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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʝʸ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ. ʇʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ð ʚʘʞʥʳʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʤʝʪʘʙʦʣʠʪ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʨʠ ʢʣʝʪʦʯʥʦʤ ʜʳʭʘʥʠʠ. ʀʟʙʳʪʦʢ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʪʨʝʩʩ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʪʨʦʛʦ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘʤʠ ð ʢʘʪʘʣʘʟʘʤʠ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʙʦʣʠʟʤʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʦʤ ʬʝʨʤʝʥʪʘ - ʘʪʦʤʦʤ ʞʝʣʝʟʘ(III), ʦʙʨʘʟʫʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ 

соединение 0 ʠʣʠ compound 0, ʢʦʪʦʨʦʝ ʟʘʪʝʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ соединение 1 ʠʣʠ compound 

1 [1]. ʇʝʨʚʳʡ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, compound 0, ʢʨʘʡʥʝ 

ʥʝʩʪʘʙʠʣʝʥ, ʠʤʝʝʪ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʙ ʵʪʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ.  

ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʙʠʦʢʘʪʘʣʠʟʝ, ʚʦʜʦʦʯʠʩʪʢʝ, ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦ-ʙʫʤʘʞʥʦʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʠʢʝ [2-4]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ 

ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʜʦʨʦʛʠ ʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʯʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʨʘʩʪʸʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʠ ʥʝʜʦʨʦʛʠʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ð ʥʘʥʦʟʠʤʦʚ, 

ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʫʶ ʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ [5]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘ ʥʝ ʨʝʰʝʥʳ. ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʟʥʘʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʚ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ, ʦʜʥʘʢʦ ʯʠʩʣʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʦ ʥʝʜʘʚʥʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʳʣʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʧʨʠʤʝʨʦʤ - ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʮʠʥʢʘ, ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 50 % ʠʟʦʤʦʨʬʥʦ 
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ʟʘʤʝʱʝʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ [6]. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʝʢʦʨʜʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʨʝʜʠ ʚʩʝʭ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ  ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ, ʝʛʦ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ, ʩ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ(IV) ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ, 

ʥʘʧʨʦʪʠʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ,[7] ʧʦʵʪʦʤʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ(IV) ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʧʦʠʩʢ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ. 

 

ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʦʣʦʚʘ(IV) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʣʦʚʘ(IV) 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʦʣʦʚʘ(IV) 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʚʦʜʘ, ʤʝʪʘʥʦʣ, ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, ʜʠʛʣʠʤ). 

4. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) c ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ. 

5. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʦʣʠ ʚʪʦʨʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 
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6. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʨʘʩʯʸʪʳ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʨʘʩʯʝʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ). ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʘʪʦʤʦʤ 

ʦʣʦʚʘ(IV). 

7. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʣɹ ʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ. 

 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ. 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʟ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʦʯʠʩʪʢʫ ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʪʛʦʥʢʦʡ 

ʚʦʜʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ. ʄʝʪʦʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʘʚʠʣ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʣʠʙʦ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ.  

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʢʘʢ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʢʘʢ ʣʠʛʘʥʜʘ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ, 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʘʪʦʤ, 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʭʣʦʨʠʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ(IV): ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜ 

ʦʣʦʚʘ ʠ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʣʦʨʠʜʳ RxSnCl4-x.  

3. ʄʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ (119Sn, 17O) ʜʦʢʘʟʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʣʦʚʘ(IV) ʚ ʙʠʥʘʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ SnCl4ïH2O2 ʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ, ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ, ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʠʣʠ ʜʠʛʣʠʤʘ ʢ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʣʠʛʘʥʜʦʚ H2O2 ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ Sn(IV). 
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ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʢʘʢ ʩʨʝʜʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ 

ʗʄʈ 119Sn ʜʦʢʘʟʘʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʦʣʦʚʘ(IV) 

ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ. 

4. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ 18-crown-6 ʜʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʘʫʥ-ɻ ʬʠʨʘ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʭ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʈʉɸ.   

5. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʦ 9 ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʢʘʢ ʜʦʥʦʨ ʜʚʫʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘ 18-

crown-6 ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʨʦʣʠ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

6. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (DFT) 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʩʫʤʤʦʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʜʚʫʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ H2ʆ2 ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ Sn-O: 

ʙʦӢʣɹ ʘh̫ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʫʤʤr  ɻʥʝʨʛʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥrʭ ʩʚ̫ʟʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʝʥɹ ʝhʤʫ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ Sn-O. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʝʞʜʫ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ ʣʠʛʘʥʜʘ H2ʆ2 ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʦʣʦʚʘ(IV) ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʩ ʝʛʦ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ. ɺʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʣʠʛʘʥʜʘ H2O2 ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʘʜʜʫʢʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʠ 

ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩ ʘʪʦʤʦʤ Sn(IV). 

7. ɺʳʷʚʣʝʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʣɹ ʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʦʣʦʚʘ(IV), ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ. 
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʘʞʥʦ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ, ʥʦ ʠ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʘʢʠʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʕʪʦ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ 

ʛʣʫʙʦʢʦʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʥʦʟʠʤʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʨʘʩʭʦʜʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʫʯʠʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʡ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʥʮʠʧ ʩʠʥʝʨʛʠʟʤʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʣʠʛʘʥʜʘ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ. 

1. ʄʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; 

2. ʄʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ; 

3. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʦʣʦʚʘ(IV) ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; 

4. ʈʦʣʴ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; 

5. ʉʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤʠ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʦʣʦʚʘ(IV); 

6. ɺʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ, ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ 

ʦʣʦʚʘ(IV) ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
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ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 119Sn ʠ 1ʅ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʈʉɸ ʠ DFT 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʳ Bruker D8 Venture, Bruker Smart Apex II  (Bruker, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʗʄʈ 1ʅ, 17O ʠ 119Sn (ŭ, ʤ.ʜ.) ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʧʨʠ 303 K 

ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bruker AVANCE III  600 (Bruker, ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʧʨʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ 

ʯʘʩʪʦʪʘʭ 600.13 ʄɻʮ, 81.36 ʄɻʮ, 223.79 ʄɻʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʚ, ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ, ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʠ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 2 ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʸʥ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʦʙʲʸʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʩʠʥʪʝʟʦʚ, ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ ʗʄʈ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʣʷ ʈʉɸ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣ ʚʩʶ ʨʘʙʦʪʫ ʧʦ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠ ʧʨʠʥʠʤʘʣ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ ʨʫʢʦʧʠʩʝʡ ʩʪʘʪʝʡ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʢ.ʭ.ʥ. 

ʄʝʜʚʝʜʝʚʳʤ ɸ.ɻ. (ʀʆʅʍ ʈɸʅ). ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʜ.ʭ.ʥ. ʌʠʣʠʧʧʦʚʳʤ ʆ.ɸ. (ʀʅʕʆʉ ʈɸʅ) ʠ ʢ.ʭ.ʥ. ʄʝʜʚʝʜʝʚʳʤ ɸ.ɻ. (ʀʆʅʍ ʈɸʅ) 

ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ. ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ ʟʘʧʠʩʘʥʳ ʢ.ʭ.ʥ. ɹʝʣʷʝʚʳʤ ɽ.ʉ. (ʀʌʍʕ 

ʈɸʅ). 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ ʠ 
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ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ XIV ʠ XV ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦ ʦʙʱʝʡ ʠ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ (ʄʦʩʢʚʘ, 2024, 2025 ʛ.), ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ çʃʦʤʦʥʦʩʦʚ-2024è 

(ʄʦʩʢʚʘ, 2024 ʛ.), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ çʅʠʢʦʣʘʝʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ 

2025è (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 2025 ʛ.), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ çVIII ʈʘʟʫʚʘʝʚʩʢʠʝ ʯʪʝʥʠʷ (ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ, 2025 ʛ.) ʠ The 10th 

Asian conference on coordination chemistry çACCC-10è (Hanoi, 2025 ʛ.). ʈʘʙʦʪʘ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʈʅʌ 

22-13-00426 ʠ 22-13-00426-ʇ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 3 ʩʪʘʪʴʷʭ ʚ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʠʟʜʘʥʠʡ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ ʧʨʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʌ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʝ 6 ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʥʘ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.1 ï ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʧ. 1-3 ʠ ʧʧ. 5-8 ʧʘʩʧʦʨʪʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 1.4.1. ï ʅʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʭʠʤʠʷ (ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʢʠ).  
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ʆʉʅʆɺʅʆɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ ʈɸɹʆʊʓ 

ɻʃɸɺɸ 1. ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ.  

1.1. ʂʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʠʭ ʨʦʣʴ 

ʚ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʅʘʥʦʟʠʤʳ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʡ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʝʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ 

ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʬʝʨʫ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠʣʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. 

ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʪʠʧʘ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: ʧʝʨʦʢʩʦ- [O-O]2-, ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦ- [OOH]- ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ H2O2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʛʨʫʧʧʫ ʦʪʥʦʩʷʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʚ 

ʨʦʣʠ ʣʠʛʘʥʜʦʚ [OOR]-. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʟʘ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ H2O2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʚ ʧʫʥʢʪʝ 1.4. ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. Классификация координационных пероксосоединений. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʘʷ ʭʠʤʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʠ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʨʘʟʚʠʪʘ, ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʠʤ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʪʘʢʦʡ ʪʠʧ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 

ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ H2O2 ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʚ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘʭ ʠ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʘʭ. ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʦʤ, ʥʦ ʠ 
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ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʝʟ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ʇʦʫʣʦʩʦʤ (Poulos) ʠ ʂʨʘʫʪʦʤ (Kraut) 

ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʛʝʤʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʛʦ ʙʝʣʢʦʚʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ His52 ʠ Arg48 [1]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

His52 ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʝʤʘ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ H2O2 [(Por)Fe-HOOH] (Por = ʧʦʨʬʠʨʠʥ) 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ çʧʨʦʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡè, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʛʨʫʧʧʦʡ ʆʅ (ʉʭʝʤʘ 1) [8]. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [(Por)Fe-OOH] 

(çʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 0è). ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʙʳʣ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʸʥ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ QM/MM ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ (quantum mechanics/molecular 

mechanics) [8-11]. ɿʘʪʝʤ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ Arg48 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʛʝʪʝʨʦʣʠʟ ʩʚʷʟʠ ʆ-ʆ, 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʡʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ 

çʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 1è (Compound 1). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ 

ʙʝʣʢʦʚʦʛʦ ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ 

[9,11-13]. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [(Por)Fe-HOOH] ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʧʫʩʪʠʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʠʢʣ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʤ 

ʮʝʥʪʨʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ [8]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ [(Por)Fe-

HOOH] ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʚʷʟʝʡ C-H ʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʦʢʩʠʜʘ 

ʘʟʦʪʘ(II), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʝ 

ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟ [8]. 

 

ʉʭʝʤʘ 1. Механизм стабилизированного водородными связями превращения 

пероксида водорода (H2O2) пероксидазой в «соединение I» [1]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2. Фрагмент структуры пероксидазы хрена [14]. 

ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

[(Por)Fe-HOOH] ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʶ ʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ, ʠʭ ʪʦʯʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʘʩʧʘʜʘ ʵʪʠʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ [15]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʪʦʯʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʝʨʤʝʥʪʘʪʠʚʥʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ. 

ʇʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çCompound 1è, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ Fe(IV)=O ʩ 

ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ ʥʘ ʧʦʨʬʠʨʠʥʝ ʠʣʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʥʦʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʙʝʣʢʘ, ʬʝʨʤʝʥʪ 

ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʦʪ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʧʨʦʪʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ çCompound 2è, Fe(IV)=O ʙʝʟ 

ʨʘʜʠʢʘʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3). ɺ ʦʨʛʘʥʠʟʤʝ ʵʪʦʪ ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ, ʚʢʣʶʯʘʷ: ʬʝʥʦʣʴʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʪʠʨʦʟʠʥʦʚʳʝ ʦʩʪʘʪʢʠ ʙʝʣʢʦʚ), ʪʠʦʣʳ (ʮʠʩʪʝʠʥʦʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ), ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ 

ʪʨʠʧʪʦʬʘʥ, ʤʝʪʠʦʥʠʥ, ʣʠʧʠʜʥʳʝ ʨʘʜʠʢʘʣʳ ʠ ʙʠʦʛʝʥʥʳʝ ʘʤʠʥʳ 

(ʢʘʪʝʭʦʣʘʤʠʥʳ) [1].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. Пять окислительных состояний пероксидазы хрена [14].  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, çCompound 2è ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʥʘ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʶ H2O2 ʠ ʫʯʘʩʪʠʝ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʚ ʨʝʛʫʣʷʮʠʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ɺʦʟʚʨʘʪ ʢ ʦʩʥʦʚʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ Fe(III). ʇʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʘʢʮʝʧʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ ʧʨʦʪʦʥʘ, Compound 2 ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘ Fe(III). ʕʪʦʪ ʰʘʛ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʳʡ ʮʠʢʣ ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʝʨʤʝʥʪʫ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ [1].  

ʂʨʦʤʝ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, çCompound 2è ʤʦʞʝʪ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʦʢʩʠʜʘʟʥʳʡ 

ʮʠʢʣ, ʦʙʨʘʟʫʷ çCompound 3è (ʈʠʩʫʥʦʢ 2). ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʝʨʤʝʥʪ ʜʝʡʩʪʚʫʝʪ 

ʢʘʢ ʦʢʩʠʜʘʟʘ, ʦʢʠʩʣʷʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʳ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʢ 

Fe(IV)=O ʙʝʟ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ H2O2. ʊʘʢʦʡ ʧʫʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʝʥ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ. çCompound 3è ʯʘʩʪʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʙʝʣʢʦʚʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ [1].  
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ɺ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ çCompound 0ï3è ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ: 

ʜʝʪʦʢʩʠʢʘʮʠʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʣʝʪʢʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʦʤ ʬʝʨʤʝʥʪʘ; ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʙʝʣʢʦʚ, ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ, ʣʠʧʠʜʦʚ ʠ 

ʙʠʦʛʝʥʥʳʭ ʘʤʠʥʦʚ; ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʤʤʫʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʪʘ ʠ 

ʩʠʛʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2O2 ʯʝʨʝʟ ʦʢʩʠʜʘʟʥʳʡ ʮʠʢʣ. 

ʇʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: ʦʥ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʷʛʢʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, ʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ, ʯʪʦʙʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ ʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʢʣʝʪʢʝ. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʝʛʦ ʙʳʩʪʨʦʡ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʥ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʛʣʘʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʩʪʨʝʩʩʘ [8,11,16]. ʇʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʨʝʰʘʶʪ ʵʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʟʘ ʩʯʸʪ ʪʦʥʢʦ 

ʥʘʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ H2O2 ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ çCompound 0ï3è, ʘ ʙʝʣʢʦʚʦʝ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʛʝʪʝʨʦʣʠʟ ʩʚʷʟʠ OïO, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ 

H2O2 ʚ ʚʳʩʦʢʦʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʬʦʨʤʳ Fe(IV)=O ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ çCompound 0ï3è ̫ʚʣʷʝʪʩʷ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ: ʙʝʟ ʥʝʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʙʳ ʢ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʠ 

ʥʝʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʤʫ ʩ ʞʠʟʥʴʶ ʫʨʦʚʥʶ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʪʨʝʩʩʘ. 

ʇʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ð ɻ ʪʦ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʠʟ ʨʘʩʪʝʥʠʡ, 

ʞʠʚʦʪʥʳʭ ʠ ʤʠʢʨʦʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, horseradish peroxidase ð 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘ ʭʨʝʥʘ, lactoperoxidase ð ʣʘʢʪʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘ, myeloperoxidase ð 

ʤʠʝʣʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘ). ʆʥʠ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʫʶʪ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʳ [17]. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʠʭ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʥʘʭʦʜʠʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ. ɺ 

ʙʠʦʢʘʪʘʣʠʟʝ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʬʝʥʦʣʳ, ʘʤʠʥʳ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 



16 
 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʩʣʦʞʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʳ. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʧʨʠ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ð ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, 

ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤʫ, ð ʜʝʣʘʝʪ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʜʣʷ çʟʝʣʸʥʦʡ ʭʠʤʠʠè ʠ ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ [18-20]. ʐʠʨʦʢʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʵʪʠ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʠ ʚ ʚʦʜʦʦʯʠʩʪʢʝ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ ʫʜʘʣʝʥʠʶ 

ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʟʘʛʨʷʟʥʠʪʝʣʝʡ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʝʡ ʠʣʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʣʝʛʯʘʝʪ 

ʠʭ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʠʟ ʚʦʜʳ [21-23]. ɺ ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦ-ʙʫʤʘʞʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʜʣʷ ʦʪʙʝʣʠʚʘʥʠʷ ʜʨʝʚʝʩʥʦʡ ʤʘʩʩʳ ʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʣʠʛʥʠʥʘ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʝ ʭʣʦʨʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ [22,24]. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʠʢʝ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʩʣʫʞʘʪ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʤʠ ʚ ʠʤʤʫʥʦʬʝʨʤʝʥʪʥʳʭ 

ʘʥʘʣʠʟʘʭ, ʧʨʠ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʙʠʦʤʦʣʝʢʫʣ ʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʣʶʢʦʟʥʳʭ 

ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ. ʀʭ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʦʩʪʴʶ ʢ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤ ʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʢʘʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʝʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʝʛʢʦ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ð ʮʚʝʪʦʚʦʛʦ, ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ [22,25-27]. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʬʝʨʤʝʥʪʘ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢ ʚʥʝʰʥʠʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ 

(ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, pH, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤ) ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ ʧʨʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʭʨʘʥʝʥʠʠ [28].  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʚʩʸ ʯʘʱʝ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʥʘʥʦʟʠʤʳ ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ð ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʣʠ ʧʦʣʫʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. ʆʥʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ 

ʤʥʦʛʠʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ (ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ), 

ʥʦ ʣʠʰʝʥʳ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʙʝʣʢʦʚ [5].  
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ʇʝʨʚʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ ʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Fe3O4, CeO2, 

Co3O4), ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (Pt, Au, Pd) ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʫʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘʤ, ʢʘʪʘʣʘʟʘʤ ʠʣʠ ʦʢʩʠʜʘʟʘʤ 

[29-31]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʷʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ: ʜʠʩʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

H2O2 (ʢʘʪʘʣʘʟʦʧʦʜʦʙʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ) ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(ʦʢʩʠʜʘʟʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ). ʕʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʥʦʛʠʝ ʥʘʥʦʟʠʤʳ ʣʠʰʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠʤʠʪʘʪʦʨʘʤʠ, ʥʦ ʥʝ ʠʩʪʠʥʥʳʤʠ ʘʥʘʣʦʛʘʤʠ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ. 

ʆʙʟʦʨ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʡ ʂʘʨʷʢʠʥʳʤ (2023),[5] ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʞʝʣʝʟʘ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ N4 / N5, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʮʝʥʪʨ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʪʘʢʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ (ʩʘʡʪʦʚ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʜʥʦʘʪʦʤʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʢʘʩʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʨʷʜʦʢ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʡ ʩ ʬʝʨʤʝʥʪʥʳʤʠ. ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʩʨʝʜʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʛʝʢʩʘʮʠʘʥʦʬʝʨʨʘʪ ʞʝʣʝʟʘ 

(Prussian Blue, PB). ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ PB 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʘʪʘʣʘʟʥʫʶ ʠ ʦʢʩʠʜʘʟʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʫʶ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʴ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʤʤʦʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ.  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʟʠʤʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʢʘʪʘʣʘʟʥʦʡ ʠ ʦʢʩʠʜʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʊʘʢʞʝ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʩʭʦʜ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ð ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʠʨʦʜʥʳʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʢʣʝʪʢʘʭ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʥʘʥʦʤʦʣʝʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʦʜʳ, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘʥʦʟʠʤʳ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ H2O2. ɺ 
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ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʥʘʥʦʟʠʤʦʚ ʤʦʞʝʪ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʠʣʠ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʫ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʥʦʟʠʤʦʚ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʦʥʘ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ pH, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚ ʤʷʛʢʠʭ 

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʛʜʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʝ ʬʝʨʤʝʥʪʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ʥʘʥʦʟʠʤʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʘʥʦʟʠʤʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ: 

-ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʦʣʠʷʜʝʨʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʞʝʣʝʟʘ, ʠʤʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʛʝʤʦʚʳʭ ʬʝʨʤʝʥʪʦʚ; 

-ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʫʶ ʠʭ ʘʛʨʝʛʘʮʠʶ ʠ ʧʦʪʝʨʶ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ; 

-ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʡ ʜʦʩʪʫʧ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ 

ʢ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʮʝʥʪʨʫ; 

-ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘʥʦʟʠʤʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʬʠʟʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (1-50 ʥʄ); 

-ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʣʠ ʧʦʣʥʦʝ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʦʡ ʢʘʪʘʣʘʟʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʩʥʠʞʘʝʪ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ [19,32].  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ 

ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘʤ. ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʥʘʥʦʟʠʤʦʚ ʪʨʝʙʫʶʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩ ʤʷʛʢʠʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ. 
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1.2. ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʝʞʜʫ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ 

ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ ʃʴʶʠʩʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʣʠʛʘʥʜʘ ʟʘʚʠʩʠʪ 

ʦʪ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ 

ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ (pKb, ʢʦʪʦʨʫʶ ʯʘʩʪʦ ʟʘʤʝʥʷʶʪ pKa ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ) ʠʣʠ ʩʨʦʜʩʪʚʦʤ ʢ ʧʨʦʪʦʥʫ (ʪʦ ʝʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʵʥʪʘʣʴʧʠʠ ʨʝʘʢʮʠʠ B + 

H+ Ÿ BH+, ʛʜʝ "B" = ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʜʣʷ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ). ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʧʨʦʪʦʥʫ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 4 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʚʦʜʳ ʠ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ,[33] (ʊʘʙʣʠʮʘ 1) ʪʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʦʤ ʚ ʚʦʜʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ 

ʧʦʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʳʛʦʜʥʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʋʠʣʴʷʤʩʘ (Williams) [34] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ  

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚʦʜʳ, ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ- ʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ-ʘʥʠʦʥʦʚ ʢ 

ʢʦʙʘʣʴʪʫ(III) ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (III) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ 

ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳ, ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʅ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ- (ʆʆʅï) ʠʣʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜ- (ʆʆ2ï) ʘʥʠʦʥʦʚ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ  ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ р-ɻ ʣʝʤʝʥʪʦʚ (14 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʆʩʥʦʚʥʦʩʪʴ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ GB ʠ ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʧʨʦʪʦʥʫ PA ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ - ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ [33]. 

 ʅ2ʆ2 ʅ2ʆ ʉH3ʆH ʉH3CN ɼʠʛʣʠʤ 

ʆʩʥʦʚʥʦʩʪʴ ʚ 

ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, 

GB(T)=ƄȹG0(T), 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ 

153.9 157.7 173.2 178.7 195.9 

ʉʨʦʜʩʪʚʦ ʢ 

ʧʨʦʪʦʥʫ, 

PA(T)=ƄȹH0(T), 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ 

161.3 165.2 180.3 186.1 205.1 
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ʥʝʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ  ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (>95%)ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ р-ɻ ʣʝʤʝʥʪʫ [35-38] ʣʠʙʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʧʨʠ ʠʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʠ ʚ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [39-40]. 

ʇʨʦʬ. ʄʘʡʝʨ (Mayer) [41] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʚ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʛʘʣʣʠʷ(III) ʥʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʩʭʝʤʘ 2). ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʪʨʘʬʝʥʠʣʧʦʨʬʠʨʠʥʦʚʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʛʘʣʣʠʷ ʩ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʥʳʤ 

(I) ʠ ʘʢʚʘ (III) ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʠ ʧʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ CD2Cl2.  

 

ʉʭʝʤʘ 2. Исследование процесса комплексообразования пероксида водорода 

к Ga(III) [41].  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ H2O2 ʚ CD2Cl2 

ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʛʘʣʣʠʷ(III) (I), ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʫʰʠʨʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʪʝʪʨʘʬʝʥʠʣʧʦʨʬʠʨʠʥʘ, ʙʝʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʠʬʝʥʠʣʬʦʩʬʠʥʘ PPh3 ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ ʚʦʜʳ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ Ph3PO. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚʦʜʘ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʝʘʛʠʨʫʝʪ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ I ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʩʣʘʙʦʛʦ 

ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ ʥʘ ʚʦʜʫ (III) ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ 

ʛʘʣʣʠʷ(III). ʇʦʧʳʪʢʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʛʘʣʣʠʷ(III) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(II) ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ (II). ɸʚʪʦʨʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʠʰʣʠ ʢ 

ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʶ: çʉʣʘʙʦʝ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʱʝʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʝʛʦ ʭʠʤʠʠ. ʅʦ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦ- ʠʣʠ ʧʝʨʦʢʩʦ- ʣʠʛʘʥʜʳè. 
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ɼʘʥʥʦʝ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʙʘʟ 

ʜʘʥʥʳʭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʘʥʘʣʠʟʫ ʂʝʤʙʨʠʜʞʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (CSD 

[42]) ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ICSD [43]), ʜʦ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ,[6] ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʆʆʅð) ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 

24, ʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ 1500 (ʩ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʆ-ʆ2ð) (ʊʘʙʣʠʮʘ 2) [35]. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʜʝʩʷʪʢʠ ʪʳʩʷʯ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʙʝʟ ʫʯʸʪʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʉ-ʆ-ʆ, N-O-O, P-O-O, 

S-O-O. 

ʃʠʛʘʥʜ M-ʅOOH M-OOH M-OO-ʄ 

ʏʠʩʣʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 1 >24 >1500 

 

ɺ 2015 ʛ. ʛʨʫʧʧʦʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʇʨʦʬ. ʉʢʘʨʙʦʨʦ 

(Scarborough) ʚʧʝʨʚʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ʮʠʥʢʘ(II) ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [6]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ 

ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʛʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʮʠʥʢʘ(II) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ, ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʦʤ ʛʝʤʘ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚʳʙʨʘʥ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʮʠʥʢʘ ʩ ʩʫʣʴʬʘʥʠʣʘʤʠʜʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʰʝʩʪʴ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʢʘʢ ʘʢʮʝʧʪʦʨʳ ʧʨʦʪʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4). ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, sp3 

ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ ʪʦʟʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʜʘʧʪʠʨʫʝʤʦʩʪʴ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ 
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ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʦʤ, ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʠʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʃʠʛʘʥʜʳ ʚʪʦʨʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʨʘʥʝʝ. 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Zn(II) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʘ (ʉʭʝʤʘ 3). ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʟʘʢʣʶʯʘʣʩʷ ʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ Zn(II), ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚʪʦʨʦʡ ʦʩʥʦʚʳʚʘʣʩʷ ʥʘ ʧʨʷʤʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ H2O2 ʧʫʪʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ VI. 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ 1ʅ. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ 

ʩʫʭʦʤ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ H2O2 ʚ ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʪʝʪʨʘʛʠʜʨʦʬʫʨʘʥʝ (1 ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ) ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ V ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʠʣʴʥʦʧʦʣʴʥʦʤʫ ʩʜʚʠʛʫ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʥʘ 0.72 ʤ.ʜ. ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʦʜʳ ʚ ʯʠʩʪʦʤ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. Структура исходного сульфаниламидного комплекса [6].  

 

 

ʉʭʝʤʘ 3. Схема синтеза комплекса Zn(II) с молекулярным пероксидом 

водорода [6].  
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ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ V ʩ ʭ.ʩ. 6.52 ʤ.ʜ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʚʪʦʨʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩʣʘʙʦʧʦʣʴʥʦʝ 

ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 0.05 ʤ.ʜ ʩ ʭ.ʩ. 9.455 ʤ.ʜ. 

(ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʭ.ʩ. 9.404 ʤ.ʜ.) 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 5). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʯʘʩʪʠʯʥʦʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ 

ʚʦʜʳ ʥʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʘ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʅ2ʆ ʢ ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʅ2ʆ2 ʧʨʠ ʵʢʚʠʤʦʣʷʨʥʦʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~6:1. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. 1Н ЯМР спектр раствора аквакомплекса V с добавлением 

пероксида водорода [6].  

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦʩʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Zn(II), ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʚ 

ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʝ V ʧʫʪʸʤ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʵʪʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʜʠʛʣʠʤʝ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80Áʉ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤʠ ʩʠʪʘʤʠ (4ɸ) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʳ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ VI ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 1ʅ ʗʄʈ  

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʊɻʌ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ 1ʅ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʳ ʧʦʩʣʝ ʩʫʩʧʝʥʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʣʴʚʘʪʘ ʤʦʯʝʚʠʥʳ 

ʚ ʊɻʌ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 1:0.03, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʩʩʦʚʦʤʫ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ 

ʅ2ʆ2:ʅ2ʆ=94.6:5.4 ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʊɻʌ) ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ VI ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʩʣʘʙʦʧʦʣʴʥʦʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ 0.45 ʤ.ʜ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 6. 1Н ЯМР спектроскопия растворов H2O2 в THF-d8 (а), комплекса 

VI с добавлением раствора пероксида водорода (б), комплекса VI (в) и 

комплекса VI с добавлением воды (г). Символом *’’ отмечены сигналы 

свободного (а) и связанного H2O2 (б) и связанной H2O в ТГФ-d8 (г) [6].  

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʪʦʤ ʞʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 6, ʩʧʝʢʪʨʳ ʘ-ʙ). ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʩʜʚʠʛ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʩʚʝʥʥʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʩʜʚʠʛ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

ɸʚʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʧʨʠʥʷʪʳ ʧʦʧʳʪʢʠ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ VII. ɼʣʷ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ VII ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʠʣʪʨʝʪʙʫʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, ʛʝʢʩʘʥ. 

ʇʦʧʳʪʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʀʂ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ɼʉʂ ʠ ɼʊɻ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʮʠʥʢʘ(II) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ VII ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʝ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʘʢ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

VII, ʪʘʢ ʠ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩ V ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 45 / 55 ʤʘʩʩ.%. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ VII ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦ ʢʘʢ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʚʦʟʜʫʭʝ. ɼʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʚʪʦʨʳ ʚʳʧʦʣʥʠʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʷʜʘ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 7. Строение аниона в [nBu4N
+][(Ts3tren)Zn

II(Н2О2)] (VII). Арильные 

группы не представлены для наглядности [6].  

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʌʨʘʛʤʝʥʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ VII ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 7. 

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʘʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʡ ʣʠʛʘʥʜʘ ʅ2ʆ2 

ʟʘʤʝʱʝʥʘ ʥʘ ʚʦʜʫ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ Zn(II) ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʨʘʚʥʦʡ 50%. 

ʃʠʛʘʥʜʳ ʅ2ʆ2 ʠ ʅ2ʆ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʘʧʠʢʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ VII. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷ Zn-O(H2O) ʠ Zn-O(H2O2) ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 2.185(10) ¡ ʠ 2.171(10) ¡, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʠʛʘʥʜʳ H2O2 ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ VII ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ O-O 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1.445(1) ¡, ʯʪʦ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (1.461(3) ¡) [44]. 

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʠʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ 

ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ H2O2 ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʈʉɸ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ. 

ὑ
╥

╥╘╘
σχ     (1)[6] 
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ʉʭʝʤʘ 4. Реакция замещения пероксида водорода на воду в комплексе 

цинка(II) [6]. 

ʛʜʝ, [VII] ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ VII; [H2O2] ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ; [V] ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ V; [H2O] ï ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʳ.  

ʄʝʪʦʜʦʤ 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ VII (ʉʭʝʤʘ 4) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ 1. 

ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʷʤ ʚ 

1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʝ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ɻʠʙʙʩʘ ȹG0 ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ -2.1 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ V. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʇʨʦʬ. ʉʢʘʨʙʦʨʦ (Scarborough) 

[6] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ 

ʩ ʪʘʢʦʚʳʤʠ ʜʣʷ ʚʦʜʳ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ, ʚ ʠʟʫʯʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʚʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʣʠʛʘʥʜʘ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʅ2ʆ2 ʥʝ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʢʘʢ 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʚʦʟʜʫʭʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ H2O2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝ ʧʨʝʜʧʨʠʥʠʤʘʣʠ ʧʦʧʳʪʦʢ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʦʡ ʞʝ ʛʨʫʧʧʳ ʘʚʪʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (II) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʉʭʝʤʘ 5) [45]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 
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ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʚʥʫʪʨʠʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ H2O2 ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 5. 

 

ʉʭʝʤʘ 5. Схема синтеза комплексов кобальта (II) с пероксидом водорода 

[45].  

ɺʳʙʦʨ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ çʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

0è, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʘ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʘʪʦʤʳ ʜʨʫʛʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ - ʞʝʣʝʟʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʥʦʛʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [46]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʩʫʱʝʩʪʚʠʤʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [45] ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

(VIII) ʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʊɻʌ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɺ 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ (ʍʉ) 8.8 ʤ.ʜ., ʦʪʥʝʩʝʥʥʳʡ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʝʨʦʢʩʠʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʩʤʝʱʘʣʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʍʉ 9.1 ʤ.ʜ.), ʯʪʦ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠ 

ʜʝʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʝʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʝʛʦ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ Co(III) ʥʘ ʚʦʜʫ, ʧʨʦʜʫʢʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʥʝʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

ʮʠʥʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 
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ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ [6]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʠʛʥʘʣ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠʩʯʝʟʘʣ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ t1/2=1190 Ñ 10 ʩʝʢ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʩʪʚʦʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʩʤʝʰʝʥʠʠ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

(VIII) ʩ ʙʝʟʚʦʜʥʳʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʦʣʴʥʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ 1:1, ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʣʩʷ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ IX ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ 

ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ VIII. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ VIII, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ X ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, 1H 

ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʧʨʠʛʦʜʥʦʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ H2O2 

ʩ ʙʝʟʚʦʜʥʳʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ IX. 1H ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

IX ʜʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 8ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʅ2ʆ (ʈʠʩʫʥʦʢ 8ʙ) ʠ ʅ2ʆ2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 

8ʚ) ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ.  

ʉʧʝʢʪʨ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ IX ʚ ʊɻʌ ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ 5.9 ʤ.ʜ. (ʚ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʠʩʯʝʟʘʝʪ. ʊʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʠʣʴʥʦʧʦʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʭʠʤ. ʩʜʚʠʛʦʤ 7.7 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ 

ʧʨʦʪʦʥʘʤ CH3 ʛʨʫʧʧʳ ʩʫʣʴʬʦʥʠʣʘʤʠʜʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ. ʂʦʥʝʯʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʘʢʦʚʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ VIII.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. 1H ЯМР спектры растворов комплекса IX в THF-d8 (а), комплекса 

9 с добавлением воды (б), комплекса IX с добавлением пероксида водорода (в). 

Сигналы, отвечающие алкильному мостиковому фрагменту, катиону [n-

Bu4N]
+ и растворителю отмечены символами †, § и Х, соответственно [45]. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 9. 1H ЯМР спектры раствора комплекса IX с добавлением 

пероксида водорода в THF-d8, записанные через равные промежутки времени 

в 4 мин [45].  

ʈʘʩʯʝʪʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ X ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 353 Ñ 33 

ʩʝʢ. ɺʩʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Co(II) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (X) 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʙʝʟʫʩʧʝʰʥʳʤʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Co(II) 

(VIII). ɸʚʪʦʨʳ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʥʠʟʢʫʶ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ Co(II). ʇʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(X) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʝʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʙʦ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ.  

ʕʪʠʤ ʞʝ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʦʤ ʘʚʪʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʠ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ni(II) ʠ Cu(II) ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [47]. ʄʝʪʦʜ 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʝʥ ʜʣʷ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʤʝʜʠ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʷʜʝʨ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʰʠʨʝʥʠʶ ʠ 

ʥʘʣʦʞʝʥʠʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʉʦ(II) ʢʨʘʡʥʝ ʥʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʘʚʪʦʨʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʪʠʪʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʊɻʌ ʧʨʠ 

-70 ÁC. ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ Ni(II) ʠ Cu(II), 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 
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ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ Co(II), ʚʩʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚʝʣʠ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ï ɻʥʝʨʛʠʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʦʡ. ʅʠʟʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ni(II) ʠ Cu(II) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʠʟ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʘʙʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴʶ ʩʨʝʜʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ, ʘ ʩ ʥʝʧʦʣʷʨʥʳʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʦʥ ʥʝ ʩʤʝʰʠʚʘʝʪʩʷ. ɼʘʞʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ (ʢʘʢ 

ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʣʠʛʘʥʜʘ) ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ, ʯʪʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ Zn(II) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ . ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʫʩʧʝʰʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ, ʥʝ 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ H2O2, ʧʨʠʯʸʤ ʠʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʯʠʩʪʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʦʡ ʚʚʠʜʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.  

1.3. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ʇʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (H2O2) ï ʚʘʞʥʳʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ, 

ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ. ʄʠʨʦʚʦʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 5 ʤʣʥ ʪʦʥʥ ʚ ʛʦʜ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʩʪʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʤ, ʪʘʢ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʝʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ, H2O2 ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ 
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ʩʧʨʦʩʦʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ 

çʟʝʣʸʥʦʡè ʭʠʤʠʠ [48].  

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʣʣʶʣʦʟʥʦ-ʙʫʤʘʞʥʘʷ (ʦʪʙʝʣʢʘ ʮʝʣʣʶʣʦʟʳ), ʪʝʢʩʪʠʣʴʥʘʷ (ʦʪʙʝʣʢʘ 

ʪʢʘʥʝʡ) ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʛʜʝ H2O2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʚ ʩʠʥʪʝʟʝ ʦʢʩʠʜʘ ʧʨʦʧʠʣʝʥʘ, ʙʫʪʘʜʠʝʥʦʚʦʛʦ 

ʢʘʫʯʫʢʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʜʦʣʶ 

ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʚʦʜ, ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʟʘʧʘʭʦʚ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʠ 

ʦʙʝʟʚʨʝʞʠʚʘʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ. ʇʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʛʠʜʨʦʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʜʣʷ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʱʝʣʘʯʠʚʘʥʠʷ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʘ ʠ ʫʨʘʥʘ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʤʝʜʠ. ɺ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ, 

ʧʘʩʩʠʚʘʮʠʠ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʩʧʣʘʚʦʚ. ɺ ʪʦʥʢʦʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ H2O2 ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʫʶʱʠʡ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʛʝʥʪ, ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʚʝʱʝʩʪʚʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʝʨʙʦʨʘʪʦʚ ʠ ʧʝʨʢʘʨʙʦʥʘʪʦʚ ʥʘʪʨʠʷ, ʛʠʜʨʦʭʠʥʦʥʘ, ʧʠʨʦʢʘʪʝʭʠʥʘ, 

ʛʣʠʮʝʨʠʥʘ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɽʱʸ ʦʜʥʦʡ 

ʢʨʫʧʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʅ2ʆ2 ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʜʝʟʠʥʬʝʢʮʠʷ, ʩʪʝʨʠʣʠʟʘʮʠʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ. ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ H2O2 ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʢʝʪʥʦʛʦ ʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʧʨʠ 

ʩʠʥʪʝʟʝ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ [49,50].  

ɻʣʘʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ: 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʵʪʦʤʫ H2O2 

ʧʨʠʟʥʘʥ çʟʝʣʸʥʳʤè ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʘʛʝʥʪʦʤ XXI ʚʝʢʘ, ʘ ʩʬʝʨʘ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʨʘʩʰʠʨʷʪʴʩʷ, ʟʘʤʝʱʘʷ ʙʦʣʝʝ ʦʧʘʩʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʠ. 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʡ 

H2O2, ʧʨʦʠʟʚʝʜʸʥʥʳʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ɼʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ, 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ 

ʜʝʣʘʶʪ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʡ H2O2 ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʩʳʨʴʸʤ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ 
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ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ H2O2: [51]  

1. ʀʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ (ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʛʦ 

ʩʧʠʨʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ). 

2. ɸʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ (AUQ-ʧʨʦʮʝʩʩ) ð ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʤʠʨʦʚʦʡ ʩʧʦʩʦʙ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

3. ʇʨʷʤʦʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. 

4. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ (ʛʠʜʨʦʣʠʟ ʧʝʨʦʢʩʦʜʠʩʫʣʴʬʘʪʘ) [46,52].  

ʀʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ. ʄʝʪʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʞʠʜʢʦʬʘʟʥʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚʦʟʜʫʭʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ H2O2 ʠ 

ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʘʮʝʪʦʥʘ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʆʥ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ 

ʈʦʩʩʠʠ (ʇɸʆ ʍʠʤʧʨʦʤ)ʠ ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʨʳʥʢʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʦʩʪʦʪʫ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʫʶ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ, ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɺ ʭʦʜʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʛʦ ʩʧʠʨʪʘ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʣʝʜʳ ʘʮʝʪʦʥʘ, ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʣʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʥʦʛʦʩʪʘʜʠʡʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʩʣʦʞʥʳʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʇʦ 

ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢ ʥʘʣʠʯʠʶ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʘ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʅ2ʆ2 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʇʨʷʤʦʡ ʩʠʥʪʝʟ ʠʟ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʕʪʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʤʝʞʜʫ O2 ʠ H2, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʫʶ ʚ ʞʠʜʢʦʡ ʬʘʟʝ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ð ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʠʩʪʦʪʫ ð ʤʝʪʦʜ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʩʝʨʴʸʟʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ 
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ʚʟʨʳʚʦʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ, 

ʭʦʪʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ. 

ɸʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʳʡ ʤʝʪʦʜ. ɸʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɸʥʪʨʘʭʠʥʦʥ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʛʠʜʨʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ, ʚʳʩʪʫʧʘʷ ʚ ʨʦʣʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʯʠʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ H2O2 

ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʠ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʫʝʤʦʩʪʴʶ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴʶ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ, ʧʨʠ ʚʩʝʭ ʝʛʦ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʭ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʧʨʦʜʫʢʪʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʦʢʠʩʣʷʪʴʩʷ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ. ʍʦʪʷ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʝ, ʧʦʣʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ H2O2 ʪʘʤ, ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʯʠʩʪʦʪʳ. ɺ 2023 ʛʦʜʫ ʟʘʧʫʱʝʥʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʧʦ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʛ. ʅʦʚʦʯʝʙʦʢʩʘʨʩʢ ʏʫʚʘʰʩʢʦʡ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʠ (ʆʆʆ çɺʦʣʞʩʢʘʷ 

ʧʝʨʝʢʠʩʴè). 

ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ 

ʘʥʦʜʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʦʜʠʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʸ 

ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʜʦ H2O2. ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (ʜʦ 97%), ʦʜʥʘʢʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʢʨʫʧʥʦʪʦʥʥʘʞʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ. ɺ ʩʠʣʫ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ð ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʢʘ, 

ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʦʪʨʘʩʣʴ. ʕʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʚʳʛʦʜʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ 

ʦʪ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʧʫʪʝʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 

ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʦʜʠʩʝʨʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʝʸ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʠ 
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ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʡʩʷ H2O2 ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ ʘʥʪʨʘʭʠʥʦʥʦʚʦʛʦ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʠʟʦʧʨʦʧʠʣʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʜʝʣʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʳʨʴʸʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ H2O2. 

ʇʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (>70% ʤʘʩʩ.) ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʩʝʨʴʸʟʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ. ʏʠʩʪʳʡ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ H2O2 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʠ ʤʦʞʝʪ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ 

ʭʨʘʥʠʪʴʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʘʨʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʘʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʝʛʦ ʙʳʩʪʨʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʪʝʧʣʘ (98 ʢɼʞ/ʤʦʣʴ) [46,53].  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ H2O2 ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʣʠʙʦ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʫʪʸʤ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ 

(ʧʝʨʝʛʦʥʢʘ, ʨʝʢʪʠʬʠʢʘʮʠʷ), ʣʠʙʦ ʥʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ. ʂʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʩʝʛʜʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʟʘʤʝʜʣʷʶʱʠʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʨʠ ʭʨʘʥʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʧʨʦʩʪʦʡ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʛʦʥʢʝ ʚʦʜʳ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ H2O2 ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʦʧʘʩʥʳʤʠ ʚ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ. 

ɹʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ 

ʧʝʨʝʛʦʥʢʫ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚʳʰʝ 

~90% ʟʘʪʨʫʜʥʝʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ H2O2 ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʚʳʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ ʪʚʸʨʜʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (10ï15 

ʮʠʢʣʦʚ), ʯʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦ ʠ ʤʘʣʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ [54].  
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [55] ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

H2O2: 

(i) ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʄʝʪʦʜ ʧʨʦʩʪ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 70%, ʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

(ʜʦ 13 ʩʫʪʦʢ). 

(ii) ɺʳʜʝʨʞʠʚʘʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʥʘʜ ʦʩʫʰʠʪʝʣʝʤ (H2SO4). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʫʜʦʙʥʳʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʠ ʜʘʞʝ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ H2O2. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʦʜʳ. 

(iii) ʉʚʷʟʳʚʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʙʝʟʚʦʜʥʳʤ Mg(ClO4)2 ʠ ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʧʝʨʝʛʦʥʢʘ. 

ʇʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ >80% ʤʘʩʩ., ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʝʨʝʛʦʥʢʠ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ H2O2, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʦʧʘʩʥʳʤ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ H2O2 ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʦʩʫʰʠʪʝʣʝʡ (CaCl2, P2O5) ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʘʟʝʦʪʨʦʧʥʦʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʪʘʢʞʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʨʠʩʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ 

[56,57]. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ʇʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʵʢʩʪʨʘʛʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʠʣʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ) ʧʨʠ ʠʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʪʠ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʣʴʚʘʪʳ ʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ, 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ, ʘ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ (ʤʦʯʝʚʠʥʘ 

ʠʣʠ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪʳ) ʥʝʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʳ [58,59]. ʄʝʪʦʜ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʚʦʜʥʳʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ 

H2O2 ʙʝʟ ʢʨʫʧʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪ, ʥʦ ʪʘʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʳ ʦʩʪʘʪʢʘʤʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠʣʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʠʭ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ/ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ (ʩʫʩʧʝʥʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʣʴʚʘʪʘ ʤʦʯʝʚʠʥʳ ʚ 

ʊɻʌ) ʙʳʣ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʝʨʚʳʡ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ Zn(II) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

[6]. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

H2O2 ʥʘ ʚʦʜʫ, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 
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ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʘʤʠ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʣʴʚʘʪʳ 

ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ H2O2 (30ï70% ʤʘʩʩ.), ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʩʦʣʴʚʘʪʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ H2O2 ʥʘ ʚʦʜʫ. 

ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʣʴʚʘʪʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʥʝʩʝʥʠʶ 

ʚʦʜʳ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʦʜʥʳʭ ʠʣʠ ʙʝʟʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ H2O2 ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ, ʢʘʢ ʚ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʊʝʥʘʨʘ (BaO2 + H2SO4)[60]. ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʀʆʅʍ ʈɸʅ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ H2O2 ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ [61]. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ZnO2 ʩ ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ, ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ ʠʣʠ ʜʨʫʛʦʛʦ ʥʝʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ZnSO4ĿH2O, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʦʩʫʰʠʪʝʣʷ ʠ ʥʝ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʙʝʟʚʦʜʥʳʝ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ H2O2 ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ H2O2 ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʘʟʝ ʤʦʞʝʪ 

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 30% ʤʘʩʩ., ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʫʜʦʙʥʳʤ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ɺʳʜʝʣʝʥʥʳʡ ZnSO4ĿH2O ʤʦʞʥʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʮʠʥʢʘ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʜʘʞʝ ʠʟ ʦʯʝʥʴ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ H2O2, ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʚʩʝʛʦ  

1%, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʝʪʦʜ ʫʜʦʙʥʳʤ ʜʣʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʤʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʠ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ H2O2 ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʪʨʝʙʫʶʱʝʡ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ 

ʩʪʘʜʠʡ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʣʠʙʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʦʜʳ ʠ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ/ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ H2O2, 

ʦʪʚʝʯʘʶʱʝʛʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ: ʫʜʦʙʩʪʚʦ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ, 
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ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʣʳʭ ʦʙʲʸʤʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʳʭʦʜʦʤ, 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʧʘʩʥʳʭ ʠʣʠ ʪʨʫʜʥʦ ʦʪʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʥʪʝʟʘʭ ʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

1.4. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʨ-ɻ ʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦ ʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʝʨʦʢʩʦʣʠʛʘʥʜʘʤʠ.  

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʜʨʫʛʠʭ ʪʠʧʦʚ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʛʣʫʙʞʝ. ʊʘʢ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ CCDC, ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʦ ʙʦʣʝʝ 24 ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʩʚʳʰʝ 1500 

ʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʳ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʸʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʪʠʧʘ ʄïHOOR. 

ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʢ ʮʝʥʪʨʘʤ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠʣʠ ʤʝʪʘʣʣʦʠʜʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʫʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʩʚʷʟʠ Oï

O ʠ ʜʝʣʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʙʦʣʝʝ ʤʷʛʢʠʝ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ. 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʐʘʨʧʣʝʩʩʘ (ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʘʣʣʠʣʦʚʳʭ ʩʧʠʨʪʦʚ) ʠ ʜʠʛʠʜʨʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʣʢʝʥʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʠʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ p- ʠ d-ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [62-64]. ʄʥʦʛʠʝ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ ʜʠʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʜʚʦʡʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʶ ð 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʳʤ ʮʝʥʪʨʦʤ ʃʴʶʠʩʘ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʯʝʨʝʟ ʧʝʨʝʥʦʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʛʦ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ [65-67]. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ(IV) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʘʢ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ [7] ʠ ʦʣʦʚʦ(IV) ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [39]. 

ʍʠʤʠʷ ʚʦʜʥʦ-ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʣʦʚʘ(IV) ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʠʟʫʯʝʥʘ 

ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʜʦʢʪʦʨʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ ʟʘʚ. ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 
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ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʀʆʅʍ ʈɸʅ ʇʨʠʭʦʜʯʝʥʢʦ 

ʇ.ɺ. [40]. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦʢʩʦʩʪʘʥʥʘʪʦʚ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ (M2Sn(OH)6) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 119Sn ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʇʨʠ 

ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (<25%) ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʩ ʢʦʥʮʝʚʳʤʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʚʠʜʝ ʰʠʨʦʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ (ʈʠʩʫʥʦʢ 10ɽ). 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʨʅ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʢʠʩʣʦʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʦʚ 

ʦʣʦʚʘ(IV) (ʉʭʝʤʘ 6), ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 10ɼ). 

 

ʉʭʝʤʘ 6. Замещение гидроксогрупп в координационной сфере атомов олова 

(IV) в системе M2Sn(OH)6-H2O2 [40]. 

ʇʦʣʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʘʥʠʦʥʝ [Sn(OH)6]
2- 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ [Sn(OOH)6]
2- ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʤʝʱʝʥʠʝ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʝʢʩʘʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 119Sn (ʈʠʩʫʥʦʢ 10ɺ-ɻ), ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʩ ʤʦʜʝʣʠ ʧʘʨʥʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʩʪʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 10. 119Sn ЯМР спектры 1М растворов K2Sn(OH)6 в H2O и 1%, 18% 

и 70% H2O2 (кривые ɸ – ɻ, соответственно), 1М раствора K2Sn(OОH)6 в 96% 

H2O2 (кривая ɼ) и олигомерного гидроксостанната в H2O (кривая ɽ). 

Отнесение сигналов: а - (δ = -590.5 м.д.), от [SnOH6]
2-; б - (δ = -588.5 м.д.), от 

[Sn(OOH)(OH)5]
2-, в - (δ = -594.4 м.д.), от [Sn(OOH)2(OH)4]

2-, г - (δ = -604.6 

м.д.), от [Sn(OOH)3(OH)3]
2-, д - (δ = -621.0 м.д.), от [Sn(OOH)4(OH)2]

2-, -е – (δ 

= -638.2 м.д.), от [Sn(OOH)5(OH)]
2-; ж – (δ = -660.9 м.д.), от [Sn(OOH)6]

2-[40]. 

ʂʘʢ ʫʧʦʤʠʥʘʣʦʩʴ ʨʘʥʝʝ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʜʣʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦ ʘʥʠʦʥʦʚ (ʆʆʅľ). ɺ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ K2Sn(OH)6. 

ɺ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, [40] ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ(IV) ʚ 100% ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʤʝʪʦʜʦʤ 119Sn ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 11).  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ(IV) ʚ 100 ʤʘʩʩ.% ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʭʠʤ. ʩʜʚʠʛʦʤ -150 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʠʩʭʦʜʥʦʤʫ ʭʣʦʨʠʜʫ 

ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʂ.ʏ. 4 ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʨʘʥʝʝ ʥʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 11. Спектры ЯМР 119Sn тетрахлорида олова (ɸ) и 2М раствора 

тетрахлорида олова в 100 масс.% пероксиде водорода (ɹ) [40]. 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ -590.5 ʤ.ʜ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 11), ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʚʪʦʨ ʦʪʥʝʩ ʢ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ SnCl4(H2O2) (ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʢʦʣʦ -600 

ʤ.ʜ. ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʘʪʦʤʘ ʦʣʦʚʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ). ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ SnCl4(H2O)2 3H2O-H2O, SnCl4(H2O)2 3H2O-

H2O-HCl ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ,[68,69] ʘʚʪʦʨʳ ʥʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ 

ʭʠʤ. ʩʜʚʠʛʦʤ ʧʨʠ -590.5 ʤ.ʜ., ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʦʚʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ. ɺʩʝ ʧʦʧʳʪʢʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʧʝʥʪʘʛʠʜʨʘʪʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ 

SnCl4(H2O)2 3H2O. ʇʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʯʘʩʪʠʯʥʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ ʠ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʦʜʫ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʦʣʦʚʘ(IV). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜ ʦʣʦʚʘ ï ʤʝʪʘʥʦʣ ï ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʚʳʪʝʩʥʷʪʴ ʤʝʪʘʥʦʣ ʠʟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ(IV). ʆʜʥʘʢʦ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ([H2O]/[Sn]=1:1) ʢ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ 

ʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʤʝʪʘʥʦʣʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ 119Sn, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

SnCl4(H2O)2. 
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ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ ʩ ʵʣʝʤʝʥʪʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʦʣʦʚʘ(IV) Ph3SnCl ʠ Ph3SnOH ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ [70]. ɸʚʪʦʨʳ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʳ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠ ʥʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʶʪʩʷ ʩ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʛʣʘʚʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 12ʘ-

ʙ).  

ɺ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ (Ph3SnOH, NaNH2) ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 12ʘ-ʝ) ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ 

ʥʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Sn(IV) ʩ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʤʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʠʛʘʥʜʘ: Ph3SnOOC(CH3)2Ph, 

Ph3SnOOC(CH3)3. 

ɸʚʪʦʨʳ [71] ʚʳʜʝʣʠʣʠ ʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʣʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

Ph3SnOOH ʠ Me3SnOOH ʠʟ ʩʠʩʪʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ ʠ ʠʟʙʳʪʦʢ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʫʭʦʤ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ (ʉʭʝʤʘ 7). ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʷʤʠ (Ph3SnOH ʠ Me3SnOH, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) ʠ ʜʣʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʫ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [38] ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʠʥʪʝʟ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʪʨʠʬʝʥʠʣʩʚʠʥʮʘ(IV) 

Ph3PbOOH - ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʠʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩʚʠʥʮʘ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʣ 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʛʠʜʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʚʠʥʮʘ Ph3PbOH (ʉʭʝʤʘ 8). 

ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʝ ʩʚʠʥʮʘ(IV) ʥʝ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩʚʠʥʮʘ 

ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ H2O2 [46].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 12. 119Sn ЯМР спектры растворов Ph3SnCl в бензоле (0.1 М) до (а) 

и после последовательного добавления tBuOOH (0.4 М, б) и амида натрия (0.4 

М, в); 119Sn ЯМР спектры растворов Ph3SnOH в бензоле (0.05 М) до (г) и после 

добавления 0.075 М и 0.2 М tBuOOH (д и е соответственно). Отнесение 

сигналов: А - (δ = -45.5 м.д.), от Ph3SnCl; Б - (δ = -82.8 м.д.), от Ph3SnOH; В – 

(δ = -92.9 м.д.), от Ph3SnOOtBu [70].  

 

 

ʉʭʝʤʘ 7. Синтез гидропероксокомплексов органических соединений 

олова(IV) [71]. 
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ʉʭʝʤʘ 8. Схема синтеза гидропероксокомплекса трифенил свинца(IV) [38].  

ʊʘʢʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʨʠʬʝʥʠʣʩʚʠʥʮʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ ʚ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʦʤ ʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤ 

ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʩ ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʵʧʦʢʩʠʜʦʚ ʜʦ 99.5%. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [36] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʦʙʱʠʡ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ 

ʜʠʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʫʨʴʤʳ(V) ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʜʠʙʨʦʤʠʜʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ R3SbBr2 ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ Et2O (ʉʭʝʤʘ 9). ɼʣʷ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘʜ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʧʨʦʜʫʚʘʣʩʷ ʩʫʭʦʡ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ 

ʘʤʤʠʘʢ.  

 

ʉʭʝʤʘ 9. Схема синтеза дигидропероксокомплексов сурьмы (V) R3Sb(OOH)2 

(R=Me, Ph, pTol) [36].  

ʅʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʘʪʦʤʝ ʩʫʨʴʤʳ(V) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʦʪʠʚʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. ɸʚʪʦʨʳ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʚʳʷʚʠʣʠ ʨʷʜ 

ʤʦʪʠʚʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʜʚʫʭ ʠ ʪʨʝʭ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʣʠʛʘʥʜʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʳʭ ʮʝʧʝʡ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ -ʆʆʅ ʛʨʫʧʧ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʠʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʫʨʴʤʳ(V) ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʘʥʪʠʦʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʣʝʬʠʥʦʚ. 



44 
 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʟʘʤʝʱʝʥʠʠ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʥʘ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, [37] ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠʟʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ Ph3SiOOH (ʈʠʩʫʥʦʢ 13) ʠ Ph3GeOOH. ɺ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʨʠʬʝʥʠʣʢʨʝʤʥʠʷ ʠ 

ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʳ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʜʚʫʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʘ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ), 

ʯʪʦ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʨʠʘʣʢʠʣ- ʠ ʘʨʠʣ 

ʩʫʨʴʤʳ(V). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13. Фрагмент кристаллической структуры Ph3SiOOH [37]. 

ɺ ʮʝʣʦʤ, ʠʤʝʶʱʠʝʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ H2O2 ʠ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʛʣʘʚʥʳʭ ʧʦʜʛʨʫʧʧ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ(IV), ʩʚʠʥʮʘ(IV), ʩʫʨʴʤʳ(V), 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʦ- ʠʣʠ ʛʘʣʦʛʝʥʠʜ-ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ OOH-

ʛʨʫʧʧʳ, ʯʪʦ ʣʝʛʢʦ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 119Sn ʗʄʈ ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 
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ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʜʚʫʭ ʫʩʣʦʚʠʡ: ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʘʢ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ ʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʡ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜ ʘʥʠʦʥʘ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ 

ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʜʠʤʝʨʥʳʭ, ʦʣʠʛʦʤʝʨʥʳʭ ʠ ʜʘʞʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʤʦʪʠʚʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ 

ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʣʠʛʘʥʜʘʤʠ, ʥʦ ʠ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ: ʪʘʢʠʝ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʩʣʫʞʠʪʴ ʤʷʛʢʠʤʠ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤʠ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʵʧʦʢʩʠʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʣʝʬʠʥʦʚ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʵʥʘʥʪʠʦʤʝʨʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ.  

1.5. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʦʩʚʷʱʝʥʦ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʜʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʙʳʣ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥ ʌʝʥʪʦʥʦʤ [72] ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ FeSO4/H2O2. ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʚ 1930-x ʛʦʜʘʭ ɻʘʙʝʨʦʤ ʠ ɺʝʡʩʩʦʤ ʠ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʅʆÅ ʠʟ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ Fe(II) ʜʦ Fe(III) ʠ ʛʦʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʨʳʚʝ ʩʚʷʟʠ O-O 

ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 2) [73].  

[FeII(H2O)6]
2+ + H2O2 Ÿ [Fe

III(H2O)5(OH)]
2+ + HOÅ + H2O   (2) 

ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʜʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ Fe(II) ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʝʱʝ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ 

HOOÅ (ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ 3). 

[FeIII(H2O)5(OH)]
2+ + H2O2 Ÿ [Fe

II(H2O)6]
3+ + HOOÅ    (3) 
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ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʫʯʘʩʪʠʷ 2-ʭ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ, ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʘ ʖʨʠʝʤ 

ʂʦʟʣʦʚʳʤ [74].  

ʉʭʦʞʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʚʳʩʰʠʭ ʩʪʝʧʝʥʷʭ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, [75-79] ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ HOOÅ 

(ʉʭʝʤʘ 10). 

 

ʉʭʝʤʘ 10. Предполагаемый механизм активации пероксида водорода с 

образованием активных форм кислорода в присутствии соединений 

переходных элементов (V(V), Re(VI)) [75-79]. 

ʆʙʱʠʤʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʷʤʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

1) ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ.  

2) ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʮʠʢʣʘ.  

ʆʜʥʘʢʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʜʣʷ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʝʚ, ʛʜʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ 

ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʥʝʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʤʝʪʘʣʣʦʚ XIII ʛʨʫʧʧʳ [80].  
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ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʦʡ ʧʫʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ (ʉʭʝʤʘ 11) [81-

84]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ DFT ʙʳʣ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ 

ï ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ XI ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ XII. ɼʘʣʝʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʚʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʝʧʨʦʪʦʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ XIII. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪ ʚʥʦʚʴ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ XIV, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʢʘʢ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʫ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʩʚʷʟʴ ʅʆ-ʆʅ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʢʣʦʥʥʘ ʢ 

ʛʦʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʟʨʳʚʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʅʆÅ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 

In(III) cis-[In(H2O)4(OOH)(H2O2)]
2+ ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ɻʠʙʙʩʘ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ æGb 

ʨʘʚʥʘ 7.5 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ,[82] ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 39.4 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ) [81].  

 

ʉʭʝʤʘ 11. Предполагаемый механизм активации пероксида водорода с 

образованием активных форм кислорода в присутствии соединений 

непереходных элементов 13 группы (Ga, In, Sc, Y, La) [81]. 

ɻʦʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʳʚ ʩʚʷʟʠ ʅʆ-ʆʅ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ XV, ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʆʆʅ ʠ ʆʅ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ. ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʅʆ-ʆʅ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ XV ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʝʛʢʦʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 
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ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʳ ʠ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʩʧʠʥʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʳ. ɼʘʣʝʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʦʨʘʜʠʢʘʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʦʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʤʥʝʥʠʶ ʘʚʪʦʨʦʚ, ʚ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʮʠʢʣʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʜʚʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʝʨʚʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʘ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʅʆÅ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ ʩʚʷʟʠ ʅʆ-ʆʅ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʙʝ ʩʪʘʜʠʠ ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʦʤ 

(ʉʭʝʤʘ 11). ʆʧʠʩʘʥʥʳʝ  ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʩʦʤʥʝʥʠʷ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʶ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ 

ʥʝʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚ ʠʟʙʳʪʢʝ ʚʦʜʫ ʠ ʜʨʫʛʠʝ 

ʧʦʣʷʨʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ.  

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʵʪʠ ʞʝ ʘʚʪʦʨʳ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʷʤʦ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʪʘʜʠʝʡ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʜʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʘʢʚʘʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.Шʊʘʢ, ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʚʠʩʤʫʪʘ(III) ʘʚʪʦʨʳ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ 

[Bi(H2O)8]
3+ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

[Bi(H2O)7(H2O2)]
3[85]. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʩʪʘʜʠʷ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʦ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʤʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʠ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ DFT ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʙʘʨʴʝʨʦʤ 5.8 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʨʦʜʩʪʚʝ ʢ ʧʨʦʪʦʥʫ 

ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 4 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʩʦʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʣʠʤʠʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʩʪʘʜʠʝʡ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ DFT ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʢʮʠʷ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʘʢʚʘʣʠʛʘʥʜʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ [Al(H2O)6]
3+ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ [Al(H2O)5(H2O2)]
3+ ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʦʢʦʣʦ 6.2 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʙʘʨʴʝʨ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʜʦ 16.1 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ [81]. ʊʘʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ DFT ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʳʟʳʚʘʶʪ 

ʚʦʧʨʦʩʳ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ.  
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ʆʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, 

ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʭʠʤʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʆʥʠ 

ʩʣʫʞʘʪ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʠ ʩʫʣʴʬʦʥʦʚ ð 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ [86]. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʧʫʪʸʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʵʪʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʮʝʣʝʚʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. ʉʫʣʴʬʦʢʩʠʜʳ ʠ 

ʩʫʣʴʬʦʥʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʢ ʮʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʳ, ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ, ʣʠʛʘʥʜʳ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʭʠʤʠʠ ʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʭ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʢʘʢ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ [87-90].  

ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʦʜʭʦʜʘʤʠ. 

ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʚ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʩʦʣʷʤʠ ʠʣʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʚ [91,92]. ʂʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʚ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ, ʦʜʥʘʢʦ ʪʨʝʙʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʪʴ O2 ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ [93-95]. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʠ ʫʜʦʙʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʦʚ ʦʩʪʘʸʪʩʷ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʷʛʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʚ ʫʢʩʫʩʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ [96].ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʥʠʞʘʷ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʦʯʠʩʪʢʫ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʠ ʫʧʨʦʱʘʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʶ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʯʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ 

ʬʘʨʤʘʮʝʚʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʪʦʥʢʦʛʦ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʤʝʪʦʜ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ H2O2 ʚ ʢʠʩʣʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʝʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ. 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʫʣʴʬʠʜʦʚ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ 

ʜʦ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ. ʕʪʘ ʨʝʘʢʮʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʧʨʠʨʦʜʳ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ 

ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʷ, ʪʠʧʘ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʤʝʭʘʥʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʆʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʮʝʥʪʨʘ, ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʠʛʨʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʮʝʥʪʨʦʤ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ H2O2 ʢ ʢʠʩʣʦʪʝ ʃʴʶʠʩʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʥʠʞʝʥʠʶ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʛʦʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ OïO ð ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʯʝʪʳʨʝ ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩʦ ʩʚʦʙʦʜʥʳʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ 

ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʜ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ DFT-ʨʘʩʯʸʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʘʢʚʘʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ 

ʧʝʨʚʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ H2O2, ʩʘʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʧʨʦʩʦʤ.   ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʫʜʦʙʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʦʚʳʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʣʫʞʘʪ ʦʩʥʦʚʦʡ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ. 

1.6. ɺʳʚʦʜʳ ʠʟ ʦʙʟʦʨʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ 

ʧʨʦʛʨʝʩʩ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʭ 

ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʩʸ ʝʱʸ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʠʨʦʜʥʳʤ 

ʬʝʨʤʝʥʪʘʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʷʛʢʠʭ, ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʨʝʣʝʚʘʥʪʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʢʘʢ ʩ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʝ 
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʨʠʩʢʦʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʙʦʯʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ. ʇʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʣʘʙʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ 

ʠ ʣʝʛʢʦ ʚʳʪʝʩʥʷʝʪʩʷ ʚʦʜʦʡ ʠʣʠ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ, ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ H2O2, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʜʘʞʝ ʩʣʝʜʦʚʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʦʜʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʟʘʤʝʱʘʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʦʯʠʱʝʥ ʠ ʥʝ ʚʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ H2O2. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʰʠʨʦʢʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 

ʠʟ ʥʠʭ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʣʠʙʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʳʤʠ, ʣʠʙʦ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʘʩʥʳʭ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ 

ʫʜʦʙʥʦʛʦ, ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʧʨʠʛʦʜʥʳʡ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʮʝʣʷʭ. 

ʆʙʱʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ H2O2 ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʝʛʦ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʢ ʢʠʩʣʦʪʝ ʃʴʶʠʩʘ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʵʥʝʨʛʠʶ 

ʛʦʤʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ OïO ʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʠʥʪʝʨʤʝʜʠʘʪʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ DFT-ʨʘʩʯʸʪʳ 

ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʙʘʨʴʝʨʳ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ 

ʘʢʚʘʣʠʛʘʥʜʦʚ ʥʘ ʧʝʨʚʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ H2O2, ʩʘʤʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʧʦʜ ʚʦʧʨʦʩʦʤ.  ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʛʣʫʙʞʝ ʧʦʥʷʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʕʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʷʛʢʦʛʦ ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʭ ʢʘʢ ʚ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ. 
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ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʩʪʦʛʦ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʦʣʦʚʘ(IV) ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ. 

3. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʣʦʚʘ(IV) 

ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʦʣʦʚʘ(IV) 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ (ʚʦʜʘ, ʤʝʪʘʥʦʣ, ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, ʜʠʛʣʠʤ). 

4. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) c ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ. 

5. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʦʣʠ ʚʪʦʨʦʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʳ ʚ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. 

6. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (ʨʘʩʯʸʪʳ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ, ʨʘʩʯʝʪʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ). ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʦʮʝʥʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʘʪʦʤʦʤ 

ʦʣʦʚʘ(IV). 

7. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʃʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʝʛʦ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅɸʗ ʏɸʉʊʔ. 

2.1. ʈʝʘʢʪʠʚʳ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ 

SnCl4 (99.999 ʤʘʩʩ. %) ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʠ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ 

ʚʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʌɻɹʋʅ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʦʙʱʝʡ ʠ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʤ. 

ʅ.ʉ. ʂʫʨʥʘʢʦʚʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ (ʀʆʅʍ ʈɸʅ), ʟʘʚ. ʣʘʙ. ɹʨʝʭʦʚʩʢʠʭ 

ʄ.ʅ [97]. Me3SnCl (98%), Me2SnCl2 (>95%), MeSnCl3 (>98%) ʙʳʣʠ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʳ ʚ DalChem (ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʙʳʣʠ ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥʳ ʠʟ ʛʝʢʩʘʥʘ 

(ʭʣʦʨʠʜ ʪʨʠʤʝʪʠʣʦʣʦʚʘ, ʜʠʭʣʦʨʠʜ ʜʠʤʝʪʠʣʦʣʦʚʘ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ 

(ʪʨʠʭʣʦʨʠʜ ʤʝʪʠʣʦʣʦʚʘ). ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʠʭ ʚʳʩʫʰʠʚʘʣʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ 

ʘʟʝʦʪʨʦʧʥʳʤ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝʤ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. Ph3SnCl (95+%) ʙʳʣ ʧʨʠʦʙʨʝʪʸʥ ʫ Sigma-Aldrich ʠ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʦʚʘʥ ʠʟ i-PrOH (ʠʟʦʧʨʦʧʘʥʦʣʘ). 18-crown-6 ʵʬʠʨ (>99.0%) ʠ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜ (PhSMe, 99%) ʙʳʣʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥ ʫ Macklin (ʂʠʪʘʡ), 18-

crown-6 ʵʬʠʨ ʚʳʩʫʰʝʥ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʘʟʝʦʪʨʦʧʥʳʤ ʚʳʧʘʨʠʚʘʥʠʝʤ ʩ ʛʝʢʩʘʥʦʤ ʠ 

ʟʘʪʝʤ ʭʨʘʥʠʣʩʷ ʥʘʜ P2O5 ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʳʩʫʰʠʚʘʥʠʷ. p-Tol3SnCl, p-FPh3SnCl 

ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟ p-Tol4Sn ʠ (p-FPh)4Sn ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩ SnCl4 ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ [98,99]. p-Tol4Sn ʠ (p-FPh)4Sn 

ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʠʟ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʝʘʢʪʠʚʘ ɻʨʠʥʴʷʨʘ ʩ SnCl4 ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʥʝʝ ʦʧʠʩʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤʠ [100,101]. ɺʩʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʠ 

ʙʳʣʠ ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʥʳ ʫ Aldosa (ʈʦʩʩʠʷ) ʠ ʚʳʩʫʰʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ 

ʩʠʪ (3 ¡ ʠʣʠ 4 ¡) ʠ ʧʝʨʝʛʥʘʥʳ ʧʝʨʝʜ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ. 30% ʅ2ʆ2 ʙʳʣ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʸʥ ʫ Aldosa (ʈʦʩʩʠʷ). ɹʝʟʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʩ 

ʩʝʨʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʚ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝ, ʠ ʦʪʬʠʣʴʪʨʦʚʘʚ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʦʪ ʤʦʥʦʛʠʜʨʘʪʘ ʩʫʣʴʬʘʪʘ ʮʠʥʢʘ, ʢʘʢ ʦʧʠʩʘʥʦ ʨʘʥʝʝ [61]. 

ʄʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ (PhS(O)Me) ʙʳʣ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʥʝʝ 

ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ [96].  

2.2. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (H2O2).  

ʆʯʠʩʪʢʘ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ H2O2 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʝʛʦʥʢʘ H2O2 ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ 

ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭʩʷ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʤ 
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H2O2. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʛʦʥʢʘ ʚʦʜʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ʆʙʝ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʠʧʝʥʠʷ 

H2O2.  

ʉʪʘʜʠʷ ʧʝʨʝʛʦʥʢʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʉʪʘʜʠʷ 

ʧʨʷʤʦʡ ʧʝʨʝʛʦʥʢʠ H2O2 ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, ʚ 

ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʦʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʤ H2O2, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʨʦʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 14). ɼʣʷ 

ʧʝʨʝʛʦʥʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ H2O2 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 30-60 ʤʘʩʩ.%, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ (ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʠ ʆʉʏ), ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. H2O2 ʟʘʣʠʚʘʣʠ ʚ ʧʝʨʝʛʦʥʥʫʶ ʢʦʣʙʫ ʂ1, ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʚʦʜʷʥʫʶ ʙʘʥʶ ʠ ʥʘʛʨʝʚʘʣʠ ʜʦ 55Áʉ. ʆʪʛʦʥʢʫ ʧʨʦʜʦʣʞʘʣʠ ʜʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʦʙʲʝʤʘ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʂ1 ʥʘ 2/3 ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ. ɺ ʭʦʜʝ ʧʝʨʝʛʦʥʢʠ ʚ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʇ1 ʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷ ʦʯʠʱʝʥʥʳʡ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ H2O2 ʩ ʤʘʩʩʦʚʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 8-20% ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ H2O2. ɺ ʢʦʣʙʝ 

ʂ1 ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ H2O2 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 50-75 ʤʘʩʩ.% 

ʆʯʠʱʝʥʥʳʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʩʪʘʜʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

H2O2 ʠʟ ʢʦʣʙʳ ʂ1 ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʜʦʡ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʜʣʷ 

ʦʪʛʦʥʢʠ ʯʠʩʪʦʛʦ H2O2 ʩ ʧʦʪʝʨʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ.  

ʉʪʘʜʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʦʪ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ H2O2 ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ 

ʦʪʛʦʥʢʠ ʚʦʜʳ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ 2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 15). H2O2 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 8-

20 ʤʘʩʩ.% ʟʘʛʨʫʞʘʝʪʩʷ ʚ ʢʨʫʛʣʦʜʦʥʥʫʶ ʢʦʣʙʫ ʂ2, ʩʥʘʙʞʝʥʥʫʶ ʜʝʬʣʝʛʤʘʪʦʨʦʤ 

ɼ1, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ ʠ H2O2. ʇʘʨʳ ʚʦʜʳ, 

ʩʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʧʨʷʤʦʤ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʝ X2 ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʇ2. 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʢ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤʫ ʤʝʤʙʨʘʥʥʦʤʫ ʥʘʩʦʩʫ, ʧʝʨʝʜ ʢʦʪʦʨʳʤ 

ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʣʦʚʫʰʢʘ ʩ ʞʠʜʢʠʤ ʘʟʦʪʦʤ ʠʣʠ ʣʴʜʦʤ ʜʣʷ ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʷ ʧʘʨʦʚ ʚʦʜʳ ʠ 

H2O2. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14. Установка для перегонки H2O2 с потерей концентрации 

(очистка от стабилизаторов). К1-перегонная колба, П1-приемник, Х1 – 

холодильник. 

ɼʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʯʝʨʝʟ ʨʘʩʪʚʦʨ ʚ ʢʦʣʙʝ ʂ2 ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪ 

ʘʨʛʦʥ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 15. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʂ2 ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ 

ʩ 30 ʜʦ 60Áʉ. ʆʪʛʦʥʢʫ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

H2O2. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ H2O2 ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʜʦ 100 ʤʘʩʩ.%  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 15. Установка для концентрирования H2O2. К2-колба, П2-

приемник, Х2 – холодильник, Д2-дефлегматор. 
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2.3. ʇʨʠʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʜʣʷ ʗʄʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 1. 0.7 ʤʣ SnCl4. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 2. ʂ SnCl4 (0.352 ʤʣ, 0.784 ʛ, 3.0 ʤʤʦʣʴ) ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 99.9% 

H2O2 (0.353 ʤʣ, 0.512 ʛ, 15.0 ʤʤʦʣʴ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 3. ʂ SnCl4 (0.245 ʤʣ 0.545 ʛ, 2.1 ʤʤʦʣʴ) ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 99.9% 

H2O2 (0.452 ʤʣ, 0.655 ʛ, 19.2 ʤʤʦʣʴ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 4. ʉʤʝʰʠʚʘʣʠ 99.9% H2O2 (0.190 ʤʣ, 0.276 ʛ, 8.1 ʤʤʦʣʴ) ʩ 95.0% 

H2O2 (0.265 ʤʣ, 0.376 ʛ, 10.5 ʤʤʦʣʴ), ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ SnCl4 0.245 ʤʣ (0.545 ʛ, 2.1 ʤʤʦʣʴ). ʄʦʣʷʨʥʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʚ 

ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ [H2O]/[Sn] = 0.5/1. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 5. ʉʤʝʰʠʚʘʣʠ 99.9% H2O2 (0.182 ʤʣ, 0.264 ʛ, 7.8 ʤʤʦʣʴ) ʩ 90.0% 

H2O2 (0.273 ʤʣ, 0.380 ʛ, 10.1 ʤʤʦʣʴ), ʟʘʪʝʤ ʵʪʫ ʩʤʝʩʴ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 

SnCl4 (0.245 ʤʣ, 0.545 ʛ, 2.1 ʤʤʦʣʴ) ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [H2O]/[Sn] = 

1/1. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 6. ʉʤʝʰʠʚʘʣʠ 99.9% H2O2 (0.048 ʤʣ, 0.070 ʛ, 2.0 ʤʤʦʣʴ) ʩ 90.0% 

H2O2 (0.407 ʤʣ, 0.567 ʛ, 15.0 ʤʤʦʣʴ), ʟʘʪʝʤ ʵʪʫ ʩʤʝʩʴ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 

SnCl4 (0.245 ʤʣ, 0.545 ʛ, 2.1 ʤʤʦʣʴ) ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [H2O]/[Sn] = 

1.5/1. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 7. ʉʤʝʰʠʚʘʣʠ 99.9% H2O2 (0.033 ʤʣ, 0.048 ʛ, 1.4 ʤʤʦʣʴ) ʩ 80.0% 

H2O2 (0.422 ʤʣ, 0.566 ʛ, 13.3 ʤʤʦʣʴ), ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʫʶ ʩʤʝʩʴ ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ SnCl4 (0.245 ʤʣ, 0.545 ʛ, 2.1 ʤʤʦʣʴ) ʩ ʤʦʣʷʨʥʳʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ 

[H2O]/[Sn] = 3/1. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 8. ʂ SnCl4 (0.245 ʤʣ, 0.545 ʛ, 2.1 ʤʤʦʣʴ) ʧʦ ʢʘʧʣʷʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 99.9% 

H2O2 (0.452 ʤʣ, 0.655 ʛ, 19.2 ʤʤʦʣʴ). ɿʘʪʝʤ ʢ 0.7 ʤʣ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʤʝʪʘʥʦʣ (0.254 ʤʣ, 0.201 ʛ, 6.3 ʤʤʦʣʴ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 9. 0.7 ʤʣ 99.9% H2O2 

ʈʘʩʪʚʦʨ 10. 99.9% H2O2 (0.816 ʛ.) ʩʤʝʰʠʚʘʣʠ ʩ 95.0% H2O2 (0.184 ʛ.), 

ʧʦʣʫʯʘʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 99.0% H2O2. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 11. Me3SnCl (0.50 ʄ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ). 

Me3SnCl (0.498 ʛʨ, 2.50 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ 

ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 
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ʈʘʩʪʚʦʨ 12. Et2O (0.50 ʄ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ). 

Et2O (0.185 ʛʨ, 2.50 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʙʝʥʟʦʣʘ ʠ 

ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 13. Me3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O). 

Me3SnCl (0.498 ʛʨ, 2.50 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 14. H2O2 (0.50 ʄ ʚ Et2O). 

H2O2 (0.085 ʛʨ, 2.50 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 15. H2O (0.25 ʄ ʚ Et2O). 

H2O (0.0225 ʛʨ, 1.25 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 16. Me2SnCl2 (0.50 ʄ ʚ Et2O). 

Me2SnCl2 (0.549 ʛʨ, 2.50 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ 

ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 17. MeSnCl3 (0.50 ʄ ʚ Et2O). 

MeSnCl3 (0.600 ʛʨ, 2.50 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 18. Ph3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O). 

Ph3SnCl (0.964 ʛʨ, 2.50 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 19. p-Tol3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O). 

p-Tol3SnCl (1.069 ʛʨ, 2.50 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ 

ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 20. p-F-Ph3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O) 

p-F-Ph3SnCl (1.099 ʛʨ, 2.50 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ 

ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 21. 0.05 ʄ Me3SnCl ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me3SnCl (0.50 ʄ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʙʝʥʟʦʣ (900 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 22. 0.05 ʄ Me3SnCl ʠ 0.25 ʄ Et2O ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ. 
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ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me3SnCl (0.50 ʄ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ Et2O 

(0.50 ʄ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ, 500 ʤʢʣ) ʠ ʙʝʥʟʦʣ (400 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 23. 0.05 ʄ Me3SnCl ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

(900 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 24. 0.05 ʄ Me3SnCl ʠ 0.25 ʄ H2O2 ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2 (0.50 

ʄ ʚ Et2O, 500 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (400 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 25. 0.05 ʄ Me3SnCl ʠ 0.25 ʄ H2O ʚ Et2O. 

Me3SnCl (9.96 ʤʛ, 0.05 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ H2O (0.25 ʄ ʚ Et2O, 1 

ʤʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 26. 0.05 ʄ Me2SnCl2 ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me2SnCl2 (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

(900 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 27. 0.05 ʄ Me2SnCl2 ʠ 0.25 ʄ H2O2 ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me2SnCl2 (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2 (0.50 

ʄ ʚ Et2O, 500 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (400 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 28. 0.05 ʄ Me2SnCl2 ʠ 0.25 ʄ H2O ʚ Et2O. 

Me2SnCl2 (10.98 ʤʛ, 0.05 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ H2O (0.25 ʄ ʚ Et2O, 

1 ʤʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 29. 0.05 ʄ MeSnCl3 ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ MeSnCl3 (0.50 ʄ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʙʝʥʟʦʣ (900 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 30. 0.05 ʄ MeSnCl3 ʠ 0.25 ʄ Et2O ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ MeSnCl3 (0.50 ʄ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ Et2O 

(0.50 ʄ ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ, 500 ʤʢʣ) ʠ ʙʝʥʟʦʣ (400 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 31. 0.05 ʄ MeSnCl3 ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ MeSnCl3 (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

(900 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 32. 0.05 ʄ MeSnCl3 ʠ 0.25 ʄ H2O2 ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ MeSnCl3 (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2 (0.50 

ʄ ʚ Et2O, 500 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (400 ʤʢʣ). 
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ʈʘʩʪʚʦʨ 33. 0.05 ʄ MeSnCl3 ʠ 0.25 ʄ H2O ʚ Et2O. 

MeSnCl3 (12.01 ʤʛ, 0.05 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ H2O (0.25 ʄ ʚ Et2O, 1 

ʤʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 34. 0.05 ʄ Ph3SnCl ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Ph3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

(900 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 35. 0.05 ʄ Ph3SnCl ʠ 0.25 ʄ H2O2 ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Ph3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2 (0.50 

ʄ ʚ Et2O, 500 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (400 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 36. 0.05 ʄ Ph3SnCl ʠ 0.25 ʄ H2O ʚ Et2O. 

Ph3SnCl (19.27 ʤʛ, 0.05 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ H2O (0.25 ʄ ʚ Et2O, 1 

ʤʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 37. 0.05 ʄ p-Tol3SnCl ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ p-Tol3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

(900 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 38. 0.05 ʄ p-Tol3SnCl ʠ 0.25 ʄ H2O2 ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ p-Tol3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2 (0.50 

ʄ ʚ Et2O, 500 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (400 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 39. 0.05 ʄ p-Tol3SnCl ʠ 0.25 ʄ H2O ʚ Et2O. 

p-Tol3SnCl (21.38 ʤʛ, 0.05 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ H2O (0.25 ʄ ʚ Et2O, 

1 ʤʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 40. 0.05 ʄ p-F-Ph3SnCl ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ p-F-Ph3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ 

ʵʬʠʨ (900 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 41. 0.05 ʄ p-F-Ph3SnCl ʠ 0.25 ʄ H2O2 ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ p-F-Ph3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2 

(0.50 ʄ ʚ Et2O, 500 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (400 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 42. 0.05 ʄ p-F-Ph3SnCl ʠ 0.25 ʄ H2O ʚ Et2O. 

p-F-Ph3SnCl (21.97 ʤʛ, 0.05 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ H2O (0.25 ʄ ʚ 

Et2O, 1 ʤʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 43. 0.5 ʄ PhSMe ʚ Et2O.  
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PhSMe (0.311 ʛʨ, 2.50 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 44. 0.05 ʄ Me3SnCl ʠ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2 (0.50 

ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (700 ʤʢʣ). ʇʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ 

ʘʤʧʫʣʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ PhSMe (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ).  

ʈʘʩʪʚʦʨ 45. 0.05 ʄ Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me2SnCl2 (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2 (0.50 

ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (700 ʤʢʣ). ʇʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ 

ʘʤʧʫʣʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ PhSMe (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ).  

ʈʘʩʪʚʦʨ 46. 0.05 ʄ MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ MeSnCl3 (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2 (0.50 

ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (700 ʤʢʣ). ʇʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ 

ʘʤʧʫʣʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ PhSMe (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ).  

ʈʘʩʪʚʦʨ 47. MeSnCl3 (0.05 ʄ ʚ Et2O). 

ʈʘʩʪʚʦʨ MeSnCl3 (0.50 ʄ ʚ Et2O) ʨʘʟʙʘʚʣʷʣʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʚ 10 ʨʘʟ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 48. 0.005 ʄ MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʚ Et2O 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ MeSnCl3 (0.05 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ H2O2 (0.50 

ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (700 ʤʢʣ). ʇʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ 

ʘʤʧʫʣʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ PhSMe (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ).  

ʈʘʩʪʚʦʨ 49. 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ H2O2 (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ  ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (800 

ʤʢʣ). ʇʝʨʝʜ ʟʘʧʠʩʴʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʘʤʧʫʣʫ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ PhSMe (0.50 ʄ ʚ 

Et2O, 100 ʤʢʣ).  

ʈʘʩʪʚʦʨ 50. 0.5 ʄ PhS(O)Me ʚ Et2O.  

PhSOMe (0.351 ʛʨ, 2.50 ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ ʠ ʜʦʚʦʜʠʣʠ ʜʦ ʤʝʪʢʠ ʚ ʤʝʨʥʦʡ ʢʦʣʙʝ ʥʘ 5 ʤʣ. 

ʈʘʩʪʚʦʨ 51. 0.05 ʄ MeSnCl3 ʠ 0.25 ʄ PhSMe ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ MeSnCl3 (0.5 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ PhSMe (0.50 ʄ ʚ Et2O, 

500 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (400 ʤʢʣ). 

ʈʘʩʪʚʦʨ 52. 0.05 ʄ Me3SnCl ʠ 0.25 ʄ PhSOMe ʚ Et2O. 
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ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ PhSOMe 

(0.50 ʄ ʚ Et2O, 500 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (400 ʤʢʣ).  

ʈʘʩʪʚʦʨ 53. 0.05 ʄ Me3SnCl ʠ 0.25 ʄ PhSMe ʚ Et2O. 

ʂ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me3SnCl (0.50 ʄ ʚ Et2O, 100 ʤʢʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ PhSMe (0.50 

ʄ ʚ Et2O, 500 ʤʢʣ) ʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ (400 ʤʢʣ).  

2.4. ʉʠʥʪʝʟ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʉʠʥʪʝʟ [SnCl4(H2O2)2]ĿH2O2Ŀ18-crown-6 (1) 

ɺ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨ 18-crown-6 ʵʬʠʨʘ (100 

ʤʛ, 0.38 ʤʤʦʣʴ) ʚ 99.9% H2O2 (0.050 ʤʣ) ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 3ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ 

ʦʣʦʚʘ ʚ 99.9% H2O2 (ʨʘʩʪʚʦʨ 3, 0.126 ʤʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 0.38 ʤʤʦʣʴ SnCl4). 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʆʩʘʜʦʢ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʤ ʩʪʝʢʣʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʟʘʢʨʳʪʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ʉʠʥʪʝʟ 2[SnCl4(H2O2)(H2O)]Ŀ18-crown-6 (2) 

ɺ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨ 18-crown-6 ʵʬʠʨʘ (100 

ʤʛ, 0.38 ʤʤʦʣʴ) ʚ 99.9% H2O2 (0.050 ʤʣ)  ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 3ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ (ʨʘʩʪʚʦʨ 5, 0.126 ʤʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 0.38 ʤʤʦʣʴ SnCl4). 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʆʩʘʜʦʢ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʤ ʩʪʝʢʣʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʟʘʢʨʳʪʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

ʉʠʥʪʝʟ 2[Me3SnCl(H2O2)]Ŀ18-crown-6 (3) 

ɺ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ Me3SnCl (0.100 ʛ, 0.50 ʤʤʦʣʴ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ (0.1 ʤʣ). ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʅ2ʆ2 (ʚ ʚʠʜʝ 10 

ʤʘʩʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ, 0.850 ʛ, 2.50 ʤʤʦʣʴ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 18-crown-6 (0.067 ʛ, 0.25 ʤʤʦʣʴ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚʠʘʣʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʠʘʣʫ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʝʧʣʦʪʥʦ 

ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʧʨʦʙʢʦʡ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʠʟ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʛʦ ʙʦʢʩʘ ʚ 

ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ P2O5 ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʝ ʧʨʠ 0-5ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ. 
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ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʨʦʰʢʝ 

ʐʦʪʪʘ ʚ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʘʨʛʦʥʦʤ. ɺʳʭʦʜ 32.2% (0.059 ʛ). 

ʉʠʥʪʝʟ 2[Me2SnCl2(H2O2)]Ŀ18-crown-6 (4) 

ɺ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ Me2SnCl2 (0.100 ʛ, 0.46 ʤʤʦʣʴ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ (0.1 ʤʣ). ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʅ2ʆ2 (ʚ ʚʠʜʝ 10 

ʤʘʩʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ, 0.770 ʛ, 2.26 ʤʤʦʣʴ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 18-crown-6 (0.060 ʛ, 0.23 ʤʤʦʣʴ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥʫʪ. ʅʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ 

ʚʦʨʦʰʢʝ ʐʦʪʪʘ ʚ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʘʨʛʦʥʦʤ. ɺʳʭʦʜ 80.1% 

(0.140 ʛ). 

ʉʠʥʪʝʟ 2[MeSnCl3(H2O2)]Ŀ18-crown-6 (5) 

ɺ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ MeSnCl3 (0.100 ʛ, 0.42 ʤʤʦʣʴ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ (0.1 ʤʣ). ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʅ2ʆ2 (ʚ ʚʠʜʝ 10 

ʤʘʩʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ, 0.710 ʛ, 2.08 ʤʤʦʣʴ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 18-crown-6 (0.055 ʛ, 0.21 ʤʤʦʣʴ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥʫʪ. ɺʠʘʣʫ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʝʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ 

ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʧʨʦʙʢʦʡ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʠʟ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʛʦ ʙʦʢʩʘ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ 

P2O5 ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʠʢʝ ʧʨʠ -20ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ. ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʝ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʨʦʰʢʝ ʐʦʪʪʘ. ɺʳʭʦʜ 

58.5% (0.123 ʛ.). 

ʉʠʥʪʝʟ 2[Ph3SnCl(H2O2)]Ŀ18-crown-6 (6) 

ɺ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ Ph3SnCl (0.100 ʛ, 0.26 ʤʤʦʣʴ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ (1 ʤʣ). ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʅ2ʆ2 (ʚ ʚʠʜʝ 10 

ʤʘʩʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ, 0.440 ʛ, 1.30 ʤʤʦʣʴ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 18-crown-6 (0.034 ʛ, 0.13 ʤʤʦʣʴ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ 

ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚʠʘʣʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʠʘʣʫ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʝʧʣʦʪʥʦ 

ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʧʨʦʙʢʦʡ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʠʟ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʛʦ ʙʦʢʩʘ ʚ 

ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ P2O5 ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʤʦʨʦʟʠʣʴʥʠʢʝ ʧʨʠ -20ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ. 
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ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʨʦʰʢʝ 

ʐʦʪʪʘ ʚ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʘʨʛʦʥʦʤ. ɺʳʭʦʜ 69.1% (0.099 ʛ). 

ʉʠʥʪʝʟ 2[p-Tol3SnCl(H2O2)]Ŀ18-crown-6ĿH2O2 (7) 

ɺ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ p-Tol3SnCl (0.050 ʛ, 0.12 ʤʤʦʣʴ) 

ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ (1 ʤʣ). ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʅ2ʆ2 (ʚ ʚʠʜʝ 10 

ʤʘʩʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ, 0.198 ʛ, 0.59 ʤʤʦʣʴ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 18-crown-6 (ʚ ʚʠʜʝ 50% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ, 0.031 ʛ, 0.06 

ʤʤʦʣʴ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚʠʘʣʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʠʘʣʫ 

ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʝʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʧʨʦʙʢʦʡ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʠʟ 

ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʛʦ ʙʦʢʩʘ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ P2O5 ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʝ ʧʨʠ 0-

5ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ. ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʳʜʝʣʷʣʠ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʨʦʰʢʝ ʐʦʪʪʘ ʚ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ 

ʘʨʛʦʥʦʤ. ɺʳʭʦʜ 82.6% (0.061 ʛ). 

ʉʠʥʪʝʟ 2[(p-FPh)3SnCl(H2O2)]Ŀ18-crown-6ĿH2O2 (8) 

ɺ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ [(p-FPh)3SnCl (0.050 ʛ, 0.11 

ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ (0.5 ʤʣ). ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʅ2ʆ2 (ʚ ʚʠʜʝ 

10 ʤʘʩʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ, 0.116 ʛ, 0.34 ʤʤʦʣʴ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 18-crown-6 (ʚ ʚʠʜʝ 50% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ, 0.060 ʛ, 0.11 

ʤʤʦʣʴ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚʠʘʣʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. ɺʠʘʣʫ 

ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʝʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʧʨʦʙʢʦʡ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʠʟ 

ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʛʦ ʙʦʢʩʘ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ P2O5 ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʝ ʧʨʠ 0-

5ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ. ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ ʚʳʜʝʣʷʣʠ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʨʦʰʢʝ ʐʦʪʪʘ ʚ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ 

ʘʨʛʦʥʦʤ. ɺʳʭʦʜ 52.3% (0.036 ʛ). 

ʉʠʥʪʝʟ 2[(p-FPh)3SnCl(H2O2)0.7(H2O)0.3]Ŀ18-crown-6ĿH2O2 (9) 

ɺ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ [(p-FPh)3SnCl (0.050 ʛ, 0.11 

ʤʤʦʣʴ) ʨʘʩʪʚʦʨʷʣʠ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ (0.5 ʤʣ). ɿʘʪʝʤ ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʅ2ʆ2 (ʚ ʚʠʜʝ 

10 ʤʘʩʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ, 0.105 ʛ, 0.31 ʤʤʦʣʴ) ʠ ʅ2ʆ (ʚ ʚʠʜʝ 1 

ʤʘʩʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ, 0.062 ʛ, 0.03 ʤʤʦʣʴ), ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 
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ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ 18-crown-6 (ʚ ʚʠʜʝ 50% ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ, 0.060 ʛ, 0.11 

ʤʤʦʣʴ) ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʣʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʤʠʥʫʪ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ 

ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʚ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʚʠʘʣʝ ʜʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 

0.3 ʤʣ. ɺʠʘʣʫ ʩ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʥʝʧʣʦʪʥʦ ʟʘʢʨʳʚʘʣʠ ʧʦʣʠʵʪʠʣʝʥʦʚʦʡ ʧʨʦʙʢʦʡ, 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʠʟ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʛʦ ʙʦʢʩʘ ʚ ʵʢʩʠʢʘʪʦʨ ʩ P2O5 ʠ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʠ ʚ 

ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʠʢʝ ʧʨʠ 0-5ÁC ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʦʯʠ. ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʳ 

ʚʳʜʝʣʷʣʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʚʦʨʦʰʢʝ ʐʦʪʪʘ ʚ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʘʨʛʦʥʦʤ. ɺʳʭʦʜ 52.3% (0.036 ʛ). 

ʉʠʥʪʝʟ 2[SnCl4(H2O)2]Ŀ18-crown-6 (10) 

ɺ ʧʝʨʯʘʪʦʯʥʦʤ ʙʦʢʩʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʤ ʘʨʛʦʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨ 18-crown-6 ʵʬʠʨʘ (100 

ʤʛ, 0.38 ʤʤʦʣʴ) ʚ 99.9% H2O2 (0.050 ʤʣ)  ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʢ 3ʄ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ (ʨʘʩʪʚʦʨ 7, 0.126 ʤʣ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ 0.38 ʤʤʦʣʴ SnCl4). 

ʅʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʩʩʳ. ʆʩʘʜʦʢ 

ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʚ ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʤʘʩʣʦ ʥʘ ʩʪʝʢʣʷʥʥʦʤ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʤ ʩʪʝʢʣʝ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʤʝʱʘʣʠ ʚ ʟʘʢʨʳʪʫʶ ʝʤʢʦʩʪʴ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʠʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

2.5. ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ʈʉɸ, ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʠʝ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʳ Bruker D8 Venture, Bruker Smart Apex II (Bruker, ɻʝʨʤʘʥʠʷ). ɺ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 9 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʦʜʫ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ 70/30 ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʘ ʦʣʦʚʘ(IV). ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʗʄʈ 1ʅ,
 17O ʠ 119Sn (ŭ, ʤ.ʜ.) 

ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʧʨʠ 303 K ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ Bruker AVANCE III 600 (Bruker, 

ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 600.13 ʄɻʮ, 81.36 ʄɻʮ, 223.79 ʄɻʮ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 1-2 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ ORCA v5.0.4 [102,103]. 

ʈʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ ɤB97X-D3 [104,105] ʠ ʙʘʟʠʩʥʳʤʠ 

ʥʘʙʦʨʘʤʠ ZORA-TZVPP [106] ʜʣʷ ʣʸʛʢʠʭ ʘʪʦʤʦʚ (H, C, N, O, Cl) ʠ ðSARC-

ZORA-TZVPP ʩ ʦʙʱʠʤ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤ ʙʘʟʠʩʦʤ SARC/J [107] ʜʣʷ ʘʪʦʤʘ Sn. 

ʅʝʷʚʥʫʶ ʩʦʣʴʚʘʪʘʮʠʶ ʚ ʚʦʜʝ (Ů = 80.4) ʫʯʠʪʳʚʘʣʠ ʤʦʜʝʣʴʶ CPCM [108]. 
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ʉʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʙʳʣ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: ȹȹHcoop(ABC) = HABC ï 

(HAB + HBC +HAC) + (HA + HB + HC),[109] ʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʜʜʫʢʪʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ ORCA v5.0.4 [103].  

ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 3-9 ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ DFT ʨʘʩʯʸʪʳ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ 

ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʘʢʝʪʝ Crystal23 [110] ʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʦʤ B3LYP 

[111,112] ʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʙʘʟʠʩʥʳʤʠ ʥʘʙʦʨʘʤʠ 6-31G** ʜʣʷ ʘʪʦʤʦʚ 

C,H,O,Cl ʠ pob-TZVP-rev2 ʜʣʷ ʘʪʦʤʦʚ Sn [110,113,114]. ɸʥʘʣʠʟ 

ʥʝʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʭ AIMALL [115] ʠ Topond23,[116] ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 3ï9 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʥʠʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪ. ʕʥʝʨʛʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, Eint, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʕʩʧʠʥʦʟʳ: Eint 

[ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ] = 269.2Gb [ʘʪʦʤʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ] [116], ʛʜʝ Gb - ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʘʷ ʣʦʢʘʣʴʥʘʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʦʯʢʝ (3, -1) ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. ʉʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʬʪʦʨʠʜ ʘʥʠʦʥʫ (FIA) 

ʦʮʝʥʝʥʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʦʜʭʦʜʫ, ʦʧʠʩʘʥʥʦʤʫ ɻʨʝʙʦʤ ʠ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [117].  

ʉʪʝʧʝʥʴ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

ʈʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʢʘʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʳ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (PhS(O)2Me, ŭ 3.7ï3.6 ʤ.ʜ.; PhS(O)Me, ŭ 3.55ï3.45 ʤ.ʜ.) ʢ ʦʙʱʝʡ 

ʩʫʤʤʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ (PhSMe + PhS(O)Me + PhS(O)2Me). ɺʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʨʸʤ ʧʨʦʪʦʥʘʤ. ɼʣʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ 

MestReNova, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

OriginPro 2024. 

˗̠̏̎̃̆̑̒̉ ̒̔̂̒̓̑́̓́ ὅȟ Ϸ  = 
̐̑̏̅̔̋̓̏̃ ̠̏̋̉̒̌̆̎̉

̒̔̂̒̓̑́̓́̐̑̏̅̔̋̓̏̃ ̠̏̋̉̒̌̆̎̉
ρππϷ 
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ɻʃɸɺɸ 3. ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʆɺ 

 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʡ ʥʘʤʠ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʩʠʥʪʝʟʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʨʝʘʛʝʥʪʘ (ʣʠʛʘʥʜʘ), ʥʦ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ð ʚ ʚʠʜʝ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ 

ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʅ2ʆ2. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʢ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ ʠʣʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʅ2ʆ2. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ, 

ʭʦʨʦʰʠʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ, ʢʘʢ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʘʪʦʤ 

ʦʣʦʚʘ(IV), ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʩʠʣʴʥʦʡ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ. ʈʘʥʝʝ ʧʦʜʦʙʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ 119Sn (c. 42 ʃʠʪʦʙʟʦʨʘ) ʉʫʜʷ ʧʦ ʰʠʨʦʢʦʤʫ 

ʩʠʛʥʘʣʫ 119Sn ʩʠʩʪʝʤʳ SnCl4ïH2O2, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʣʠʯʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʣʘʙʦʛʦ ʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʝ (ʨʠʩ.), ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʩʦʜʝʨʞʘʣ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʦʜʳ. ʊʘʢ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʳ ʚ 98 %-ʥʳʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 1.6 ʄ. ɼʘʞʝ ʪʘʢʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚʦʜʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʝʨʚʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʯʠʩʪʦʛʦ , ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.Ш 
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3.1. ʉʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʯʠʩʪʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʚ ʜʚʝ ʩʪʘʜʠʠ. 

ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʚʩʶ ʩʪʝʢʣʷʥʥʫʶ ʧʦʩʫʜʫ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 

ʚʦʜʥʳʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘʤʠ ʱʝʣʦʯʠ, ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʅʘ 

ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʳʡ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 30 ʤʘʩʩ.% ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʧʨʷʤʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʠ ʥʘ 

ʨʦʪʦʨʥʦʤ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʝ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʟʘʪʝʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʝʨʝʛʦʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʩ ʜʝʬʣʝʛʤʘʪʦʨʦʤ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ, ʨʝʛʫʣʠʨʫʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʧʨʦʜʫʚʘʥʠʝʤ ʘʨʛʦʥʘ ʯʝʨʝʟ 

ʢʘʧʠʣʣʷʨ. ʇʦʪʝʨʠ ʧʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ 5 

ʤʘʩʩ.%.  

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʧʝʨʝʛʦʥʢʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʚʦʜʳ, ʘ ʧʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʘʨʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʜʝʬʣʝʛʤʘʪʦʨʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʠʟ ʂ2, ʇ2 ʠ ʃ2 ʥʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʨʘʢʮʠʷʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʷ H2O2. 

ʉʪʘʜʠʷ 1 (ʦʯʠʩʪʢʘ) 

ʌʨʘʢʮʠʷ 
ʄʘʩʩʘ 

ʬʨʘʢʮʠʠ, ʛ 

w (H2O2), % 

ʤʘʩʩ 

ʄʘʩʩʘ ʅ2ʆ2, 

ʛ 

ɼʦʣʷ H2O2 ʦʪ 

ʠʩʭ., % 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ 556 31.4 174.6 100 

ʂ1 191 75.0 143.3 82.1 

ʇ1 324 8.6 27.9 16.0 

ʃ1 41 0.02 0.01 0.005 

ʉʪʘʜʠʷ 2 (ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʠʝ) 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ 324 8.6 27.9 100 

ʂ2 21.1 99.5 21.0 75.2 

ʇ2 33.7 10.1 3.4 12.2 

ʃ2 260 1.1 2.9 10.4 
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H2O2 (ʊʘʙʣʠʮʘ 3) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʦʢʦʣʦ 80% H2O2 ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʢʫʙʝ, ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ 20% 

ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʫʶʪʩʷ ʠ ʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ 

ʧʨʠʝʤʥʠʢʝ ʠ ʣʦʚʫʰʢʝ.  

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʜʦ 5 ʤʣ) ʠ ʝʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʤ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʩʪʨʦʛʦʛʦ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʧʨʘʚʠʣ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

3.2 ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

3.2.1 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ(IV) ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʡ ʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʦʣʦʚʘ(IV) ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ.  

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʯʝʪʳʨʝʭ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʦʚ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ H2O2 ʢ SnCl4 ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

[H2O2]/[Sn] ʜʦ 5 ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 

119Sn ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʜʚʠʛʦʤ (ʍʉ) -554.7 ʤ.ʜ., ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ 

[SnCl4(H2O2)2] (ʈʠʩʫʥʦʢ 16ɸ, 1ɹʙ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʘʙʳʡ ʩʠʛʥʘʣ (ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʦʢʦʣʦ 3%), ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤʫ ʥʝʧʨʦʨʝʘʛʠʨʦʚʘʚʰʝʤʫ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʠʯʝʩʢʦʤʫ SnCl4 ʩ ʍʉ -148.3 ʤ.ʜ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʤʦʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ [H2O2]/[Sn] ʜʦ 9, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʣʷʨʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʦ 

ʦʣʦʚʫ ʦʢʦʣʦ 3ʄ, ʧʦʤʠʤʦ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [SnCl4(H2O2)2]
 ʩ ʍʉ -

553.1 ʤ.ʜ. ʪʘʢʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʩʣʘʙʳʡ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʘʣʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ 

ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʍʉ -562.3 ʤ.ʜ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʣʠʛʘʥʜ H2O2 ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ SnCl4 

ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʜʚʘ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʦʣʦʚʘ(IV), ʠ ʠʭ ʩʠʛʥʘʣʳ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 17O ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʟʘʠʤʥʦʛʦ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʦʛʦ ʫʰʠʨʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʩʧʝʢʪʨ ʗʄʈ 17O ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʣʠʰʴ ʦʜʠʥ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʍʉ 185.3 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʥʝʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 16ɺʚ). 

ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʦʜʳ 

ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ [H2O]/[Sn]= 0.5/1 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 119Sn ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʍʉ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 16. А – Схема образования комплексов тетрахлорида олова и 

пероксида водорода и их превращения по данным 119Sn и 17O ЯМР 

спектроскопии и РСА. Б - Спектры ЯМР 119Sn чистого SnCl4 (а); системы 

SnCl4–H2O2 (99.9%) с мольным соотношением SnCl4:H2O2 = 1:5 (б); 3M SnCl4 

в 99.9 масс.% H2O2 с мольным соотношением SnCl4:H2O2 = 1:9 до (в) и после 

добавления 0.5 эквивалента (экв.) (г), 1 экв. (д), 1.5 экв. (е) и 3 экв. воды по 

отношению к Sn (ж), а также после добавления 3 экв. метанола по 

отношению к Sn (з). В - Спектры ЯМР 17O 99.9 масс.% H2O2 до (а) и после 

добавления 1 масс.% воды (H2O) (б); 3M SnCl4 в 99.9 масс.% H2O2 до (в) и после 

добавления 0.5 экв. (г), 1 экв. (д) и 3 экв. воды по отношению к Sn (е). 

-568.3 ʤ.ʜ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 16ɹʛ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʦʪʥʝʩʝʥ ʢ ʙʠʷʜʝʨʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ 

ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤ ʘʢʚʘ-ʣʠʛʘʥʜʦʤ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 17O (ʈʠʩʫʥʦʢ 16ɺʛ) 

ʵʪʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʍʉ 51.3 ʤ.ʜ., ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ 

ʤʦʩʪʠʢʦʚʦʤʫ ʘʢʚʘ-ʣʠʛʘʥʜʫ, ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʩ ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʦʣʦʚʘ(IV).  

ʇʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʢ ʦʣʦʚʫ(IV) 

ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ 119Sn, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʥʘ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ H2O2 ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ 

ʦʣʦʚʘ(IV). ʇʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ [H2O]/[Sn] = 1.5/1 ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 
119Sn (ʈʠʩʫʥʦʢ 

16ɹʝ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʩʠʛʥʘʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʙʠʷʜʝʨʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ 

[SnCl4(H2O)2(ɛ-H2O)] ʩ ʍʉ -610.7 ʤ.ʜ., ʘ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ [H2O]/[Sn] = 3/1  ï 
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ʩʠʛʥʘʣ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʡʩʷ ʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʜʠʘʢʚʘ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʩ ʍʉ -633.2 ʤ.ʜ. 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 16ɹʞ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ -630 ʤ.ʜ.) [68]. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 17O ʜʘʥʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 16ɺʝ) ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠʩʴ 

ʩʠʛʥʘʣʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʘʢʚʘ-ʣʠʛʘʥʜʫ ʩ ʢʦʥʮʝʚʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʠ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤʫ ʧʝʨʦʢʩʠʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʍʉ 27.4 ʠ 181.7 ʤ.ʜ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʃʠʛʘʥʜʳ H2O2 ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʘʤʝʱʝʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʷʨʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ʊʘʢ, ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʪʨʸʭʢʨʘʪʥʦʛʦ ʤʦʣʴʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʤʝʪʘʥʦʣʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ Sn(IV) ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ SnCl4ïH2O2 ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [SnCl4(MeOH)2], ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ
 

119Sn ʩ ʍʉ ʩ -609.1 ʤ.ʜ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 16ɹʟ) [118]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʢ 3ʄ 

ʨʘʩʪʚʦʨʫ SnCl4 ʚ ʙʝʟʚʦʜʥʦʤ H2O2 ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʤʦʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ 

ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ [119] ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [SnCl4(MeCN)2] (ʈʠʩʫʥʦʢ 16ɸ), 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʜʥʦʛʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʜʠʛʣʠʤʘ ʢ 

ʪʦʡ ʞʝ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ (3ʄ ʨʘʩʪʚʦʨ SnCl4 ʚ H2O2) ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʜʠʛʣʠʤ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [SnCl4(ʜʠʛʣʠʤ)], ʯʪʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʦʣʦʚʘ(IV) ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʷʨʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʠʭ ʙʦʣʴʰʝʡ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʘʢʦʚʦʡ 

ʜʣʷ ʅ2ʆ2. 

3.2.2. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) c ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɼʣʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ SnCl4ïH2O2, ʙʝʟʚʦʜʥʦʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʜʠʥ 

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʚʦʜʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʦʣʦʚʫ(IV), ʜʦʙʘʚʣʷʣʠ ʨʘʩʪʚʦʨ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ 

18-crown-6 ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʥʝʤʝʜʣʝʥʥʦʡ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 1 ʠ 2, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

18-crown-6 ʩʪʘʙʠʣʝʥ ʚ ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʦʢʩʦʩʦʣʴʚʘʪʳ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʮʝʧʪʦʨʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

1 ʠ 2 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ.  
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ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʩʦʩʪʘʚ 

[SnCl4(H2O2)2]ĿH2O2Ŀ18-crown-6 (ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 1, ʈʠʩʫʥʦʢ 17ɸ) ʠ 

2[SnCl4(H2O2)(H2O)]Ŀ18-crown-6 (ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 2, ʈʠʩʫʥʦʢ 17ɹ). ɺ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ 1 ʠ 2 ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʦʣʦʚʘ(IV) 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʅ2ʆ2 ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʧʦ ʜʚʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʘ ʧʨʦʪʦʥʘ 

ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʢʨʘʫʥ-ʵʬʠʨʘ ʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ.  

ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 1, [SnCl4(H2O2)2]ĿH2O2Ŀ18-crown-6 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʨʪʦʨʦʤʙʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ Pbca ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ a = 15.945(2), b = 16.039(2), c = 18.256(1) ¡, 

α = β = γ = 90Á, V = 4669.0(7) ¡3, Z = 8 (ʈʠʩʫʥʦʢ 17ɸ). ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 2, 

2[SnCl4(H2O2)(H2O)]Å18-crown-6 ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʪʨʠʢʣʠʥʥʦʡ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʝ P-1 ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʠ a = 

9.169(1), b = 9.692(1), c = 9.825(1) ¡, α = 90.898(2),  β = 110.985(2), γ = 

116.749(2)Á, V = 484.4(2) ¡3, Z = 2 (ʈʠʩʫʥʦʢ 17ɹ). ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ 18-crown-6 

ʵʬʠʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʫʶ ʜʚʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʘ ʚʦʜʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ 

ʦʣʦʚʫ(IV), ʙʳʣ ʚʳʜʝʣʝʥ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʮʠʩ-2[SnCl4(H2O)2]Ŀ18-

crown-6, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ (ʈʠʩʫʥʦʢ 18). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 17. Независимая часть элементарной ячейки в кристаллических 

структурах [SnCl4(H2O2)2]ĀH2O2Ā18-crown-6 (А) и 2[SnCl4(H2O2)(H2O)]Ā18-

crown-6 (Б). Водородные связи показаны пунктирными линиями. Все атомы 

водорода, кроме атомов водорода в составе пероксида водорода и воды, не 

представлены для наглядности. Операции симметрии для ɹ: i: 1-х; 1-у; 1-z. 
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ʈʘʥʝʝ ʙʳʣ ʦʧʠʩʘʥ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʜʚʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʩʦʣʴʚʘʪʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ [120] ʠ ʪʨʘʥʩ ʜʠʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩ ʙʝʟ ʩʦʣʴʚʘʪʥʳʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ [121]. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 18. Независимая часть элементарной ячейки в кристаллической 

структуре 2[SnCl4(H2O)2]·18-crown-6. Водородные связи показаны 

пунктирными линиями. Все атомы водорода, кроме атомов водорода в 

составе воды не представлены для наглядности. Операция симметрии: i: 1-х; 

1-у; 1-z. 

3.2.3. ʉʠʥʝʨʛʠʟʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʜʜʫʢʪʦʚ 1 ʠ 2, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ (DFT) ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʦʣʦʚʘ(IV) 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʘʜʜʫʢʪʦʚ 1 ʠ 2, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʭʦʜʝ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʈʉɸ (ʊʘʙʣʠʮʘ 

4). ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ ʣʠʛʘʥʜʘʤ H2O2 ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ Sn-O ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʘʢ ʜʦʥʦʨʦʚ ʧʨʦʪʦʥʘ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4. ʀʟʙʨʘʥʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ ʠ DFT 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʪʝʦʨʠʠ ɤB97X-D3/TZVPP, ʘ ʪʘʢʞʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʣʠʛʘʥʜʦʚ H2O2 ʚ 1 ʠ 2. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 

d(Sn-O2H2), 

¡ 

H-ʩʚʷʟʴ 
d(DéA), ¡ d(HéA), ¡ EHB, 

ʢʢʘʣ/ 

ʤʦʣʴ 

ɆEHB, 

ʂʢʘʣ/ 

ʤʦʣʴ ʈʉɸ DFT 
ʈʉɸ DFT ʈʉɸ DFT 

1 

2.179(4) 2.261 
O(1)HéO(8) 

O(2)HéO(10) 

2.583(5) 

2.671(5) 

2.642 

2.733 

1.74(3) 

1.82(3) 

1.683 

1.761 

9.7 

8.1 
17.8 

2.200(3) 2.323 

O(3)HéO(5) 

O(4)HéO(7) 

O(4)HéO(12) 

2.542(5) 

2.730(5) 

3.156(5) 

2.690 

3.110 

2.837 

1.74(3) 

1.91(3) 

2.60(4) 

1.726 

2.419 

1.945 

8.9 

2.0c 

5.5 

16.4 

2 2.225(3) 2.358 
O(1)HéO(6) 

O(2)HéCl(3) 

2.548(4) 

3.114(4) 

2.631 

3.142 

1.70(3) 

2.33(4) 

1.704 

2.267 

9.4 

4.0 
13.4 

 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ 

ʟʘʤʝʱʘʶʪʩʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʬʝʨʝ ʦʣʦʚʘ (IV) ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʦʤ ʬʝʨʤʝʥʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ 

ʫʣʴʪʨʘʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (50 ʥʄ). ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʵʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʤʝʞʜʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʤʠ 

ʩʚʷʟʷʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʛʠʩʪʠʜʠʥʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ compound 0.  

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʘʜʜʫʢʪʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [SnCl4(H2O2)2] ʩ ʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʜʘʣʴʥʷʷ ʦʪ 

ʘʪʦʤʘ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʦʣʦʚʘ(IV) ʛʠʜʨʦʢʩʦʛʨʫʧʧʘ ʣʠʛʘʥʜʘ ʅ2ʆ2 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʘ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ DFT ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʚ ʘʜʜʫʢʪʝ SnCl4(H2O2)2ÅC3H4N2 ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʠʛʘʥʜ H2O2 ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʜʦʥʦʨʦʤ ʧʨʦʪʦʥʘ ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʠʤʠʜʘʟʦʣʫ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ SnïO1 ʜʦ 2.284 

¡, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ SnCl4(H2O2)2 ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ DFT ʨʘʩʯʝʪʦʚ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ Sn-O ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2.334ï2.371 ¡. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

DFT ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʝʞʜʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 19. ʄʦʜʝʣʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ SnCl4(H2O2)2 ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ SnCl4(H2O2)2 ʩ 

ʠʤʠʜʘʟʦʣʦʤ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ SnéA (A=O, Cl, N) ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ ʠ 

DFT.  

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʄʝʪʦʜ 

SnéA (A=O, Cl, N), ¡ 

H2O2 

H2O ɹʣʠʞʥʷʷ 

ʆʅ ʛʨʫʧʧʘ 

SnïOH(OH) 

ɼʘʣʴʥʷʷ 

ʆʅ ʛʨʫʧʧʘ 

Snï(OH)OH 

1 ʈʉɸ 
4.217 (O) 

4.274 (O) 

4.867 (O) 

4.548 (O) 
- 

2 ʈʉɸ 4.281 (O) 5.315 (Cl) 
4.031 (O) 

4.339 (O) 

2[SnCl4(H2O)2]Ŀ 

18-crown-6 
ʈʉɸ - - 

4.011 (O) 

4.415 (O) 

4.187 (O) 

4.664 (Cl) 

SnCl4(H2O2)2ĿC3H4N2 DFT - 4.695 (N) - 

 

ʩʚʷʟʷʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ SnCl4(H2O2)2ÅC3H4N2 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.1 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. 

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ FeĿĿĿN(His42) ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘʟʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 5.7 ¡,[14] ʯʪʦ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʚʝʣʠʢʦ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʚʦʜʳ ʠʣʠ ʧʨʦʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʛʦ ʩʚʷʟʳʚʘʥʠʷ ʩ ʜʠʩʪʘʣʴʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

H2O2, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 5 ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ. 



75 
 

3.3. ʂʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.  

3.3.1. ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ 119Sn ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʘʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ Sn(IV) ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʠ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ.  

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʘ (ʣʠʛʘʥʜʘ), ʥʦ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ 

ʥʝʙʝʟʦʧʘʩʝʥ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʳʭ ʚ ʧʝʨʦʢʩʠʜʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ 

ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤ ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠ 

ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʣʦʨʠʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ-ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʤ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʣʦʨʠʜʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ (Me, Ph, p-Tol, p-FPh), 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʩ ʤʝʪʠʣʴʥʳʤ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʠ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ. ʏʘʩʪʴ ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʚ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠʩʴ 

ʧʝʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʫʰʢʦʡ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʭʣʦʨʠʜʳ ʩ p-Tol ʠ p-

FPh ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ ʙʳʣʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 119Sn ʨʘʩʪʚʦʨʘ Me3SnCl ʚ ʙʝʥʟʦʣʝ (ʈʠʩʫʥʦʢ 20ʘ) 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʩʠʛʥʘʣ c ʍʉ 159.9 ʤ.ʜ.. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʤʦʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʙʳʪʢʘ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʢ ʵʪʦʤʫ ʨʘʩʪʚʦʨʫ (ʈʠʩʫʥʦʢ 20ʙ) ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ 

ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʘ (ʍʉ 160.4 ʤ.ʜ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ 119Sn ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʘ Me3SnCl ʙʝʥʟʦʣʝ (ʍʉ 159.9 

ʤ.ʜ.) ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ (ʍʉ 154.9 ʤ.ʜ., ʈʠʩʫʥʦʢ 20ʚ) ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 
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ʩʣʘʙʳʤ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ -

ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʪʚʦʨʝ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ 

ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ MeSnCl3, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʩʠʣʴʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʃʴʶʠʩʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʨʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʠʛʥʘʣ ʵʪʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 119Sn ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʙʝʥʟʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ (ʍʉ 22.6 ʤ.ʜ., ʈʠʩʫʥʦʢ 20ʠ) ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ 

ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ (ʍʉ -15.2 ʤ.ʜ, ʈʠʩʫʥʦʢ 20ʣ). 

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʅ2ʆ2 ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ Me3SnCl ʚ 

ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʷ (ʍʉ 139.0 ʤ.ʜ., ʈʠʩʫʥʦʢ 20ʛ) ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ Me3SnCl (ʍʉ 154.9 

ʤ.ʜ.), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

[Me3SnCl(H2O2)]. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʧʷʪʠʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʚʦʜʳ ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me3SnCl 

ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʢʚʘʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [Me3SnCl(H2O)], 

ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 119Sn ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʥʦʚʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʩ ʍʉ 84.8 ʤ.ʜ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 20ʜ). ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʗʄʈ 119Sn ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʘʭ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ 

ʵʬʠʨʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

Me2SnCl2, MeSnCl3, Ph3SnCl, p-Tol3SnCl, (p-FPh)3SnCl ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʠ ʚʦʜʦʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʗʄʈ 119Sn ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ (ʈʠʩʫʥʢʠ 20, 21; ʊʘʙʣʠʮʘ 6). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ȹŭ(119Sn) ð ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʜʚʠʛʦʚ ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʭʣʦʨʠʜʘʤ. ʕʪʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʢʨʠʪʝʨʠʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ H2O2 ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʦʣʦʚʘ(IV) ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʬʪʦʨʠʜ-ʠʦʥʫ (fluoride ion affinity, FIA), ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ 

ʵʥʪʘʣʴʧʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦ ʬʪʦʨʠʜ-ʠʦʥʦʤ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝ ʤʝʨʫ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʘ. 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʭ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʡ 

ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʘʷ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʘ ʦʣʦʚʘ(IV) ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʫ. ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʘ ʦʣʦʚʘ(IV) ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘ- 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 20. Спектры ЯМР 119Sn 0.05 М Me3SnCl в бензоле до (а) и после 

добавления 5 экв. Et2O (б); 0.05 М Me3SnCl в Et2O до (в) и после добавления 5 

экв. H2O2 (г), и 5 экв. H2O (д); 0.05 М Me2SnCl2 в Et2O до (е) и после добавления 

5 экв. H2O2 (ж), и 5 экв. H2O (з); 0.05 М MeSnCl3 в бензоле до (и) и после 

добавления 5 экв. Et2O (к);0.05 М MeSnCl3 в Et2O до (л) и после добавления 5 

экв. H2O2 (м), и 5 экв. H2O (н). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 21. Спектры ЯМР 119Sn 0.05 М Ph3SnCl в Et2O до (а) и после 

добавления 5 экв. H2O2 (б), и 5 экв. H2O (в); 0.05 М p-Tol3SnCl в Et2O до (г) и 

после добавления 5 экв. H2O2 (д), и 5 экв. H2O (е); 0.05 М (p-F-Ph)3SnCl в Et2O 

до (ж) и после добавления 5 экв. H2O2 (з), и 5 экв. H2O (и). 

 

-ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʣʦʨʠʜʘʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʴʰʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʗʄʈ 119Sn ʧʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʷʤʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 22).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 6. ɺʝʣʠʯʠʥʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʩʭʦʜʥʳʤ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤ RxSnCl4-x, ʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʚʦʜʳ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʬʪʦʨʠʜ-ʠʦʥʫ (FIA). 

ʉ[Sn]=0.05  

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ ï 

ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ 

ŭ 119Sn, 

ʤ.ʜ. 
ʉʦʦʪʥʝʩʝʥʠʝ 

ȹŭ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʉʨʦʜʩʪʚʦ ʢ 

ʬʪʦʨʠʜ-ʠʦʥʫ 

(FIA), 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ(FIA(T

)=ƄȹH0(T)) 

Me3SnCl 154.9 Me3SnCl - 88.9 

Me3SnCl + 5 ʵʢʚ. 

H2O2 
139.0 Me3SnCl(H2O2) -15.9  

Me3SnCl + 5 ʵʢʚ. 

H2O 
84.8 Me3SnCl(H2O) -70.1  

Me2SnCl2 123.7 Me2SnCl2 - 107.0 

Me2SnCl2 + 5 ʵʢʚ. 

H2O2 
79.7 Me2SnCl2(H2O2) -44.0  

Me2SnCl2 + 5 ʵʢʚ. 

H2O 
-8.0 Me2SnCl2(H2O) -131.7  

MeSnCl3 -15.2 MeSnCl3 - 131.5 

MeSnCl3 + 5 ʵʢʚ. 

H2O2 
-91.3 MeSnCl3(H2O2) -76.1  

MeSnCl3 + 5 ʵʢʚ. 

H2O 
-236.9 MeSnCl3(H2O) -221.7  

Ph3SnCl -46.4 Ph3SnCl - 95.3 

Ph3SnCl + 5 ʵʢʚ. 

H2O2 
-48.3 Ph3SnCl(H2O2) -1.9  

Ph3SnCl + 5 ʵʢʚ. 

H2O 
-69.1 Ph3SnCl(H2O) -22.7  

pTol3SnCl -37.9 p-Tol3SnCl - 91.9 

pTol3SnCl + 5 ʵʢʚ. 

H2O2 
-39.2 p-Tol3SnCl(H2O2) -1.3  

pTol3SnCl + 5 ʵʢʚ. 

H2O 
-47.1 p-Tol3SnCl(H2O) -9.2  

pFPh3SnCl -39.8 p-FPh3SnCl - 100.0 

pFPh3SnCl + 5 ʵʢʚ. 

H2O2 
-44.7 p-FPh3SnCl(H2O2) -4.9  

pFPh3SnCl + 5 ʵʢʚ. 

H2O 
-99.0 p-FPh3SnCl(H2O) -59.2  

Me4Sn 2.6 Me4Sn - -3.0 

Me4Sn + 5 ʵʢʚ. 

H2O2 
2.6 Me4Sn 0  

Me4Sn + 5 ʵʢʚ. H2O 2.6 Me4Sn 0  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 22. Корреляция между Льюисовской кислотностью 

координационного центра (FIA, кДж/моль) и смещением сигнала в спектре 

119Sn ЯМР при добавлении в раствор оловоорганических хлоридов Н2О2. 

 

3.3.2. ʉʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ.  

ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ 18-crown-6 ʵʬʠʨʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʭʣʦʨʠʜ/ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ/ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʘʜʜʫʢʪʳ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʩʦʩʪʘʚ ʠ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʉɸ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʬʨʘʛʤʝʥʪ RxSnCl4-x(H2O2), 

ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʘʪʦʤ ʦʣʦʚʘ(IV) ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩ ʠʩʢʘʞʸʥʥʳʤ 

ʪʨʠʛʦʥʘʣʴʥʦ-ʙʠʧʠʨʘʤʠʜʘʣʴʥʳʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ. ɺʦ ʚʩʝʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʜʠʥ ʭʣʦʨʠʜʥʳʡ ʣʠʛʘʥʜ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʧʦʟʠʮʠʷʭ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ 

ʟʘʥʷʪʳ ʦʩʪʘʚʰʠʤʠʩʷ ʭʣʦʨʠʜʥʳʤʠ ʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʠʣʠ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ. ɼʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩʦʩʪʘʚʘ [R3SnCl(H2O2)]Å18-crown-6 ʪʨʠ 

ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʟʘʥʠʤʘʶʪ ʵʢʚʘʪʦʨʠʘʣʴʥʳʝ ʧʦʟʠʮʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʈʠʩʫʥʦʢ 23) 2[Me3SnCl(H2O2)]Å18-crown-6 (3), 

2[Me2SnCl2(H2O2)]Å18-crown-6 (4), 2[MeSnCl3(H2O2)]Å18-crown-6 (5), 

2[Ph3SnCl(H2O2)]Å18-crown-6 (6), 2[p-Tol3SnCl(H2O2)]Å18-crown-6ÅH2O2 (7), 



81 
 

2[(p-FPh)3SnCl(H2O2)]Å18-crown-6 (8), 2[(p-FPh)3SnCl(H2O2)0.7(H2O)0.3]Å18-

crown-6 (9) ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ: 

1) ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʦʣʦʚʘ(IV), 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʤʝʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ 5 ʚʦ ʚʩʝʭ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ; 

2) ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʩʝʛʜʘ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʜʚʝ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʢʘʢ ʜʦʥʦʨ ʧʨʦʪʦʥʘ ʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʢʘʢ 

ʘʢʮʝʧʪʦʨ ʧʨʦʪʦʥʦʚ; 

3) ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʣʠʛʘʥʜʘ H2O2 

ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʘ 18-crown-6 ʵʬʠʨʘ; 

4) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʩ p-Tol ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʝʤ (7) ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʩʦʣʴʚʘʪʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʅ2ʆ2; 

5) ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 9 ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʝ 

ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘ ʚʦʜʫ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ 70/30 

ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʠ ʘʪʦʤʘ ʦʣʦʚʘ(IV). 

ʀʟʦʤʦʨʬʥʦʝ ʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 9, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ. 

ʇʦʚʪʦʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʵʪʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʝʡ ʧʫʪʝʤ 

ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʫʧʘʨʠʚʘʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 8.  

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ Sn-O ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʘ: 

ʙʦʣʴʰʝʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ FIA ʘʪʦʤʘ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ Sn-O (ʊʘʙʣʠʮʘ 7). ʊʘʢ, ʩʘʤʳʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ d(Sn-O) 

2.179(4) ¡, 2.200(3) ¡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʜʣʷ [SnCl4(H2O2)2]ÅH2O2Å18-crown-6 (1), 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʦʣʦʚʘ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʤ ʨʷʜʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʣʦʚʘ(IV). ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʢ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʳʭ ʢʠʩʣʦʪ ʃʴʶʠʩʘ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ SnïO (ʊʘʙʣʠʮʘ 7). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʚʦ 

ʚʩʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʦʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʘʷ ʨʘʥʝʝ ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 1 ʠ 2 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ Sn-O ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʜʦʥʦʨéʘʢʮʝʧʪʦʨ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩ ʦʣʦʚʦʤ(IV) ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2ʆ2: ʙʦʣʝʝ 
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ʢʦʨʦʪʢʦʤʫ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ Sn-O, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʠʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 7).  

ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʘʤʠ Sn(IV) ʠ O ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ DFT 

ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʤʝʥʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 0.1 ¡, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʩʪʴ ʚʳʙʨʘʥʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʪʝʦʨʠʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 7). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7. ʀʟʙʨʘʥʥʳʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ ʚ ʘʜʜʫʢʪʘʭ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʅ2ʆ2 1-9: FIA ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʭʣʦʨʠʜʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ (ʢɼʞ/ʤʦʣʴ), ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ d(Sn-

O), d(O-O), ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʦʥʦʨʦʤ ʠ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ (DéA) ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ d(SnïO)/E(SnïO) 

(¡/ʢʢʘʣĿʤʦʣʴ-1) ʠ ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʣʠʛʘʥʜʘ H2O2 

(ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ) ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ DFT. ɼʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ ʜʣʷ 6 ʠ 9 ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʜʚʫʭ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ R3SnCl(H2O2) ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. 

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ 
FIA, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

d(Sn-

O), ¡ 

d(O-O), 

¡ 

d(OĿĿĿA) / 

Ï(OðHĿĿĿA) 

ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʆ ʚ 

ʅ2ʆ2, 

¡ /  ̄

d(OĿĿĿA) / 

Ï(OðHĿĿĿA) 

ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʆ ʚ 

ʅ2ʆ2, ¡ /  ̄

d(Sn-O) / 

E (Sn-O), 

¡ / 

ʢʢʘʣ·ʤʦʣʴ-

1 ʧʦ 

ʜʘʥʥʳʤ 

(DFT) 

ɆEint 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʩʚʷʟʝʡ, 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ 

[SnCl4(H2O2)2]ÅH2O2Å 

18-crown-6 (1) 
170.0 

2.179(4) 1.422(5) 2.583(5)/168(6) 2.671(5)/167(5) 

ʘ 2.200(3) 1.443(5) 2.542(5)/158(5) 2.730(5)/162(3) 

2[SnCl4(H2O2)(H2O)]Å 

18-crown-6 (2) 
2.225(3) 1.445(4) 2.548(4)/168(8) 3.114(4)/149(7) 

2[MeSnCl3(H2O2)]Å 

18-crown-6 (3) 
131.5 2.302(3) 1.424(5) 2.708(4)/173(5) 2.840/161(6) 

2.276 / 

15.1 
17.8 

2[Me2SnCl2(H2O2)]Å 

18-crown-6 (4) 
107.0 2.444(5) 1.439(6) 2.691(6)/170(7) 2.750(6)/155(6) 

2.400 / 

10.3 
16.4 

2[Me3SnCl(H2O2)]Å 

18-crown-6 (5) 
88.9 2.616(4) 1.463(6) 2.802(5)/177(7) 2.869(5)/169(6) 

2.529 / 

13.9 
13.9 

2[Ph3SnCl(H2O2)]Å 

18-crown-6 (6) 
95.3 

2.628(3) 1.454(5) 2.691(5)/149(7) 
2.859(6)/126(6) 

3.118(5)/150(6) 
2.571 / 6.2 15.3 

2.619(2) 1.456(5) 2.757(5)/169(7) 2.916(6)/159(8) 2.570 / 6.2 13.4 

2[p-Tol3SnCl(H2O2)] 

Å18-crown-6ĿH2O2 (7) 
91.9 2.477(2) 1.458(3) 2.672(3)/162(3) 

2.793(3)/134(3), 

2.870(3)/129(3) 
2.436 / 9.3 17.9 

2[p-FPh3SnCl(H2O2)]Å 

18-crown-6 (8) 

100.0 

2.463(7) 1.415(9) 2.715(11)/176 2.730(8)/170 
2.387 / 

10.9 
18.1 

2.432(7) 1.442(9) 2.644(9)/160 2.794(9)/150 
2.404 / 

10.9 
17.1 

2[p-

FPh3SnCl(H2O2)0.7 

(H2O)0.3]Å18-crown-6 

(9) 

2.47(2) 1.460(15) 
2.730(20)/127 

2.808(18)/135 
2.817(7)/164 2.414 / 9.7 14.3 

a ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʯʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʜʣʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 1 ʠ 2 ʥʝ ʚʢʣʶʯʝʥʳ 

ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʤʥʠʤʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 234. Молекулярная структура комплексов оловоорганических 

хлоридов с пероксидом водорода: 2[Me3SnCl(H2O2)] 18-crown-6 (3), 

2[Me2SnCl2(H2O2)] 18-crown-6 (4), 2[MeSnCl3(H2O2)] 18-crown-6 (5), 

2[Ph3SnCl(H2O2)] 18-crown-6 (6), 2[p-Tol3SnCl(H2O2)] 18-crown-6 (7), 2[(p-

FPh)3SnCl(H2O2)] 18-crown-6 (8), 2[(p-FPh)3SnCl(H2O2)0.7(H2O)0.3] 18-crown-6 

(9). Водородные связи показаны пунктирными линиями. Все атомы водорода, 

кроме водорода в составе Н2О2, не представлены для наглядности. В 

соединении 9 представлен только лиганд H2O2. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ SnïO 

ʭʦʨʦʰʦ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʤʠ SnïO 

ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʈʉɸ: ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ SnïO ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ SnïO ʚ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʘ ʕʩʧʠʥʦʟʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʥʝʢʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʪʘʢʠʭ 

ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ [122]. ʇʨʷʤʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ SnïO ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʤ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʪʘʣʣʘ ʩ 

ʣʠʛʘʥʜʦʤ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʝ (3, -1) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ Snï

O ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʡ ʩʝʨʠʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʘʚʜʘʥʥʳʤ [123,124]. 

3.3.3. ʈʦʣʴ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʫʩʠʣʝʥʠʠ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ.  

ʆʩʦʙʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 2[p-

Tol3SnCl(H2O2)]Å18-crown-6ÅH2O2 (7) (ʈʠʩʫʥʦʢ 24), ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʦʣʴʚʘʪʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʩ ʨʘʥʝʝ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ Sn-O ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʘ 7). ʇʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ [Ph3SnCl(H2O2)] ʢ [p-

Tol3SnCl(H2O2)] ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʢʦʨʦʯʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ SnïO, ʚʦʧʨʝʢʠ 

ʦʞʠʜʘʥʠʷʤ, ʯʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʦʮʝʥʪʨʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ SnïO ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʩʦʣʴʚʘʪʥʦʡ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩ ʘʪʦʤʦʤ 

ʦʣʦʚʘ(IV) ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʢʨʘʫʥ ʵʬʠʨʘ ʚ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ 

7, 2[p-Tol3SnCl(H2O2)] Å18-crown-6ĿH2O2. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ  



85 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 24. Независимая часть в кристаллической структуре 5. 

Водородные связи представлены пунктирными линиями. Атомы C-H не 

представлены для наглядности. Эллипсоиды показаны с вероятностью 50 %. 

Операции симметрии: i:1-x, 1-y, 1-z.  

7 ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʙʠʬʫʨʢʘʪʥʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʩʠʣʝʥʠʶ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʦʤ ʦʣʦʚʘ(IV) ʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ Snï

O. 

3.4. ɸʢʪʠʚʘʮʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʬʝʥʠʣʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ Me3SnCl / Me2SnCl2 / MeSnCl3. 

ɿʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʦʣʦʚʘ(IV) ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ (ʄʌʉ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 25). ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ 

ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʣʦʨʠʜʦʚ 

Me3SnCl, Me2SnCl2, MeSnCl3 ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʟʫʯʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (ʄʌʉ) ʚ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 25 Áʉ).  

ɹʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʤʦʞʝʪ ʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʃʴʶʠʩʫ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ SnïO. 
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ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʄʌʉ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʦʣʦʚʘ(IV) c ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 1H 

ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʄʌʉ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ, ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ 

ʠ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 1H ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05 ʄ Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ Et2O, 

ʠ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩ ʪʝʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ; ʚʩʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ.Шʉʧʝʢʪʨʳ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʩ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʠ 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʧʣʦʱʘʜʷʤʠ ʧʠʢʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

ʉʠʛʥʘʣʫ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʄʌʉ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ 

ʩ ʍʉ 3.07 ʤ.ʜ., ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʭʦʜʝ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʋʞʝ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʜʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʚʪʦʨʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 

3.41 ʤ.ʜ., ʦʪʥʦʩʷʱʝʛʦʩʷ ʢ ʧʨʦʪʦʥʘʤ ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ï ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ. ʇʦʩʣʝ 1740 ʤʠʥ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʣʘʙʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʩʜʚʠʛʦʤ 3.60 ʤ.ʜ., ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʨʦʪʦʥʘʤ 

ʤʝʪʠʣʴʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʥʘ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʩʠʛʥʘʣ ʚʦʜʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʠʤʳʤ ʣʠʰʴ ʧʦʩʣʝ 480 ʤʠʥ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʥʠʷ ʩ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ.Шʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣ ʚʦʜʳ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʙʤʝʥʦʤ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʦʣʦʚʘ(IV) ʘʢʚʘʣʠʛʘʥʜʘʤʠ ʠ 

ʥʝʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʚʦʜʳ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʜʦʣʷ 

ʥʝʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʚʦʜʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʤʝʱʝʥʠʶ 

ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʦʜʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ʉʠʛʥʘʣʳ ʚʦʜʳ ʜʣʷ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 25. Схема реакции окисления 

метилфенилсульфида. 
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ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʘ : ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ Me2SnCl2 ʩʠʛʥʘʣ ʚʦʜʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ  ʍʉ ~ 4.12 

ʤ.ʜ., ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ MeSnCl3
  ʩʠʛʥʘʣ ʚʦʜʳ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʍʉ 6.57 ʤ.ʜ., ʜʣʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ Me3SnCl ï ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʍʉ 3.31 ʤ.ʜ., ʘ ʚ ʭʦʣʦʩʪʦʤ ʦʧʳʪʝ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʦʣʦʚʦ(IV) ʩʠʛʥʘʣ ʚʦʜʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʍʉ 2.96 ʤ.ʜ.  

 ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʩ Me2SnCl2 ʩʠʛʥʘʣ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʫ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ ʍʉ 9.85 ʠ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

(ʜʦ 9.79 ʤ.ʜ.) ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʚʦʜʦʡ, ʩʠʛʥʘʣ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ ʚ 

1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ: MeSnCl3
 - ʍʉ 9.92 ʤ.ʜ. ʠ 

ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʜʦ 9.78 ʤ.ʜ., Me3SnCl - ʍʉ 9.73 ʤ.ʜ. ʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʜʦ 9.81 ʤ.ʜ., ʘ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʣʦʚʘ(IV), ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʍʉ 9.66 ʤ.ʜ., ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʍʉ 9.70 ʤ.ʜ.  

ɸʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʪʦʥʳ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʝʛʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 8.40ï7.67 ʤ.ʜ.. ʄʝʪʠʣʴʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ 

ʜʠʤʝʪʠʣʦʣʦʚʦʜʠʭʣʦʨʠʜʘ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʛʦ ʵʬʠʨʘ, ʪʦʛʜʘ 

ʢʘʢ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ Me3SnCl ʠ MeSnCl3 ʩʠʛʥʘʣʳ ʤʝʪʠʣʴʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʠ ʥʝ ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩʠʛʥʘʣʘʤʠ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 8 ʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 26ï27. ʆʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʟʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ 

ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʢ ʬʪʦʨʠʜ ʘʥʠʦʥʫ (FIA) ʘʪʦʤʘ ʦʣʦʚʘ(IV) ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʤ 

ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʤ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʠ. ʂʦʦʨʜʠʥʘʮʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʢʠʩʣʦʪʦʡ 

ʃʴʶʠʩʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʶ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʷʤʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʄʌʉ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʄʌʉ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚ ʨʷʜʫ: MeSnCl3 

>> Me2SnCl2 > Me3SnCl.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 26. 1Н ЯМР спектры системы 0.05 М H2O2, 0.05 М Me2SnCl2 и 0.05 

М метилфенилсульфида в Et2O во времени, температура 25°С. Во вставке 

увеличенная область. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʣʦʨʠʜʘʤʠ: ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, 

ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢ ʬʪʦʨʠʜ-ʘʥʠʦʥʫ ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

0.05 ʄ H2O2, 0.05 ʄ Me3SnCl / 0.05 ʄ Me2SnCl2 / 0.05 ʄ MeSnCl3 / 0.005M 

MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ Et2O, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 25Áʉ. 

ʂʦʤʧʣʝʢʩ 
FIA, 

ʢɼʞ/ʤʦʣʴ 

ʂʦʥʚʝʨʩʠʷ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ (ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ) ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, % 

5 ʤʠʥ 
30 

ʤʠʥ 

60 

ʤʠʥ 

120 

ʤʠʥ 

240 

ʤʠʥ 

360 

ʤʠʥ 

480 

ʤʠʥ 

Me3SnCl 88.9 0.5 0.8 0.9 1.1 1.9 2.4 4.1 

Me2SnCl2 107.0 - 7.2 15.1 22.1 33.1 39.5 44.7 

MeSnCl3 131.5 64.8 - - - - - - 

MeSnCl3 (ʢʘʪ. 

ʢʦʣ-ʚʦ, 

0.005M) 

131.5 17.4 32.4 39.7 49.5 63.2 70.8 76.9 

ʂʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ 

ʦʧʳʪ ʙʝʟ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ 

ʦʣʦʚʘ 

- 0.5 1.1 1.8 2.2 2.9 3.8 4.1 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 27. Зависимость конверсии субстрата (МФС) в мольных % в 

системах 0.05 М H2O2, 0.05М Me3SnCl / 0.05М Me2SnCl2 / 0.05М MeSnCl3 / 

0.005M MeSnCl3 и 0.05 М метилфенилсульфида в Et2O, от времени (в мин.) 

различными оловоорганическими хлоридами, температура 25°С. 

ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Me3SnCl ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ, 

ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʙʝʟ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʣʦʚʘ(IV). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦ ʩʥʠʞʝʥʥʳʤ ʚ 10 ʨʘʟ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ MeSnCl3 (0.05M PhSMe + 0.005M 
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MeSnCl3 + 0.05M H2O2), ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ 0.05M PhSMe + 0.05M Me2SnCl2 + 0.05M H2O2. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʄʌʉ ʩ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʦʣʦʚʘ(IV) ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʗʄʈ 119Sn. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ MeSnCl3 ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʪʘ 

ʃʴʶʠʩʘ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʝʨʠʠ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʄʌʉ ʩ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʃʴʶʠʩʘ ʤʦʞʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʫʚʝʨʝʥʥʦʩʪʠ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʄʌʉ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʩʣʘʙʳʤʠ ʢʠʩʣʦʪʘʤʠ ʃʴʶʠʩʘ. ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʗʄʈ 

119Sn ʜʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 28ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 5-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʄʌʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

28ʛ) ʢ ʨʘʩʪʚʦʨʫ MeSnCl3 ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ ʥʘ 2.7 ʤ.ʜ. ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʣʠʰʴ ʥʘ 

ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʄʌʉ, ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʚ (H2O2, H2O).  

ʉʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʠ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ (PhS(O)Me), 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʄʌʉ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʨʘʩʪʚʦʨʘ Me3SnCl ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʃʴʶʠʩʘ: ʝʩʣʠ ʣʠʛʘʥʜ ʩʧʦʩʦʙʝʥ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʣʘʙʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ ʃʴʶʠʩʘ, ʪʦ ʦʥ ʙʫʜʝʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ 5-ʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ 

PhS(O)Me ʨʘʩʪʚʦʨʫ Me3SnCl ʚ ʜʠʵʪʠʣʦʚʦʤ ʵʬʠʨʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 
119Sn ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʍʉ 89.1 ʤ.ʜ. (ʈʠʩʫʥʦʢ 28ʠ), ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [Me3SnCl(PhS(O)Me)]. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʜʚʠʛʦʚ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ 119Sn ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ PhS(O)Me ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʳʤ ʣʠʛʘʥʜʦʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʧʦʵʪʦʤʫ  ʩʪʘʜʠʷ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʧʦ 

ʜʨʫʛʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ [RʭSnCl4-

ʭ(PhS(O)Me)]. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʄʌʉ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʤʠ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 28. Спектры ЯМР 119Sn 0.05 М MeSnCl3 в Et2O до (а) и после 

добавления 5 экв. H2O2 (б), 5 экв. H2O (в) и 5 экв PhSCH3 (г); 0.05 М Me3SnCl в 

Et2O до (д) и после добавления 5 экв. H2O2 (е), 5 экв. H2O (ж), 5 экв. PhSCH3 (з), 

и 5 экв. PhS(O)CH3 (и). 
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ɺʳʚʦʜʳ: 

 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʦʣʦʚʘ(IV) c 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠ 

ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʷʜʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʭʣʦʨʠʜʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʛʦ 

ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʦʯʠʱʝʥʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʝʨʝʛʦʥʢʠ 

ʨʘʟʙʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʙʘʚʠʪʴʩʷ 

ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʪʦʨʦʚ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʚʦʜʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʪʛʦʥʢʠ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʶʪ 

ʚʳʩʦʢʦʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʠʣʠ ʙʝʟʚʦʜʥʳʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʦʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʙʝʟʚʦʜʥʦʛʦ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʢ 

ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ, ʪʘʢ ʠ ʣʠʛʘʥʜʘ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦ 

ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ ʦʣʦʚʘ(IV), ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʅ2ʆ2 ʠ ʥʝ 

ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʤʠ ʝʛʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

SnCl4 ʠ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʣʦʨʠʜʳ ʩʦʩʪʘʚʘ RʭSnCl4-ʭ. 

4. ʄʝʪʦʜʘʤʠ ʗʄʈ119Sn ʠ 17O ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʦʣʦʚʦʤ(IV) ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ SnCl4ïH2O2 ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

RʭSnCl4-ʭ ï H2O2 ï ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʣʠʛʘʥʜʦʚ ʙʦʣʝʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʱʝʥʠʶ ʣʠʛʘʥʜʘ ʅ2ʆ2 ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʬʝʨʝ ʘʪʦʤʘ ʦʣʦʚʘ(IV). ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʠʵʪʠʣʦʚʳʡ ʵʬʠʨ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʣʦʚʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

5. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʳ 9 ʥʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ - [SnCl4(H2O2)2]ÅH2O2Å18-crown-6, 

2[SnCl4(H2O2)(H2O)]Å18-crown-6, 2[Me3SnCl(H2O2)]Å18-crown-6, 

2[Me2SnCl2(H2O2)]Å18-crown-6, 2[MeSnCl3(H2O2)]Å18-crown-6, 

2[Ph3SnCl(H2O2)]Å18-crown-6, 2[p-Tol3SnCl(H2O2)]Å18-crown-6ÅH2O2, 2[(p-
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FPh)3SnCl(H2O2)]Å18-crown-6, 2[(p-FPh)3SnCl(H2O2)0.7(H2O)0.3]Å18-crown-6. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʦʣʦʚʘ(IV) ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚʩʝʛʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʜʚʝ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʥʦʨʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, 

ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʦʣʝʢʫʣʘ 18-crown-6 ʚʳʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʚʪʦʨʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʬʝʨʳ, ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. 

6. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ DFT-ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʚʫʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʣʠʛʘʥʜʦʤ H2O2, ʠ 

ʜʣʠʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ SnïO: ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʜʣʠʥʝ SnïO. ʕʪʦ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʵʬʬʝʢʪʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʦ ʠ ʫʩʠʣʠʚʘʶʪ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʘʪʦʤʦʤ ʦʣʦʚʘ(IV) ʠ ʅ2ʆ2. ʆʮʝʥʸʥ 

ʩʠʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ (ȹȹHcoop) ʜʣʷ ʘʜʜʫʢʪʘ SnCl4(H2O2)2 ʧʨʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʘʢʮʝʧʪʦʨʦʤ ʧʨʦʪʦʥʦʚ (ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ ʠʤʠʜʘʟʦʣʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3.1 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ. 

7. ʄʝʪʦʜʦʤ 119Sn ʠ 1ʅ ʗʄʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʥʘ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʦʣʦʚʘ(IV) ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʧʨʷʤʘʷ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʤʝʞʜʫ ʣʴʶʠʩʦʚʩʢʦʡ ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʴʶ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ, ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ ʦʣʦʚʘ(IV) ʠ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ. 
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1 

0.31³0.10³0.06 0.08³0.08³0.04 0.20³0.18³0.15 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, K 100 100 100 100 100 

ʉʠʥʛʦʥʠʷ ʨʦʤʙʠʯʝʩʢʘ

 ̫

ʪʨʠʢʣʠʥʥʘʷ ʪʨʠʢʣʠʥʥʘʷ ʪʨʠʢʣʠʥʥʘʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 

ʇʨ. ʛʨ. Pbca P-1  P-1 P-1 P21/n 

a (¡) 15.945(2) 9.169(1) 7.6507(7) 9.4620(6) 10.1677(3) 

b (¡) 16.039(2) 9.692(1) 10.0316(9) 9.4615(6) 12.4348(4) 

c (¡) 18.256(1) 9.825(1) 10.7660(9) 10.3720(6) 12.3398(4) 

α (ʛʨʘʜ) 90 90.898(2) 96.685(3) 109.716(2) 90 

b (ʛʨʘʜ) 90 110.985(2) 103.736(3) 114.720(2) 109.5650(10) 

γ (ʛʨʘʜ) 90 116.749(2) 108.615(3) 99.402(2) 90 

V (¡3) 4669.0(7) 711.35(8) 743.89(11) 741.99(8) 1470.08(8) 

Z 8 1 1 1 2 

r(ʚʳʯ), (ʛ/ʩʤ3) 1.784 2.076 1.631 1.727   1.836 

m(MoKŬ), ʤʤ
-1 1.605 2.557 1.900 2.084 2.285 

F(000) 2528 436 368 384 800 

Область q, ʛʨʘʜ 2.54 - 28.14 2.27 - 30.44 2.2 - 25.1 2.4 - 26.0 2.3 - 24.2 

ɺʩʝʛʦ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ 

18120 5424 6440 9122 9746 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ / Rint 

4477 / 0.081 2753 / 0.026 2624/0.045 2900/0.041 2368/0.029 

ʆʪʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

I>2s(I) 

3024 2416 2302 2784 2183 

ʏʠʩʣʦ 

ʫʪʦʯʥʷʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

274 169 154 156 154 

GʆʆF 1.021 1.094 1.110 1.106 1.051 

R1 (I>2s(I)) 0.0438 0.0347 0.0483 0.0386 0.0308 

wR2(ʚʩʝ 

ʜʘʥʥʳʝ) 

0.0867 0.0621 0.0800 0.0861 0.0737 

ȹɟmin/ȹɟmax, 

e/¡3 

0.51 / -0.59 0.70 / -0.78 0.93 / -2.08 1.38 / -0.86 2.52 / -1.88 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2ʇ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʜʝʪʘʣʠ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨ 6-10. 

 6 7 8 9 10 

ɹʨʫʪʪʦ-ʬʦʨʤʫʣʘ C48H58Cl2Sn2

O10 

C27H37ClSnO7 C48H52Cl2F6Sn2O

10 

C48H52Cl2F6Sn2O

9.41 

C12H32O10Cl8Sn2 

Fw 1103.22 627.70 1211.17 1201.73 857.35 

ʎʚʝʪ, ʪʠʧ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ 

ʧʨʠʟʤʳ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ 

ʧʨʠʟʤʳ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ 

ʧʨʠʟʤʳ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ 

ʧʨʠʟʤʳ 

ʙʝʩʮʚʝʪʥʳʝ 

ʧʨʠʟʤʳ 

ʈʘʟʤʝʨ ʦʙʨʘʟʮʘ, 

ʤʤ 

0.10³0.10³0.1

0 

0.15³0.15³0.1

0 

0.10³0.10³0.08 0.10Ĭ0.08Ĭ0.08 0.10Ĭ0.10Ĭ0.05 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, K 100 100 100 100 100 

ʉʠʥʛʦʥʠʷ ʪʨʠʢʣʠʥʥʘʷ ʪʨʠʢʣʠʥʥʘʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʘʷ 

ʇʨ. ʛʨ. P-1 P-1 Pn P21/n P21/с 

a (¡) 10.9751(6) 11.3981(6) 11.0673(8) 11.3471(9) 9.391(1) 

b (¡) 13.8265(7) 11.9826(6) 16.0694(11) 13.6969(11) 18.107(1) 

c (¡) 16.4902(9) 12.3137(6) 14.2795(10) 16.1385(14) 9.442(1) 

α (ʛʨʘʜ) 90.079(2) 66.8190(10) 90 90 90 

b (ʛʨʘʜ) 103.696(2) 67.8330(10) 90.379(2) 92.834(2) 118.867(2) 

γ (ʛʨʘʜ) 90.381(2) 70.6830(10) 90 90 90 

V (¡3) 2431.1(2) 1398.54(12) 2539.5(3) 2505.2(4) 1406.11(14) 

Z 2 2 2 2 2 

r(ʚʳʯ), (ʛ/ʩʤ3) 1.507 1.491 1.584 1.593 2.025 

m(MoKŬ), ʤʤ
-1 1.192 1.051 1.165 1.180 2.578 

F(000) 1120 644 1216 1207 840 

Область q, ʛʨʘʜ 1.5 - 26.0 1.9 - 28.0 1.4 - 28.0 2.2 - 27.0 2.71 - 30.54 

ɺʩʝʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ 34432 18217 32500 18806 14125 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 

ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ / Rint 

9538/0.051 6716/0.041 12048/0.040 5463/0.063 3724 / 0.042 

ʆʪʨʘʞʝʥʠʡ ʩ 

I>2s(I) 

7963 5798 11255 3840 3137 

ʏʠʩʣʦ 

ʫʪʦʯʥʷʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

575 343 614 318 161 

GʆʆF 1.113 1.042 1.078 1.042 1.035 

R1 (I>2s(I)) 0.0493 0.0356 0.0354 0.0494 0.0280 

wR2(ʚʩʝ ʜʘʥʥʳʝ) 0.1199 0.0832 0.0816 0.0937 0.0607 

ȹɟmin/ȹɟmax, e/¡
3 1.84 / -1.36 1.39 / -0.72 1.06 / -0.85 1.06 / -1.16 0.64 / -1.00 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 3ʇ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 1. 

DïH»A DïH, ¡ H»A, ¡ D»A, ¡ Ï DïH»A, ̄ 

O(1)-H(1)éO(8) 0.85(3) 1.74(3) 2.583(5) 168(6) 

O(2)-H(2)éO(10) 0.86(3) 1.82(3) 2.671(5) 167(5) 

O(3)-H(3)éO(5) 0.85(3) 1.74(3) 2.542(5) 158(5) 

O(4)-H(4)éO(7) 0.85(3) 1.91(3) 2.730(5) 162(3) 

O(5)-H(5)éO(12)i 0.84(3) 2.00(3) 2.823(5) 166(3) 

O(6)-H(6)éO(9)i 0.85(3) 1.99(3) 2.825(5) 166(4) 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: (i) x+1/2, y, īz+3/2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4ʇ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 2. 

DïH»A DïH, ¡ H»A, ¡ D»A, ¡ Ï DïH»A, ̄ 

O(1)-H(1)éO(6) 0.86(2) 1.70(3) 2.548(4) 168(8) 

O(2)-H(2)éCl(3)i 0.88(2) 2.33(4) 3.114(4) 149(7) 

O(3)-H(31)éO(4) 0.84(2) 1.86(4) 2.664(4) 161(5) 

O(3)-H(32)éO(5)ii 0.85(2) 1.79(4) 2.640(4) 173(6) 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: (i) -x, -y, -z; (ii) -x+1, -y+1, -z+1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 5ʇ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 3. 

DïH»A DïH, ¡ H»A, ¡ D»A, ¡ Ï DïH»A, ̄ 

O1ðH1ĿĿĿO4 0.83 (2) 1.97 (2) 2.802 (5) 177 (7) 

O2ðH2ĿĿĿO5i 0.84 (2) 2.04 (2) 2.869 (5) 169 (6) 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: (i) īx+1, īy+1, īz. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 6ʇ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 4. 

DïH»A DïH, ¡ H»A, ¡ D»A, ¡ Ï DïH»A, ̄ 

O1ðH1ĿĿĿO4 0.83 (2) 1.97 (2) 2.802 (5) 177 (7) 

O2ðH2ĿĿĿO5i 0.84 (2) 2.04 (2) 2.869 (5) 169 (6) 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: (i) īx+1, īy+1, īz+2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 7ʇ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 5. 

DïH»A DïH, ¡ H»A, ¡ D»A, ¡ Ï DïH»A, ̄ 

O1ðH1ĿĿĿO4 0.99 (6) 1.72 (6) 2.708 (4) 173 (5) 

O2ðH2ĿĿĿO5i 1.00 (6) 1.87 (6) 2.840 (4) 161 (6) 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: (i) īx+1, īy+1, īz+1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 8ʇ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 6. 

DïH»A DïH, ¡ H»A, ¡ D»A, ¡ Ï DïH»A, ̄ 

O4ðH4ĿĿĿO9ii 0.90 (4) 2.23 (6) 2.859 (6) 126 (6) 

O3ðH3ĿĿĿO8 0.91 (4) 1.87 (5) 2.691 (5) 149 (7) 

O1ðH1ĿĿĿO5 0.91 (4) 1.86 (4) 2.757 (5) 169 (7) 

O2ðH2ĿĿĿO6i 0.91 (4) 2.05 (5) 2.916 (6) 159 (8) 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: (i) īx+1, īy+1, īz+2; (ii) īx+1, īy+2, īz+1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 9ʇ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 7. 

DïH»A DïH, ¡ H»A, ¡ D»A, ¡ Ï DïH»A, ̄ 

O1ðH1ĿĿĿO3 0.82 (4) 1.88 (4) 2.672 (3) 162 (3) 

O4ðH4ĿĿĿO6 0.89 (4) 1.89 (4) 2.754 (3) 162 (3) 

O2ðH2ĿĿĿO5i 0.87 (4) 2.24 (4) 2.870 (3) 129 (3) 

O2ðH2ĿĿĿO4 0.87 (4) 2.12 (4) 2.793 (3) 134 (3) 

O3ðH3ĿĿĿO7i 0.83 (3) 1.95 (4) 2.761 (3) 165 (4) 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: (i) īx+1, īy+1, īz+1. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 10ʇ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 8. 

DïH»A DïH, ¡ H»A, ¡ D»A, ¡ Ï DïH»A, ̄ 

O2ðH2ĿĿĿO7i 0.84 2.03 2.794 (9) 150 

O1ðH1ĿĿĿO9i 0.89 1.79 2.644 (9) 160 

O3ðH3ĿĿĿO10 0.98 1.74 2.715 (11) 176 

O4ðH4ĿĿĿO6 0.84 1.90 2.730 (8) 170 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: (i) xī1/2, īy+2, z+1/2. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11ʇ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 9. 

DïH»A DïH, ¡ H»A, ¡ D»A, ¡ Ï DïH»A, ̄ 

O1bðH1bĿĿĿO5i 0.85 2.14 2.808 (18) 135 

O1bðH1bĿĿĿO6bi 0.85 2.14 2.73 (2) 127 

O2bðH2bĿĿĿO4 0.84 2.00 2.817 (7) 164 

O3aðH31aĿĿĿO7a 0.88 1.92 2.77 (4) 161 

O3aðH32aĿĿĿO5i 0.88 2.14 2.98 (5) 160 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: (i) īx+1, īy+1, īz+1. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 12ʇ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 10. 

DïH»A DïH, ¡ H»A, ¡ D»A, ¡ Ï DïH»A, ̄ 

O(1)-H(11)éO(3) 0.83(2) 1.88(2) 2.696(3) 168(4) 

O(1)-H(12)éO(4)i 0.83(2) 1.81(2) 2.628(3) 172(4) 

O(2)-H(21)éO(5) 0.85(2) 1.77(2) 2.614(3) 172(3) 

O(2)-H(22)éCl(4)ii 0.84(2) 2.39(2) 3.215(2) 170(3) 

ʆʧʝʨʘʮʠʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ: (i) -x+1, -y+1, -z+1; (ii) x+2, -y+0.5, z+0.5. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13ʇ. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦ ɹʵʡʜʝʨʫ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ ʂʦʥʪʘʢʪ ɟ ɟɳ ᶯ2ɟ Gb Vb 

1 Sn(1)-O(1) 0.0610 2.95E-15 0.1899 0.0609 -0.0744 

Sn(1)-O(3) 0.0531 3.07E-17 0.1573 0.0500 -0.0608 

H(1)éO(8) 0.0462 5.14E-15 0.1017 0.0359 -0.0464 

H(2)éO(10) 0.0388 2.22E-16 0.0928 0.0302 -0.0371 

H(3)éO(5) 0.0443 5.51E-14 0.0907 0.0329 -0.0431 

H(4)éO(7) 0.0088 7.01E-18 0.0371 0.0075 -0.0057 

H(4)éO(12) 0.0256 7.55E-15 0.0775 0.0204 -0.0214 

2 Sn(1)-O(1) 0.0490 3.21E-17 0.1463 0.0458 -0.0550 

Sn(1)-O(3) 0.0746 8.11E-17 0.2643 0.0833 -0.1004 

H(1)éO(6) 0.0443 8.57E-17 0.1045 0.0351 -0.0440 

H(2)éCl(4) 0.0230 1.83E-16 0.0568 0.0150 -0.0158 

H(31)éO(4) 0.0484 9.68E-16 0.0983 0.0366 -0.0485 

H(32)éO(5) 0.0421 3.46E-15 0.0943 0.0321 -0.0406 

SnCl4(H2O2)2  Sn(1)-O(1) 0.0477 2.32E-14 0.1401 0.0437 -0.0523 

Sn(1)ïO(3) 0.0518 5.29E-15 0.1549 0.0489 -0.0590 

H2O2ĿC3H4N2 NéH 0.0500 7.14E-17 0.0710 0.0309 -0.0441 

SnCl4(H2O2)2ĿC3H4N2 Sn(1)-O(1) 0.0582 9.04E-15 0.1749 0.0564 -0.0691 

Sn(1)ïO(3) 0.0511 8.88E-15 0.1531 0.0482 -0.0580 

NéH 0.0699 3.48E-16 0.0558 0.0405 -0.0670 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 14ʇ. ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ 

ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʦ ɹʵʡʜʝʨʫ. 

ɺʝʱʝʩʪʚʦ ʂʦʥʪʘʢʪ ɟ ȹ Gb 

3 

Sn-O 0.0326 0.10227 0.0261 

HéO ʙʣʠʞʥʝʛʦ 0.03912 0.10995 0.02806 

HéO ʜʘʣʴʥʝʛʦ 0.03243 0.09227 0.0235 

4 

Sn-O 0.0419 0.1475 0.0381 

HéO ʙʣʠʞʥʝʛʦ 0.04367 0.13087 0.03279 

HéO ʜʘʣʴʥʝʛʦ 0.03776 0.11285 0.02827 

5 

Sn-O 0.05456 0.21652 0.05617 

HéO ʙʣʠʞʥʝʛʦ 0.05452 0.14381 0.0394 

HéO ʜʘʣʴʥʝʛʦ 0.03713 0.10552 0.02687 

6 

Sn-O 0.03 0.08903 0.02311 

HéO ʙʣʠʞʥʝʛʦ 0.03997 0.11919 0.02972 

HéO ʜʘʣʴʥʝʛʦ 0.02761 0.07789 0.02004 

Sn-O 0.02902 0.08969 0.02285 

HéO ʙʣʠʞʥʝʛʦ 0.04072 0.1207 0.03038 

HéO ʜʘʣʴʥʝʛʦ 0.02692 0.0734 0.01946 

 0.00797 0.03178 0.00702 

7 

Sn-O 0.039039 0.13743 0.034388 

HéO ʙʣʠʞʥʝʛʦ 0.04828 0.14449 0.03726 

HéO ʜʘʣʴʥʝʛʦ 0.0176 0.06213 0.0152 

 0.01801 0.05611 0.01424 

8 

Sn-O 0.03956 0.1435 0.03615 

HéO ʙʣʠʞʥʝʛʦ 0.04207 0.12584 0.03148 

HéO ʜʘʣʴʥʝʛʦ 0.02962 0.0853 0.02173 

9 

Sn-O 0.0436 0.1572 0.04044 

HéO ʙʣʠʞʥʝʛʦ 0.05168 0.12252 0.03839 

HéO ʜʘʣʴʥʝʛʦ 0.03404 0.10078 0.02528 

Sn-O 0.04045 0.1573 0.04045 

HéO ʙʣʠʞʥʝʛʦ 0.04845 0.14484 0.03697 

HéO ʜʘʣʴʥʝʛʦ 0.03988 0.12161 0.03024 

 

  



111 
 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ1. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ Et2O 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 25Áʉ. ɺʦ ʚʩʪʘʚʢʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ2. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05 ʄ Me3SnCl ʠ 0.05 ʄ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ Et2O ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 25Áʉ. ɺʦ ʚʩʪʘʚʢʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ3. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05 ʄ Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ Et2O ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 25Áʉ. ɺʦ ʚʩʪʘʚʢʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ4. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05 ʄ MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ Et2O ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 25Áʉ. ɺʦ ʚʩʪʘʚʢʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ5. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.005 ʄ MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ 

ʤʝʪʠʣʬʝʥʠʣʩʫʣʴʬʠʜʘ ʚ Et2O ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 25Áʉ. ɺʦ ʚʩʪʘʚʢʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ 

ʦʙʣʘʩʪʴ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ6. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 5 ʤʠʥ. 

ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ7. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ 

ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ8. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 60 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ 

ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ9. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 120 ʤʠʥ. 

ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ10. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 240 ʤʠʥ. 

ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ11. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 360 ʤʠʥ. 

ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ12. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 480 ʤʠʥ. 

ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ13. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 1740 ʤʠʥ. 

ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ14. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 3060 ʤʠʥ. 

ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ15. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 3560 ʤʠʥ. 

ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ16. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 6000 ʤʠʥ. 

ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ17. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me3SnCl ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 

480 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ18. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me3SnCl ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 

1440 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ19. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me3SnCl ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 

2880 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ20. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me3SnCl ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 

4320 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ21. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ22. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 60 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ23. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 120 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ24. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 240 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ25. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 360 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ26. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 480 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ27. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 600 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ28. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 720 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ29. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 1020 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ30. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M Me2SnCl2 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 1740 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ31. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 

2 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ32. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 

5 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ33. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 

8 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ34. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 

10 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ35. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 

15 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ36. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.05M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe ʧʦʩʣʝ 

700 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ37. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.005M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 5 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ38. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.005M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 30 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ39. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.005M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 60 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ40. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.005M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 120 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ41. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.005M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 240 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ42. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.005M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 360 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ43. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.005M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 480 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ ʇ44. 1ʅ ʗʄʈ ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤʳ 0.05 ʄ H2O2, 0.005M MeSnCl3 ʠ 0.05 ʄ PhSMe 

ʧʦʩʣʝ 1740 ʤʠʥ. ʂʨʘʩʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʘ ʙʘʟʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ, ʘ ʩʠʥʝʡ ï ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 


