
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ ÎÇÕÖÚËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕËÒËÚÐÑ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÐÑÅÆÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÎÇÕÖÚÇÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ 1333 ±Â
ÒÓË 500 K.1 °ÃÞÚÐÑ Í ÎÇÕÖÚËÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÅÂÊÞ, ØÎÑÓËÆÞ Ë ÅËÆÓËÆÞ ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÎÇÕÖÚËÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËØ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞÇ ÎÇÕÖÚËÇ ØÎÑÓËÆÞ Ë
ÅËÆÓËÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ). ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚËÔÕÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÅÂÊ.

³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ë ÕÓÖÆÐÑ ÖÆÂÎâÇ-
ÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÑÆÖ.2 ë 4 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÎÂÅË Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÂÒÒÂÓÂÕÖ-
ÓÞ Ë ÆÂÉÇ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ÐËØ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 5). ¤ÎÖÃÑÍÖá
ÑÚËÔÕÍÖ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕ ÄÑÆÞ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ËÐÑÅÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÎßÆÂ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ.

¬ ÚËÔÕÑÕÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÓÂÃÑÚËØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÏÇÐâá-
ÜËØÔâ Ä CVD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÄÑÆÞ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÂØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
5 . 1075 ÏÑÎ.%.6, 7 ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ GaAs ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÒÑ ÓÇÂÍÙËË ÂÓÔËÐÂ Ô
ÕÓËÏÇÕËÎÅÂÎÎËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÞÛÇ
5 . 1075 ÏÑÎ.%.8 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ £ÞÔÕÂÄÍÇ-ÍÑÎÎÇÍÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÔÑÃÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ª·££ ²¡¯ Ô
1974 Å., ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ (ÏÑÎ.%): Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ì 1 . 1074, Ä ØÎÑÓËÆÂØ ì 1 . 1072, Ä ÅËÆÓË-
ÆÂØ ì 5 . 1073 (ÔÏ.9). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ ÏÇÐÇÇ 5 . 1075 ÏÑÎ.%
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. µÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÔÇÌ 1076 ë 1078 ÏÑÎ.%.6,10 ¤ÎÖÃÑÍÂâ ÑÔÖÛÍÂ, ØÓÂÐÇÐËÇ
Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑ ÔÕÑÎß ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÄÎÂÅË ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô ÓâÆÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÏÂÎÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÂÎË-
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÄÑÆÞ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ
ÕÇØÐËÍË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ Ä ª¬- Ë ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ 182 ÔÔÞÎÍË.

°ÅÎÂÄÎÇÐËÇ

I. £ÄÇÆÇÐËÇ 872
II. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ 873
III. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÞ 878
IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ 885

872 ¤.¤.¥ÇÄâÕÞØ, ±.¤.³ÇÐÐËÍÑÄ



ÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÄÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË
ÄÑÆÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÄÑÆÞ, Õ.Ç. ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÇÇ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ë
ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÇ àÕË ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÑÄ, ØÎÑÓËÆÑÄ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ Ä ª¬- Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÄÑÆÞ.

II. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ
£ÑÒÓÑÔÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ.11 ë 14 ªÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ,
×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËØ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇ ÐËÉÇ
1074 ë 5 . 1075 ÏÑÎ.%. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ë
ÏÇÕÑÆ ÕÑÚÍË ÓÑÔÞ.

1. ¬ÖÎÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ë ÏÇÕÑÆ ÕÑÚÍË ÓÑÔÞ

£ ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÄÑÆÞ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÅÂÊÂ.15,16 ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÓÃÇÐÕ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÔËÆ ×ÑÔ×ÑÓÂ(V).
±ÑàÕÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅËÅÓÑÏÇÕÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô P2O5, ËÎË
ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ 17, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ HCl). ±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (175) . 1075 ÏÑÎ.%. ¬ÖÎÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ (173 ÆÏ3 . Ô71)
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎÂÅË Ä ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ: ÕÇÓÏÑÑÔÙËÎ-
ÎÑÏÇÕÓËâ,18 ÒÓâÏÂâ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËâ,19 ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËâ,20 ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËâ.21 °ÆÐÂÍÑ Ë ÆÎâ ÐËØ Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÍË ÓÑÔÞ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄËÊÖÂÎßÐÑÏ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÊÂ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÏÖÕÐÇÐËâ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ.15, 16 ªÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÏÖÕÐÇÐËÇ (ÓÑÔÂ)
ÊÇÓÍÂÎÂ, Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÑÆÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1076 ÏÑÎ.%. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËØÔâ ÅÂÊÑÄ ì ÂÏÏËÂÍÂ, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÅËÆÓËÆÑÄ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 22, 23.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔË ÄÎÂÅË
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÂÃÓÂÐÐÑÅÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 24. ¡ÄÕÑÓÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÊÑÕÇ, ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 4 . 1077 ÏÑÎ.%. ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá, ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÆÞ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ.
±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ÄÎÂÅË.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÅÂÊÑÄÖá ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×Ëá Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËá.

2. ¤ÂÊÑÄÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎÂÅË Ä ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 11, 25 ë 28. ªÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË
ÄÑÆÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÎÂÅË Ä ÅÂÊÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÂÍ-
ÙËá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÚÂÜÇ Ä ÂÙÇÕË-
ÎÇÐ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.28, 29 £ ÓÂÃÑÕÇ 28 ÑÙÇÐËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÎÂÅË Ä
ÂÏÏËÂÍÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1073 ë 1074 ÏÑÎ.%, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË
ÂÏÏËÂÍ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ ÍÂÎßÙËâ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÒÎÑØÂâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ ÍÂÎßÙËâ
ÃÞÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐ Í ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ö. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÛËÃÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÄÔâ ÄÎÂÅÂ ÖÔÒÇÄÂÎÂ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÃÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÕÑÓ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË.

®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎÂÅË Ä ÅÂÊÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÇÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÍÂÓÃËÆÑÏ ÍÂÎßÙËâ, ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÛËÓÑ-
ÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÐÇÓÕÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÂÓÃËÆÖ,
ÑÍÔËÆÖ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÆÖ ÍÂÎßÙËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 30 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä
ÎÇÕÖÚËØ ÅËÆÓËÆÂØ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÂÊÂØ (ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ì 1 . 1075 ÏÑÎ.%). ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËË
ÏÇÕÂÐÂ ÄÑÆÑÌ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÇÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ËÔÍÓÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÎÂÏÇÐÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0.01 ë 0.2 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÄÎÂÅË
1 . 1072 ë 5 . 1075 ÏÑÎ.%.

±Ñ ÏÇÓÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÑÍ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÂØ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 31 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÔÇÓÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÇ, ÔÇÎÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÂÓÔËÐÇ Ë ÅÇÓÏÂÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ÅËÆÓËÆÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇ ÏÂÓÍË ä³ÂÓÂÐã
(ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ì 5 . 1075 ÏÑÎ.%).

¥Îâ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË
ÄÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 32 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÄÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÏ ÂÊÑÕÇ (ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ì
2 . 1076 ÏÑÎ.%). £ÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ±ÑÓÂÒÂÍÑÏ ´, ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÆÑ 38³, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÖÄÂÎÂÔß ËÊ ÍÑÎÑÐÍË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÍÂÕÂÓÑÏÇÕÓÑÏ. ®ÇÕÑÆËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎÂÅË Ä
ÂÏÏËÂÍÇ (ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ì 1 . 1074 ÏÑÎ.%) ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ 33. ¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ (2 . 1076 ÏÑÎ.%)
ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä ÂÊÑÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËË
ÄÎÂÅË ÐÂ ÔÑÓÃÇÐÕÇ, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ
1073 ë 1075 ÏÑÎ.%.

3. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÔË ÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 34 ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë ËÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
SiH4, HCl Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ 1 . 1074 ÏÑÎ.%). ¡ÄÕÑÓÞ ÂÍÙÇÐÕËÓÖáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË Ä ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÄÂÆ-
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ÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, à××ÇÍÕ äÒÂÏâÕËã ËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË. £ÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ËÏÇáÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏËÍÓÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÄÎÂÅË Ä ÅÂÊÂØ. £ÑÆÂ ÏÑÉÇÕ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÒÖÔÍÂ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, àÕÑ ÐÇÅÂ-
ÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÂØ 35, 36 ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÎÂÅË Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÐÇ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÑÔÖÆÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0.01 ë 0.1 ÂÕÏ, Â ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÑÔÖÆÂ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÑÕ 3 ÆÑ
10 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÄÑÆÞ. ¤ÂÊ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÎÔâ Ä ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔÑÔÖÆ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ë ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÓÃÙËË Ë
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÎÂÅË Ä ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÎË ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÎÂÅË Ä ÅÂÊÂØ.37,38 £ ÒÓÑÃÖ ÆÑ-
ÃÂÄÎâÎË ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÂÊÑÕ, Â ÊÂÕÇÏ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÎË ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £ ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÄÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ Ô ËÑÐÑÏ N2H+, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÑÎË àÕËØ
ËÑÐÑÄ

N2H+ +¯2°?¯3°+ +N2.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÎÂÅË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ËÑÐÂ N2H+ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. µÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÄÑÆÞ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ËÑÐÂ N2H+

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌì ÆÑ 5 . 1077 ÏÑÎ.%. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÍË ÂÐÂÎËÊÂ,
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÎÇÕÖÚËØ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÑÃ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÑÕÇÓß, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâÏË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÑÐÍÂØ 39 ë 41 Ë/ËÎË Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ 34.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎËÛÇÐÞ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.
®ÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÕ äÔËÎßÐÞÇã
ÎËÐËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬- Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

°ÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÖá ÔÓÇÆÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¢ÖÅÇÓÂ ë­ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ:

I(n) = I0(n)exp[7k(n)x]. (1)

©ÆÇÔß I(n) Ë I0(n) ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ
Ë ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ø ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ n Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÎÑâ l ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

Ø= nl; (2)

k(n) ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

k(n) = A f(n7 n0), (3)

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f(n 7 n0) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË (ÎÑÓÇÐÙÇÄÞÌ, ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ËÎË ×ÑÌÅÕÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ); n0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÙÇÐÕÓÖ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¡ ÑÃÞÚÐÑ

ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎËÐËË, ÔËÎÑÌ ÎËÐËË ËÎË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¡=

��?

ÿ?

k�n�dn. (4)

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ ¡ ËÏÇÇÕ ÄËÆ n[Ø71], ÅÆÇ n ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ (ÔÏ71), Â ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¡. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÇÆË-
ÐËÙÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 42. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÂÅÂáÕ x=1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) (ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÆÎËÐÞ), Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ g ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

©ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ¡ ËÎË g ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË (ÒÑÎÑÔÞ) Ë
ËÊÏÇÓËÄ ÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá (ÒËÍÑÄÖá) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ËÔÍÑÏÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¦ÔÎË ÉÇ ¡ ËÎË g ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÅÓÂÆÖËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÅÓÂ×ËÍÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä ÎÇÕÖÚËØ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ª¬- Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ.

4. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n2, ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÂâ ÄÎËâÐËá ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 43, 44 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ª ØÑÕâ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÓËÌÐÞØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÂÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑØÑ-
ÆÑÄÞØ ÍáÄÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÆÞ ÐËÉÇ 1074 ÏÑÎ.%.11,45

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ. °Ð ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä
ÅÂÊÂØ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ 47 ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÄÎÂÅË Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÂÊÑÕÇ Ë ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ (ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ì 1075 ÏÑÎ.%). ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 46 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
6 . 1076 ÏÑÎ.%.±Ñ àÕÑÌÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑÕÑÍ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÖá ÍáÄÇÕÖ Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
20.75 Ï. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÎÂÅË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 7 . 1075 ÏÑÎ.%, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ÑÔÖÛÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓËÑ×ËÎßÕÓÂÙËË.7

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐËÉÇ
1074 ÏÑÎ.%. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓËÃÑÓÑÄ. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.003 ÔÏ71 (ÔÏ.48). ²ÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ
0.1 ÔÏ71. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÓâÆÑÍ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

874 ¤.¤.¥ÇÄâÕÞØ, ±.¤.³ÇÐÐËÍÑÄ



ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1073 ÔÏ71 (ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ).

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,42 ÚÕÑ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (DI), Ë ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (I0)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

DI
I0
� k�n� dn

Dn
, (5)

ÅÆÇ dn ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Dn ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÎÖÚÛËÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dn) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÐËÊËÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ­ÂÊÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë ËÏÇáÕ ÎËÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË Ö'ÉÇ,
ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ¬ÓÑÌÙÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ.49 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÂÊÑÕÇ Ë
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1.4 . 1076 ÏÑÎ.% Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÑÒÕËÍÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 5.94 ÏÍÏ
(n=1683.02 ÔÏ71).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Nd-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
*116 ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
1079 ÔÏ72 . ÂÕÏ71 (1.7 . 1078 ÔÏ71),50 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ 51 ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1074 ÏÑÎ.%.

£ ÓÂÃÑÕÇ 52 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ
ÑÒÕËÍÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ³°-ÎÂÊÇÓ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÄÇÐ 7.5 . 1076 ÏÑÎ.%.

²ÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÎÂÅË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 53 ë 56.

¡ÄÕÑÓÂÏ ÔÕÂÕßË 57 ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PbS17xSex, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 7 . 1077 ÔÏ71 ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 5.3 ÏÍÏ. µ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1075 ÔÏ71, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË l = 10 ÏÍÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1073 ÔÏ71. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä*109 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕÇÒÎÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐËÉÇ
1075 ÏÑÎ.%.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ gmin. ¥Îâ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ 58 ë 60 ÐÂÌÆÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ:

gmin �
�

4

l
���
2
p
��

N

P0

�1=2

, (6)

ÅÆÇ N = 2hnDf ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ; (ÊÆÇÔß Df =
0.5pt ì ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ¤Ù; t ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, Ô; n ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÔÏ71; h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ); P0 ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ; lì ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË, Ï.

±ÑÎÂÅÂâ P0 = 0.71 Ï£Õ, l=1 Ï, t= 1 c Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÓÂÄÐÑÅÑ 3 � ���

2
p

(ÔÏ.58), ÒÑÎÖÚËÏ
gmin=2 . 1079 ÔÏ71. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ø (ppm), ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË Dn Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍáÄÇÕÇ p (ÔÏ.61)

g � kxp

Dn
. (7)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË k ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÚËÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË p. ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ø
ËÏÇÇÏ

x � gmin

g0

Dn
Dn0

, (8)

ÅÆÇ g0 Ë Dn0 ì ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ
ÒÓËÏÇÔË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ 44, 46, 62 ÄÇÎËÚËÐÖ g0Dn0/Dn ÆÎâ
ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1600 ÔÏ71 (àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÄÑÆÞ) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ
20 ÔÏ71. ´ÑÅÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
9 . 1079 ÏÑÎ.%.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÂÊÂØ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 63

ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÑÌ ÍáÄÇÕÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ 500 Ï, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÎËÐËâ 1135 ÔÏ71. ±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ
5 . 1076 ÏÑÎ.%. £ ÔÕÂÕßÇ 64 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎÂÅË Ä ÅÇÎËË, ÂÊÑÕÇ, ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, ÂÓÅÑÐÇ
ÒÑ ÎËÐËË 1653 ÔÏ71. ¥ÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ
ÑÒÑÓÐÖá ÍáÄÇÕÖ (l = 7 ÔÏ) Ô ÒÂÓÂ'ÏË ÄÑÆÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
6.7 ±Â Ë ÓÂÃÑÚÖá ÍáÄÇÕÖ (l = 28 ÔÏ) Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1.3 Í±Â. ±ÓËÃÑÓ ÃÞÎ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
2 . 1077 ë 1 . 1074 ÏÑÎ.% ÒÓË ÆÎËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ 2 Ï.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 65 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓË-
ÃÑÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 64, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎÂÅË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 5 . 1074 ÏÑÎ.% Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÂØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÝÇÏÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ, 0.01 ë 0.1 ÔÏ3). ¯ÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÖÔÕÓÂÐâÎÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
(410 ÏÍÔ). £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 66 ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓËÏÇÔß ÄÑÆÞ Ä

´ÂÃÎËÙÂ 1. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (A, ÔÏ2 . ÂÕÏ71)
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ 42

±ÑÎÑÔÂ, ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ AÔÓ (ÒÓË 300 K)a AÑÕÐ
b

1595 ÔÏ71 (n2) 277.8 100

3152 ÔÏ71 (2n2) 1.73 0.6

3657 ÔÏ71 (n1) 10.2 3.7

3756 ÔÏ71 (n3) 202.3 72.8

2.7 ÏÍÏ 182.8c 65.8

1.9 ÏÍÏ 20.3c 7.3

1.4 ÏÍÏ 16.7c 6.0

1.1 ÏÍÏ 1.78 0.6

a±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ A ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ.
b¥ÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ A (ÊÂ 100 ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ A
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ n2). c±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
A ÆÎâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 875



ÅÇÎËË, ÔÎÖÉÂÜÇÏ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË 1435 ÔÏ71

ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ 100 Ï ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ (176) . 1075 ÏÑÎ.%.

¡ÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ 46 ÔÑÑÃÜÂáÕ ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, ÑÔÖ-
ÛÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓËÑ×ËÎßÕÓÂÙËË,67 Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 68. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎËÐËâ 1675.17 ÔÏ71,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÍáÄÇÕÇ (l = 1.5 Ï) 40 ´ÑÓÓ.
®ËÐËÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ 2 . 1077 ÔÏ71, Â ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÆÞ ì
8 . 1077 ÏÑÎ.% (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ sr = 0.4 ÆÎâ cH2O

<8 . 1077 ÏÑÎ.%). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ gmin Ë
xmin. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 46 ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ t &1073 Ô. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g Ë x
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (6) Ë (8) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä *30 ÓÂÊ.
°ÕÎËÚËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g Ë x ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ 46 ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ gmin ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÓËÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 69 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÒÓËÏÇÔË ÄÎÂÅË Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÐÇÑÐÇ, ÅÇÓÏÂÐÇ, ÔÇÎÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë
ÂÏÏËÂÍÇ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÑÔÖÛÂÎÂÔß ÒÓÑÆÖÄÂÐËÇÏ ÔÖØÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÎÂÅË Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
(4 . 1077 ÏÑÎ.%). ¡ÐÂÎËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÇ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÂ, Â ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÒÖÔÍ-ÑÕÍÂÚÍÂ. £ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆËÑÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÄÑÆÞ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÅÂÊÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇØ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÄÑÆÞ (ÅÇÓÏÂÐ,
ÂÏÏËÂÍ).

£ÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐËÊÍÑÍËÒâÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÅÂÊÞ,
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ, ÅËÆÓËÆÞ Ë Õ.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÉËÆÍËØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.®ÇÕÑÆª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-

ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÏÇÕÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÚÂÔÕÑ ÆÂÉÇ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÉËÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ä
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯ËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá ÕÑÐÍÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÔÖÉÇÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÔÂÏË
ÅÂÊÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÉËÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆ ª¬-ÍÓËÑÔ-
ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ.70,71 °ÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÄÑÆÞ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.70, 71 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÉËÆÍÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÖÛÍË) Ä ÑÃÎÂÔÕË
3000 ë 3600 ÔÏ71, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÎßÆÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 72 ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ÒÓË 3604 Ë 3707 ÔÏ71, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ Ñ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (*1073 ÏÑÎ.%) ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. £ ÔÕÂÕßÇ 73 ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÔ; ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ËØ ÑÕÐÇ-
ÔÇÐËÇ Í ×ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÆÖÃÎÇÕÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ³°2. £ÞÛÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ ÓÂÄÐÂ
4 . 1077 ÏÑÎ.%.24

£ ÓÂÃÑÕÂØ 74 ë 76 ÑÒËÔÂÐÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ë/ËÎË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä ÉËÆÍËØ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ØÎÑÓËÆÂØ
ÅÇÓÏÂÐËâ, ÑÎÑÄÂ, ÏÞÛßâÍÂ, ÍÓÇÏÐËâ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ cmin (ÏÑÎ.%) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ sr ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÅËÆÓËÆÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË Dn (ÔÏ71) Ë ÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÛËÓÇÐËâ x
(ÔÏ71 . ´ÑÓÓ71) 68, 69

£ÇÜÇÔÕÄÑ cmin
. 105 sr (cH2O

)a Dn . 102 x . 103

O2 0.08 0.4 (<8 . 1077) 0.86 0.24

Ar 0.04 0.17 (1.6 . 1076) 0.66 0.158

He 0.04 0.11 (1.3 . 1074) 0.66 0.158

GeH4 4 0.15 (2.0 . 1076) 0.66 0.158

H2Se 1 0.08 (2.0 . 1073) 3.2 1.06

NH3 6 0.06 (3.0 . 1072) 7.2 2.40

a £ÇÎËÚËÐÞ sr ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÑÆÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔ, ÒÓÇÆÇÎÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ
Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑÎËÊÂ Ä ÉËÆÍËØ ÎÇÕÖÚËØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ØÎÑÓËÆÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 74ë 76

·ÎÑÓËÆ °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ n, ÔÏ71 cmin
. 104, sr

ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÎ.%

SeCl4 H2O 1600 10 4.32

Ge(OH)Cl3 3603 80 3.60

SnCl4 H2O 1586 5 3.23

H2O 3553 6 2.69

H2O 3636 7 3.05

AsCl3 H2O 1600 5 3.74

H2O 3659 8 4.22

As(OH)Cl2 3525 3 2.61

SiCl4 Si(OH)Cl3 (ÔÏ.a) 3670 179 ì

POCl3 PO(OH)Cl2 (ÔÏ.a) 3200 5 ì

a±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅËÆÓÑÎËÊÂ.

876 ¤.¤.¥ÇÄâÕÞØ, ±.¤.³ÇÐÐËÍÑÄ



£ ÓÂÏÍÂØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ
ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V Ë VI ÅÓÖÒÒ
(ÔÏ. ÐËÉÇ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÄÑÆÞ ÒÓË 290 K (ÏÑÎ.%):77*3 . 1074 (PH3),*7 . 1075

(AsH3),*3 . 1074 (H2S),*2 . 1074 (H2Se).

5. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

®ÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 1076). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÏÇÔÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÔÄÑÇÐ ÎËÛß ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (40 ë 7 ÏÏ,
8 ë 40 ¤¤Ù), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÎÇÅÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐËÊÍÂâ. ¥Îâ ÄÑÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÎËÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔËÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ)
ÎÇÉÂÕ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (1071 ë 1072 ÔÏ,
100 ë 1200 ¤¤Ù).78,79

ä°ÔÄÑÇÐËÇã ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂÚÂÎÑÔß
ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì
ÎÂÏÒ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (­°£). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂ ÃÂÊÇ
àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖã ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÇ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ äÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑã ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (¬³). ±ÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
­°£, ÓÂÄÐÑÏ 1 Ï£Õ (ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆËÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ), t = 1 Ô Ë l = 1 Ï ÒÑÎÖÚËÏ gmin &10710 ÔÏ71 (ÒÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÓÂÄÐÑÏ 3

���
2
p

). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÏÇØ Ä
³£¹-ÕÓÂÍÕÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1076 ÔÏ71 Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.80

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ (²¡¥), ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒÕËÍÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³°-ÎÂÊÇÓÂ.81

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 81

gmin �
3 � 10ÿ9

P0

. (9)

±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ­°£ 1 Ï£Õ, ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ 3
���
2
p

ÒÑÎÖÚËÏ gmin = 1078 ÔÏ71. ²ÇÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ (gmin =
3 . 1078 ÔÏ71 (ÔÏ.81)), Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÚÇÌÍË-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
gmin ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 10710 ÔÏ71 (ÔÏ.82). ±Ñ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (8) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ ÐÂ ²¡¥. ¥Îâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË
556.436 ¤¤Ù g0 = 0.9 ÔÏ71 (ÔÏ.79), Dn/Dn0 = 1071 (ÄÑÆÂ Ä
ÂÓÅÑÐÇ 83), Â xmin& 1 . 1077 ÏÑÎ.%.

¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÆÞ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÂØ.84 ±ÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1 . 1075 ÏÑÎ.%. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ (ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ,
ÊÂÕÓÖÆÐËÄÛÇÌ ÒÓÑÅÓÇÄ âÚÇÌÍË) Ë ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÒÓËÇÏ-
ÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞìÏËÍÓÑ×ÑÐÂ-ÖÔËÎËÕÇÎâ.±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:84

¤ËÆÓËÆ NH3 GeH4 H2S H2Se H2Te
xH2O

. 103, ÏÑÎ.% 0.3 0.8 0.6 1 70

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÑÆÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ØÎÑÓË-
ÆÂØ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 85. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ Ä
ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÐÇÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 300 ÏÏ Ô ÆÄÖÏâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË. ±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑ
àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 9 . 1077 ÏÑÎ.% ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÃÞ
2.5 ë 13 Í±Â. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ä âÚÇÌÍÇ 270 ë 800 ±Â ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË
ÄÑÆÞ ÒÓË ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 3 . 1077 ÏÑÎ.%. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÂ ÄÑÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ØÎÑÓËÆÑÄ GeCl4 Ë SiCl4 ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ (Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(5�0.3) . 1075 Ë (2�0.2) . 1075 ÏÑÎ.%. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 85 ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ØÎÑÓËÆÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ²¡¥ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ Ä ÄËÆÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. £ÞËÅÓÞÛ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÃÑÕÂâ ÐÂ ÎËÐËË ÄÑÆÞ 1097 ¤¤Ù, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ g=
2.8 ÔÏ71 (ÔÏ.79). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÑÆÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, Â
ÒÓËÃÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ'ÎßÛËÏ (ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ)
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆËÑÆÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ, ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÂâ ÓÂÆËÑ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÑÆÞ Ä ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ì ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÂØ,
ØÎÑÓËÆÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IVA ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
äÚËÔÕÑÌã ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÃÇÊ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ (ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ). ±ÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(¬³ª), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 70 ¤¤Ù. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÐÂ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (6) (ÔÏ.60)

gmin �
�
4

l

��
Pt

P0

�1=2

, (10)

ÅÆÇ Pt = 4kTDf ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (Df ì ÒÑÎÑÔÂ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË); l ì ÆÎËÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
âÚÇÌÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÆËÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ.

±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ­°£, ÓÂÄÐÑÌ 1 Ï£Õ, ´= 300 K, t = 1 Ô Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÓÂÄÐÑÏ 3

���
2
p

, ÒÑÎÖÚËÏ gmin =
8 . 10710 ÔÏ71, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 86 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
37 ë 178 ¤¤Ù àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß 1 . 10710 ÔÏ71. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬³ª ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä àÕÂÐÑÎÇ: ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ 8 . 1075 ÏÑÎ.%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÆËÑÆÐÑ-ÎÂÊÇÓ-

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 877



ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÆÇÎâÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË.

III. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÞ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÄÉËÆÍÑÌ×ÂÊÇ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,87 ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÑÆÞ ÒÓË ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÎË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ.

1. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ De ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ De= kTc, ÅÆÇ Tc ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÓË ´ < Tc àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá, Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

£...¯¡. £+¯¡ (11)

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 88

nB:::HA

nBnHA

�
�

h2

2pkTm

�3=2

exp
D0

RT
, (12)

ÅÆÇ nB...HA, nB Ë nHA ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË; D0 ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
àÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá;

m � MBMHA

MB �MHA

,

ÅÆÇ®i ìÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ K ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ

ÏÇÕÑÆÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ì ËÊÏÇÓâáÕ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË (11 ) Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ D0 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË De ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ 88,89
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ÅÆÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ, ÕÓÇÕßÇÏ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÚÎÇÐÂØ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ
ÔÖÏÏÞ ÔÕÑâÕ ÄÍÎÂÆÞ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÍÓÑÏÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ; NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË (11) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ì ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÑÆÞ.88

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍ-
ÙËË (11) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË De. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ D¦, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂØÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

²ÂÔÚÇÕÂÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÎÇÅÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ D¦
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ Ë ÓâÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆË-
ÏÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË (ÖÚÇÕ
àÐÇÓÅËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË DEcor Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ®ÇÎ-
ÎÇÓÂ ë±ÎÇÔÔÇÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ), ÕÂÍ Ë Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÃÂÊËÔÂ, DEBSSE). ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 90, 91.

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂÏ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÆÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ 93, 95, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÂÊÑÕÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂÏ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ HOH...Ar ÒÑÍÂÊÂÎË,94 ÚÕÑ
Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞË ÑÔËAr7O.£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ °7°...°¯2. £ ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÑÆÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 100 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÄÑÆÞ Ô ÅËÆÓËÆÂÏË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÕÂÎßÒËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. ¥Îâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ¯-ÔÄâÊË X7H...Y.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔ HOH...NH3 (ÔËÏÏÇÕÓËâ Cs);
ÆËÏÇÓ ÄÑÆÞ (ÔËÏÏÇÕÓËâ ³s) ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÇÐ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ àÐÕÂÎß-
ÒËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 88 ÄÇÎËÚËÐÑÌ ì 3.7�0.5 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ HOH...PH3 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 100) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ

¬ÑÏÒÎÇÍÔ 7DE, ®ÇÕÑÆ ³ÔÞÎÍË
ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

HOH...N2 0.9 ³³±, ÃÂÊËÔ 4-31G 92, 93
Ë MINI-4

HOH...Ne 0.1 ³³±, ÃÂÊËÔ 6-31G** 93
Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
®ÇÎÎÇÓÂ ë±ÎÇÔÔÇÕÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

HOH...Ar 0.4 ´Ñ ÉÇ 93, 94

HOH...CO 1.3 ³³±, ÃÂÊËÔ 4-31G 95, 98
Ë MINI-4

HOH...O2 0.9 ³³±, ÃÂÊËÔ 6-31G** 96, 97

HOH...H2 0.6 ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ 99
®ÇÎÎÇÓÂ ë±ÎÇÔÔÇÕÂ

878 ¤.¤.¥ÇÄâÕÞØ, ±.¤.³ÇÐÐËÍÑÄ



ÔÕÓÑÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÏÏËÂÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐ-
ÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ×ÑÔ×ËÐ ë ÄÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ë ÄÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ë ÍÂÍ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÆÑÐÑÓ, Ë ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓ.

¡ÐÂÎËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅËÆÓËÆÑÄ Ô ÄÑÆÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ
D¦ Ë D¯298 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ:

FH...OH2>HOH...NH3>ClH...OH2>HOH...OH2>
>HSH...OH2>H2S...HOH>HOH...PH3.
£ ÓÂÃÑÕÇ 103 ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÓÑÇ-

ÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ CH4 Ë SiH4 Ô ÄÑÆÑÌ Ä ÃÂÊËÔÇ 6-31G*
Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ CH4 Ë SiH4 Ô ÄÑÆÑÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÔÄâÊÇÌ
³d77¯d+ Ë Sid+7¯d7. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÄÑÆÞ Ô ÔËÎÂÐÑÏ (D¦ =
72.4 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71) ÒÓÑÚÐÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÏ (D¦ =
71.3 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¥Îâ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑÏÇÕÑÆÞª¬- ËÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÑÃ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ; ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ËÎË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ; ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÑ'ÎßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÒÓÑÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ

ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÐËÊÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÑÐ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ´ÑÏÂÔ 104 ËÊÖÚËÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ H2O...HF. ¢ÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ HF, ÆÓÖÅÂâì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÄÑÆÞ, Â ÕÓÇÕßâ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË 780 ÔÏ71, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í
ÍÑÎÇÃÂÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÐÕÂÎßÒËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
76.2 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ D0 = 75.5 Ë De =
77.1 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71.

¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÂÏ ÒÓËÏÇÓ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

£ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ 47 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 0.5 ÔÏ71 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
2.6 . 1073 ÏÑÎ.% ¯2°, ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ ÒÓË 3803.8 Ë 3151.9 ÔÏ71 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¯-ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÖÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑ 2 ÔÏ71 ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÞ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë
ÂÏÏËÂÍÑÏ Ë ÔÇÎÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÎÂÅË 1072 ÏÑÎ.% ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÖÛËÓÇÐËË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÄÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 47 ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ Ë
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÛËÓÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ ÆÑÒÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÍáÄÇÕÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÛËÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÏÇÔÇÌ ÄÑÆÞ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ
(ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) Í ÔÏÇÔâÏ ÄÑÆÞ Ä ÒÑÎâÓ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅËÆÓËÆÑÄ 100

¬ÑÏÒÎÇÍÔ R, �A r, �A y, ÅÓÂÆ 7DE, ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71 7DH298,ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71

·¶ MP4

HOH...NH3 3.039 0.955 2.3 4.9 6.6 4.7

HOH...PH3 3.928 0.949 3.0 1.6 2.2 0.8

HOH...OH2 2.971 0.952 5.3 4.1 5.3 3.6

HOH...SH2
Â 3.774 0.949 3.4 1.8 2.7 1.3

HSH...OH2 3.619 1.327 3.0 1.9 2.9 1.5

FH...OH2 2.720 0.922 4.6 7.6 9.1 7.4

ClH...OH2 3.243 1.277 2.2 4.1 576 4.4

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË X Ë Y, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË H-ÔÄâÊßá; r ì ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË X7H,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË H-ÔÄâÊË; y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊßá X7H Ë ÎËÐËÇÌ X7Y; ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ³³± Ä
ÃÂÊËÔÇ 6-31G(d); ·¶ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ³³± Ä ÃÂÊËÔÇ 6-31+G(2d,2p) Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÃÂÊËÔÇ 6-31G(d);
MP4ì àÐÇÓÅËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ®ÇÎÎÇÓÂ ë±ÎÇÔÔÇÕÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ;DHì
àÐÕÂÎßÒËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 101, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÃÂÊËÔÇ ®±4/6-31+G(2d,2p)
Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÃÂÊËÔÇ 6-31G(d).
a±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 102 ÊÐÂÚÇÐËâ DE ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ H2S...H2O Ë H2Se...H2O ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 73.3 Ë 72.5 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71 (ÏÇÕÑÆ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ).

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 879
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´ÂÃÎËÙÂ 6. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

®ÑÎÇÍÖÎÂ ®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ³ËÎÑÄÂâ ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ³ÕÓÑÇÐËÇ ³ÔÞÎÍË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,a �A ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ks, Ð . Ï71 ÏÑÏÇÐÕ m, D ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

H2O 2.05 (O...H) 11.7 2.64307 112

NH3 2.02 (N...H) 14.5 2.972 113

CO 2.407 (C...H) 2.74 ì 114, 115

CO2 2.836 (C...O) 6.4 1.8522 116

SO2 2.824 (S...O) 5.3 1.984 117

N2O 2.97 (N...O) ì 1.480 118

CH4 3.702 (C...H) 1.53 0.728 119

C2H2 2.229 (H...O) 6.5 2.0124 120

C2H4 2.481 ( . . . H) ì 1.0943 121, 122

C3H6 2.34 ( ) ì 1.209 123

C3H8 4.35 (C...O) ì 0.73 124

HCN 3.139 (C...O) 11.1 ì 125, 126

(CH3)3N 1.82 (N...H) ì 2.37 127

HF 2.662 (F...O) 24.9 4.073 128 ë 131

HCl 3.215 (Cl...O) 12.5 ì 132

HBr 3.411 (Br...O) 10.5 ì 133

H2NCHO ì ì 1.05 134

N2 2.42 (N...H) ì 0.833 135

Ar 3.398 (Ar...O) 0.90 0.73 136 ë 138

a£ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÆÎâ ÍÂÍÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

880 ¤.¤.¥ÇÄâÕÞØ, ±.¤.³ÇÐÐËÍÑÄ



ÐÞØ ÅÂÊÂØ (ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ Ô ÔÇÎÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÄÞÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆËÑÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 105, 106 ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÔÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ
75 ¤¤Ù ËÊÖÚÇÐ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ H2O...HF Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 105 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
188 Ï´ÑÓÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 238 K ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË: nH2O = 1.85 . 1019, nHF = 6.66 . 1020, nH2O...HF =
10.03 . 1015 Ï73; ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (12) ÄÞÚËÔÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ D0, ÓÂÄÐÂâ 78.1 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË De=710.2 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 5,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
77.1 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71 (ÔÏ.104).

£ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂH2O...HF Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ 180 ë 350 ¤¤ÙÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
ÕËÒÂ ²¡¥.107 £ ÓÂÃÑÕÇ 107 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÑÃÝÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ 105, 106, ËÔÒÓÂÄÎÇÐÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÓËÌ, ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ ÕÂÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË.108, 109 ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÅÂÊÂ, ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ
Ä ÄÂÍÖÖÏ ËÊ ×ÑÓÍÂÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÏÇÔß ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
1 ë 3 ÂÕÏ Ë T=300 K; ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÂâ ÔÕÓÖâ ÅÂÊÂ, ÄÒÓÞÔÍËÄÂÇ-
ÏÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ *10 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ.

£ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÂÏË Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ NH3, CO, CO2, C2H4, N2. £
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÓÑÎË ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ Dj. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎÑ-
ÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 110, 111
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ÅÆÇ £ìÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, mìÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Z ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÄÄÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

£ÇÎËÚËÐÂ ks ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ De
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ÅÆÇ re ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÑÆÞ Ô HF

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ xÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÔÕËÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.128 ±ÓË
´=298 K Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÓÂÄÐÞØ 1 ´ÑÓÓ, ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2° Ë HF
ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ HCN Ë HF
(ks=11.1 ¯ .Ï71) ÕÑÎßÍÑ 5 . 1074% ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (ÔÏ.125). ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¥ÓÖÅËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÑÆÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ËÊÑÎâÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÏÇÔß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ Ë ÅÂÊÂ-
ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 4 ë 20 K.139, 140 ¯ÂÃÎáÆÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÑÔÞ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1 : 1 Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÅÂÊÂ-ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 103). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËØ
ÔÑÔÕÂÄÇ Ë àÐÇÓÅËË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
ÒÑÎÑÔ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ. £ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÆÄÖÏâ ÅËÆÓËÆÂÏËì ÂÏÏËÂÍÑÏ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÒÑÎÑÔÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ n1.
³ÓÇÆË ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÇÇ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Ô NH3 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÔËÎÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ NH3...H2O Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6). ¬ÑÏÒÎÇÍÔ Ô H2S ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÚÐÞÌ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ, ÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÐ ÒÓÑÚÐÇÇ ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ©ÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O
(ÔÏ71) Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË

¯ÇÑÓÅÂ- n1 Dn1 n3 Dn3 n2 Dn2 ³ÔÞÎÍË
ÐËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ

³ÄÑÃÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÞ H2O (ÅÂÊ)

3657 3756 1595

¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË

Ar 3638 19 3734 22 1589 6 141

N2 3634 23 3728 28 1597 72 143

Kr 3628 29 3724 32 1586 9 142

H2O a 3575 c 63 3710 c 24 1611 c 722 141

H2O b 3634 c 4 3723 c 5 1594 c 3 141

SO2
c 3631 7 3723 11 1591 72 144

NH3
c 3434 204 3702 32 1625 736 145 ë 147

H2S c 3536 102 ì ì 1614 725 148

Cl2 c 3637 0.5 3724 10 1587 2 149

a®ÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. b®ÑÎÇÍÖÎÂ
ÄÑÆÞ ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ. c±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ n ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 881



³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 148,150, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔH2O...H2S, ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÕÂÃÎ. 8).

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ HOH...SH2 Ë HSH...OH2

ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ²âÆ ÒÑÎÑÔ ÃÞÎ ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÖ H2S(H2O)2.

£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÂÏË 141, 151 ë 156 ÄÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÄÑÆÞ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË 149, 157 ë 159 Ë SO2 Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ,144 ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇáÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯2° Ä ÏÂÕÓËÙÂØ Ar, Kr Ë
N2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
ÄÑÆÞ Ô ÍÓËÒÕÑÐÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ¯-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÑÆÞ Ô ÎÇÅÍËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, ÐÇÄÇÎËÍÑ, Â ÆÎâ ÅËÆÓËÆÑÄ ÑÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ô NH3 Ë H2S. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ ì àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ¯-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÆÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¯2°ëÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ¯2°...nB, ÅÆÇ n44
(Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ì ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÞÕ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ160 ë 162). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÂ Dn Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¡ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÞ Dn Ë D¡ Ô ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÂÎß-
ÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯-ÔÄâÊË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:163
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ÅÆÇ n0AH Ë n}AH ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
AH Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ªÑÅÂÐÔÇÐÑÏ,164

D¯= 2.9D¡1/2, (16)

ÅÆÇD¡1/2= (¡ÔÄâÊ/m)1/27 (¡ÔÄÑÃ)1/2ìÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä 104 ÔÏ . ÏÏÑÎß71) ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ¯-ÍÑÏÒÎÇÍÔ (ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÅÂÊ ËÎË
ËÐÇÓÕÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß); mì ÚËÔÎÑ ¯-ÔÄâÊÇÌ.

°ÙÇÐÍÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÕËÒÂ (15) Ë (16) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎâ ÓâÆÑÄ ÑÆÐÑ-
ÕËÒÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÃÎËÊÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍËØ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÏÇÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÄÑÆÞ. £ ÔÉËÉÇÐÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÑÐÂ ÐËÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÎË ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÎÑÔ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÇÇ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÞ Ä
ÉËÆÍËØ ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ØÎÑÓËÆÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IVA Ë
VA ÒÑÆÅÓÖÒÒ.165 ë 167

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÆÞ Ä ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÇ ÅÇÓÏÂÐËâ
(cH2O<1072 ÏÑÎß . Î71) Ä ÑÃÎÂÔÕË 4000 ë 1100 ÔÏ71 ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 3691, 3603, 2845 Ë 1600 ÔÏ71 (ÔÏ.165).
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÑÔ n1 Ë n3 ÄÑÆÞ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÖ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ CCl4. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ 3691 (n3) Ë
1600 (n2) ÔÏ71.

¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ n3 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ HOH...GeCl4, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÇÉÆÖ DH Ë Dn, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 168,
ÓÂÄÐÂ 71.4 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71. ±ÑÎÑÔÂ 3603 ÔÏ71 ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ n(°¯) ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅËÆÓÑ-
ÎËÊÂ, Â ÒÑÎÑÔÂ 2845 ÔÏ71 ì Í ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ HCl. ¤ËÆÓÑÎËÊ GeCl4 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÔØÇÏÑÌ

GeCl4 + ¯°¯.Ge(°¯)Cl3 + HCl (17)

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ (<1072 ÏÑÎß . Î71)
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÆÞ Ä GeCl4. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ 3691, 3603 Ë
1600 ÔÏ71 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ 2845 ÔÏ71.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ. £ÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 165 Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n (ÔÏ71) H2O Ë H2S Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ 148, 150

´ËÒ H2O...HSH H2O H2S

ÍÑÎÇ- H2O H2S ÏÑÐÑÏÇÓ ÆËÏÇÓ ÏÑÐÑÏÇÓ ÆËÏÇÓ

ÃÂÐËâ ¥ ¡ ¥ ¡

n1 3628.1 2574.2 3634.5 3627.2 3550.0 2619.3 2617.7 2579.0
2570.2

n3 3719.0 2625.0 3726.9 3715.0 3698.8 2632.4 2630.4 2624.7
2623.6

n2 1597.9 1597.6 1601.0 1618.6 1179.6 1178.0 1181.5

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¥ ì ÆÑÐÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ, ¡ ì ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ.

882 ¤.¤.¥ÇÄâÕÞØ, ±.¤.³ÇÐÐËÍÑÄ



ÅËÆÓÑÍÔÑØÎÑÓËÆÑÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ge(°¯)nCl47n, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÍÔÑØÎÑÓËÆÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ GenOn71Cl2n+2.

²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË (17) ËÊÖÚÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÔÓÇÆÇ ÉËÆÍÑÅÑ GeCl4 Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ CCl4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ¬Ô = 1.74 . 1073 ÒÓË 208³ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÆÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1073 ë 1072 ÏÑÎß . Î71 Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 608³. £ ÓÂÃÑÕÇ 169 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔß ÄÑÆÞ Ä GeCl4 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÇÓÞ, ÔÇÎÇÐÂ, ÃÑÓÂ, ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÂÎáÏËÐËâ, ÕËÕÂÐÂ, ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä AsCl3 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 3659, 3574 Ë 1600 ÔÏ71, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ n3, n1 Ë n2 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.
¬ÑÎÇÃÂÐËâÏ n(°¯) ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÑÔÂ 3525 ÔÏ71, Â ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCl
ì ÒÑÎÑÔÂ 2800 ÔÏ71 (ÔÏ.167). ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
HOH...AsCl3 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ GeCl4 Ë ÓÂÄÐÂ
72 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ ÐËÉÇ
4 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

As³l3 + ¯°¯. As(°¯)³l2 + HCl, (18)

Â ÒÓË ÃÑ'ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔÑØÎÑÓËÆÞ
As(°¯)n³l37n Ë ÑÍÔÑØÎÑÓËÆ ÏÞÛßâÍÂ AsOCl. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ
*1072 ÏÑÎß . Î71 Ë ÒÓË 208C ÓÂÄÐÂ 4.2 . 1073.

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÆÞ Ä SnCl4 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 3636, 3563, 1586 ÔÏ71, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
n3, n1 Ë n2 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.166 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä GeCl4 Ë AsCl3, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅËÆÓÂÕÂ SnCl4 . nH2O, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n2 ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑ'ÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ n2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô n3 Ë n1
(ÒÑÆÑÃÐÑ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 166 ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ
ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ H2O...SnCl4 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÂ ÑÎÑÄÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¯-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ¯2° Ë GeCl4 ËÎË AsCl3. ¿ÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä 72.4 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÎÑÓËÆÑÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ, ÏÞÛßâÍÂ Ë ÑÎÑÄÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ ÏÇÐßÛÇ 1074 ÏÑÎ.%, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎÂÅË Ä SiCl4 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.85

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ SiCl4 ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÇÜÇÐÑ ÄÒÓÂÄÑ.

Si³l4 + n¯°¯. Si³l47n(OH)n + nHCl (19)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ä ÑÍÔËØÎÑÓËÆÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÅÆÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË

PO³l3 + ¯°¯. PO(°¯)³l2 + HCl (20)

ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÜÇÐÑ ÄÒÓÂÄÑ,76 Ë ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÄÑÆÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍËØ
ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓËÆÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ëVI ÅÓÖÒÒ
ÒÓË ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1072 ë 1073 ÏÑÎ.% ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 73, 77, 170 ë 172. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËËª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÅËÆÓËÆÂØ, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ äÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâã ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÅËÆÓËÆÑÄ Ë ËØ ÐËÊÍËÏË (<273 K) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÍËÒÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(*300 K, ÆÎâ ÄÔÇØ ÅËÆÓËÆÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÔËÎÂÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
TÍËÒ= 269.4 K), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍáÄÇÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 174. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä ÔÉËÉÇÐÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËØ ÍËÒÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ (ÆÑ 100 ÏÏ) ÆÎËÐÂØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 73

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÎÑÔ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔËÎÂÐÂ Ë ÅÇÓÏÂÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÇ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
àÕËØ ÅËÆÓËÆÑÄ.77

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä
ÉËÆÍËØ ÅËÆÓËÆÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V Ë VI ÅÓÖÒÒ:175, 176 Ä ÑÃÎÂÔÕË
3400 ë 3700 ÔÏ71 ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
(n3) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (n1) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ (ÒÑÆÑÃÐÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÄÑÆÞ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ 177 Ë ÉËÆÍËØ
ÎÇÕÖÚËØ ØÎÑÓËÆÂØ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (n2), ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (ÕÂÃÎ. 9).
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¯-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÅËÆÓËÆÑÄ. °ÙÇÐÍË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. ¥ÎâD¯ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ,170 ë 172 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (16), ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¯-ÔÄâÊÇÌ m, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÞ Ô ÅËÆÓËÆÂÏË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ;
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÑÆÐÂ Ë ÆÄÇ ¯-
ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÆÞ, ÆÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÚÐÑÔÕË ¯-ÔÄâÊË äÔÄÇÓØÖã Ë äÔÐËÊÖã.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÑÔ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä CCl4 Ë ÉËÆÍËØ
ÅËÆÓËÆÂØ ÒÓË 298 K 170 ë 173, 180

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß n, ÔÏ71 A. 108, ÔÏ2 . ÏÑÎÇÍÖÎÂ71 . Ô71

n1 Dn1/2 (ÔÏ.a) n3 Dn1/2 Dnstr1=2 n17n3 n2 Dnstr1=2 A(nstr) (ÔÏ.b) A(nb). 108 (ÔÏ.b)

¤ÂÊ 3657 ì 3756 ì ì 99 1596 ì 22.8 25.2

CCl4 3616 35 3707 45 ì 92 ì ì 30 ì

PH3 3606 60 3696 160 160 90 1598 *55 84 28

AsH3 3610 *75 3698 120 170 88 1600 *50 71 35.5

H2S 3560 *80 3645 110 *150 85 1606 42 203 32

H2Se 3555 *80 3643 105 *150 88 1600 45 168 33

a±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ nstr ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ. bªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 883



ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅËÆÓËÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑ-
ÓÑÏ ì ÄÑÆÑÌ ì ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅËÆÓËÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
V ÅÓÖÒÒÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅËÆÓËÆÑÄ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÅËÆÓË-
ÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÉËÆÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ Ë Ä ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÕÂÎßÒËË ¯-ÔÄâÊË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5). ±ÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ D¯298 ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ PH3 Ë H2S ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÓâÆÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ¯-ÔÄâÊË Ä ÙÇÎÑÏ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
Dns ì ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÆÑÐÑÓÂì ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÅËÆÓËÆÂÏË Ä
ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,178 ØÑÕâ ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
×ÑÔ×ËÐÂ ÒÓÑÚÐÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ 179 Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÕÂÍËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ.180

£ ÓÂÃÑÕÂØ 77, 170 ë 172 ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä ÅËÆÓËÆÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V Ë
VI ÅÓÖÒÒ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜÂâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ë
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ (a) Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÂ ë ÅËÆÓËÆÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V Ë VI ÅÓÖÒÒ:77 ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛËÇ ÇÆËÐËÙÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ a ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ H2S ëH2O Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ AsH3 ëH2O. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 10, àÐÇÓÅËË ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,77 Ä ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅËÆÓËÆÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V Ë VI ÅÓÖÒÒ
(ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÞ 1071 ë 1072 ÏÑÎ.%) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÂÊÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞÇ ÅËÆÓÂÕÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ *305 K. ´ÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓÂÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 181.

´ÂÃÎËÙÂ 10. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÅËÆÓËÆ ë ÄÑÆÂ

¬ÑÏÒÎÇÍÔ Dn3, ÔÏ71 7DH298, 7DHtheor, Dns, ÔÏ71

ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71, ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71

ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ

77 170 ë 172

HOH...NH3 ì ì ì 4.7 913

HOH...PH3 60 1.3 0.471.6 0.8 327

HOH...AsH3 58 1.2 0.271.2 ì 260

HOH...SH2 111 1.9 1.272.5 1.3 302

HOH...SeH2 113 2.2 1.072.4 ì 299

±ÓËÏÇÚÂÐËâ: Dn3 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n3 ÄÑÆÞ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ; DH298 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÂÎßÒËË H-ÔÄâÊË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ H2O Ä ÉËÆÍÑÏ ÅËÆÓËÆÇ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÔÞ n3 ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (15)
(ÔÏ.77) ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ªÑÅÂÐÔÇÐÂ (16) ÆÎâ m=1 Ë
m=2 (ÔÏ.170 ë 172); DHtheor ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË H-
ÔÄâÊË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5); Dns ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÅËÆÓËÆÑÏ Ä
ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.178

´ÂÃÎËÙÂ 11. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÞ (ÔÏ71),
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (DN) ÒÑ ¤ÖÕÏÂÐÖ 77, 165 ë 167, 182

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß n1 n3 n2 Dn DN

¤ÂÊ 3657 3756 1595 99 ì

´ÓËØÎÑÓ- 3628 3721 ì 93 ì
ÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐ

¹ÇÕÞÓÇØ- 3613 3705 ì 92 ì
ØÎÑÓËÔÕÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ

´ÇÕÓÂØÎÑÓ- 3613 3705 ì 92 0
àÕËÎÇÐ

³ÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ 3610 3701 ì 91 2

¶ÑÔ×ËÐ 3606 3696 1598 90 ì

¡ÓÔËÐ 3610 3698 1600 88 ì

·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ 3607 3690 ì 83 4

´ÇÕÓÂØÎÑÓËÆ ì 3691 ì ì ì
ÅÇÓÏÂÐËâ

´ÑÎÖÑÎ 3595 3681 86 4

Ò-¬ÔËÎÑÎ 3592 3680 88 5

®ÇÊËÕËÎÇÐ 3590 3677 87 10

¯ËÕÓÑÏÇÕÂÐ 3579 3663 1623 84 6

¡ÐËÊÑÎ 3548 3662 114 9

´ÓËØÎÑÓËÆ ì 3659 ì ì
ÏÞÛßâÍÂ

¿ÒËØÎÑÓÅËÆÓËÐ 3542 3653 1621 111 13.9

¢ÇÐÊÑÐËÕÓËÎ 3545 3650 105 11

³ÇÎÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆ 3555 3693 1600 88 ì

³ÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ 3560 3645 1606 85 ì

¢ÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ 3544 3639 95 16

´ÇÕÓÂØÎÑÓËÆ ì 3636 ì ì
ÑÎÑÄÂ

¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ 3543 3636 1632 93 14

¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ 3530 3610 80 18

¡ÙÇÕÑ×ÇÐÑÐ 3535 3612 77 15

¥ËàÕËÎÑÄÞÌ 3518 3590 1628 72 19.2
à×ËÓ

¥ËÑÍÔÂÐ 3517 3584 1639 67 14.8

¥ËÏÇÕËÎ- 3444 3494 1663 50 29
ÔÖÎß×ÑÍÔËÆ

±ËÓËÆËÐ 3405 3450 45 33

884 ¤.¤.¥ÇÄâÕÞØ, ±.¤.³ÇÐÐËÍÑÄ



£ ÑÃÊÑÓÇ 177 ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÑÆÞ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¹ÂÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 11. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ
ÆÑÐÑÓÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ DN, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÒÑÎÑÔ n1 Ë n3 Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÒÑÎÑÔÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÃÎË-
ÉÂáÕÔâ). ¨ËÆÍËÇ ØÎÑÓËÆÞ Ë ÅËÆÓËÆÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÐÇÄÑÆÐÞÏ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆ ÅÇÓÏÂÐËâ, ×ÑÔ×ËÐ Ë ÂÓÔËÐ Ä
ÕÂÃÎ. 11 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÕÑÎÖÑÎÑÏ,
ÕÇÕÓÂØÎÑÓËÆ ÏÞÛßâÍÂ ì ÏÇÉÆÖ ÂÐËÊÑÎÑÏ Ë àÒËØÎÑÓÅËÆÓË-
ÐÑÏ (DN = 9714), ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ, ÔÇÎÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÕÇÕÓÂØÎÑ-
ÓËÆ ÑÎÑÄÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÑÏ Ë
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ (DN= 13718).

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÇÛÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔ-
ÕÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (1078 ÏÑÎ.%),
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÒÖÕÇÌ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
×ÑÐÑÄÑÌ ÄÎÂÅË Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ØÎÂÆÑ-
ÂÅÇÐÕÑÄ (ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ) ÆÇÎÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ.

¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÚËÔÕÍË ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕ
ÄÑÆÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÍÎÑÐÐÞØ Í
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÑ Ë Ñ ×ÑÓÏÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉËÆÍËØ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ØÎÑÓËÆÂØ Ë ÅËÆÓËÆÂØ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ, ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ âÄÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÆÞ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ë ÒÓËÏÇÔß Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÂØ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÂÃÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
Ë ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
ÐÑÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÕ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞØÑ-
ÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ØËÏËË ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ØËÏËË Ë ×ËÊËÍË,
ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÕÇÑÓËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÑØËÏËË.
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SPECTROSCOPIC DETERMINATION AND STUDY OF THE MOLECULAR STATE OF
WATER IN HIGH-PURITY VOLATILE INORGANIC SUBSTANCES

G.G.Devyatykh, P.G.Sennikov
Institute of Chemistry of High-Purity Substances, Russian Academy of Sciences
49, Ul. Tropinina, 603600 Nizhnii Novgorod, Russian Federation, Fax +7(831 ë 2)66 ë 8666

The state of art of the methods of determination and study of molecular state of water impurity in high-
purity volatile substances (permanent gases, chlorides, hydrides) used in high technology processes is
discussed. Primary attention is given to spectroscopic methods in infrared and microwave regions.
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