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Ðòóòü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå è ÿâëÿåò-
ñÿ âûñîêîòîêñè÷íûì çàãðÿçíÿþùèì âåùåñòâîì. Åå
ïîäâèæíîñòü â îêðóæàþùåé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ñîåäèíåíèé ðòóòè ê äåé-
ñòâèþ ñâåòà è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûìè ïðî-
öåññàìè. Ïðè ôîòîëèçå äè-(ï-òðèôòîðìåòèëáåíçèë)-
ðòóòè îáíàðóæåí ìàãíèòíûé èçîòîïíûé ýôôåêò
(ÌÈÝ) íà ÿäðàõ ðòóòè [1]. Èíòåðåñíûì íàáëþäåíèåì
ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ïðèðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòî-
ïîâ ðòóòè â áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, â ÷àñòíîñòè, â
ðûáå, àêêóìóëèðóþùåé ðòóòíûå ñîåäèíåíèÿ èç âîäî-
åìîâ [2]. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èçìåíåíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ èçîòîïîâ ðòóòè ñâÿçàíî ñ ôîòîõèìè÷åñêèìè [1] è
áèîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [3]. Èñïîëüçîâàíèå ðòó-
òüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ
ÌÈÝ òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ èõ ôîòîõè-
ìèè – îïðåäåëåíèÿ êâàíòîâûõ âûõîäîâ ôîòîëèçà â
îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, ÷òî ñîñòàâëÿåò öåëü
äàííîé ðàáîòû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü
Ðòóòüîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñèíòåçèðîâàíû è

î÷èùåíû ñîãëàñíî ìåòîäèêàì, ïðåäñòàâëåííûì â [4].
Îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû ýêñòèíêöèè èñïîëüçóåìûõ
ñîåäèíåíèé (òàáëèöà).

Îáëó÷åíèå ðàñòâîðîâ ïðîâîäèëè â êâàðöåâûõ êþ-
âåòàõ 10×10 ìì ñâåòîì ðòóòíîé ëàìïû “ÄÐØ-500”,
ñíàáæåííîé ñâåòîôèëüòðàìè äëÿ âûäåëåíèÿ ðòóòíûõ
ëèíèé 313 è 365 íì, à òàêæå ñâåòîôèëüòðîì ÁÑ-3
äëÿ ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ èñõîäíîãî âåùåñòâà ïðè
λ < 310 íì. Ñâåòîôèëüòð ÁÑ-3 èñïîëüçîâàëè ñ öåëüþ
îòñå÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïû ïðè  λ < 270 íì.
Ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ðòóòè â îáëàñ-
òè ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðà ÁÑ-3, àêòèíîìåòðèè ëè-
íèè ðòóòè 365 íì [5], çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
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Èçìåðåíû êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîëèçà ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ðàçëè÷íûõ îðãàíè-
÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ íèòðîïðîèçâîäíûõ ñîåäèíåíèé ðòóòè è ñèììåòðè÷-
íîãî ìåòèëíàôòèëïðîèçâîäíîãî ðòóòè êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîëèçà ðàâíû åäèíèöå. Ôîòî-
ëèç ãàëîãåíèäîâ áåíçèëïðîèçâîäíûõ ðòóòè ïðîòåêàåò ñ ìåíüøèìè êâàíòîâûìè âûõîäàìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ôîòîëèçîì àíàëîãè÷íûõ äèáåíçèëïðîèçâîäíûõ ðòóòè. Êâàíòîâûå âûõîäû ôî-
òîëèçà ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ðàñòâîðèòåëÿ.

ðàñòâîðà è âðåìåíè îáëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëè äîçó ïîãëî-
ùåííîãî ðàñòâîðîì ñâåòà. Ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöîâ
ñâåòîì ðòóòíîé ëàìïû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòîôèëü-
òðà 313 íì, êîòîðûé êðîìå ëèíèè 313 íì ïðîïóñêàåò
ëèíèè ðòóòè 303 è 297 íì, äîçó ïîãëîùåííîãî îáðàç-
öîì ñâåòà ðàññ÷èòûâàëè ïî äîëå ñâåòà êàæäîé ëèíèè,
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðîâ íà ñîîòâåòñòâóþùåé
äëèíå âîëíû è ïî îïðåäåëåííîé àêòèíîìåòðîì îáùåé
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ïðîïóùåííîãî ñâåòîôèëüòðîì.
Êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàññ÷è-
òûâàëè ïî äàííûì èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ âî
âðåìÿ ôîòîëèçà è äîçû ïîãëîùåííîãî ñâåòà ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû “Mathcad 2001i”.

Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòðîôîòî-
ìåòðîì “Shimadzu 2101PC”.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ïðè ôîòîëèçå ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â

îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ ïåðâè÷íîé ñòàäèåé ÿâëÿ-
åòñÿ ðàçðûâ ñâÿçè C–Hg. Ïðîäóêòàìè ôîòîðåàêöèè
ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ðòóòü è îðãàíè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ, âîçíèêàþùèå â òåìíîâûõ ðåàêöèÿõ îáðàçóþ-
ùèõñÿ ðàäèêàëîâ. Ïðè ôîòîëèçå äèàëêèë- è äèàðèë-
ðòóòè îáðàçóþòñÿ äèàëêèëüíûå è äèàðèëüíûå ñîåäè-
íåíèÿ, à òàêæå ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ðàäèêàëîâ ñ
óãëåâîäîðîäíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè [4, 6]. Ôîòîõèìèÿ
äèáåíçèëüíûõ ïðîèçâîäíûõ ðòóòè ìàëî èçó÷åíà. Èç-
âåñòíî ëèøü, ÷òî ïðè ôîòîëèçå îáðàçóþòñÿ ïðîäóêòû
äèìåðèçàöèè áåíçèëüíûõ ðàäèêàëîâ è ìåòàëëè÷åñêàÿ
ðòóòü. Ïðè ôîòîëèçå ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â
ãàëîãåíïðîèçâîäíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ (CCl4, CHCl3) îá-
ðàçóþòñÿ õëîðèäû ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîëèçà
ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ðàñòâîðàõ íå èçâåñ-
òíû; èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü äèôåíèëðòóòü [7],
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à òàêæå äè(íàôòèë-1-ìåòèë)ðòóòü, ôîòîëèç êîòîðîé
èçó÷åí â ðàçíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ [8].

Ïðè ôîòîëèçå äèáåíçèëïðîèçâîäíûõ ðòóòè ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðîâ è,
êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ èçîáåñòè÷åñêèå òî÷êè
(ðèñóíîê), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó îáðàçîâà-
íèÿ åäèíñòâåííîãî ïðîäóêòà ðåàêöèè. Ïðè ôîòîëèçå
â ñïèðòàõ èçîáåñòè÷åñêèå òî÷êè îòñóòñòâóþò ïî
ïðè÷èíå âçàèìîäåéñòâèÿ áåíçèëüíûõ ðàäèêàëîâ ñî
ñïèðòîì; ïðè ýòîì â õîäå ôîòîëèçà ìåíÿåòñÿ ñîîò-
íîøåíèå ïðîäóêòîâ äèìåðèçàöèè è ïðîäóêòîâ îòðû-
âà àòîìà âîäîðîäà îò ñïèðòà. Ïðè áîëüøèõ êîíöåí-
òðàöèÿõ ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ôîòîëèç ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ðòóòè â âèäå ñåðîãî
îñàäêà. Êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîëèçà ðòóòüîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïðè âîç-
áóæäåíèè äèáåíçèëïðîèçâîäíûõ ðòóòè äèññîöèàöèÿ
ñâÿçè C–Hg ìîæåò ïðîèñõîäèòü êàê â ñèíãëåòíîì,
òàê è â òðèïëåòíîì ñîñòîÿíèè. Ðòóòüîðãàíè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ íå ôëóîðåñöèðóþò, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëü-
øîé âåðîÿòíîñòüþ äèññîöèàöèè ñâÿçè â âîçáóæäåí-
íîì ñèíãëåòíîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå ñ èíòåðêîìáèíà-
öèîííîé êîíâåðñèåé â òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå, ïî-
ñêîëüêó ðòóòü ÿâëÿåòñÿ òÿæåëûì àòîìîì. Äèññîöè-
àöèÿ â ñèíãëåòíîì âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè â ðà-
ñòâîðèòåëå ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ñèíãëåòíîé
ðàäèêàëüíîé ïàðû, êîòîðàÿ ìîæåò ëèáî ðåêîìáèíè-
ðîâàòü ñ îáðàçîâàíèåì èñõîäíîãî ïðîäóêòà, ëèáî â
ðåçóëüòàòå ñïèíîâîé êîíâåðñèè äàâàòü òðèïëåòíóþ
ðàäèêàëüíóþ ïàðó. Â ñâîþ î÷åðåäü òðèïëåòíàÿ ðà-
äèêàëüíàÿ ïàðà ëèáî â ðåçóëüòàòå ñïèíîâîé êîíâåð-
ñèè ñíîâà äàåò ñèíãëåòíóþ ðàäèêàëüíóþ ïàðó, êîòî-
ðàÿ ðåêîìáèíèðóåò â èñõîäíóþ ìîëåêóëó, ëèáî äèñ-
ñîöèèðóåò íà ñâîáîäíûå ðàäèêàëû. Äàëåå ðàäèêàë
•
HgCH2R ðàñïàäàåòñÿ, îòäåëÿÿ àòîì ðòóòè. Ýíåðãèÿ

äèññîöèàöèè ñâÿçè C–Hg â ðàäèêàëå ãîðàçäî ìåíü-
øå (~30–40 êÄæ/ìîëü [9]) ýíåðãèè äèññîöèàöèè ñâÿ-
çè  C–Hg èñõîäíîé ìîëåêóëû (~230–250 êÄæ/ìîëü

Êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîëèçà ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé

Ïðèìå÷àíèÿ. *Êîýôôèöèåíòû ýêñòèíêöèè ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ 5%; **êâàíòîâûå
âûõîäû ôîòîëèçà îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ 10%.

Ñîåäèíåíèå, ε(λ ìàêñ), Ì−1ñì−1* Ðàñòâîðèòåëü λìàêñ, íì Ñâåòîôèëüòð Ô** 
CHCl3 268 ÁÑ-3 0,67 
CCl4 268 ÁÑ-3 0,8 Äè-(ï-õëîðáåíçèë)-ðòóòü, 20000 
ãåïòàí 262 ÁÑ-3 0,7 
CHCl3 259 ÁÑ-3 0,55 
ãåïòàí 255 ÁÑ-3 0,68 Äè-(ì-ôòîðáåíçèë)-ðòóòü, 20300 
CH3CN 260 ÁÑ-3 0,5 
CHCl3 271 ÁÑ-3 0,64 
ãåïòàí 265 ÁÑ-3 0,44 Äè-(ï-òðèôòîðáåíçèë)-ðòóòü, 20500 
i-PrOH 271 ÁÑ-3 0,4 
CHCl3 336 365 1,0 
áåíçîë 333 365 1,0 
MeOH 334 365 1,0 

ï-Íèòðîáåíçèëôåíèë-ðòóòü, 7000 

EtOH 336 365 1,0 
CHCl3 302 313 0,55 

Áðîìèä ï-íèòðîáåíçèëðòóòè, 17000 
áåíçîë 304 313 0,6 
CHCl3 307 313 0,62 

Йîäèä ï-íèòðîáåíçèëðòóòè, 20000 
áåíçîë 309 313 0,7 
CHCl3 266 313 0,1 Ýòèëîâûé ýôèð ï-èîäôåíèë- α-áðîìðòóòüóêñóñíîé 

êèñëîòû, 16000 ãåïòàí 265 ÁÑ-3 0,2 
CHCl3 329,5 313 1,0 
CCl4 329,5 313 1,0 
áåíçîë 329,5 313 1,0 

Äè-(íàôòèë-1-ìåòèë)-ðòóòü, 17500 

ãåïòàí 329,5 313 1,0 

10 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 4



236 ÂÅÑÒÍ. ÌÎÑÊ. ÓÍ-ÒÀ. ÑÅÐ. 2. ÕÈÌÈß. 2008. Ò. 49. ¹ 4

[10]). Áåíçèëüíûå ðàäèêàëû 
•
CH2R ðåêîìáèíèðóþò

ñ îáðàçîâàíèåì ïðîäóêòà (ñõåìà).
Êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîëèçà ãàëîãåíèäîâ ðòóòüîð-

ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìåíüøå êâàíòîâûõ âûõîäîâ
ñîîòâåòñòâóþùèõ äèáåíçèëïðîèçâîäíûõ ðòóòè, ÷òî
òàêæå ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â ýíåðãèè C–Hg-ñâÿçè
ñîëè è ïðîèçâîäíûõ äèáåíçèëðòóòè. Â ñëó÷àå ôîòîëè-
çà äè-(íàôòèë-1-ìåòèë)-ðòóòè â CCl4 îáðàçóþùèéñÿ
ïðîäóêò ôîòîðåàêöèè ðàñïàäàåòñÿ ïðè îáëó÷åíèè ñ

Ñ õ å ì à

Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ äè-(ï-õëîðáåíçèë)-ðòóòè â ãåïòàíå ïðè îáëó÷åíèè ñâå-
òîì ðòóòíîé ëàìïû ÄÐØ-500 ñ ñâåòîôèëüòðîì ÁÑ-3: 5, 10, 15, 20, 30, 40, 60, 120 ñ (à) è
áðîìèäà ï-íèòðîáåíçèëðòóòè â CHCl3 ïðè îáëó÷åíèè ñ ôèëüòðîì äëÿ âûäåëåíèÿ ðòóòíîé

ëèíèè 313 íì: 5, 10, 15, 20, 30, 270 ñ  (á)

2 2 2 2

2 2
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3
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9. Ðåóòîâ Î.À., Áåëåöêàÿ È.Ï., Ñîêîëîâ Â.È. Ìåõàíèçìû ðå-

àêöèé ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Ì., 1972.
10. Ýíåðãèè ðàçðûâà õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ïîòåíöèàëû èîíèçà-

öèè è ñðîäñòâî ê ýëåêòðîíó / Ïîä ðåä. Â.Í. Êîíäðàòüåâà.
Ì., 1974.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.11.07

êâàíòîâûì âûõîäîì 0,1. Êîíå÷íûé ïðîäóêò åãî ôîòî-
ëèçà èäåíòè÷åí ïðîäóêòó ôîòîëèçà èñõîäíîãî ñîåäè-
íåíèÿ â ãåïòàíå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àêöåïòîðíûå çàìåñòèòåëè â
àðîìàòè÷åñêîì êîëüöå ïðèâîäÿò ê âûñîêèì êâàíòî-

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 06-03-32368).

âûì âûõîäàì ôîòîðàñïàäà äèáåíçèëïðîèçâîäíûõ ðòó-
òè. Ãàëîãåíèäû áåíçèëïðîèçâîäíûõ ðòóòè ôîòîëèçó-
þòñÿ ñ ìåíüøèìè êâàíòîâûìè âûõîäàìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äèáåíçèëïðîèçâîäíûìè ðòó-
òè. Êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîëèçà ðòóòüîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ðàñòâîðèòåëÿ.

11 ÂÌÓ, õèìèÿ, ¹ 4
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