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îÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Í‡·ÓÍÒË-
Î‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 

 

Fe

 

(

 

III

 

) Ë„‡˛Ú ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÓÍËÒÎÂÌËfl Á‡„flÁÌfl˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÔË-
Ó‰Ì˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı [1, 2]. èÓ ̋ ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÙÓ-
ÚÓıËÏËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl [2–5]. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚Ï ‡ÍÚÓÏ ‚ ÙÓÚÓıËÏËË Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ 

 

Fe

 

(

 

III

 

) fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔÂÂ-
ÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ë ‚˚ıÓ‰ÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ‚ Ó·˙ÂÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl: 

[

 

Fe

 

–

 

OOC

 

–

 

R

 

]

 

2+

 

  

 

Fe

 

2+

 

 + 

 

R

 

–

 

COO

 

•

 

, (1)

 

R

 

–

 

COO

 

•

 

  

 

R

 

•

 

 + 

 

CO

 

2

 

. (2)

èÂ‚Ë˜Ì˚È Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î ·˚ÒÚÓ ‰Â-
Í‡·ÓÍÒËÎËÛÂÚÒfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ‡ÎË-
Ù‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ (Â‡ÍˆËfl (2)) [6]. èÓÒÎÂ‰Ìflfl
˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ Â‡ÍˆËË Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ÏË 

 

Fe

 

(

 

III

 

) Ë ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚Â
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı [1–5]. 

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â ÏÂı‡ÌËÁÏ ·˚Î
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ [1–5] Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËË (1) ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙÓÚÓıËÏËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚

 

Fe

 

(

 

III

 

) Ò ˘‡‚ÂÎÂ‚ÓÈ [7, 8] Ë ˝ÚËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌÚÂÚ‡ÛÍÒÛÒ-
ÌÓÈ [9, 10] ÍËÒÎÓÚ‡ÏË ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔË‚Â-
ÎÓ Í ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡

hν

 

ÙÓÚÓÎËÁ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‰ÓÎ„ÓÊË-
‚Û˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ÙÓ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÍÚÂ: 

[

 

Fe
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–

 

R

 

]

 

2+

 

  [

 

Fe
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…

 

•

 

OOC

 

–

 

R

 

]

 

2+

 

. (3)

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÙÓÚÓ-
ÎËÁ‡ Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 

 

Fe

 

(

 

III

 

) ‚ Ì‡¯Ëı
‡·ÓÚ‡ı [11–13] ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÙÓÚÓÎËÁ‡. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚Ï ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓÏ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË fl‰‡ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÔËÓ‰Ì˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË
(‚ËÌÌÓÈ ([

 

Fe

 

(

 

Tart

 

)]

 

+

 

), ÔËÓ‚ËÌÓ„‡‰ÌÓÈ ([

 

Fe

 

(

 

Pyr

 

)]

 

2+

 

) Ë
˘‡‚ÂÎÂ‚ÓÈ ([

 

Fe

 

(

 

Ox

 

)

 

3

 

]

 

3–

 

)) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ËÈ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ‡ ÌÂ ÍÓÓÚ-
ÍÓÊË‚Û˘ËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÍ‡Î, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ. 

Ç ‡ÏÍ‡ı ÔÓ„‡ÏÏ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÓÚÓÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÔËÓ‰ÌÓÈ ‚Ó‰Â ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı
ÙÓÚÓÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 

 

Fe

 

(

 

III

 

) Ì‡ ÔËÏÂÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò „ÎËÓÍÒ‡-
ÎÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ([

 

Fe

 

III

 

AG

 

]

 

2+

 

). éÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔËÓ‰˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó
ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú‡ Ë ÔÓ‚ÂÍÂ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓ‚ ÙÓÚÓÎËÁ‡ Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 

 

Fe

 

(

 

III

 

).

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÑÎfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [

 

Fe

 

III

 

AG

 

]

 

2+

 

 ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÂıÎÓ‡Ú 

 

Fe

 

(

 

III

 

) (“

 

Aldrich

 

”) Ë „ÎËÓÍ-
Ò‡ÎÂ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ (“ı.˜.”) Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚ 6 

 

×

 

 10

 

–4

 

 Ë 1.4 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î ÔË 

 

pH

 

 

 

≈

 

 3.3. Ç ˝ÚËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ 

 

Fe

 

(

 

III

 

) Ò‚flÁ‡Ì‡ ‚ ÍÓÏ-

hν

 

îÓÚÓıËÏËfl

 

îÓÚÓıËÏËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ 

 

Fe

 

(
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) ë „ÎËÓÍÒ‡ÎÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ

‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ 
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åÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ
ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ 

 

Fe

 

(

 

III

 

) Ò „ÎËÓÍÒ‡ÎÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÌÛÚËÒÙÂÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡
‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
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2+

 

. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ 

 

Fe

 

(

 

III

 

) Ò „ÎËÓÍÒ‡ÎÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ.

 

ìÑä 544.52+544.526.2+547.32
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èÓÁ‰ÌflÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÎÂÍÒ [

 

Fe

 

III

 

AG

 

]

 

2+

 

. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÓÌÓ‚ 

 

MV

 

2+

 

 ·˚Î ÏÂ-
ÚËÎ‚ËÓÎÓ„ÂÌ‰ËıÎÓË‰„Ë‰‡Ú (“

 

Aldrich

 

”). ëÚÛÍÚÛ-
Ì˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ‰ËÍ‡ÚËÓÌ‡ 

 

MV

 

2+

 

 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÒıÂÏÂ 1, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ìî-ÒÔÂÍÚ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. 

 

MV

 

2+

 

 ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸
ÒÎ‡·ÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl (

 

ε

 

355

 

 

 

≤

 

 

 

 

 

5 Î ÏÓÎ¸

 

–1

 

 

 

c

 

Ï

 

–1

 

 [14]), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ
[

 

Fe

 

III

 

AG

 

]

 

2+

 

, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó 

 

ε

 

355

 

 = 930 Î ÏÓÎ¸

 

–1

 

 

 

c

 

Ï

 

–1

 

. 

ìî-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÒÔÂÍ-
ÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ 

 

Agilent 8453 (“Agilent Technologies”).
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ Î‡ÁÂÌÓÏÛ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏÛ ÙÓÚÓÎË-
ÁÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ‡ÌÂÂ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ [15] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ò
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ ÚÂÚ¸ÂÈ „‡ÏÓÌËÍÓÈ (355 ÌÏ) ÌÂÓ‰Ë-
ÏÓ‚Ó„Ó Î‡ÁÂ‡ LS-2137U ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ééé “ãÓÚËÒ

H3C N N CH3 C C
O

O H

O

Fe3+

MV2+ [FeIIIAG]2+

+ +

ëıÂÏ‡ 1.

íàà” (‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 5–6 ÌÒ, ˝ÌÂ„Ëfl ‚ ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÂ 1–20 ÏÑÊ). ÇÂÏÂÌÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 50 Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰.

ÖÒÎË ÌÂ Ó„Ó‚ÓÂÌÓ ÓÒÓ·Ó, ‚ÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ò Ó·ÂÒÍËÒÎÓÓÊÂÌÌ˚ÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË ‚ Í˛‚ÂÚÂ
Ò ‰ÎËÌÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÛÚË 1 ÒÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
298 ä. ÑÎfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·‡·Ó-
ÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ‡„ÓÌÓÏ.

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

ä‡Í ·˚ÎÓ ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Í‚‡ÌÚ‡ Ò‚Â-
Ú‡ Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ Fe(III) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‚ÌÛÚËÒÙÂÌÓÏÛ ÔÂÂÌÓÒÛ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÎË·Ó ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
(Â‡ÍˆËfl (3)), ÎË·Ó Í ‚˚ıÓ‰Û ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ‚ Ó·˙ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (Â‡ÍˆËfl (1)) Ò
Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ·˚ÒÚ˚Ï ‰ÂÍ‡·ÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌËÂÏ
(Â‡ÍˆËfl (2)). 

èflÏÓÂ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ‚‚Ë‰Û ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ
ËÏÂ˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ
ËÎË ·ÎËÊÌÂÈ ìî-Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Â-
„ËÒÚ‡ˆËË Ú‡ÍËı ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÍˆÂÔÚÓ˚ – ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Â‡ÍˆËflı
Ò ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ‰‡˛Ú ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú Ò ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ. Ç Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì ‰ËÍ‡ÚËÓÌ ÏÂÚËÎ‚ËÓÎÓ„ÂÌ‡ (MV2+). Ñ‡ÌÌ˚È ‡Í-
ˆÂÔÚÓ Ò ÛÒÔÂıÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎÓ‚Û¯ÍË
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎÂÈ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓÏÛ ‡‰ËÓÎËÁÛ [14, 16, 17] Ë ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏÛ ÙÓ-
ÚÓÎËÁÛ [11–13, 18]. é‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ MV2+ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Í‡ÚËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î‡
MV•+, ÍÓÚÓ˚È ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË ÔÓ-
ÎÓÒ‡ÏË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ë ìî-Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍ-
Ú‡ (ε396 = 41500 Î ÏÓÎ¸–1 ÒÏ–1 [16]).

ëÔÂÍÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡-
˛˘ËÈ ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
[FeIIIAG]2+ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ MV2+, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 2a.
äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‚ ìî-˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0–50 ÏÍÒ ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Â (ËÒ. 2·),
ÒÔÂÍÚ ÔÓÒ‚ÂÚÎÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. Ç Ó·Î‡ÒÚË 550–750 ÌÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÒÎ‡·ÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‚ ‡ÈÓÌÂ 650 ÌÏ Ë
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ ÊËÁÌË ÔÓfl‰Í‡ 1 ÏÒ (ËÒ. 2‚).
èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‡·ÓÚ‡ÏË [11–13] ‰‡ÌÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ
·˚ÎÓ ÔËÔËÒ‡ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ [FeII…•OOC–C(O)H]2+ ÔÓ Â‡ÍˆËË (3). ÇÂÏfl
ÊËÁÌË [FeII…•OOC–C(O)H]2+, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Â„Ó ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ
‡‰ËÍ‡Î Ë ‡Í‚‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ËÓÌ Fe2+:

[FeII…•OOC–C(O)H]2+  Fe2+ + HC(O) –COO•.(4)

èË Î‡ÁÂÌÓÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÙÓÚÓÎËÁÂ [FeIIIAG]2+ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË MV2+ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÓÒ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡‰ËÍ‡Î‡ MV•+ (ËÒ. 3‡). ç‡ ËÒ. 4a
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êËÒ. 1. ìî-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ [FeIIIAG]2+ ÔË pH 3 (1), MV2+ ÔË pH 5.5 (2) Ë Í‡-
ÚËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î‡ MV•+ [13] (3).
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ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ì‡ 396 ÌÏ ÔË
‡ÁÌ˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÍˆÂÔÚÓ‡. åÓÊ-
ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ‡‰ËÍ‡Î MV•+ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ‰‚Ûı ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı – ·˚ÒÚÓÏ, ÍÓÚÓ˚È Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË MV2+, Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÏ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÍˆÂÔÚÓ‡. èÂ‚˚È ÔÓˆÂÒÒ Ò‚flÁ‡Ì Ò
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ H•CO,
‚ÓÁÌËÍ¯Â„Ó ‚ Â‡ÍˆËflı (1), (2), Ò MV2+:

H•CO + MV2+ + ç2é  HC(O)éç + MV•+ + H+. (5)

ãËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË (kobs) ÔÓfl‚ÎÂÌËfl MV•+ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË MV2+ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓ-
ÓÒÚË Â‡ÍˆËË (5) (ËÒ. 3·, k = 1.6 × 1010 Î ÏÓÎ¸–1 Ò–1).
ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÓÚÒÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ËÒ. 3·
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‡ÍˆËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò
ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ [FeIIIAG]2+ (k ≈ 5 ×
× 108 Î ÏÓÎ¸–1 Ò–1):

(6)

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ MV•+ Ì‡ ‚ÂÏÂÌ‡ı
‰ÎËÌÌÂÂ 10 ÏÍÒ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ MV2+ Ò
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏ ÔË ÏÓÌÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ‡ÒÔ‡‰Â ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
(Â‡ÍˆËfl (4)). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡‰ËÍ‡Î MV•+

ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ [FeIIIAG]2+, Ì‡ ̃ ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË „Ë·ÂÎË ̋ ÚÓ„Ó ËÌÚÂ-
ÏÂ‰Ë‡Ú‡ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ËÒ. 4·):

MV•+ + [FeIIIAG]2+  MV2+ + [FeIIAG]+. (7)

éˆÂÌÍË ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ MV•+ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ‚ÓÁ-
ÌËÍ¯Ëı ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÍÚÂ, ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2% ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ËÒ˜ÂÁÌÛ‚¯Ëı ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Ì‡Î ÙÓÚÓÎËÁ‡ (1),
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Í‡Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ [1–

H•CO + [FeIIIAG]2+ + ç2é

HC(O)éç + [FeIIAG]+ + H+.
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êËÒ. 2. ã‡ÁÂÌ˚È ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ÙÓÚÓÎËÁ (355 ÌÏ) ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ [FeIIIAG]2+. ëÔÂÍÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl (‡, ÚÓ˜ÍË), Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ̃ ÂÂÁ 0.05 ÏÍÒ ÔÓÒÎÂ
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. äË‚ÓÈ 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [FeIIIAG]2+. äËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ì‡ 380 (·) Ë 650 (‚) ÌÏ.
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Ó‚‡ÌÌ˚Â ̃ ÂÂÁ 0.05 (1), 8 (2) Ë 100 (3) ÏÍÒ ÔÓÒÎÂ Î‡ÁÂÌÓ-
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èÓÁ‰ÌflÍÓ‚ Ë ‰.

5], ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (Í‡Í Ë ‰Îfl fl‰‡ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓ ÒıÓÊËÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË [11–
13]) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ·Ó˜Ì˚Ï. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚È
ÔÓˆÂÒÒ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [FeII…•OOC–C(O)H]2+

Fe O C
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O C

O
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O

H

H C O H C
OH

O

H C

O

C

O

O

2+

Fe2+…

•

•
•

98%
hν

2%
hν

+ Fe2+

– 
C

O
2

+ [FeIIIAG]2+ + H2O

– [FeIIAG]+ + H+

ëıÂÏ‡ 2.

‚ Â‡ÍˆËË (3). é·˘‡fl ÒıÂÏ‡ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
[FeIIIAG]2+ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ÒıÂÏÂ 2.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ̃ ÚÓ ‡‰ËÍ‡Î¸-
Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ËÌ-
ÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓÏ ‚ ÙÓÚÓıËÏËË ÏÌÓ„Ëı ÔËÓ‰Ì˚ı
Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Fe(III). ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂ-
ÂÒ, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ-ÌÓ‚ÓÏÛ ‚Á„ÎflÌÛÚ¸ Ì‡ Ì‡-
¯Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÙÓÚÓÔÂ‚‡˘ÂÌËflı ‚ ÔËÓ‰-
ÌÓÈ ‚Ó‰Â.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
(ÔÓÂÍÚ˚ 08-03-00313, 09-03-00330, 08-03-92205-
ÉîÖç, 08-03-90102-åÓÎ, 08-03-90425-ìÍ), Ì‡ˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ äçê („‡ÌÚ ‹ 40503016) Ë
èÓ„‡ÏÏ˚ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚ı ËÌÚÂ„‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ÂÍÚÓ‚ ëé êÄç 2006–2008 „„. („‡ÌÚ ‹ 4.16).
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êËÒ. 4. a – äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ì‡ 396 ÌÏ ÔË Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË MV2+, ‡‚ÌÓÈ 1.8 × 10–5 (1), 5.5 ×
× 10–5 (2) Ë 1.1 × 10–4 (3) ÏÓÎ¸/Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
[FeIIIAG]2+ = 2.9 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î, pH 3. · – äËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ì‡ 396 ÌÏ ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
[FeIIIAG]2+, ‡‚ÌÓÈ 1.7 × 10–4 (1), 3.8 × 10–4 (2) Ë 6.4 × 10–4

(3) ÏÓÎ¸/Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. MV2+ = 2.0 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î, pH 3. 
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