
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¡ÕÑÏ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÖÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÂÕÑÏ-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÇÜÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ

ÖÓÑÄÐÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ), ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÕÂÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÎËâÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ËØ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
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Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÒÓÑÔÕÑ: Ä ÔËÎÖ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÊÏÇÓâáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ
ÂÕÑÏ+ÏÑÎÇÍÖÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÇÕ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ,1, 2 ÎÇÉËÕ ËÆÇâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (±±¿) ÓÇÂÍÙËÌ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Ñ ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÖÊÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ äÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâã
Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂ-
ÐËË Ä ËÊÃÞÕÍÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ±ËÏÇÐÕÇÎÂ Ë ±ÑÓÕÇÓÂ Ä 1954 Å.3, 4 ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÚÂÔÕËÙ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÖÃÎË-
ÏÂÙËË) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÎâ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËØ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑ ÑÃÑÃÜÂáÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖáÕ.5 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ,
Â àÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ
ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÐÍËØ ÆÇÕÂÎâØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ä ÔËÎÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
×ËÊËÍÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 50 ÎÇÕ ËÆÇâ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâ-
ÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÍ Ä ÒÑËÔÍÂØ
ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÕÂÍ Ë
Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ 6 ë 8. ¦ÜÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ®ËÎÎËÅÂÐ Ë ¥ÉÂ-
ÍÑÍÔ 9 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÂÕÑÏÞ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÑÃÎÂÆÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇ-

ÆËÂÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ËØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(450K) ÕÄÇÓÆÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÎÇÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
£ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÌ ËÆÇË ®ËÎÎËÅÂÐ Ë ¥ÉÂÍÑÍÔ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÎËÊÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ HI Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ Ar/HI/O2

ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ HO2 . ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÂÆËÍÂÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÏËÅÓËÓÖáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ

H+O2 HO2 . (1)

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ àÕÂ ËÆÇâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ³ ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ËÊÖÚÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
ÒÖÕÇÏ ×ÑÕÑÎËÊÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ äÍÎÇÕÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕã, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ Ë
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÇÆËÐËÙÇ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ ËÏÇáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÆÑÒÖÔ-
ÍÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏËÅÓÂÙËË ÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÏÂÕÓËÙÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 10, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÏËÅÓÂ-
ÙËâ Ë ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ äÅÑÓâ-
ÚÇÅÑã ÂÕÑÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ; ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ë ËØ ËÊÖÚÇÐËâ. ±ÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË, Ë ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇØ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
×ÕÑÓÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ (ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ) ËÐÕÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ äÅÑÓâÚËÇã ÂÕÑÏÞ Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖá-
ÜËÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÖÕÇÏ ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:

ì ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ
ÂÕÑÏÑÄ;

ì ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ;
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ì ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ë ÒÓÇÒÂÓÂÕËÄÐÑÌ ÍÓËÑØËÏËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ä ÓâÆÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÑ Ä ÔÄÑÇÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎá-
ÚÂáÜËÏË: ÏÂÕÓËÚÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, Â ÍÓËÑØËÏËâ ËÊÖÚÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.11, 12

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÓËÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, Â ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ËÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÐÇÇ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±². ¥Ñ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÑÄÞØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÄÐÇÔÎË ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, Ë àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑ-
ÓÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
(ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ) ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

II. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ

1. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÎÂÃÑÇ Ë ÑÐÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ 13 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÔÆÄËÅË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Í

ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 72 ÆÑ 2% (ÓËÔ. 1). ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*0.5%, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1%. £ÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÍÓÑÏÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÅÑÔÕß ë ØÑÊâËÐ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 14, 15.

£ ÓÂÃÑÕÇ 16 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
B3LYP ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
CCSD(T). ´ÂÍ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ B3LYP/cc-pVDZ, ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *5%, Â Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ CCSD(T)/cc-pVDZ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1.5%. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ (ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10 ë 12%).
¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÇÅ-
ÍËØ ÂÕÑÏÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÆÑ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÏÇáÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá, ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂÊÞÄÂáÕ äÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌã, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªÏÇÐÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÖÆÂÇÕÔâ ÄÐÇÆÓËÕß Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ËÊÃÇÉÂÕß ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
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ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÏÂÎÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÒÓËÏÇÔË
ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Oh Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (¤¸¬) ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.14 ±ÓËÏÇÔÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÂâ Ä ÕÄÇÓÆÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ,
ÇÔÎË ÔÓÇÆË ÇÇ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÖÊÎÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË (p) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

p& 17zxm ,

ÅÆÇ z=12ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, xm ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (xm= [m]/[Ar]). ¹ÕÑÃÞ
ËÏÇÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÇ 99% ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË xm<1073. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 1 ë 5% ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË xm^ 5 . 1074. ¦ÔÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, NH3 Ë HCN (ÔÏ.17 ë 19)), ÕÑ àÕÂ ÆÑÎâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 10 ë 20%.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 400 ë 4000 ÔÏ71

Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË B& 107 ÔÏ .ÏÑÎßë1 Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ D& 3 ÔÏ71 ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË D>2 . 1073 àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N>5 . 1014 ÔÏ72. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË
ÏÂÕÓËÙÞ *100 ÏÍÏ ÕÂÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
>1076. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ª¬-ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÐËÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÎâ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
*1073 ë 1074 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂÆÇÉÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎÑÔ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ (Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ*105 ë 106 ÔÏ .ÏÑÎß71), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÐËÉÇ 0.5%.

®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÆËÍÂÎÞ, ËÑÐÞ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÔÎÖÉËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ÒÑÎÑÔ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CO Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË 20K.20, 21

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ)
ÒÑÆÄËÉÇÐ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔØÑÆÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ËÅÓÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ

F+F F2 , (2a)

ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÂÕÑÏÑÄ

F+CO FCO
.
, (2b)

ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÂÕÑÏÑÄ

F + FCO
.

F2CO. (2c)

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÑÔ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ CO)
Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔØÇÏÇ: ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕ ÔÇÓËË ÒÑÎÑÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (F2CO) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ FCO

.
Ë ÖÃÞÎË

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍË ª¬-ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß, ÐÑ Ë ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ËØ ÓÑÔÕ
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ CO

D[CO]=D[FCO
.
]+D[F2CO] (3)

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË
ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ AFCO

. Ë AF2CO , ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ DACO

AFCO

DACO

� ÿb1
AF2CO

DACO

� b2 , (4)

ÅÆÇ b1 Ë b2ìÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ

b1 �
BFCO

BF2CO

, b2 �
BFCO

BCO

. (5)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÑ
ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ì BFCO

./BCO Ë BF2CO/BCO . ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,20

ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (F2CO) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (FCO

.
) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.
´ÂÍ, ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ª¬-ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÞÛÇ, àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ¥ÓÖÅËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (n4 300 ÔÏ71)
Ä ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÕÓÖÆÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÎÂÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
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±ÑàÕÑÏÖ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ª³´£) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÓÂÆËÍÂÎÂ 2-C2H2F

.
, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ Ä

ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ C2H2 .22 ´ÂÏ
ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ 23, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÆËÍÂÎÞ 2-C2H2F

.
ÃÞÎË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-

ÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÑÏÇÓÂ trans-
2-³2H2F

.
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,23 ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÆË-

ÍÂÎ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÕÑÏÖ ËÊÑÏÇÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ,
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÑÏÇÓÑÄ, trans-2-³2H2F

.
Ë cis-2-

³2H2F
.
, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË

ÏÇÕÑÆÂÏË, ÃÎËÊÍË, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ËÊÑÏÇÓÖ ÆÂÉÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓÑÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ (2-C2D2F

.
). ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 22, 23, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ (�15 ÔÏ71), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ HbCC, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 52 ÔÏ71. °ÆÐÂÍÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ (ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
ÔÆÄËÅË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ, ËÎË àÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ, ËÎË ÑÛËÃÑÚ-
ÐÑÇ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ª¬-ÒÑÎÑÔÞ!?). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕËâÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ì 1-³2H2F

.
, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎËÊÍË Ë ÐÇ ËÏÇáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¯ÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ Ä ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
¿±².22, 25

2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±²

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ
ËÊÑÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ¿±² Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂ-
ÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ: ËÆÇÂÎßÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ (ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË);
âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÐÇÑÐÂ (Â ÕÂÍÉÇ 4He Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ âÆÓÂØ ÏÂÕÓËÙÞ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÖÒÇÓ-ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ÃÞÔÕÓÑÇ
(ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ) ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ÖÔÓÇÆÐâá-
ÜÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (³´³) Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.1 Ï´Î, Â Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÇ <0.01 Ï´Î.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ØÖÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ,26 Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ.27 ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕË-
ÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÒÂÓÂÄÑÆÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÂ 2-C2H2F

.
. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ B3LYP/6-311++G(3df,2p).

±ÂÓÂÏÇÕÓ (ÍÑÎÇÃÂÐËÇ) ²ÂÔÚÇÕ a ¿ÍÔÒÇÓË- ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ a ÏÇÐÕ b

¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÏ71

1a0 (CHa ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ) 3307 3308 3236 3193 3178
2a0 (CHb ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ) 3184 3122 3111 3026 7
3a0 (CC ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ) 1664 1678 1701 1631 1623
4a0 (HbCC ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ) 1305 1291 1263 1211

(CH2 ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ) 1395
5a0 (CF ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ) 1024 1093 1149 1070 1066
6a0 (HaCC ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ) 779 734 698 678

(CH2 ÍÂÚÂÐËÇ) 943
7a0 (FCC ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ) 433 479 454 7 462
1a00 (ÖÅÎÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ) 883 827 831 785 785
2a00 (ÍÓÖÕËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ) 661 645 615 643 631

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ª³´£, Ï´Î (ÔÏ.c)

aF 10.12 6.69 13.37 j 6.50 j j 7.30 j
aHb

1.69 3.81 4.16 j 3.86 j j 3.81 j
aHa

0.14 0.17 1.20 j 0.25 j 7

Â ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 22; ÓÂÔÚÇÕ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. b ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 23; ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ª³´£ì ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 24. c ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£.

C C

H

FH 140.58 122.28
1.360�A

1.087�A

1.079�A

1.315�A
125.88

trans-2-C2H2F
.

C C

H

F

H 136.88

122.88
1.349�A

1.089�A1.078�A

1.310�A

125.28

cis-2-C2H2F
.

C C

FH

H

119.18

130.48
1.309�A

1.078�A

1.086�A

1.310�A

1-C2H2F
.
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ÓÑÆÇ ËÎË ÂÓÅÑÐÇ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¿±², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.28 ë 33

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÓÂ-
ÜÂÕßÔâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ (Ô ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÕÂÍ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ), ÍÑÕÑÓÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc . ¢ÞÔÕÓÑÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÖÔÓÇÆÐâÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ª³´£, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 0.1 Ï´Î.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
2-C2H2F

.
, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË F+C2H2 .

³ÒÇÍÕÓ 1 ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
C2H2, Â ÔÒÇÍÕÓ 2 ì Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÍÓËÒÕÑÐÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ âÆÓÂ (âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÂÕÑÏÂ 83Kr ÓÂÄÇÐ 9/2). £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (C2H2) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÆËÏÇÓÑÄ (Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C2H2 . £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÖáÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÂÄÕÑÓÂÏ

ÓÂÃÑÕÞ 34 ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ×ÑÕÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ar : F2 : C2H2(C2D2)=200 : 1 : 1. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ 0.25 Ï´Î ÐÂ a-ÒÓÑÕÑÐÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ 2-C2H2F

.
ÖÆÂÎÑÔß

ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ËÊÑÎâÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÔÒÇÍÕÓ 3 ÐÂ ÓËÔ. 2). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÇÌÕÇÓÑÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (C2D2 Ë C2HD) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ.22 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ FCO

.
(CO)n ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ [CO]>1073 (ÔÏ.35, 36).
³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÑÄ FCO

.
ÒÓË 4.2K ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ

ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ³´£ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ×ÕÑÓÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,37 ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ FCO

.

(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 34, 35) Ä ×ÑÕÑÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ar/F2/CO Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
([CO]>5 . 1073) ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30K. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ([CO]<1073) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÑÄ FCO

.
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓ.
¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÑÄ FCO

.
,

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÃÎËÊÍËÌ Í ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÏÖ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T>13K. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ <1074 ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ, ÆÂáÜËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÓÇÏâ tc ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*1079 Ô ÒÓË 30K. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ËÐÇÓÕÐÞØÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓË
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÏÇÚÂÎË Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,38, 39). ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ FCO

.
, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ C2H2F

.
.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 28 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
C2H5 , ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÇ (ÓËÔ. 4).
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (<0.01 Ï´Î)
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
³´£ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÓÂÜÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿±², ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ï´Î) Ë g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ C2H5 Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

®ÂÕÓËÙÂ ³ÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ºËÓËÐÂ ÎËÐËË g-×ÂÍÕÑÓ j aa j a j Aa
\ ÿ Aa

k j j ab j j Ab
\ ÿ Ab

k j ³ÔÞÎÍË

p-H2 (> 99.5%) µ¶-¶ÑÕÑÎËÊ C2H5I 0.02 2.0031 (Dg 4 0.0001) 2.27 0.98 2.68 0.31 28
Ar ²ÇÂÍÙËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 0.1 2.0023 (Dg 4 0.0003) 2.28 1.02 2.68 0.28 29

H+C2H4

C2H6 (É.) °ÃÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË 0.01 2.0026 2.238 7 2.687 7 30
p-H2 (> 95%) µ¶-¶ÑÕÑÎËÊ C2H5I 0.14 7 2.24 7 2.69 7 31
Ar ´Ñ ÉÇ 0.2 7 1.99 7 2.65 7 32
Xe ²ÇÂÍÙËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ 0.3 2.0026 (Dg4 0.0015) 2.25 0.93 2.72 0.36 33

H+C2H4

Xe ²ÇÂÍÙËâ ÑÕÓÞÄÂ 0.3 2.0028 (Dg4 0.0024) 2.20 0.96 2.70 0.31 33
H+C2H6

a ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ a � 2A\ � Ak
3

.

1

2

3

FO2aHa

aHb aF

311 314 317 320 H, Ï´Î

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 2-C2H2F
.
, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ ÒÓË 15K Ë ÑÕÉËÅÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 25K.22

³ÒÇÍÕÓÞ ÊÂÒËÔÂÐÞ ÒÓË 30K; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ³´³ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 2-C2H2F
.
Ë

FO2 . °ÃÓÂÊÇÙ: 1 ì Ar : F2 : ³2H2=300 : 1 : 1; 2 ì Kr :F2 : ³2H2=
3000 : 1 : 1; 3ìAr : F2 : ³2H2=3000 : 1 : 1.
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ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ (5.3� 0.7K), ÃÎËÊÍÂâ
Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² 2-×ÕÑÓàÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ËÊÑÎâÙËË (ÓËÔ. 5).40 ¢ÞÔÕÓÑÇ (ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕª³´£ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ

ÅÓÖÒÒÞ CH2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ CH2F ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÓÇÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ¿±² Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 20 ÆÑ 35K. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ³´£ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ
CH2 . ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ³´£, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ. ªÊ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÑÙÇÐÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ea^ 920 ë 1050 ¥É .ÏÑÎß71.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 41 ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. °ÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
(*4000 ¥É .ÏÑÎß71).42

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³´£, Â ÕÂÍÉÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÅÓÖÒÒ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ª³´£ ÔÎÖÉÂÕ
ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ªØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÃÞÎ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 43 ë 45 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÆÓÂØ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%.44 ²ÂÔÚÇÕÞ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÅÑÓÂÊÆÑÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÆÄÖØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÂ 2-C2H2F

.
, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÞÛÇ. ªÊ ÕÂÃÎ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ

Z

X

Y

X
Y

Z

iso iso

290 300 320 330 340

a

b

296 298 300 330 332 334 H, Ï´Î

1

2
3

~ ~
~ ~

~ ~

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÑÄ FCO
.
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ar : F2 : CO=

300 : 1 : 1 (a) Ë Ar : F2 : CO=3000 : 1 : 1 (b), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË 15 (1), 22.5
(2), 35K (3).37

X, Y, Zì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ³´£; iso ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÎËÐËâ.

**
**

AA00

331166 331188 332200 332222 332244 332266 HH,, ÏÏ´́ÎÎ

AA0000

EE 00

EEEE 0000

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÑÃÓÂÊÙÂ Ò-H2 : C2H5I=5000 : 1 ÒÑÔÎÇ µ¶-×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ ÒÓË 4.7K.28

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÂÏÒÖÎÇ.¯Â
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÔËÏÏÇÕÓËË A0, A00, E 0 Ë E 00.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÚÇÓÕÑÚÍÂÏË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊß C7C
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

310 315 320 H, Ï´Î

Hb0

Hb

Ha

F

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
2-C2H4F

.
, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ

×ÕÑÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C2H4 .40
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ª³´£ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ,
ÑÕÄÇÚÂáÕ cis-2-C2H2F

.
, Â ÐÇ trans-2-C2H2F

.
, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä

ÓÂÃÑÕÂØ 24, 34. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÖËÙËâ
(ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÆËÍÂÎÂØ 2-C2H2F

.
Ë C2H3 Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞØ

ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ), ÕÂÍ Ë
ÂÐÂÎËÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 23 ÒÓËÄÇÎË Í ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÐÂ àÕÑ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 43. ¯ÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓ ì ÓÂÆËÍÂÎ 1-C2H2F

.
ì

ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£. £ÐÇÆ-
ÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ Ä a-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ª³´£ aF Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÆÎâ ËÊÑÏÇÓÑÄ 2-C2H2F

.
.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 46, 47 (ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐ ÐËÉÇ) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÓÞÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕËÒÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ RH ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä
ÏÂÕÓËÙÂØ Ä ÄËÆÇ ÓÂÆËÍÂÎ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
R
.

HF. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÏÇÕÑÆ ¿±²
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.3 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÂ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³´³ 40.1 Ï´Î, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¿±² ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ
ÂÕÑÏÑÄHËFÏÑÎÇÍÖÎÞHFÓÂÄÇÐ 1/2). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÉÇ
ÕËÒ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ: ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ; ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; ×ÑÕÑÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ.

¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 48), ÚÇÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÒÎÇÐ-
ÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÂØ ÔÐËÉÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (­ª¶) Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ­ª¶ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-

ÐÑÔÕßá Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ. £ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÆËÍÂÎÞ
OH

.
(ÔÏ.49), CN

.
(ÔÏ.50, 51) Ë ClO2 (ÔÏ.52 ë 54). ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ ì ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÑØËÏËË. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËË Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ËÐË-
ÙËËÓÖáÕ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.55 °ÒËÔÂ-
ÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÜÇÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ì ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ±ÑÆØÑÆÞ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ±±¿ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 56. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÞÏË
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÍÎÇÕÍË,
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ¹ÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÎÇÕÍË Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (¡£) Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ Ô ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ (®) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÎË ÓÂÆËÍÂÎ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÇÔÎË
ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÎÇÕÍË:

[AB M] [A*+M]+ [B*] [MA
.
]+ [Bs ], (6a)

[AB RH] [A*+RH]+ [B*] [R
.

AH]+ [Bs ]. (6b)

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,57 ë 59) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, Â
ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ (6a) Ë (6b) ÐËÚÕÑÉÐÑ
ÏÂÎ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÑÉËÆÂÇÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕâÉÇÎÞØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ì Cl, Br Ë I. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (HI,HBr)
ËÎË F2 ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÕËÒÂ (6a) Ë (6b) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÕâÉÇÎÞØ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ.60

¶ÑÕÑÎËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂ-
ÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÎÖÉËÎË
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,6).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÎËÊ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÖÔÎÑÉÐâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ, ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

hn

hn
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ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÎË Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,61, 62). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ, ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ ÅÂÎÑÅÇÐ ëRg
(Rg ì ÂÕÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. ªÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÕËÄÂ-
ÙËÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ.63, 64 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ àÍÔË-
ÒÎÇÍÔÑÄ. ´ÂÍ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ArF Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÃÎËÊÍÖá Í àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (ÓËÔ. 6). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ *10713 Ô) Ä ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞÌ àÍÔËÒÎÇÍÔ (Ar2)+F7 (ÔÏ.65). ²ÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÍÓËÒÕÑÐÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ (Kr2)+F7 (ÔÏ.66). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ Í ÂÕÑÏÂÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÑÓÑÚÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË àÍÔËÒÎÇÍÔÂ
(ÑÕ 1 ÆÑ 2 à£) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏËÅÓÂÙËâ
äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.65, 66

´ÂÍ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÓÅÑÐÂ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÍÔËÒÎÇÍÔÂ ArF ÔÄÇÕÑÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ

F+F F2 .

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 66 ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
äÅÑÓâÚÇÅÑã ÂÕÑÏÂ F* ÆÑÔÕËÅÂÇÕ *7 ÐÏ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË *0.7 à£. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ ËÎË ÍÔÇ-
ÐÑÐÇ.67 ë 69 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ

àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÕËÒÂ Rg+O7 ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÏËÅÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ¿ÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÃÇÎË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ

O+O O2

Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
248 ÐÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÎË ÍÓËÒÕÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ O(3P).

¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏËÅÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÑÃÎá-
ÆÇÐËË ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÑÔÎÑÉÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ. ¥Îâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÎÖÚÂÕß µ¶-
ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ *200 ÐÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ àÍÔËÒÎÇÍÔÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
*10716 ë 10717 ÔÏ2 (ÔÏ.66).

III. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ×ÕÑÓÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

1. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ äÅÑÓâÚËÇã ÂÕÑÏÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ

¥ËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¹ÕÑÃÞ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓ-
ÔÑÓÂ ÃÞÎ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÂÕÑÏ) ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓâÆÂ
ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ H,
F Ë O Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 10. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÐÞØ
ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¡ÕÑÏÞ F(2P) Ë O(1D)
ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂØÑÆâÔß Ä ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (Oh) ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË (Ar,
Kr ËÎË Xe) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U(r). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Oh ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ ËÊ ÓÇÃÇÓ ÅÓÂÐË ÑÍÕÂàÆÓÂ.70, 71 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÞ
ÂÕÑÏÑÄ F, O Ë ÏÂÔÔÂ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ar ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, ÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ äÅÑÓâÚÇÅÑã ÂÕÑÏÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË àÍÔËÒÎÇÍÔÂ ArF Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ.65
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ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÍÎÇÕÍË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÂâ ÔÄâÊß Ä ×ÑÕÑÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÇ ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ËÊÃÇÅÂâ ÒÓâÏÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË.72

ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ H(2S ) Ô ÂÕÑÏÂÏË Ar, Kr Ë Xe
ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏ H(2S ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÑ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÙÇÐÕÓÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.73

±ÑÎÂÅÂáÕ,10 ÚÕÑ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÖá (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË F Ë O) ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÄÞØÑÆÂ äÅÑÓâÚÇÅÑã ÂÕÑÏÂ ËÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÇÓâÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÉÇÔÕÍËÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ F(2P ) ËÎË O(1D). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ äÅÑÓâÚÇÅÑã ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ.

2. ´ÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ

´ÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ H, O Ë F Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÏÂÕÓËÙÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ³ÖÆâ ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÏ, ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÓËÒÕÑÐÂ. ¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÕËÒËÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

IV. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ
¡ÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÒÇ-
ÙË×ËÍË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ ÖÚÂÔÕËâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ, ÂÍÙÇÐÕÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎË ÔÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÏÂÕÓËÙÂØ.

1. ¶ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

®ÇÕÑÆ¿±²ìËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÎËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ ËÏÇáÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ. ¡ÐÂÎËÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ³´£ Ë g-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä

ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÄÐÇÆÓÇÐËâ (Oh Ë Td) Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.74 ë 78

®ÑÎÇÍÖÎÞ HBr Ë HI ì ÖÆÑÃÐÞÇ ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÍÖÓ-
ÔÑÓÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÓÂÐ-
ÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,6) ×ÑÕÑÎËÊÑÏ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÎÖÚÂÎË ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÕÖÒÂÎË Ä ÓÇÂÍÙËË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
HO2 , ²HCO

.
, H2NO

.
Ë ÆÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ 79 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ äÅÑÓâ-

ÚËÌã ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
HBr Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÆÑ 10 ÐÏ!) ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÖÃÞÎËHBr Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ Ä ØÑÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ HBr ÔÄÇÕÑÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 248 ËÎË 193 ÐÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍËÐÇÕËÍÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÌ äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HBr

HBr Br+H*, (7)

H*+HBr H2+Br. (8)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 78, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ¿±², ­ª¶ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ H ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä
ÏÂÕÓËÙÂØ Xe Ë Kr. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÎËÃÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË (8),
ÎËÃÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË

H+H H2 .

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 100%-ÐÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË äÅÑÓâÚÇÅÑã ÂÕÑÏÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË 2.5 à£ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÆÂ-
ÎâÕßÔâ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4 ÐÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ). ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ äÅÑÓâ-
ÚËØã ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÍÓËÒÕÑÐÇ Ë ÍÔÇÐÑÐÇ.

2. ´ÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

µÃÞÎß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ØÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÕÄÇÓÆÞØ Rg-ÏÂÕÓËÙ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ.80 ë 84 °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ Kr Ë Xe ÒÓË T>30K ÖÃÞÎß ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍËÐÇÕËÍÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÅËÃÇÎß ÂÕÑÏÑÄ H ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 12K. °ÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 84, ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÖÃÞÎË ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ

¯+£r HBr,

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
HBr.

³ ÖÚÇÕÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ar, Kr Ë Xe
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÆÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä
ÏÂÕÓËÙÖ Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ56 ë 8 Í¥É .ÏÑÎß71. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÕÂÍËÇ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÕÇ-

hn
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ÍÂÕß ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄËÆËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÂÍÙËâÏË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ äØÑÎÑÆÐÞØã ÂÕÑÏÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
ÒÓÇÆÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ H M, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÄÔÕÓÇÚÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÔÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

³ÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÊÑÕÑÒÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ,85 ë 87 ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇÏÇÕÑÆÑÏ¿±².88, 89 ³ÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××Ö-
ÊËË ÂÕÑÏÑÄ H ËD ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 17K. ´ÂÍ, ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ Ar/HD ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÓÇÆÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HD.
³ÓÇÆË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ

D
.

HD D2 H
.
, (9a)

H
.

HD H2 D
.

(9b)

ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÂÍÙËË (9a) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ:
H
.

HD Ë H
.

D2 . ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÓËÔ. 7)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ³´³, ÒÑâÄÎâáÜÖáÔâ Ä ÎËÐËâØ
ÆÖÃÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ H

.
HD Ë H

.
Ñ-D2 . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
(aH=51.18 Ï´Î) ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ aH ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ (aH=50.73, 51.42 Ë
51.54 Ï´Î Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÄÐÇÆÓÇÐËâ Oh Ë Td ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

£ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ H
.

H2 , ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÏÇÔâØAr/H2 , ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâÏÑÎÇÍÖÎÂ p-
H2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ô aH=51.18 Ï´Î.·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÊÍËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÎËÐËË ³´³ Ë
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ³´£ ÐÂ
ÑÃÑËØ ÂÕÑÏÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 , HD Ë Ñ-D2 (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ mH/mD=6.5), ÂÄÕÑÓÞ
ÑÃÝâÔÐËÎË ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.
¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ (QCISD/aug-cc-pvqz) ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá aH0 =0.386 Ï´Î ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÓÂÄÐÑÇ 0.245 ÐÏ.89 °ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ H

.
H2 ÐÂ ±±¿ ÔËÔÕÇÏÞ H3 (0.34 ÐÏ). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ

ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ (H2 , D2 Ë HD), ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØÐÂÎËÚËÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌÏÇÉÆÖÓÇÂÅÇÐÕÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.90

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÍÓËÒÕÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, âÄÎâáÜËÏËÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß XeF2 Ë XeF4 , ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ.91, 92 ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,93 ë 95).

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÎÇÅÍËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.96 ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÏË. ´ÂÍ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ
XeCl2 Ë KrF2 ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË.97 ë 99

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ×ËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËØ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:
H7Xe7H, H7Xe7Y Ë H7Kr7Y (Y ì ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
ÎËÃÑ ÓÂÆËÍÂÎ ÕËÒÂ CN

.
ËÎË OH

.
). ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÍÓËÒÕÑÐÂ.100 ë 102 °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.103, 104

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ
H7Rg7Y ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÃÎËÊÍÑ ÎÇÉÂÜËØ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ±±¿, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 8).
¯ËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1S+ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ
ËÑÐÐÖá ÒÂÓÖ (HRg)+Y7, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ (HRg)+ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Y7. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 105 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖàÏ-
ÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá (HXe)+ Cl7 ÇÜÇ Ä 1988 Å.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ H7Xe7H ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ì ÍÂÍ ÓÇÊÑ-

HHss
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�� 00

IIoo--DD22
�� 22

aa22((DD))

aa11((DD)) aaHH

HH
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DD22

HH
..

HHDD

00..22 ÏÏ´́ÎÎ

²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ H
.

HD Ë
H
.

D2 , ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË 20K.89

ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ Oh ÂÕÑÏÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ Hs . ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.
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ÐÂÐÔÐÞÌ ÅËÃÓËÆ ÏÇÉÆÖ (HXe)+H7 Ë H7(XeH)+. £ÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÐÇÌÐÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËá ÆÎâ H7Rg7Y Ë àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
38 ë 135 Í¥É .ÏÑÎß71 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ HY Ë ÂÕÑÏÖ Rg. £ ÔËÎÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄâÊË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÕËÒÂ H7Rg7Y ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÑÔ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
A1S/X1S ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍÑ ÎÇÉÂÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.106, 107 ±ÑàÕÑÏÖ ª¬- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ H7Rg Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ HXeOH Ë HXeH ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÊÂ
*103 c ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 54 Ë 66K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.107 ´ÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÅËÃÇÎßá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

HXeOH H2O+Xe (10)

Ë

HXeH H2 + Xe,

ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O Ë H2 , ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÇ
ÕÂÍÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÌ
ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÐÇÓÅËá ÍÄÂÐÕÂ ª¬-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÏÐÑÅÑ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ËÎË ÍÓÂÔÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÔËÎÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ H7Rg7Y Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÏÂÕÓËÙÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÕËÒÂ H7Rg7Y ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ 107 ë 109 Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑâÄâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
àÕËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

®ÇÕÑÆËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ
H7Rg7Y Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÍÎáÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÕÂÒÞ: 1) ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ HY
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, HI, HCl ËÎË HCN); 2) ×ÑÕÑÎËÊ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ H

.
_Y

.
;

3) ÑÕÉËÅ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ¿±² ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÅËÃÇÎË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÍËÐÇÕË-
ÍÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ H7Xe7H Ë H7Xe7Y.83, 107

£ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÃÞÎß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Y
.

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40%, Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ
HY ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
H+Rg+H Ë H+Rg+Y, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÔÇÐÑÐ-
Ë ÍÓËÒÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÅËÃÇÎË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

H
.
+H

.
H2 ,

H
.
+Br

.
HBr, (11)

H
.
+Cl

.
HCl,

H
.
+CN

.
HCN

ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÑÄ H7Rg7Y.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ±±¿, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ HRgY (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË 1S+), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ RgY ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÖÕâÏ. ±ÓË
ÖÅÎÂØ ÂÕÂÍË H7Rg7Y ÃÑÎßÛÇ 908 Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ H7Rg
ÏÇÐÇÇ 0.4 ÐÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ H7Rg7Y. ±ÓË
ÖÅÎÂØ ÂÕÂÍË ÏÇÐßÛÇ 908 ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
H
.
+Y

.
(ÔÏ.103, 104). ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä

ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Y

.
. ¥Ë××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÒÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Oh , ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Td

(ÓËÔ. 9). ¦ÔÎË ÕâÉÇÎÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË (Y

.
) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ H
.
+Y

.
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß,

¿ÐÇÓÅËâ

R

(HRg)++Y7

H+Rg+Y
HRgY

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÕËÒÂ
HRgY. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ±±¿ ÆÎâ
ËÑÐÐÑÅÑ ((HRg)++Y7) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ (H+Rg+Y) ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.103

±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÔÖÏÏÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ HëRg Ë Rg ëY ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË HRgY.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ H7Xe7Y Ë H7Kr7Y.103, 104

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ n1 , ÔÏ71 n2 , ÔÏ71 l1 , ÐÏ l2 , ÐÏ

H7Xe7Cl 1648 1799 0.1685 0.2663
H7Xe7Br 1504 1730 0.1694 0.2837
H7Xe7I 1193 1560 0.1747 0.3095
H7Xe7CN 1624 1817 0.1707 0.2392
H7Xe7OH 1578 1823 0.1718 0.2208
H7Xe7H 1166/1181 (ÂÔËÏ.) 1334 (ÂÔËÏ.) 0.1861 7
H7Kr7Cl 1476 1758 0.1435 0.2666
H7Kr7CN 1497 1738 0.1466 0.2349

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: n1 Ë n2 ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ H7Rg; l1 Ë l2 ì
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ H7Rg Ë Rg7Y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ MP2 Ä
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
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ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ H ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ Y
.
ÕÇÕÓÂàÆÓ

Td (I) ËÎË ÑÍÕÂàÆÓ Oh(I). £ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
H7Rg7Y ÆÑÎÉÇÐ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆËÐ ËÊ 12 ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË
Rg(I), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÇÓÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Y

.
. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

H7Rg(I)7Y ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÆÐÑ
ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ D2 . ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Y

.
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ

Td Ë Oh(II) (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÂ ±±¿ ÕÓÇØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ H7Rg(I)7Y. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËá Ä ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ H7Rg(I)7Y Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Y

.
. ±ÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÂÕÑÏÂ H Ä

ÆÓÖÅËÇ ÕÇÕÓÂàÆÓÞ Td , ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÔÐÂÓÖÉË ÒÇÓÄÖá ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Y

.
, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË

ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÆÂ H7Rg2(I)7Y.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÏÑÅÖÕ

ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÕËÑÐÞ ÕËÒÂ (HRg2)+. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ Td ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (H7Rg2)+7Y7, Ë àÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ Td ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÇÆÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ H Ä
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÕËÒÂ
H7Rg(I)7Y. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÕÑÏÂ, ÄÇÆÖÜËÇ
Í ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Y

.
.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 110 ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ H7Ar7F (Argon Fluorohydride).
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄâÊÇÌ H7Ar Ë F7Ar, ÑÐË ÔÚËÕÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÓË ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËâØ H?D Ë 40Ar? 37Ar. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË (CCSD(T)/aug-cc-pVQZ)
(ÔÏ.111) àÐÇÓÅËâ HArF ÓÂÄÐÂ 14.7 Í¥É .ÏÑÎß71 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, Â
ÃÂÓßÇÓ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËì17.2 Í¥É .ÏÑÎß71. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÚÇÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-

ÐËá Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ

H7Ar7F HF+Ar.

´ÂÍÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÓÇÂÍÙËË ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ H7Ar7F
ÔÑÔÕÂÄËÎ*96.4 Í¥É .ÏÑÎß71.

µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÒÇÛÐÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÕËÒÂH7Rg7Y, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÎÇÅÍËÇ ÂÕÑÏÞ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 ë 15 Í¥É .ÏÑÎß71, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 20K.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 108 ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÄÇÓÆÞÌ ÐÇÑÐ ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÕËÒÂ H7Kr7Br Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÊÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 10K. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÓËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÕÄÇÓÆÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÐËÉÇ
10K.112, 113 ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ, ÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÄÇÓÆÇÄÛËÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕ ÔÑÔÕÂÄÂ Rg(He)n (Rg=Ne, Ar, Kr, Xe; n>10).114

V. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ
·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ.115, 116 ¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÞÔÑÍÂâ àÍÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 8 Í¥É .ÏÑÎß71). ¿ÕË
×ÂÍÕÑÓÞ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâ-
ÙËË ÕÓËÆÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. ªÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜËÇ ÑÃÊÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
Í ÍÑÐÙÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ¥ÉÂÍÑÍÔ,6, 117 ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ.

1. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ F2 , ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ËÎË ÍÓËÒÕÑÐÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,66

ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË F2 ÃÎËÊÑÍ Í 1, ÇÔÎË
ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ

DE � hnÿDe�F2�
2

,

ÅÆÇDeì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎÞ F2 , ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 à£.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÒÓË DE>1 à£ ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
F2 Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¶ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ F2 Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÇÎÞÇ
ÅÂÎÑÅÇÐÞ (Cl2, ICl, Br2), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1075 ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ (<3 à£) ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ.118 ë 120 °ÙÇÐÇÐÐÂâ 66 ÆÎËÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË äÅÑÓâÚÇÅÑã
ÂÕÑÏÂ F ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3 ë 8 ÐÏ.
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.
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ²ËÏÔÍËÏË

ÙË×ÓÂÏË I ë IV, VI ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÕÑÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÇÓÄÖáë ÚÇÕ-
ÄÇÓÕÖá Ë ÛÇÔÕÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓË-
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£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌ ÏËÅÓÂÙËË äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË,121 ØÑÕâ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎËÐÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÆÂÎË ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,72 ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ äÅÑÓâÚÇÅÑã
ÂÕÑÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Õ.Ç.
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ) ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ äÅÑÓâÚËÌã ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ËØ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÔÖÃÎËÏÂÙËË) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÃÞÎß ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ F2 , Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÓËÒÕÑÐÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 11. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ *1017 ÔÏ73 Ä ÂÓÅÑÐÇ ÖÉÇ ÒÓË 20K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ËØ ÅËÃÇÎß ÊÂ *103 Ô. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÅÇÏËÐÂÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ F2 , ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.66 £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÞÏËÅÓËÓÖáÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ËØ ÅËÃÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

d�F�
dt
� ÿkd�F�2, (12)

ÅÆÇ [F] ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ.

2. ²ÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ

±ÓË ÏËÅÓÂÙËË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËØ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔÇÌ
Rg/F2/M, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÇÜÇ Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,33, 35, 122, 123). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ,
ÄÇÆÖÜËÇ Í ÕÂÍËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, ÐÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏËÅÓËÓÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ F+M, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ F2

Ä ÅÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÂØ ÕËÒÂ [F2 M], ÇÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÍÎÇÕÍË (ÔÏ. ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ (6a) Ë
(6b)). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ 58, 124, 125 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÕÑÎËÊ ÅÇÕÇÓÑÆËÏÇÓÑÄ [F2 M] ÄÇÆÇÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ
ÖÆÇÎâÎË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊÖÚÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ

[F2 H2] [HF HF], (13a)

[F2 CH4] [CH3F HF], (13b)

[F2 NH3] [NH2F HF]. (13c)

£ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÓÑ-
×ÇÔÔÑÓÑÏ ¹.µÂÌÕÑÏ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÀÕÞ, ³º¡), ÖÆÂÎÑÔß
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.20, 21 ¯Â ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÓÂÔØÑÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ØÑÆÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ
ÔÏÇÔÇÌ Ar/F2/CO, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÖÃÞÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
CO Ë ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [F2 CO] Ä ØÑÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
×ÑÕÑÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ F2CO ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
F2 , ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ, ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ.66

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ×ÑÕÑÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

11 14 17 20 23 26 T, K

cF , ÑÕÐ. ÇÆ.

1
2

²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ
(cF) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÓÅÑÐÂ (1) Ë ÍÓËÒÕÑÐÂ (2).66

¯ÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ 10K ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá*0.5 K .ÏËÐ71.
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²ËÔ. 12. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÖÃÞÎË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì ÏÑÎÇÍÖÎ CO (1) Ë
ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [F2 CO] (2), ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ì ÓÂÆËÍÂÎÑÄ FCO

.
(3) Ë ÏÑÎÇÍÖÎ F2CO) (4) ì Ä ØÑÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-

ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ar : F2 : CO=2000 : 1 : 1 ÔÄÇÕÑÏ (l=355 ÐÏ)
ÒÓË 16K.20

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 215 ÏËÐ.
­ËÐËË ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (3) 2003 275



ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [F2 CO], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÑÔÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ FCO

.
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÃÞÎßá ËÊÑÎË-

ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CO. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ:
1) ÓÇÂÍÙËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ

[F2 CO] F2CO; (14)

2) ÓÇÂÍÙËâ äÅÑÓâÚÇÅÑã ÂÕÑÏÂ F* Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
CO

[F2] F*+F*, (15)

F*+CO FCO
.
. (16)

¡ÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑÏÂÔÔÑÄÞÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÖÃÞÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [F2 CO] Ë ÓÑÔÕÂ F2CO ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �10%. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÐÇ ÒÑÍË-
ÆÂáÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÎÇÕÍÖ Ë ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
CO. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ Ar : F2 : CO=1000 : 1 : 1 ÕÑÎßÍÑ*3%
ÏÑÎÇÍÖÎ CO ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÆËÍÂÎÞ FCO

.
Ä ÓÇÂÍÙËË

(16). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [F2 CO], ÆÂáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ F2CO Ä ÓÇÂÍÙËË (14), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *7 ë 10% ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ CO. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÏËÅÓËÓÖá-
ÜËØ äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
(ÒÓË xF2

Ë xCO<1073), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [F2 CO] ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ F2 Ë CO Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÓÅÑÐÂ, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË F2 Ë CO.21 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË, ÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÞØÑÆ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË (16) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä 10 ë 15 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÏËÅÓËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ F* Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
(16) Ä ÓÂÃÑÕÂØ 20, 21 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ F2 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ xm<1072 àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ xm ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

�R�
�F2�0

� Kxm , (17)

ÅÆÇ K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÞØÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÂÓÅÑÐÂ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ K ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ F* Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CO Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÂÓÅÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 27� 8. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÓÅÑÐÂ ÆÂÎË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: 340� 120.
¥ÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÓÅÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10
ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ K ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ äÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕã ÆÄÂ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ
ÒÓË ËØ ÏËÅÓÂÙËË (ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ

ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË hl i, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË sm . ´ÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÓÇÂÍÙËá ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. ¦ÔÎË ÏËÅÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËÇÌ 72 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÕÑ ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

�R�
�F2�0

� �2smhl iN0 � 2Z�xm , (18)

ÅÆÇ N0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÓÅÑÐÂ, Z=6 ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Oh Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (18) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá K(ÏÂÕÓËÙÂ)^ 50 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ hl i^ 1.5 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÂÓÅÑÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ hl i Ä ÐÇÏ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ªÔØÑÆâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ K(ÍÓËÔÕÂÎÎ), ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 17 ÐÏ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÄËÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ: ÂÕÑÏ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ hl i ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ, ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÞ ÏËÅÓÂÙËË äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÓÅÑÐÂ Ë Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.66, 121 ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ F Ë Ar, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ *1 à£
ÆÑÎÉÇÐ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ 1 ë 3 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË. ¢ÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË äÅÑÓâÚËÌã ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ
ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ËÊÃÇÅÂâ ÔËÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ äÅÑÓâÚÇÅÑã ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß *10 ÐÏ,72 ÒÓË
àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÇÛÇÕÍË ÔÎÖÉÂÕ ÏÇÔÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ, ÖÔÍÑÓââ ÇÅÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá Ä
ÏÂÕÓËÙÇ.

£ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÕÂÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË; Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÕËÒÂ C2H2 ËÎË C2H4). ³ÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ K ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË-

hn

hn

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (17).

²ÇÂÍÙËâ ±ÓÑÆÖÍÕ K ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ

F+O2 FO2 45� 13 ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
29� 8 ¿±²

F+CO FCO
.

27� 8 ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
19� 5 ¿±²

F+NO FNO 24� 7 ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
F+O3 FO3 22� 7 ã
F+C2H2 2-C2H2F

.
15� 4 ã

F+C2H4 2-C2H4F
.

11� 3 ¿±²
F+NH3 H2N

.
HF 3.8� 1.0 ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

F+CH4 H3C
.

HF 1.8� 0.5 ¿±²
F+H2 H

.
HF 0.9� 0.3 ã

276 ¦.Á.®ËÔÑÚÍÑ, ¡.£.¡ÍËÏÑÄ, ª.µ.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ



ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ O2 , CO, NO (àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
<2 Í¥É .ÏÑÎß71), ÓÇÂÍÙËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ NH3 , CH3 Ë H2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÇáÕ ÃÂÓßÇÓÞ ÑÕ 4 ÆÑ
7.5 Í¥É .ÏÑÎß71. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË äÅÑÓâÚÇÅÑã ÂÕÑÏÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: Ä
ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÂÕÂÍÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄâÊÇÌ C7H (ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇ).

3. ²ÇÂÍÙËË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ

´ÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÂÓÅÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÓÂÐßÛÇ (ÔÏ.6, 117). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÎË ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÑÕÑÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÂÓÅÑÐÑÄÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ.65, 66 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ËØ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2a)). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ (2a), (2b) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÌ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Í ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ 126

�R�max

�F�0
%

kr
kd

�xm�0
�F�0

ln

�
1� kd

kr

�F�0
�xm�0

�
, (19)

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ [F]0/[xm]0 , Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË (2b) Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
(2a) ì kr/kd . £ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ kr/kd ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ O2 Ë CO ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ô àÕËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÃÎËÊÍË Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ kr/kd ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ CH4 Ë H2 .

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ F+C2H4 , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ

àÕËÎÇÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ

F+C2H4 (2-C2H4F
.
)*+210 Í¥É .ÏÑÎß71. (20)

£ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÆËÍÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÊÂ*1079 Ô (ÔÏ.127)

(2-C2H4F
.
)* C2H3F+H7150 Í¥É .ÏÑÎß71. (21)

¹ÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß 2-C2H4F
.
Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÒÇÓÇÆÂÕß ÇÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ, àÐÇÓÅËá
*60 Í¥É .ÏÑÎß71. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,39, 128, 129 ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 2-C2H4F
.

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ³´³, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÇ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÄÑÔÇÏß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.129

¯ÑÄÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

4. ²ÂÆËÍÂÎ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ R. HF

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÓÇÂÍÙËâÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ) ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÓÞÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

F+RH R
.
+HF (22)

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ×ÕÑÓÂ
ÂÕÂÍÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÄÆÑÎß ÔÄâÊË R7H.130, 131 ±ÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎË, ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ Ä ÆÑÎËÐÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä
ÆÑÎËÐÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ (22) Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 117.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
R
.

HF. ®ÇÕÑÆ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ËØ ÔÄâÊÞÄÂÐËË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÐâáÕÔâ
ÏÂÎÑ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ 300 ÔÏ71 Ë
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ HF (ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF)
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÕËÒÂ F RH ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ CH3X (X=Cl, Br, I) Ä

C2H3F+H

2-C2H4F
.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË
Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ

p& 0.99

²ÂÔÒÂÆ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ

p& 0.01

F+C2H4 (2-C2H4F
.
)*

pÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÐÂÚÇÐËâ kr/kd ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 26K. (¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ F ÒÓË
26K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*2 . 10721 ÔÏ3 . Ô71.)

²ÇÂÍÙËâ kr/kd ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

F+CO 0.4 ë 0.6 ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
0.35 ë 0.45 ¿±²
0.45 ë 0.6 ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ

F+O2 0.6 ë 0.8 ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
0.5 ë 0.65 ¿±²

F+C2H4 0.2 ë 0.3 ª¬-³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
0.15 ë 0.25 ¿±²

F+NH3 0.02 ë 0.03 ã
F+CH4 0.001 ë 0.002 ã
F+H2 0.0003 ë 0.001 ã

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (3) 2003 277



ËÊÃÞÕÍÇ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:132

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ H3CX F.
³ÎÂÃÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ,
ËÏÇáÜËÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÆÄËÅË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CH3X, ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÒÓÇÆ-
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ F HCH2X. ²ÇÂÍÙËá Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
CH3X Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÐÑ
ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄËÆËÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ (l>420 ÐÏ) ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ F HCH2X ËÔÚÇÊÂÎË Ë ÒÑâÄÎâÎËÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
H2X³

.
HF. £ ÕÂÃÎ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ HF,

ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÂÆËÍÂÎ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.
¿ÕÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

²ÂÆËÍÂÎ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ H3C
.

HF ÃÞÎ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ F+CH4 .135 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÊÑÕÑÒÐÞÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (CH4?CD4) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ HF (3764 ÔÏ71) Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ CH3 (664 ÔÏ71) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. °ÃÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ HF Ë
CH3 (3916 Ë 619 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ,24, 126 ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ¿±², ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÑÕÐÇÔÇÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏH3C

.
HF, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CH4 .

®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ äÅÑÓâÚËØã
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CH4 ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ CH3 (ÍÄÂÓ-
ÕÇÕ ÎËÐËÌ ³´³ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ aH=2.3 Ï´Î). £ ÓÇÂÍÙËâØ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÔÒÇÍÕÓ
¿±² ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ 16 ÎËÐËÌ. ¬ÂÉÆÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ³´³
ÓÂÆËÍÂÎÂ CH3 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF (aF=1.6 Ï´Î,
aH0 4 0.2 Ï´Î). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
H3C

.
HF, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ ±±¿ Ä

ÆÑÎËÐÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.25

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá C3v Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ *8.4 Í¥É .ÏÑÎß71.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
125 ÔÏ71, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ HëF Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÐÂ
*130 ÔÏ71 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ª³´£ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ª³´£ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ F ËH ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÇ H3C

.
HF. ¿ÕÑÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÏÒ-

ÎÇÍÔ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÍÙËË.

·ËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ

F+H2 FH+H, DH �0 &7134.5 Í¥É .ÏÑÎß71 (23)

ÒÑÔÄâÜÇÐÞÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,139 ë 141). ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 142, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ H

.
HF Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ

ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÑÎËÐÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ H2F, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2 ,
ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
¿±².143 ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 10 ÆÑ 30K Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¿±² ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ A?B Ë B?A. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£: Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ A ì aF=3.2,
aH<0.1 Ï´Î; Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ B ì aF=0.5, aH^ 0.4 Ï´Î. ¬ÑÏ-
ÒÎÇÍÔ B ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¯Â ÓËÔ. 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÎËÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£ ÐÂ
âÆÓÂØ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HF, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ª³´£ aF Ë aH ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ H

.
HF Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ

rHH0 =0.22 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ Ä
ÆÑÎËÐÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ±±¿ ÓÇÂÍÙËË.142 ±ÓËÓÑÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (A) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ª³´£ Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞª³´£ ÆÎâ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
H
.

H7F Ô y^ 1008 Ë rHH0 =0.24 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÇ ÐÂÛÎË Ä

H

F

XC

HH

FC

H

H

X H

H

XC

HH

FF

H

XC

HH

C
2.249�A1.076�A

94.58

H F
0.926�A

H

H

a (ÓÂÔÚÇÕ), Ï´Î 72.8 0.3 1.6

a (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ), Ï´Î j 2:3 j 4 j 0:2 j j 1:6 j

H

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ HF (ÔÏ71) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
R
.

HF Ë M HF, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÂÓÅÑÐÂ.
(¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ HF, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÓÂÄÐÂ 3916 ÔÏ71).

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ¹ÂÔÕÑÕÂ ³ÔÞÎÍË

NC
.

HF 3753 133
HC2 HF 3756 133
H2FC

.
HF 3854 134

H3C
.

HF 3764 24, 135
H2N

.
HF 3267 47

HF HF 3825 136
HCN HF 3626 137
H3N HF 3041 138

278 ¦.Á.®ËÔÑÚÍÑ, ¡.£.¡ÍËÏÑÄ, ª.µ.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ



ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂ ±±¿ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÓÇÂÍÙËË

F+NH3 HF+
.
NH2 , DH �0 &7130 Í¥É .ÏÑÎß71 (24)

Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÞÎ ÄÞÊÄÂÐ ÒÑÒÞÕÍÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÇ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ HF. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍÑÅÑ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.144, 145 ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.146 ¬ÑÏÒÎÇÍÔ H2N

.
HF ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÕÂ-

ÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË NH3 .46, 47, 147 £ ÕÂÃÎ. 7
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¿±²- Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. ²ÂÔÚÇÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÏÏÇÕÓËË C2v

Ë àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË N H0 51.5 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ª³´£ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ä
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ H3N HF. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ: ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ HF Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË *800 ë 900 ÔÏ71 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7) ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË

*50 ë 70 Í¥É .ÏÑÎß71. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä
ÖÊÎÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÂÓÅÑÐÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÂÓÅÑÐÇ, ÃÎËÊÍÂ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÓËÔ. 14).

5. ²ÂÆËÍÂÎ F2NO.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 148, 149 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ F2NO

.
Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔËÐÕÇÊÂ

ÏÑÎÇÍÖÎ F3NO

F+NO FNO, (25)

FNO+F F2NO
.
, (26)

F2NO
.
+F F3NO. (27)

F

H

H

0.937�A 1.783�A

1.022�A

105.148NH0

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£ ÓÂÆËÍÂÎ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ H2N

.
HF.47

±ÂÓÂÏÇÕÓ (ÍÑÎÇÃÂÐËÇ) ²ÂÔÚÇÕ a ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÏ71

1a1 (HF ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ) 3486 3267
2a1 (NH2 ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ) 3401 7
3a1 (NH2 ÐÑÉÐËÚÐÑÇ) 1527 1512
4a1 (NH0 ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ) 257 7
1b2 (NH2 ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ) 3497 3211
2b2 (HF ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË) 860 797
3b2 221 7
1b1 (HF ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) 817 791
2b1 280 7

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ª³´£, Ï´Î

aN 1.15 j1.20j
aF 70.70 j0.70j
aH 72.30 j2.40j
aH0 0.02 <j0.05j

Â ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ B3LYP/EPR-III Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

F H0
Hy

rHH0

B
y, ÅÓÂÆ

60

100

140

180

0.18 0.21 0.24 0.27 rHH0 , ÐÏ

1

2

3

4
5 6

7 8 9 10 11

12
13
1415 16

A

²ËÔ. 13. ªÊÑÎËÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£ ÐÂ âÆÓÇ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ 19F Ä ÓÂ-
ÆËÍÂÎ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ H

.
HF, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ

B3LYP/aug-cc-pVTZ.
¢ÖÍÄÂÏË ¡ Ë £ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ª³´£; 1 ì 70.46, 2 ì 70.05, 3 ì 0.27, 4 ì 0.75,
5 ì 1.82, 6 ì 2.33, 7 ì 2.70, 8 ì 2.70, 8 ì 2.92, 9 ì 2.92, 10 ì 3.16,
11 ì 3.44, 12ì 4.07, 13ì 4.39, 14ì 4.49, 15ì 4.70, 16ì 4.71.

Z

Y

X
H

H

N

HF

Ar

²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÆËÍÂÎ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ H2N

.
HF Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÓÅÑÐÂ.47

±ÑÍÂÊÂÐÞ 12 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (3) 2003 279



£ ÓÂÃÑÕÇ 150 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ F2NO
.

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÓÖÅËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

O+NF2 (ONF2)* FNO+F, (28)

DH �0 &7277 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÖ ÚÂÔÕËÙÖ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ (25) ë (27) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË.
³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÂ F2NO

.
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ

ÕÄÇÓÆÑÅÑ F3NO.151 ¡ÄÕÑÓÂÏ ÔÕÂÕÇÌ 152, 153 àÕÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÖÆÂÎÑÔß
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ (ÓÂÆËÍÂÎ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ NO). ®ÇÕÑÆÂÏË ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ¿±² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 17 ë 35K ÓÂÆËÍÂÎ F2NO

.
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ

ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÓÇÆÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ F FNO

F FNO F2NO
.
. (29)

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÔÏÇÜÇÐÑ ÄÒÓÂÄÑ, Â
ÒÓË ÐËÊÍËØìÄÎÇÄÑ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) àÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÂÍÙËË (28) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ

DH=1240� 180 ¥É .ÏÑÎß71, (30)

DS=62� 10 ¥É .ÏÑÎß71 .K71

(ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂ 1 ÏÑÎß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË,
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊË N7F Ä ÓÂÆËÍÂÎÇ
F2NO

.
ÒÓË ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ×ÂÊÇ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô

ÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË. ªÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÓÇÂÍÙËË (29) ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ TDS>DH. ²ÂÆËÍÂÎÞ
F2NO

.
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÒÓË T<20K, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10 Ú.

£ ÔËÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ
F2NO

.
, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË

N7F ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ N7F ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
700 ÔÏ71, ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (QCISD(T)).153 ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË N7F ÄÔÇÅÑ
*10 Í¥É .ÏÑÎß71. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (29)
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ F2NO

.
àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÑ ÐÂ 1.2 Í¥É .ÏÑÎß71. ±Óâ-

ÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
F FNO, Â àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ F Ë FNO. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË ÂÓÅÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑ
ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ F FNO Ë ÓÂÆËÍÂÎÂ F2NO

.
.

6. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ FO O2

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 154, 155 ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÓËÑÍÔËÆ ØÎÑÓÂ ClO3

ÃÞÎ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÂÍ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ×ÑÕÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÊÑÐÂ ØÎÑÓÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÐÇÎßÊâ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.156 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑ-

ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÍÔËÆÑÄ ×ÕÑÓÂ FO
.
, FOO

.
, FOF,

OFO, FOOF ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ FO3 ÐËÍÑÅÆÂ
ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß. £ ÓÂÃÑÕÇ 157 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË F+O3 Ä ×ÑÕÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ
Ar/F2/O3 ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ì 968
Ë 1522 ÔÏ71 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ FO Ë O2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÊÑÐÑÏ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ
18O, àÕË ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÐÇÔÎË Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ F7O Ë O7O ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ F7O O7O. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ äÅÑÓâÚËØã Ë ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË O3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ FO O2 . °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄâÊË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ë Ñ ÇÅÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËË.

7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ [HFCN].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÖ CN, ÐÂÒÓËÏÇÓ
H2C=N

.
Ë HC

.
=NH, F2C=N

.
Ë FC

.
=NF, HFC=N

.
Ë

FC
.
=NH, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞÏÐÑ-

ÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.158 ë 160 ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ p-ÕËÒÂ H2C=N

.
Ë F2C=N

.

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,161 ë 165). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÑÔÐÑÄÖ.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ s-ÕËÒÂ HC

.
=NH, FC

.
=NF,

FC
.
=NH ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 162, 163, 166 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ
HC

.
=NH Ë FC

.
=NF ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË

×ÑÕÑÎËÊÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ar/HI/HCN Ë Ar/trans-N2F2/FCN.
±ÑÎÑÔÂ 886 ÔÏ71 Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÖ
HC

.
=NH, Â ÒÑÎÑÔÂ 1053 ÔÏ71 ì FC

.
=NF. ´ÂÍËÇ ÑÕÐÇÔÇÐËâ

ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

k+

k7

a

FO2
aN

aH
aF

b
aN

aH

Ak�F�
A\ �F�

304 309 314 319 324 H, Ï´Î

²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
HFC=N

.
(a) Ë FC

.
=NH (b), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË 35K.169

aìÓÂÆËÍÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ×ÕÑÓÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HCN; b ì ÓÂÆËÍÂÎ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ HFC=N

.
ÔÄÇÕÑÏ (l=450 ë 490 ÐÏ). °ÕÏÇÚÇÐÞ

³´³ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

280 ¦.Á.®ËÔÑÚÍÑ, ¡.£.¡ÍËÏÑÄ, ª.µ.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ



ÑÐË ÃÂÊËÓÖáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ÑÒÞÕÇ Ë ËÐÕÖËÙËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 167, 168 ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±² Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ HFC=N

.
Ë

FC
.
=NH. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎ p-ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ØËÏË-

ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ

F+HCN HFC=N
.
, (31)

Â ÓÂÆËÍÂÎ FC
.
=NHì Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑ-

ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÂÆËÍÂÎÂ HFC=N
.

HFC=N
.

FC
.
=NH. (32)

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ eX2A0? eA2A00 ÓÂÆËÍÂÎÂ HFC=N

.
ÄÇÆÇÕ Í

ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ. ¯Â
ÓËÔ. 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÑÃÑËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË HFC=N

.
Ë

DFC=N
.
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ (32) ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ±±¿ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.169, 170 ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ì ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ª³´£.

VI. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÑÊÑÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ O3

âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
[O37M], ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÑÏ ÑÊÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ O3 Ë O2 .

1. ¡ÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

¶ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ ËÊÖÚÂÎË ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ O3 , O2 Ë N2O. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
O3 ÔÄÇÕÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ·ÂÓÕÎË X1A1? 1 1B2 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ 0.9

O3 O2(1Dg)+O(1D). (33)

¥ÓÖÅÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ 0.1

O3 O2(3Sg)+O(3P) (34)

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ 1 1B2

Ô ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞÏ ÕÇÓÏÑÏ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÏ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÊÑÐÂ. µ¶-¶ÑÕÑÎËÊ ÑÊÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ (*1071 ë 1073)
ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.171 ë 173 ¯Â ÓËÔ. 16
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
×ÑÕÑÎËÊÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÊÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ. ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÍÎÇÕÍË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ O3 Ä

ÖÊÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.171 ¶ÑÕÑÎËÊ ÑÊÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ 30 ë 40K *80% ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.174 °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÎËÃÑ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖáÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 174, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÅÇÏËÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

O+O2 O3 ,

ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË äÅÑÓâÚÇÅÑã ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (*0.2 ÐÏ) ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÆË×-
×ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÑÊÑÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Rg ëO(1D)
ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Rg ëO(3P).71, 175

±ÑàÕÑÏÖÏÑÎÇÍÖÎÞÑÊÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÑÃÐÞØ
×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O(1D) Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ.173, 176, 177 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 177 ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ N2O ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÊÑÕÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ N2

[O3]N2
[O(1D)+O2]N2

N2O O2 . (34a)

¥ÓÖÅÑÌ ÍÂÐÂÎ ×ÑÕÑÎËÊÂ O3 ÄÇÆÇÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
O(3P) ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÎÇÕÍË

[O3]N2
[O(1D)+O2]N2

[O2]N2
+O(3P). (34b)

¢ÂÎÂÐÔ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎ,177 ÚÕÑ ËÊ 15 ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ O3 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
N2O Ä ÓÇÂÍÙËË (34a). ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2O ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô O2 , ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËâ (34a) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ N2 ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÑÊÑÐÂ, Â ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑÍËÐÖÄ-
ÛËÇ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÖá ÍÎÇÕÍÖ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÊÑÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ 176, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË O3 Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÂÊÑÕÇ ÒÓË 10K ÓÂÄÇÐ 0.7. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ
ÔÕÂÕßË 177), ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ËÊ
ÍÎÇÕÍË äÅÑÓâÚÇÅÑã ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÂ O(3P) (ÒÓÑÙÇÔÔ (34b)). ¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ O+O2 ,
ÎËÃÑ ÓÇÂÍÙËâ (34Â) Ô äÍÑÐÙÇÓÕÐÞÏã ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë N2 . ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
(34a) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÍÎÇÕÍÇ. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÄ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ 176, 177, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÄÐÑ*1 : 6.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ä ÓÇÂÍÙËË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ ÂÕÑÏ
O(1D) ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÍÎÇÕÍË. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË

hn

hn

hn

hn

hn

lnF

76

74

72

0 0.04 0.08 1/T, K71

²ËÔ. 16. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ (F) ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÊÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ.171
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×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ O(1D) ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÎÇÕÍË
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔÏÇÔÇÌ Ar/O3/ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆ.178, 179 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ÓÇÂÍÙËË O(1D) Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÇÕÂÐÂ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÄâÊß C7H, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ:

O(1D)+CH4 CH3OH, (35)

O(1D)+CH3OH CH2(OH)2 .

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË à××ÇÍÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔÄâÊß C7H, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 180, 181.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
O+CH4 Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÂÐÂÎËÊ ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ²ÂÌÔÂ ë ²ÂÏÔÒÇÓÅÇÓÂ ë¬ÂÔÔÇÎâ ë®ÂÓ-
ÍÖÔÂ (²²¬®) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
CH3+OH Ë CH2O+H) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ
(CH3OH)*, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ *10711 c. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÃÂÎÂÐÔ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,182).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ O3 ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÊÑÐÂ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ [O3ìM], Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÏËÅÓËÓÖá-
ÜËØ äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄ Ô ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
×ÑÕÑÎËÊÂ ÑÊÑÐÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. µÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÓÂÔØÑÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
[O3 M] Ä ØÑÆÇ ËØ ×ÑÕÑÎËÊÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞO3 Í
ÒÂÓÕÐÇÓÖ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ

[O3 M] [O2+OM]. (36)

£ ÕÂÃÎ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ (36). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÖÆÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ 193, ËÊÖÚÂÄÛËÏ ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË O3 Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË SO2 . ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÑÐË ÓÂÊÆÇÎËÎË ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ O(1D) Ô
ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SO2 Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÎËÊÖÇ-
ÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ [O3 SO2]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÃÞÎ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÍÔËÆ SO3 . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ 16O?18O ÃÞÎ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË

18O+16OS16O [OSO2]* 16O+16OS18O, (37a)

[16OS16O+18O3] [16OS18O+16O18O18O]. (37b)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ (OSO2)* Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÆËÂÕÂ.

³ÓÇÆË ÒâÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ SO3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ,61 ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ÏÇÐÇÇ

ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ SO3 (ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
230 Í¥É .ÏÑÎß71). ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 193 Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ D3h ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (37a) Ë
(37b) ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ (SO3)* Ô
ÕÓÇÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËØ ÆË×-
×ÖÊËá ÆÂÉÇ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ 69, 195, 196 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá
ÅËÃÇÎß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 30 ë 40K. ¬ËÐÇÕËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÒËÔÂÐÂ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏ ÆË××ÖÊËË 1.4 . 10715 Ë 5.4 . 10718 ÔÏ2 . c71 ÒÓË
32K. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 68 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÆË××ÖÊËá
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÅËÃÇÎË ÂÕÑÏÑÄ ÑÐË ÑÒËÔÂÎË ÕÓÇÏâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÕÓË ÕËÒÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ O(3P) c ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÆÂÎË
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 197 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÐÂ 3 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 198, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 68, 69 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂáÕ ÛËÓÑÍÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ.

ªÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 68, 71. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË O(3P) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ. ¢ÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ O(3P)?O(1D), ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏËÅÓÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË O(1D) ë (Xe)n ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,71 ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÄÑÊ-
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´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ [O3 M], ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ±ÓÑÆÖÍÕ ³ÔÞÎÍË
×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÐÏ

[O3 H2O] 266 H2O2 183
[O3 Cl2] 800 ë 360 ClClO 184
[O3 Br2] 800 ë 360 BrBrO 184
[O3 BrCl] 800 ë 360 ClBrO 184
[O3 ICl] 750 ë 470 ClIO 185
[O3 CH3I] 470 ë 360 CH3IO 186
[O3 C2H5I] < 800 C2H5IO 187
[O3 CF3I] 1000 ë 470 CF3IO 188
[O3 PH3] 633 ë 515 H3PO 189
[O3 PCl3] 1000 ë 360 Cl3PO 190
[O3 PBr3] 1000 ë 360 Br3PO 190
[O3 P4] 1000 ë 590 P4O 191
[O3 AsH3] 1000 ë 630 H3AsO 192
[O3 SO2] 266 SO3 193
[O3 H2O2] 266 H2O3 194

282 ¦.Á.®ËÔÑÚÍÑ, ¡.£.¡ÍËÏÑÄ, ª.µ.¤ÑÎßÆÛÎÇÅÇÓ



ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ±±¿Oë (Xe)n .
±ÓË ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË×-
×ÖÊËË ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎË, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÏËÅÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ O(1D), ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÕÂÍÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÑÌ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ 10). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑ-
ÔÕË ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
²ÂÐÇÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
äÅÑÓâÚËØã ÂÕÑÏÑÄO(1D), ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,173, 178).

2. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ
ÑÊÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ Ë ÑÊÑÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ

¶ÑÕÑÓÂÔÒÂÆ ÑÊÑÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ *4, ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ µ¶-ÔÄÇÕÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ·ÂÓÕÎË.199 ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33)) ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÛÇÔÕËÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

O(1D)+O3 2O2 , (38)

O2(1Dg)+O3 O(3P)+2O2 , (39)

O(3P)+O3 2O2 . (40)

¶ÑÕÑÎËÊ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÊÑÐÂ ÒÓË 10K ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ 2.0� 0.3 (ÔÏ.171). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆ ÑÊÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ: Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË (33) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ; Ä ÓÇÂÍÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ O3 . ªÊ ÕÓÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (38) ë (40) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 171, ÓÇÂÍÙËâ (38) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÂ
O(1D), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (>15 Í¥É .ÏÑÎß71).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓË µ¶-×ÑÕÑÎËÊÇ
ÆËÏÇÓÑÄ ÑÊÑÐÂ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ,171

[O3 O3] [O2+O(1D)+O3] [O2+O2+O2]. (41)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 200 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎËÊÂ ÆËÏÇÓÑÄ [O3 O3] Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË
ËÐÑÌ ÒÖÕß ÖÃÞÎË ÆËÏÇÓÑÄ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

[O3 O3] [O2+O�4] O2+O+O3 . (42)

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
(41) Ë (42) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 171, 200 ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔØÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÇÎßÊâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ (41) Ë (42). ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÕÑÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.201 °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ÄÑ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ, ÄÍÎáÚÂÄÛËØ
ËÊÑÕÑÒÞ 18O, Ä ÕÄÇÓÆÖá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ 16O. ²ËÔ. 17 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÄÑÎáÙËá ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÊÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 Ä ØÑÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
×ÑÕÑÎËÊÂ ÑÊÑÐÂ ÔÄÇÕÑÏ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 693 ÐÏ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ¬ÂÒÒÖËÔÂ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ

ÏÑÎÇÍÖÎ O3 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÊÑÐÂ ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ: Ä ØÑÆÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 18O3(18-18-18) ÊÂÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 16O3(16-16-16). ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË O3, ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ O2 Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ O3 Ô ÆÓÖÅËÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
×ÑÕÑÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÇÆÇÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÂÕÑÏÑÄ 18O Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ O2 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ ËÊÑÕÑÒÂÏË 16O

O3(16-16-18) O2(16-16)+O(18), (43a)

O3(16-16-18) O2(16-18)+O(16), (43b)

O3(16-18-16) O2(16-18)+O(16), (43c)

O(16)+O2(16-16) O3(16-16-16). (43d)

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÏËÅÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÊÑÐÂ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 201 ÔÒÑÔÑÃ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ
ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÄÇÆÖÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÓÖÅËÏË
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OO33((1166--1166--1188))
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OO33((1188--1188--1188))

²ËÔ. 17. ¿ÄÑÎáÙËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÊÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 Ä
ØÑÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÂ ÔÄÇÕÑÏ (l=693 ÐÏ) ÑÃÓÂÊÙÂ
18O3 : 16O2=1 : 4000.201
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ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÑ-
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ¿±² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÏâ
ÂÕÑÏÂÏË, ÓÇÂÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÆÑ 1999 Å. ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 202. £ÑÒÓÑÔÞ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 203.

°Ã ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËÌ ä·ËÏËâ Ë×ËÊËÍÂÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙã Ë
ä®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ØËÏËËã (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÑÛÎË Ä ±ÑÎßÛÇ 204 Ë
¶ËÐÎâÐÆËË 205). ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ, ÐÑ Ë
ÔÄÇÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, ÖÕÑÚÐâáÜËØ ÄÊÅÎâÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ËØ ÒÑÊËÙËË ÒÑ
ÔÒÑÓÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 01-
03-33171).
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MODERN APPLICATIONS OF MATRIX ISOLATION TECHNIQUE TO INVESTIGATION OF
RADICAL SPECIES GENERATED IN ATOM-MOLECULAR CHEMICAL REACTIONS

E.Ya.Misochko, A.V.Akimov, I.U.Goldshleger
Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(096)524 ë 9676

The potential of using the translational mobility of hydrogen, oxygen and êuorine atoms in the crystals
and solid matrices of inert gases for initiating solid-phase cryochemical reactions with their participation
and for investigating the stabilised intermediate particles generated in these reactions is discussed. The
main spectroscopic methods used to study the stabilised particles are considered. The attention is focused
on elucidation of spectroscopic characteristics required for reliable identiécation and determination of
the structure of new reactive intermediates. Methodical approaches to the solution of this problem are
discussed. Examples of successful implementation of these approaches by various research groups are
given.
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