-�)� . 

5��)��&�   !�2!�  (� ’ '(��  ( ���+�����&�  
(����)�&�  ����,�� , � ������  ( !�&� , )�  
��&�+��  ��-�)��  �+��22!�  �+��  ��)��'  ���� -
)�&�����+� . �  1986 ��  1990 ���  ��-�)��  ��&�,  
 !���  � ���)��&  �����)���'  �� �������� ���,  
��&�+��,  ���&���)�  «
!�)��!  � ������� -
!����+���  ���$�� », *���  '��,  �+��2���  ��� -
-� ��  � .� ."�&���� ���� . 5�����&�  ��(��!��  
��&�+���  ()���� !��  ��)�������,  �+��� ���,  !�  
 !�)��! ���,  &���)�  (��*)�  ��������  ��$� , 
!�&�  ��$�!�  �����  ��  ��(�  ��-�)��  ����� -
)��� '  !���*  &� ��� , �������  � ���� ��  
�+��� ���  ���&���)�  ( ��&�, . ��   ��,�  (� !��+��  
( �+�'&� , �   ����������  (�   !�)��!�&�  – 
&����!��&�  �+�!��'&�  ��&�,  ��)���  ���� -
)�&�����+  ��$���9����  ��  !�&� , .�  «��&��  
�������  &�!�  ��(�&��  $�����  � �������  ���� ». 
;'  ��$�  �)�' , '��  �����!���(�1  ��&�2  '�  
!����!�+�� -�� ����&��!�����  ����� , �����(� -
���� �  ��&  +���(  ��������  )�&�� !����,  
)� ��)�� , ��������'   ������!�����  ����!� -
��&�� , ������� -)� ��)��  ����!�   !�)��!��  
!�.� . ����  �  ��$�)��  �!��21!� '  �  ���-� -
 ����  ��)$�!����  &����!���  �+�!���� , ����� -
�21  ��)�$�$�+��  )�'���� !�  ���� ������  
��9�$�  ��(� , � ������  !�� , ��$�  ���+��  
� .� ."�&���� ���� . 

��(��+��� �  �  ��9�  ��*����  ����'&�  �  
����!�  ��-�)�� , '��  (���+�!�����  � .� ."�& -
���� ���� . 5����2  &���2  ����  ����  
(���(�+���  ( )� ��)�  ����!�  ��� �+���  
������ �!�!��  � ��!����  ������)*����� �  �  
���+����� -��������  �����  ��)�$�$�+��$�  
��(� . 	 ����  ��9  ���+������  (����)  ()����  
�� ����   !�!�  ��)������ �!�!� , �  ��-�)��  
��&�,  ()�����  	V ������  ����)�!���, , !�  ��  
��*����  ��)�,  ��)���� �  (��)'��  �������&  
-��)�!����  ��9�,  ��-�)�� ,  ���)  '���  +�����  
&� ��  �� �)�1  � � .� ."�&���� ���� . �����&� , 
(���+�!������  � ���)��  ��(����2!� '  �  
)�'���� !�  ��-�)��  !���  ����'&�  ����!� : 

- !��)������&  ��  -�����!�!�   !���  
������'   !�)��!�&�  !�&  ��� ����  ����!  ( ��&�,  
� ,�  ��������'  ����)��*  		 - 	V ��� �� ; ��  )�1  
(&�$�   !�)��!�&  $���!����  ��(����!�  �)��  ( 
�������  ��������  ����'&��  ���!'$�&  !����  
����� , �  ���  �)��*����  ��$�&��  ��(���!�!��  
������)�!�  ��  ��)���9��  ��� ��  )�  
��������'  )����&���  � &�$� !�� ����  ����! . 
?���+��  ���.�  ���� ����� -)����&����  � 
&�$� !��  ������22!�  �����)������   ���)  
��-�)�  -�����!�!� , � !���2!�  )�  � �����!���  

�����)���  ������� -)� ��)���  �� !�!�!��  ���  
����,�� ; 

- ���!'$�&  ��$�!���  �����  ��  ��-�)��  
-��������1  ������� -&�!�)�+���   �&����  
�����)�+��  �  !�)��!�� , )�  ��$����22!� '  
��!������  �������  � &�!�)�+��  ������&� , 
��(���!�!�  ��������  ��9����  � �������  
�����)�+��  �  !�)��!�� . ������� -&�!�)�+��  
����!�  ������  ������!�� !� , �����!���� !� , 
)����� !� , � ������  ��)  ,, ������&  �� !����  
�)� �����21!� '  ���+����� -��������  �����  
( ��&�+���  )� ������ , ������)*�2!� '  
��(���!�!�  ��������  )� ��)*��� , ����  
!������$�,  ���+���'   !�)��!��  !�.� ; 

- ��  ��-�)��  (���+�!������  � �� !����  
�����21!� '  ��(��   ������ �� , '��  )�(���'2!�  
��$����2��!�  �  ��(9��2��!�  ������� -
!����!�+��  � ����  ���-� ����,  ��)$�!����  
&����!���  -������� .  

�� ���  �������  ��&��!����'  )�(������  
��)��2  ����)�&�����+� , '�  �+���&� , 
�+���!�  ����������  ����  ����'&�  �  $���(�  
��&�,  ���&��!� -��$���+���   ����� , (����&�  �  
$���(�  ��&�,  -������� . �  ��*�� ���&�  ��(�  
��$�  �������  ����!�  ������1   � !�&�!� -
(�2+�$�  �����!��� . ���)'��  ��$�!���+��&�  
)� ��)�  �������' , ���������)�+���  ���(�� -
�� !�  (  ��!���2  �������2  ��!���!���2 , 
�� !����&�   ���������2  ( �������&�  ������ -
!���&�  /� ���  !�  ��1�� , � .� ."�&���� ����  
 !���21  � ��)�1  &���$��-�2  «1,4-"��� �� » 
[1], �  �����)���  ��������  *�������   )����1  
�����  �')  )� �!�  ��$�&��  �$�')����   !�!��  
��(��,  ������&�!��� . "�'��  ( ���  (�   ��,&  
�� '$�&  !�  $���!���� !2  ��-��&���,  ����� -
*�2!� '  )�  &���$��-�+���  ��)��� . 

�   !����  ��*�� ���,  ��.�,  9����  
��!���(����� �  �  !���  ���9��')��2  ������� -
&�!�)�+��  )�'���� !�  ������$�  �+���$� ,  ��' -
&�����  ��  �(�$�������'   ��$�  ��)�$�$�+��$�  
)� ��)�  .�)�  �����)���'  ��$���+��,  ��&�,  �  
��)�$�$�+��&�  ��(�  !�   ���)���  (�$����� -
� ��!���  9���� . ��)�&� , .�  ��$�!�  ��)�!���  
��&����  ����  �  ,, �����)�+�&� . 
�&�  ����  
()�� ����  ��(��+������  �����  ��  ��(��!��  
&�!�)���  ���+���'  ��&�,  �  ��.��  !�   ���)���  
9���� . ��)��'  ����)�&�����+�  "�&���� � -
��$�  �� - ����*���&�   ��)  ���*�!�  �+���& -
��)�$�$�& , �+�!���&  �+�!���� . �� �&����) , 
��  ��$�  ��� ��+�  ���!�� ���  &�� !���� !�  �  
�����)����  ��$���+��,  ��&�, . �)�1!� '  � 
 ��$�)�� , .�  ���  .�  ��  �������� '  ( 
��)�� !�� ... � �  (’ '��!� '  ��$�  �������� , 
 !����� , ��  (��*�2+�  ��  ���  �� !�!� , (�����1  
��)�����  $��� , ������!�  �����  +������ !�  
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�����, , '��  ����)�!�   !�)��!��  �  �������    ��!  
��$���+��,  ��&�, .  

5��$��+�  )���&�$!�   !�)��!�&  �   
(� ��1���  ��� �  ��$���+��,  ��&�,  ��(�&  ( 
�����)�+�&�  ��9�,  ��-�)��  !�   ��,&�  �+�' -
&� , .�  ����22!�  �  ��9��  ��(�� , ���   !���21  
�')  &�!�)�+���  �� �������  � ����&��)���� , 
'��   !� ����� �  ���+���'  �����*����9��  
��!���  ��$���+��,  ��&�, . ���  ��(�&�1  $� !��  
��!����  �   �+� ��&�  ��)��+����  ( ��$���+��,  
��&�,  )�'  ��)$�!����  &����!���  �+�!����  ��&�, . 
/�  ����   ��)��&�  �����*���,  ����!�  ��)��'  
����)�&�����+�  ��)  ��(�����2  !���$�  
��)��+���� . �   �����!�� !��  (�   ��,&  �+��&  
� ./ .���)���&  – ���-� ���& , (���)���+�&  
��-�)��  ��&�,  ����� ���$�  )��*����$�  ��)� -
$�$�+��$�  �� !�!�!�  – ���   !�����  ����������  
��)��+���  «��$���+��  ��&�' » )�'   !�)��!��  
�����)��+��  !�  �����)��+� -$��$��-�+���  
-�����!�!��  ��)��(��  [2], '���  ����  ��)���  �  
1992 ���� . 
��)  ��)(��+�!�  �� ����  ������� -
!����!�+���  ������  ��1,  ���+�����,  ���$� , 
������&���  �����)  &�!������ , .�  !��  
��*����  )�'  -��&�����'  !���+�,  � ��� !� !�  
&����!���$�  �+�!��'  ��&�, , ��$�+��  � 
�� ��)����  ��(���!!'  ��(��+������  ����)�$&  
��� �  ��$���+��,  ��&�, . ��)��+�  ���  $�!����  
������  ���$�  «"�&�� !�������  )� ��)�  )�  
��������$�  ��� �  ( ��$���+��,  ��&�, » - ����!� , 
'��  ��  � !�$  (����9�!� . 

��)���  ����)�&�����+  "�&���� ����  ��  
&�$ ��  ��!�  ���+�!��&  � )�   !������'  ���9�$�  
��������'  ������������  9�������  ��)��+ -
�����  ( ��&�, , !��!�  )�  ����9���'  ��*����,  
������&� , .�  �������  �  (� ’ '(��  �(  ()���!!'&  
����,��2  ��(���*�� !� . ��  (�&������'&  
/��� !�� !��  � ��!�  ����,��  �   �����!�� !��  (�  
 ��,&�  ����$�&� , )����!�&�  ��-�)��  ��&�,  
� .	.8���9���2  !�  
 ./ .8���9���&  ���  
��(����'1  ������  ������$�  ��)��+����  
«��$���+��  ��&�' » )�'  10 ��� �  (�$����� -
� ��!���,  9���� , ��)���$�  �  1995 ����  [3]. 
5�(��9�  �'  ���$�  ����  �������)���  ��  
�� �� ���  &���  [4], �  !���*  ���� ��� , 
�$�� ���  !�  ��&�� ���  &���  [7, 8, 9] )�'  9���  
����)��,  ����,�� , '��  ()�� �22!�  ���+���'  ��  
���  &���� . ;�  ����   ��1��)��  ���������'  
������$�  �+���$�  � ��)�$�$�  �  ����)���  ��$���  
��9�,  )��*��� , ( '��&  ����  ��� ’ '(���  ������  
+� !��  *�!!' , �������,  � ��)�$�$�+��,  )�'�� -
�� !�  � .� ."�&���� ���$� . �  1998 ����  �'  
���+�����  ���$�  ���9��  �   !�!� �  ��)��+����  
[5, 6] � 9�����  ������ !���1!� '  '�  ���!���� -
!�����  ��)��+���  �  9�������  ����!���  

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

��$�  ��)�$�$�+��  �)�, , '��  ���  (���9��  �  
 ��)��  ��$�!���  �������� , ()�� ����  (��+���  
�����  ��  ��(��!��  &�!�)���  ���+���'  ��&�,  �  
��.��  !�   ���)���  9����  �  ����,��  !�  (�  ,, 
&�*�&� . 

��   ��1  *�!!'  � .� ."�&���� ����  ���� ��  
����)  275  !�!��  !�  ���$ , � ������  ��  
��!���!�!  ���� , ��  ��!���!�!  �� �)�  ��  
��)&��'��  ��!���!�!  �������,  ��&��!��!�� !�  
��1,  �2)��� . 

��)���  ����)�&�����+  (���& ’ '!�� '  ��&  
'�  �2)���  � ���+��,  � ��+��� !�  �  �� ���,  
)������,  ����!��� . /�(�+��  ��)�������� , ���  
&��  ������ ���  $��� , ��!����  ��)!��&����  
��$�!�  &�(�+��  !��)���,  ��9�$�  ��(� , ����&��  
�+� !�  �  ������!�� , ��  ������  �������2+�  ( 
�����)�+�&�  &�(�+�� -��)�$�$�+��$�  -����� -
!�!� . �)*�  ��$�  �� ����  �������+��  &�� -
!���� !�  ��� �+���  &�(�+���  !�����  ��(�( -
)����  �  � ��)�&�  ������   ������ . 7������  
�2���  )�  &�(���  )���&�$���  ��)��2  
����)�&�����+�  ��*��$�  ��(�  ���) !���'!�  � 
 ��,  �����,  '�   ��1��)��  «��&�+��  �� �2 »: ����  
����  -���$�����  )� ������  (�  (&� !�&  � 
-��&�2 , ' �����  �  �&������  (��������� , 
� !�!�+��  (����9��� , )�������  ��������� -
)�+��2  � ��+��� !2  ���!��� .  

6�����  �2)���  �� ���,  $��&�)'� ���,  
&�*�� !� , ����9��9�  +���(  !���   ���)��  �  
��*��  ��)�, , '�  �����!���(���' , $���)�&�� , 
������  ��!+�(�'��  ����� , ����  ����!� , &�$��  
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