
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÂÍ ÕÇÕÓËÎ (N-ÏÇÕËÎ-N,2,4,6-ÕÇÕÓÂÐËÕÓÑÂÐËÎËÐ), ÅÇÍÔÑÅÇÐ
(1,3,5-ÕÓËÐËÕÓÑ-1,3,5-ÕÓËÂÊÂÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ), ÑÍÕÑÅÇÐ (1,3,5,7-
ÕÇÕÓÂÐËÕÓÑ-1,3,5,7-ÕÇÕÓÂÂÊÂÙËÍÎÑÑÍÕÂÐ, ÙËÍÎÑÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÇÐ-
ÕÇÕÓÂÐËÕÓÂÏËÐ), ÅÇÍÔÂÐËÕÓÑÅÇÍÔÂÂÊÂËÊÑÄáÓÙËÕÂÐ (CL-20),1

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.
±ÑÏËÏÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, àÕÑÌ ÕÇÏÇ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ 2ë 8. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÕÓ-
ÂÏËÐÑÄ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÞâÔÐÇ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ.®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
10 ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ, ÐËÕÓÑ-ÐËÕÓËÕÐÂâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ, ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÔÖÉÇÐËâ ÙËÍÎÂ, àÎËÏËÐËÓÑÄÂ-

ÐËÇ HNO2 , ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÔÄâÊË N7NO2 . £ÔÇ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ, ÃÞÎË ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË ÎËÃÑ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ÎËÃÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(¥¬ª¿), ÎËÃÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÐÂÆÇÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË N7NO2 Ë ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ cÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. µÉÇ Í ÍÑÐÙÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË N7NO2 . ¿ÕÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË
Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,4, 5). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÅÑÏÑÎËÊÖ
ÔÄâÊË N7NO2 . ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ¥¬ª¿ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ àÕÂ
ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËË, Õ.Ç. ÇÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊÇÌ, Â ÓÂÔÕÇÕ. ´ÑÎßÍÑ
Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÙÇÒÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑcÕÂÇÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË N7NO2.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐË-
âÏ: N-ÐËÕÓÑÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÖ (ÆËÏÇÕËÎÐËÕÓÂÏËÐÖ, ¥®¯¡) ì
ÒÇÓÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÓâÆÂ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ Ë ÕËÒËÚÐÑÏÖ
ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ; ÅÇÍÔÑÅÇÐÖ ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÐËÕÓÂÏËÐÖ, ËÏÇá-
ÜÇÏÖ ÐËÕÓÂÏËÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ; ÑÍÕÑ-
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ÅÇÐÖì ÂÐÂÎÑÅÖ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÐËÕÓÂÏËÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ¥Îâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ËÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ. ¥Îâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË) ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÇÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ
Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥ÓÖÅËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË, ËÆÖÜËÇ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ 8.

II. ®ÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÆËÏÇÕËÎÐËÕÓÂÏËÐÂ
±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ¥®¯¡ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ¶ÎÑÖÓ-
ÐÑÇÏ 9 Ä 1962 Å. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä
ÒÂÓÂ'Ø ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0.25 ë 1.0 ÂÕÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ NO ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË.¯Â ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 1.6%ÒÓË 1658CÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ:Me2NNO (80%),MeNO2, CO2,
CO, H2O, N2O, NO, N2. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ea (222� 21 Í¥É .ÏÑÎß71) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊË D(N7N), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ
ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÂÄÐÑÌ 230 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.10),
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ¥®¯¡ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË
N7N Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (1) ë (3).

Me2NNO2 Me2N
.
+NO2 , (1)

NO2+Me2NNO2 NO+ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ, (2)

Me2N
.
+NO Me2NNO. (3)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ NO2 Ô ¥®¯¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ 9 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ.
³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÂÍÙËÇÌ (2) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ¥®¯¡. ¢ÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË (2) ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÓÔÖÐ-
ÔÍÑÅÑ Ô ÔÑÂÄÕ.11, 12 ªÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÑÄ p0 ,
ÓÂÄÐÑÏ 0.08 ë 0.5 ÂÕÏ, ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË k1 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
p0 , Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË k2 Ô ÓÑÔÕÑÏ p0
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ k1 ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(Ea=170.8 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë lgA=14.1 (Ô71)) ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÓÇÂÍ-
ÙËË (1). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË NO2 ÓÂÔÒÂÆ
¥®¯¡ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ NO2 , ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. £ ËÊÃÞÕÍÇ CH2O ÓÂÔÒÂÆ ¥®¯¡ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ NO2 ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÉÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ì ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ NO2 ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ¥®¯¡ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÐËÕÓÂÏËÐÑÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (2) Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ
Me2N

.
, ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖâ ¥®¯¡, Õ.Ç. ËÆÇÕ ÓÇÂÍÙËâ (71), ÑÃÓÂÕÐÂâ

ÓÇÂÍÙËË (1).

Me2N
.
+NO2 Me2NNO2 . (71)

±ÓË ÕÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ NO2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ¥®¯¡, ÓÇÂÍÙËâ (71) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÓÇÂÍÙËÇÌ (2).
¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CH2O àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËËEa

ÓÂÄÐÂ 162.8 Í¥É .ÏÑÎß71, Â lgA=13.7 (Ô71). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÕÑÚÐÑ. £ ÔÄÇÕÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ¥®¯¡ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË CH2O ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, Â ÐÇ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâA<1014 Ô71 ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊË N7NO2 . ¢ÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ Ea ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ¥®¯¡, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ 11 ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÎË c
D(N7N).

³ÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÓÖÅËØ ÂÎË-
×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ (ÆËàÕËÎÐËÕÓÂÏËÐÂ,
ÆË-Ð-ÒÓÑÒËÎÐËÕÓÂÏËÐÂ, ÐËÕÓÑÏÑÓ×ÑÎËÐÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐËÕÓÑ-
ÒËÒÇÓÂÊËÐÂ ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ¥®¯¡. £ ÓÂÃÑÕÇ 2 ÆÎâ
D(N7N) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ 193.4 Í¥É .ÏÑÎß71,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¿ÕÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,13). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË D(N7N) Ä ¥®¯¡
ºÑÖ Ô ÔÑÂÄÕ.2 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ àÐÕÂÎßÒËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ
Me2N, ÓÂÄÐÖá 159 Í¥É .ÏÑÎß71, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË

Me2NH Me2N
.
+H

.

Ô ÖÚÇÕÑÏ D(N7H)=393.5 Í¥É .ÏÑÎß71.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÎÑ-

ÉÇÐËâ ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ 14 (VLPP), ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÛËÃÑÚÐÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ D(N7H)=360 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ DH �f (Me2N)=123.4 Í¥É .ÏÑÎß71, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ 15, ÆÂáÕ ÆÎâ D(N7NO2) Ä ¥®¯¡ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÃÎËÊÍÑÇ Í 167.5 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÑÊÆÐÇÇ 16 ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÂÔÒÂÆ ¥®¯¡ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË 193 ë 2518C Ë Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÒÓË 527 ë 7278C.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ¥®¯¡ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ea ÓÂÄÐÂ
92 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ 16 ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Me2NNO ÑÃÝâÔÐâÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË (3), Â ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NO ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË (4) Ë (5).

Me2N
.
+NO2 2MeNO, (4)

MeNO Me
.
+NO. (5)

£ 1989 Å. ¤ÑÎßÆÇÐ Ô ÔÑÂÄÕ.17, 18 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒËÓÑÎËÊÂ
¥®¯¡ ÏÇÕÑÆÑÏ VLPP ÑÃÐÂÓÖÉËÎ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎMe2NO ËNO.±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ¥®¯¡ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÕÓÑ-ÐËÕÓËÕÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ËÆÖÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ A.

Me2NNO2 (Me2NONO)= Me2NO+NO.
A

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅÑÆÖ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÑÒÓÑÄÇÓÅ-
ÐÖÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ 13 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¥®¯¡ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
1.3 . 1077 ÂÕÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô n=971.9 ÔÏ71 ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ CH3 Ä
¥®¯¡ (987 ÔÏ71). ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒËÓÑÎËÊÂ âÄÎâáÕÔâ Me2NNO,
CH2=NMe, CH2=NOH, NO, NO2 , Me2NNMe2 . ªÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Cl2 ,
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NOCl, NO, NO2 , ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Me2NNO :
Me2NNO2 , Me2NCl :Me2NNO2 , CH2=NOH :Me2NNO2 Ë
NO2 :Me2NNO2 . ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Cl2 Ë NOCl ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Me2NCl, ÄÞØÑÆ NO2 ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Â ÄÞØÑÆ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÅËÆÓ-
ÂÊËÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NO ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÄÞØÑÆÞ
Me2NNO, CH2=NOH, Me2NNMe2 Ë NO2 . ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
NO2 ÄÞØÑÆ Me2NNO ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÄÞØÑÆ CH2=NOH ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ¥®¯¡-d6 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ ÐÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÆËÔÔÑÙËÓÖÇÕ, Ä
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÐÂÌÆÇÐ (CD3)2NNO; ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
(CD3)2NN(CD3)2 Ë Me2NN(CD3)2 . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÄÕÑÓÞ 13 ÑÃÝâÔÐËÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ:

Me2NNO2 Me2N
.
+NO2 , (1)

Me2N
.
+Cl2 Me2NCl+Cl

.
,

Me2N
.
+Me2NNO2 Me2NO+Me2NNO, (6)

Me2N
.
+Me2N

.
Me2NNMe2 , (7)

Me2NO MeNO+Me
.
,

MeNO CH2=NOH,

Me2N
.
+NO Me2NNO, (3)

Me2N
.
+NO2 Me2NO+NO, (8)

Me2N
.
+NO2 Me2NNO2 . (71)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
ÂÍÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ¥®¯¡ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË N7N, Â Ä
ÔØÇÏÖ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÄÇÆÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ (6) Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÓÂÆËÍÂÎÂ Me2N

.
Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¥®¯¡.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ²ÂÌÔÂ ë ²ÂÏÔÒÇÓÅÇÓÂ ë¬ÂÔÔÇ-
Îâ ë®ÂÓÍÖÔÂ (PPKM) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ 13 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (1), (9) Ë (10) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (E*) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥®¯¡ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ E* ÑÕ 188 ÆÑ
335 Í¥É .ÏÑÎß71. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, Â àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì Ä ÕÂÃÎ. 2.

Me2NNO2 Me2N
.
+NO2 , (1)

Me2NNO2 Me2NONO, (9)

Me2NNO2 CH2=NMe+HONO. (10)

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ kN7N/kiso=102.2 exp(76.5/RT ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË 8778C, ÍÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ 18,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÕÓÑ-ÐËÕÓËÕÐÂâ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ, ÆÑÎâ àÕÑÅÑ
ÒÖÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐßÛÇ 10%, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑcÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎËÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ HONO ÒÓË E* ÓÂÄÐÂ 188.4 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ
ÒÑÚÕË Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ kN7N .

°ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ,13 ÚÕÑ Me2NH, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂMe2N ÒÑ
ÓÇÂÍÙËË

Me2N
.
+Me2N

.
Me2NH+MeN=CH2 ,

ÅËÃÐÇÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô NO2 .
®ÇÕÑÆÂÏË MNDO Ë MNDO/3 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ 19 àÐÇÓÅÇÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË N7N Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎMe2N

.
ÎÇÅÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ

ÔNO2 .°ÃÑÔÐÑÄÂÐÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ¥®¯¡, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÂÍÙËË (3) ë (5) Ë (8).

Me2NNO2 Me2N
.
+NO2 , (1)

Me2N
.
+NO2 Me2NO+NO, (8)

Me2N
.
+NO2 (MeNO)2 2MeNO, (4)

MeNO Me
.
+NO, (5)

Me2N
.
+NO Me2NNO, (3)

Me
.
+NO2 MeO

.
+NO,

Me
.
+NO2 MeNO2 .

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ë
ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÂÊÑÕÂ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ Me Ë ÏÇÕËÎÐËÕÓËÕÂ 20 ÆÂÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ÔØÇÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ¥®¯¡ Ä ÒÂÓÂ'Ø.

³ØÇÏÂ 1

Me2NNO2 Me2N
.
+NO2 , (1)

Me2N
.
+NO2 Me2NNO2, (71)

Me2N
.

CH2=NMe+H
.
, (11)

Me2N
.
+NO2 Me2NO+NO, (8)

Me2N
.
+NO Me2NNO, (3)

Me2N
.
+Me2NNO2 Me2NO+Me2NNO, (6)

2Me2N
.

Me2NNMe2 , (7)

Me2NO MeNO+Me
.
,

MeNO+NO2 MeNO2+NO,

kN7N

kiso

kelim

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÇÂÍÙËÌ (1), (9) Ë (10).13

³ÄâÊß ËÎË n (ÑÔÐÑÄÐÑÇ n (ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÔÏ71

ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ),
ÔÏ71 ÓÂÊÓÞÄ àÎËÏËÐË- ÒÇÓÇÅÖÒÒË-

ÔÄâÊË ÓÑÄÂÐËÇ ÓÑÄÍÂ
N7N HONO

C7H 2940(6) 2000
N7O 1560
H7C7H 1430(4) 1000
N7O 1300 1200 1500
N7N 1250 ³Ï.a 690 690
C7N7C 1200 840
H7C7N 1150(6) 800(6) 800
C7N 1100(2) 1430
C7N7N 800(2) 560(2) 600
N7N7O 640(3) 450(3) 830 450
C7N 230(2) 160(2) 460
N7N 150 50 ³Ï.a ³Ï.a

a ³ÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ (1), (9) Ë (10).13

±ÂÓÂÏÇÕÓ °ÔÐÑÄÐÑÇ ²ÇÂÍÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

(1) (9) (10)

Ez , Í¥É .ÏÑÎß71 249 220.6 241 245.3
E0 , Í¥É .ÏÑÎß71 7 194.6 178 167.4
I*/I 1 6 1 1.5
DH0 , Í¥É .ÏÑÎß71 7 194.6 11.7 119.3
lgA (Ô71) 7 15.5 12.7 13.3

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. Ez ì ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, E0 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÇÂÍÙËË, I*/I ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
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MeNO Me
.
+NO,

MeNO CH2=NOH,

MeNO+2NO MeO
.
+N2+NO2 ,

Me
.
+NO2 CH2O+HNO2 ,

2HNO2 H2O+NO+NO2 ,

MeO
.
+NO2 CH2O+NO,

CH2O+NO2 CO+CO2+H2O+NO.

²ÇÂÍÙËâ (11) Ä ÔØÇÏÇ 1 ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (3) Ë (8)
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ²ÇÂÍÙËâ (6) Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ËÆÇÕ (ËÐÂÚÇ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß ÃÞ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÇ ÄÎË-
âÐËÇ NO), ÓÇÂÍÙËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (7) ÕÑÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ
ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ NO2,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ¥®¯¡ ÆËÑÍÔËÆÑÏ
ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÎÇÅÍÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¥®¯¡.

ªÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¥®¯¡ ÒÓË 2408C Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ¥®¯¡ 0.01 ë
0.5 ÏÂÔ.%. ³ ÒÑÏÑÜßá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ 21

ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ k . 104 c71,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞ 11 (ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐ), 9.3 (ÙËÍÎÑÅÇÍ-
ÔÂÐ), 9 (ËÊÑÑÍÕÂÐ), 3.2 (Ð-ÃÖÕÂÐÑÎ), 1.73 (ÃÇÐÊÑÎ) Ë 0.71 (ÕÓË-
ÂÙÇÕÂÕ ÅÎËÙÇÓËÐÂ (ÕÓËÂÙÇÕËÐ)).

£ÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÄÕÑÓÞ 21

ÑÃÝâÔÐËÎË ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË N7N. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÔÄâÊË N7N ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÇÓÇÊ
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ HONO.

°ÆÐËÏ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇHNO2 , âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
¥®¯¡-d6 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË 2408C ¥¬ª¿, ÓÂÄÐÞÌ 1.56. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ 22 ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂâÕÐË-
ÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÓÖÒÒ CH3 Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ
ÔÄâÊË N7N ÓÂÆËÍÂÎÇ Me2N

.
. ²ÂÔÚÇÕ ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,

ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä 1997 Å.,23 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ

ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ´ÂÍ, ÑÃÝÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËË (DV=)
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¥®¯¡ Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ (2278C, 2%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ 103 ë 104 ÂÕÏ) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 30 ÔÏ3 .ÏÑÎß71.
£ ÔÎÖÚÂÇ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ HONO DV= ËÏÇÎ ÃÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÏÇÔË (1 : 1) Me214N14NO2 Ô
Me215N15NO2 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÍË
Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ, ÍÂÍ Me2NNO, NO Ë N2 . ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
Me2N15NO2 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 14NO2 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÍË ÕÂÍÉÇ Ä Me2NNO. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,21 ÚÕÑ Ä ¥®¯¡, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ 15N Ä ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÇ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÅÓÖÒÒÞ 15NO2 ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÆËÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ 14NO2 . £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÞ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÓÇÂÍÙËÌ (71) Ë (3) Ä ÔØÇÏÇ 1.

¢ÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ 21 ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ N2 ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ¥®¯¡ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÄâÊË C7H

ËÎË ÓÇÂÍÙËÇÌ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ HNO2 Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÐËÕ-
ÓÑÊËÓÑÄÂÐËÇÏ MeN=CH2 .

Me2NNO2 MeN=CH2+HNO2

MeN=NOH+CH2O.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËCH2O, ÐËMeOHÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË¥®¯¡ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ N2 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÓÇÂÍÙËË (13), ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ.24

MeNO+2NO Me
.
+N2+NO3 . (13)

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 21 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÐËÕÓÂÏËÐÂ N2 Ë ÂÙÇÕÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ËÎË àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ

2 (Me2CH)2NNO2 (Me2CH)2NNO+2Me2CO+N2 + H2O.

°ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÞÚÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄMe2C

.
H ËMe2CHO

.
ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÕÔâ ÂÙÇÕÑÐ.25

(Me2CH)2NNO2 (Me2CH)2N
.
+NO2 ,

(Me2CH)2N
.
+NO2 Me2CHNO+Me2C

.
H+NO,

(Me2CH)2N
.
+NO (Me2CH)2NNO,

Me2CHNO+2NO Me2C
.
H+N2+NO3 ,

Me2C
.
H+NO2 Me2CHO

.
+NO,

Me2CHO
.
+NO2 Me2C=O+¯NO2 .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË N7N. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÕËÒÖ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¥®¯¡ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
Ë ÆÓÖÅËØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ
(Ea& 170 Í¥É .ÏÑÎß71, A& 1014.5 c71, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÕÂÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ì N-ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÂÎßÆÇÅËÆÞ,
N2 , H2O).

III. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ
Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ
²ÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË
ÐËÕÓÂÏËÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ 26 Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË.

±ÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä 1944 Å. (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 8). £ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆËÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ, Ë àÕÑ
ÏÑÅÎÑ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊË N7NO2 .

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑ-
ÅÇÐÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä 1948 ë 1949 ÅÑÆÂØ.27, 28 ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ×ÕÂÎÂÕÂ Ë 2,4,6-ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÕÑÅÇÐÂ ËÊÖÚÂÎË Ä ÒÂÓÂ'Ø Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ CH2O Ë H2O, Â
ÕÂÍÉÇ N2 , N2O, NO, CO, H2 . ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ 27 ë 32

ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 4 (ÕÂÃÎ. 3 Ë 4). ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ: H2NCHO, MeNHCHO,
Me2NCHO, Me2NNO, Me2NNO2 .33 £ÄËÆÖ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 33.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ

MeN N O

OH2CH

MeN N O

H2COH

MeN NOH+ CH2O,

MeN NOH N2 +MeOH, (12)
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âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÑÎßÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ: CH2O, N2O, N2 , NO, CO, CO2 , HCN Ë H2O.
µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎÇÕÖÚËÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ç ÕËÒÂ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ,
ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÞÕÂ ËÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
10%.33

²ÑÃÇÓÕÔÑÐ 28 ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ì CH2O Ë N2°ì ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÞ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ (1) Í ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÅÓÖÒÒÇ CH2 . ±ÓÑÆÖÍÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÙËÍÎÂ ì ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 2 ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, ÆÂÄÂâ
CH2O Ë N2O.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 28 ÃÞÎÂ ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÏÇÕÑÆÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÇÂÍÙËË.29

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ï-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.34 ©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË
²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ.28 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÙÇÐÍË D(N7N) Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 35, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎ
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË N7NO2 .

£ÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÚÇÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.30 ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÍÕÑÅÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 15N Ä ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÇ Ë 14N ì Ä
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÇ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
14N15NO, 14N15N, 15NO Ë HC14N. ±ÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË,
ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 30 ÔÆÇÎÂÎË ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C7N, Â ÐÇ ÔÄâÊË N7N, Ë
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄâÊÇÌ C7N.

£ 1971 Å. ÏÇÕÑÆÑÏ ²³¡ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,36 ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÇÔÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ (ÏÇÐßÛÇ ÔÖÏÏÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÕÑÏÑÄ O Ë H) ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÆÑÕÇÓÏËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
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´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ (Ä ÏÑÎß).4

±ÓÑÆÖÍÕÞ £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ä 8C)

195 (5) a 195 (9) a 195 (92) a 206 212 (19) a 212 (93) a 225 267 300 600 800

N2 0.83 0.65 1.26 1.00 1.08 0.99 1.16 1.03 0.72 0.66 0.60
N2O 1.4 0.92 1.08 0.95 1.22 1.36 0.98 0.76 0.66 0.60 0.57
NO 0.86 1.30 0.509 0.98 0.23 0.45 0.54 0.75 2.27 2.70 7
H2CO 1.1 1.2 1.04 ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ 0.97 ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ 0.33 7 7
CO 0.20 0.16 0.359 0.76 0.41 0.52 0.40 0.29 0.18 0.93 0.90
CO2 0.50 0.30 0.698 0.89 0.54 0.61 0.48 0.44 0.12 0.18 0.15
HCN ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ 7 0.23 0.03 7 7 0.18 1.32 1.38
NO2 7 7 7 7 ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ 7 7 7 7 7
NH3 0.83 0.69 0.342 7 7 7 7 7 7 7 7
HCO2H 0.93 0.60 0.367 7 7 7 7 7 7 7 7
NOÿ3 ³ÎÇÆÞ 0.29 0.095 7 7 7 7 7 7 7 7
NOÿ2 ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ 0.023 7 7 7 7 7 7 7 7
H2O ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ 0.97 ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ 7 7 7
H2 7 7 7 7 7 7 0.09 0.06 7 7 7
HOCH2NHCHO ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ 7 7 7 7 7 7 7 7

a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ (Ä %).

´ÂÃÎËÙÂ 4. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÕÑÅÇÐÂ (Ä ÏÑÎß).4

±ÓÑ- £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ä 8C)
ÆÖÍÕÞ

226 226 258 280 285 300 600 800

N2 0.19 0.47 0.47 1.16 0.93 0.80 1.00 0.88
N2O 1.56 2.52 2.57 1.51 1.60 1.72 1.00 0.68
NO 0.24 0.42 0.55 0.95 1.20 2.40 2.80 7
CH2O 2.71 1.26 0.47 ³ÎÇÆÞ 0.86 1.44 0.16 7
CO 0.19 0.40 0.47 0.57 0.42 0.24 1.44 1.28
CO2 0.30 0.56 0.54 0.64 0.30 0.16 0.24 0.20
HCN 0.02 0.02 0.07 7 0.52 0.48 1.60 1.84
NO2 7 7 7 7 7 7 7 7
NH3 7 7 7 7 7 7 0.12 7
H2O 7 7 7 ³ÎÇÆÞ 7 7 7 7
H2 ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ 7 7 7 7 7
(CN)2 ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ ³ÎÇÆÞ 7 7 7 7 7

ç ´ÇÓÏËÐ ÐÇÎÇÕÖÚËÌ ÑÔÕÂÕÑÍ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 33 ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÎËÂÏËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë
ÑÍÕÑÅÇÐÂ.
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²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ë ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÂÓÑÄ ÅÇÍ-
ÔÑÅÇÐÂ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓË 240 ë 2908C ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô m/z 128 Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜËÌÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÕÜÇÒÎÇÐËË ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ HONO (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ 8).

±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
(1073 ë 1075 ÂÕÏ) ÐÂÃÎáÆÂÎË 37, 38 ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Ô m/z 148.
¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÍÕÑÅÇÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ë ÔÖÉÇÐËÇ ÙËÍÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ HNO2 .38

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÕÑÍË ÒÂÓÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâÎË, Ë ÑÐË ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÎË Ä ÍÂÏÇÓÖ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ËÎË ÑÍÕÑÅÇÐÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÆÂÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÍÕÑ-
ÅÇÐÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä 1977 Å.2 ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÑÙÇÐÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÔÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÑ àÕÑÅÑ (ÍÓÑÏÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ NO2 Ë
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ HNO2 ÚÇÓÇÊ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÃÞÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐÞ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË N7N ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

lgkN7N=16.47
46 200

2:3RT
c71,

Â ÆÎâ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ HNO2 ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

lgkelim=10.87
38 000

2:3RT
c71.

°ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË 333K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ.

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ºÓÇÆÇÓÑÏ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÔÕÂÕßâØ 3, 4. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÊÂ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË N7NO2 .4

³ØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ 3
ÑÍÔËÆÑÏ ÂÊÑÕÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÐËÕÓÑÊÑÅÇÍÔÑ-
ÅÇÐÂ 4 ÒÑ ÔÄâÊË N7NO2 .

®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,39 ÚÕÑ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÒÓË 2608C ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
NO2 Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄH2C=N

.
, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-

ÐËÇÏ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ºÓÇÆÇÓÑÏ.4

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ºÓÇÆÇÓ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÑÕÓÞÄ NO2, Â àÎËÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ HNO2 . °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (*125 Í¥É .ÏÑÎß71),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ, Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÆÎâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÂÆÇÉÐÞÏ.

ªÊÏÇÓÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÑÍÕÑÅÇÐÂ-d8 Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ.40 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ËÐÆÖÍÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÏÇÚÇÐÑÅÑ ÑÍÕÑÅÇÐÂ kÐ/kd ÓÂÄÐÑ 2, ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ì 0.8, Â ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÒÂÆÂ ì 1.0. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 23 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ Í ÒÇÓÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Â Í
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÓÇÂÍÙËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÑÍÕÑÅÇÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÂÊÑÕÂ.5, 7, 8

ªÊÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÄÎËâÐËÇ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.36, 41 ë 44 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÆÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÑÏ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÖÆÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÅÂÊÑÄ Ä ÔÑÔÖÆÇ, ÑÕ
ÏÂÔÔÞ Ë ÆÂÉÇ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÂÍ
N2 , CO, CO2 ÕÑÓÏÑÊâÕ ÓÂÔÒÂÆ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ËÔÒÂÓÇÐËá ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¦ÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ NO2 Ë O2 , ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË N7N, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ àÕÖ
ÓÇÂÍÙËá ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 26 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ (kÕÄ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ.
´ÂÍ, ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÖÓßÇ-ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
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ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÆÑ 200 K . c71 (ÔÏ.45, 46).
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ NO2, N2O, CH2O, HCN.
C ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO2 Ë CH2O ÖÃÞÄÂáÕ, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NO ÓÂÔÕÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÑÓÏ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ºÓÇÆÇÓÑÏ.4

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊÖÚÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
ÂÍÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ.47, 48 ´ÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÃÎÖÚÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË
77K ÍÑÓÑÕÍËÏË (35 ÏÍÔ) ËÏÒÖÎßÔÂÏË CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÆÑ 1200K Ë ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß
ÆÑ 400K ÊÂ 3 . 1073 Ô. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÏÇÕÑÆÑÏª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ
ÒÑÔÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ
ÆËÏÇÓN2O4 . ©ÂÕÇÏÏÇÕÑÆÑÏÏÇÚÇÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO2 , ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÆËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ, Õ.Ç. ËÊ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂNO2 . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË N7NO2 .

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ´ÂÍ, Ä ØÑÆÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ë ÃÇÐÊÑÎÇ-d6 ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË,49

ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË 1808C ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
(kÐ/kd=1.6). ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ

NNO2+RH ROH+ NNO.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 250 Í¥É .ÏÑÎß71, Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 170 Í¥É .ÏÑÎß71. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ.50 ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÆÄËÐÖÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 49 ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÐÂÛÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯Â
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎË, ÍÂÍ ÆËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ×ÕÂÎÂÕ ËÎË Ï-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ, ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÏË.28, 34 °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ (ÕÂÃÎ. 5).

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,52 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä
´¤¶ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËË (DV==
711 ÔÏ3 .ÏÑÎß71). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÄâÊË N7N, Â

àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ HNO2 . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎâÓÐÑ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 52 ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂ
ÓÂÐÇÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÂ ¥®¯¡ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÎËÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ HNO2 ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅË ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÍÕÑÅÇÐ, ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓÐÑÏ
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËË.52

·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÂÔÒÂÆ
0.05%-ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ, ÂÙÇÕÑÐÇ Ë ËÊÑÑÍ-
ÕÂÐÇ.50 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ÏÑÐÑÐËÕÓÑÊÑÅÇÍÔÑÅÇÐ, ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ØÑÕâ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÐËÕÓÑ-
ÊÑÅÇÍÔÑÅÇÐÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÃÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

°ÕÄÇÕÞ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÖÆÂØ ËÊÏÇÓâÕß
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 100 ÂÕÏ.53 ë 55 ¢ÞÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÒÓË 1808C Ä 30 ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐ ¥¬ª¿ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

±ÇÓÄÞÇ 13 ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (ÑÕ 1,2,4-ÕÓËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ ÆÑ
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ), ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 6, âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÅÇÍÔÑÅÇÐÖ ËÐÇÓÕÐÞÏË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÐË ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
Ä ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ. ¿ÕÖ ÅÓÖÒÒÖ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎÍÂÐÞ, ØÎÑÓ- Ë ÐËÕÓÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊÑÎÂ. £ ÃÇÐÊÑÎÇ, ÐÂ×ÕÂÎËÐÇ, ËÊÑÑÍÕÂÐÇ, ÂÙÇÕÑ-
ÐËÕÓËÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ.
£ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÑÐÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ
¥®¯¡,21 ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË
N7Nì âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ.

¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ Ë ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÔÒÞÕÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÐÂ×ÕÂÎËÐ ÔÓÇÆË ÐËØ ÔÂÏÞÌ ÔËÎßÐÞÌ
p-ÆÑÐÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÇÍÔÑÅÇÐÖ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ËÎË ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ.

£ÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÆÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ. ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÎÍËÎÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÔÒËÓÕÞ, ÍÇÕÑ-
ÐÞ, ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
°ÃÜËÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÐÇÒÓÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C7H Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÕÑÎÖÑÎÂ ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚÐÞØ, ÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
C7H Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÍÂÍ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ Ë ÔÒËÓÕÞ. £ àÕËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ¥¬ª¿, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË C7H.

¬ÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ k1 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊËD(C7H) ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ³ÄÇÆÇÐËâ ÒÑ D(C7H) ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞâÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÐÂÚÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 5. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÒÓË 1808C.

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß k . 104, c71 ³ÔÞÎÍË

²ÂÔÒÎÂÄ 0.43 28
¢ÇÐÊÑÎ 0.40 50
Ï-¥ËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ 0.17 34
¥ËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ×ÕÂÎÂÕ 0.25 28
´ÓÑÕËÎ 0.56 28

1.32 51
¡ÙÇÕÑÐ 0.92 50
¢ÇÐÊÑ×ÇÐÑÐ 1.95 51
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D(C7H) (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ, Ä Í¥É .ÏÑÎß71) ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ: ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÕÑÎÖÑÎÂ (356),
Ï-ÍÔËÎÑÎÂ (325), Ò-ÍÔËÎÑÎÂ (322), ÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÂ (262) Ë
ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÂ (*255).15 £ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÕÑÎÖÑÎÇ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 3 ÓÂÊÂ,
Ä Ï- Ë Ò-ÍÔËÎÑÎÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ k1 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5 ë 7 ÓÂÊ. £ ÆË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÇ k1 ÄÔÇ ÇÜÇ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ, ÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÔËÎÑÎÂØ Ë ÆÂÉÇ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ. ´ÓË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐ ÕÑÓÏÑÊËÕ ÓÂÔÒÂÆ. ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË,
ËÏÇáÜËÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË C7H (CHCl3 , ÔÒËÓÕÞ), ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÓË D(C7H)>
360 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÓË 1808C ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ k1 (Ä 11 ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k1 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ.
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ k1 Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËËEa Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ
ÃÇÐÊÑÎÇ ÓÂÄÐÂ 169, Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ì 158, Ä ÃÖÕÂÐ-1,4-ÆËÑÎÇ ì
135 Í¥É .ÏÑÎß71.

±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ N2 , N2O, CO, CO2 , ÔÎÇÆÞ NO, ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÄÑÆÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÍ-
ÔÑÅÇÐÂ. £ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÑÎß ÐÂ 1 ÏÑÎß ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ, Â Ä

0.5%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ì ÕÑÎßÍÑ 0.5 ÏÑÎß. ¯ÂÌÆÇÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË 1%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ, ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ Ë ÃÇÐÊËÎÑ-
ÄÞÌ ÔÒËÓÕ Ô ÄÞØÑÆÂÏË 0.43, 0.32 Ë 0.43 ÏÑÎß ÐÂ 1 ÏÑÎß
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
×ÇÐËÎÐËÕÓÑÏÇÕÂÐ Ë ÃÇÐÊÑÌÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÓÇÂÍÙËË.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ¥¬ª¿ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â ÕËÒËÚÐÞÇ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÞ ÙÇÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (NO, NO2, Ò-ÆËÐËÕÓÑÊÑÃÇÐÊÑÎ)
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÔÍÂÊÂÕß 53

ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÙÇÒÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÄâÊË C7H,
Ë ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÆÂÐÑ ËØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.53, 55

¯ÇÙÇÒÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÔØÇÏÇ 2.

³ØÇÏÂ 2

N N

N

NO2

NO2O2N

N N

N

NO2O2N
3

+NO2 , (14)

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (k1) 1%-ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË 1808C.55

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß k1 . 104, c71 k1/kËÊÑÑÍÕÂÐ ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß k1 . 104, c71 k1/kËÊÑÑÍÕÂÐ

²ÂÔÒÎÂÄ 0.43 0.86
1,2,4-´ÓËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ 0.13 0.26
Ï-¥ËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ 0.17 0.34
C12F26 0.21 0.42
¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ 0.23 0.46
¥ËÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ×ÕÂÎÂÕ 0.25 0.50
Ph3CH 0.26 0.52
´ÓËÂÙÇÕËÐ 0.32 0.64
¥Ë×ÇÐËÎ 0.38 0.76
¯Â×ÕÂÎËÐ 0.48 0.96
ªÊÑÑÍÕÂÐ 0.50 1.00
¢ÇÐÊÑÎ 0.55 1.10

0.39 0.78
0.54 a 1.08
0.53 b 1.06

¢ÇÐÊÑÎ+4.4% I2 0.54 1.08
¢ÇÐÊÑÎ+1.3% ¥¯¢ c 0.55 1.10
¢ÇÐÊÑÎ-d6 0.58 1.16
¢ÇÐÊÑÎ+1% (CH2O)3 0.65 1.30
¢ÇÐÊÑÎ+NO (4 ÂÕÏ) 0.69 1.38
¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ 0.63 1.26
¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ-d3 0.73 1.46
¡ÙÇÕÑÐ 0.72 1.44

0.93 1.86
¡ÙÇÕÑÐ-d6 0.28 0.56
¡ÙÇÕÑÐ+´¤¶ (1 : 1) 2.46 4.92
´ÓËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ 0.74 1.48
¥Ë×ÇÐËÎÏÇÕÂÐ 0.79 1.58
Ñ-¥ËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ 0.82 1.64
´ÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎ 0.86 1.72
ÕÓÇÕ-¢ÖÕËÎÃÇÐÊÑÎ 0.95 1.90
PhCH2OH 0.96 1.92
¬ÖÏÑÎ 1.18 2.36

´ÑÎÖÑÎ 1.25 2.50
´ÑÎÖÑÎ+NO (*4 ÂÕÏ) 0.19 0.38
´ÑÎÖÑÎ-d3 0.33 0.66
´ÑÎÖÑÎ+NO2 0.45 0.90
´ÑÎÖÑÎ+1.54% ¥¯¢ 0.76 1.52
´ÑÎÖÑÎ+0.6% (CH2O)3 1.31 2.62
´ÑÎÖÑÎ+1.44% I2 2.55 5.10
ªÑÐÑÎ 1.27 2.54
¸ËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎ 1.95 3.90
¿ÕËÎÂÙÇÕÂÕ 2.03 4.06
¶ÇÐÑÎ 2.03 4.06
¶ÇÐÑÎ-d6 1.60 3.20
CHCl3 2.04 4.08
CDCl3 1.41 2.82
Ï-¬ÔËÎÑÎ 2.67 5.34
Ï-¬ÔËÎÑÎ+NO2 (*4 ÂÕÏ) 0.27 0.54
Ï-¬ÔËÎÑÎ-d10 0.48 0.96
´¤¶ 2.93 5.86
Ò-¬ÔËÎÑÎ 2.96 6.92
Ò-¬ÔËÎÑÎ+NO (*4 ÂÕÏ) 1.52 3.04
Ò-¬ÔËÎÑÎ+0.78% ¥¯¢ 1.96 3.92
Ò-¬ÔËÎÑÎ+1.5% I2 2.57 5.14
¢ÖÕÂÐ-1,4-ÆËÑÎ 3.59 7.18

3.40 d 6.80
3.48 e 6.96

MeCH(OH)Me 4.32 8.64
CD3CD(OD)CD3 1.18 2.36
´ÓËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎß 4.81 9.62
PhCHO 5.07 10.14
¤ÎËÙÇÓËÐ 5.55 11.10
¤ÎËÙÇÓËÐ+NO2 1.20 2.40
¤ÎËÙÇÓËÐ+NO 3.61 7.22
¤ÎËÙÇÓËÐ+0.6% (CH2O)3 5.67 11.34

a ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ 0.8 ÏÂÔ.%. b ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ 0.44 ÏÂÔ.%. c ¥¯¢ ì 1,4-ÆËÐËÕÓÑÊÑÃÇÐÊÑÎ. d ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ
3 ÏÂÔ.%. e ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ 0.3 ÏÂÔ.%.
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3 O2NN
.
CH2N(NO2)CH2N=CH2 , (15)

5

7 CH2O+N2O, (17)

H2C=NNO CH2O+N2 ,

3+NO2 O=NCH2N(NO2)CH2N(NO2)CH2N=O, (19)
8

8 HON=CHN(NO2)CH2N(NO2)CH=NOH,
9

9 ÐÇÎÇÕÖÚËÌ ÑÔÕÂÕÑÍ, (20)

7 ÐÇÎÇÕÖÚËÌ ÑÔÕÂÕÑÍ, (21)

9+NO2 ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, (22)

7+NO2 ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, (23)

6+NO H2C=NC
.
H2+N2O+NO2 , (24)

10

6+NO2 10+2NO+NO2 . (25)

²ÇÂÍÙËË (14) ë (18) ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÃÂÊÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ºÓÇÆÇÓÑÏ.4 °ÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
NO Ë NO2 ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ³- Ë N-ÕËÒÑÄ, ÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËá ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË N7N (ÓÇÂÍ-
ÙËâ (14)). ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ, ÍÂÍ ÎáÃÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ
ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÃÓÂÕËÏÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕ. ²ÂÆËÍÂÎ 3 ËÊÑÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÆËÍÂÎ 5, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (16) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ³¯2=N

.
. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÆÖÕ

ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎÂ 3 Ô NO Ë NO2 . °ÃÓÂÕËÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÑÐÑÐËÕÓÑÊÑÅÇÍÔÑÅÇÐÂ 4 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (18). £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ N-ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ
ÐËÕÓÂÏËÐÞ,56, 57 ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÆËÂÊÂÙËÍ-
ÎÑÅÇÍÔÂÐÂ) ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ,58, 59 ÚÇÏ ËØ ÐËÕÓÂÏËÐÐÞÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅË. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 4 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä 10 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ.52 ²ÇÂÍÙËâ (19) ÓÂÆËÍÂÎÂ 3 Ô NO2 ÆÑÎÉ-
ÐÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÏËÐËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô NO2 (ÔÏ.60), ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÓÂÔÍÓÞÕËá ÙËÍÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÅÑ ÆËÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ 8 Ë ÊÂÕÇÏ ÆËÑÍÔËÏÂ 9. ³ÂÏÞÏ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÍÔËÏÂ 9 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎÇÕÖÚÇÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ (ÓÇÍÙËâ (20)).
¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÎÇÕÖÚÇÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 7 (ÓÇÂÍÙËâ (21)), ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜÂâ Ô ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÏ (ÓÇÂÍÙËâ (17)). ±ÑÆÑÃÐÑ ÐËÕÓÑàÕË-
ÎÇÐÖ, ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 7 ÔÕÂÃËÎßÐÑ, ÐÑ ÔÍÎÑÐÐÑ Í ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NO2 ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 9 Ë 7 ÎÇÅÍÑ
ÑÍËÔÎâáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË (14) Ë (15) ËÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ä ÓÂÆËÍÂÎÂØ 3 Ë 5 ÐÇÒÓÑÚÐÑÌ 61

(75 Í¥É .ÏÑÎß71) ÔÄâÊË¯2³7NNO2 Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÆËÍÂÎÇ 6 ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÕ.

£ÞØÑÆ N2O ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
2 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔØÇÏÞ 2, Â ÕÑÎßÍÑ 1 ë 1.5 ÏÑÎÇÍÖÎÞ.3 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÆËÍÂÎÂ 6 ÐÂ CH2=N

.
Ë 7 ÐÇ ËÆÇÕ ÔÑÄÔÇÏ

(ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 33), ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐËÕÓÂÏË-
ÐËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ 6 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (24) Ë (25) Ä ÓÂÆËÍÂÎ 10,62 ÍÑÕÑÓÞÌ
ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ, ÆÂÄÂâ HOCH2NHCHO ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ,3 Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

ªÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÂÊÑÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NO. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (19) Ë (18) ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË (ÍÂÍ
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 49, 50) ÄÞØÑÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÐËÕÓÑÊÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 4. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË NO2 Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (20) Ë (21) ÆÑÎÉÐÞ ËÆÕË ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÍËÔÎÇÐËâ (22) Ë (23). ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÓÑÔÕ ÐÇÎÇÕÖ-
ÚÇÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ <5%. ¸ÇÒÐÑÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (RH ì ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÔØÇÏÇ 3.55

³ØÇÏÂ 3
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R0 ìR ÃÇÊ ÑÆÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ CH2 .

¸ÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ 3 Ë NO2 ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (26) Ë (27). ²ÇÂÍÙËâ
(26) ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÚÕË
ÐÂ 40 Í¥É .ÏÑÎß71 ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÂ, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ (27).
±ÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ NO2 ÐÇ
ÖÔÍÑÓâÇÕ, Â ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËË (26) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅËÃÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, Â ÓÂÆËÍÂÎÞN-ÕËÒÂ, ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ
Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÑÌ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ³-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
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ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂÎÂ 3 Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ (ÓÇÂÍÙËâ (26)) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D(C7H), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ Ô ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ÓÂÆËÍÂÎÂ 3
(ÓÇÂÍÙËâ (15)). ¥Îâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÕÂÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâD(C7H)=360 Í¥É .ÏÑÎß71. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË C7H, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÓâÆÑÏ Ô
ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÏ (ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ, ÔÒËÓÕÞ), ÓÇÂÍÙËâ (26) ËÆÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆÂÉÇ ÒÓË D(C7H)>360 Í¥É .ÏÑÎß71. ²ÇÂÍ-
ÙËâ (28) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎÂ R

.
Ë ËÆÖÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÆÑÎ-

ÉÇÐËâ ÙÇÒË. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ (26) Ë (28) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k1 ÑÕ D(C7H)
ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏ.

²ÂÆËÍÂÎÞR
.
ÅËÃÐÖÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔNO2 ËNOËÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ

Ä ÓÇÂÍÙËË (28) Ô ÅÇÍÔÑÅÇÐÑÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ R

.
Ô ÅÇÍÔÑÅÇÐÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ

(NO, NO2 Ë ÆÓ.) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ NO ÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎÇÕÖ-
ÚËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ-ËÐÅËÃËÕÑÓÞ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËâ ÙÇÒË, Õ.Ç. ÔÕÂÆËÌ (26) Ë (28), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇËÐÇÓÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 52 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ´¤¶ ì ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ì ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 52, ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÅÇÍÔÑÅÇÐÖ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÓËÐËÕÓÑÊÑÅÇÍÔÑÅÇÐ Ë 1,3,3,5,5-ÒÇÐÕÂÐËÕÓÑ-
ÒËÒÇÓÂÊËÐ, ÕÑÉÇ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä
´¤¶. ¥ÓÖÅËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÍÕÑÅÇÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇ Ä ´¤¶, Â Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ, âÄÎâáÜËÏÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ,55 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÏÂÏË ÂÍÕËÄÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 53, 55 ÔØÇÏÞ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 2) Ë ÙÇÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÍÔÑ-
ÅÇÐÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ 3) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ, ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÏÑÐÑÐËÕÓÑÊÑÅÇÍÔÑÅÇÐÂ
Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÐÂÎËÚËÇ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä ´¤¶.

²ÂÊÄËÕËÇ ÙÇÒË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ 3 Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ²ÑÔÕÖ ÙÇÒË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ
ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ-ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
(NO Ë NO2) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÎÇÕÖÚËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ËÊ
ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ. ´ÂÍ, ÔÓÇÆË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ¥®¯¡ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÆËÏÇÕËÎÐËÕÓÑÊÂÏËÐ, Â
ÔÓÇÆË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÐËÕÓÑÊÑÏÇÕÂÐ Ë ×ÑÓÏ-
ÂÎßÆÑÍÔËÏ 13 ì ÑÃÂ ØÑÓÑÛËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¥®¯¡ ÙÇÒÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. £ÔÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒËÓÕÞ, âÄÎâáÕÔâ
ÆÎâ ¥®¯¡ ËÐÇÓÕÐÞÏË. ²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 6, ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÐÇÓÕÐÞÏË ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÅÇÍÔÂÐËÕÓÑÅÇÍÔÂÂÊÂËÊÑÄáÓÙËÕÂÐÖ (CL-20).54 ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÐËÕÓÂÏËÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐ, ÐÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÎÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÄËÕËá ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.63, 64

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÍÕÑÅÇÐÂ ÐÂÌÆÇÐÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ
ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÔÒÂÆÂ.54 µ ÐÇÅÑ, ÍÂÍ Ë Ö ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ, ÐËÕÓ-
ÂÏËÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÙÇÒÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÔÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ë Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÏÑÎËÊ ÔÄâÊË N7NO2 .

IV. ³ÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¥®¯¡, ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÖÕÔâ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË N7NO2 . ªÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7.

¦ÔÎË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ, ÐÑ Ë Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÑÛËÃÍÂÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊË N7N ÑÕ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÐËÕÓÂÏËÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 26 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐËÕÓÂÏËÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÐËÕÓÂÏËÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÄÐÂ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ 172 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 160 Í¥É .ÏÑÎß71. ¤ÇÍÔÑÅÇÐ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄÇ ËÊ
ÕÓÇØ ÐËÕÓÂÏËÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÏÇáÕ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, Ä
100 ÓÂÊ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÇÏ ÑÍÕÑÅÇÐ, ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË. ¯ËÊÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ 1,3-ÆËÐËÕÓÑ-1,3-ÆËÂÊÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 7) ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÏË ÐËÕÓÂÏËÐÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÐËÕÓÂÏËÐÞ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¢ÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒÞ (nas) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐËÕÓÂÏËÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.103 ®ÇÉÆÖ nas Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊË N7N
ËÏÇÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÔÄâÊË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ nas Ä ÑÃÎÂÔÕË 1600 ÔÏ71 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ö
ÐËÕÓÂÏËÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÏÖ
ÍÑÎßÙÖ ËÎË Í ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÙËÍÎÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ Ä CL-20 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7) ËÎË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 12, 13.103

¹ÂÔÕÑÕÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞ nas
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÓÂÄÐÂ 1570 (ÔÏ.103), CL-20 ì 1605 ÔÏ71 (ÔÏ.100).
±ÑàÕÑÏÖ CL-20 Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÇÏ ÅÇÍÔÑÅÇÐ.
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´ÂÃÎËÙÂ 7. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ ³ÓÇÆÂ ®ÇÕÑÆ a T, 8C Ea , lg¡ k . 105, ³ÔÞÎ-
Í¥É .ÏÑÎß71 (Ô71) Ô71 (2008C) ÍË

¥ËÏÇÕËÎÐËÕÓÂÏËÐ Me2NNO2 ¤ÂÊ ¤¨· 165 ë 200 221.8 20 3.5 9
ã ³Ï.b 7 193.4 15.8 0.3 2
ã MM 180 ë 260 170.8 14.1 1.8 11
¤ÂÊ+CH2O MM 180 ë 240 162.8 13.7 0.6 12
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ ¨· 200 ë 300 195.5 17.8 17.9 50
²ÂÔÒÎÂÄ ¨· 200 ë 280 159.1 13.2 4.8 50

¥ËàÕËÎÐËÕÓÂÏËÐ Et2NNO2 ¤ÂÊ ®® 180 ë 240 174.1 15.1 1.3 65
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ ¨· 200 ë 300 188.8 16.6 2.6 50

¥ËÒÓÑÒËÎÐËÕÓ- Prn2NNO2 ¤ÂÊ ®® 200 ë 240 176.2 14.8 2.2 65
ÂÏËÐ ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ ¨· 220 ë 260 200.9 17.6 2.9 50

¥ËËÊÑÒÓÑÒËÎ- Pri2NNO2 ´Ñ ÉÇ ¨· 200 ë 300 178.3 15.9 18.4 50
ÐËÕÓÂÏËÐ ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ¨· 220 ë 250 183.8 161 9.2 50

N-¯ËÕÓÑÏÑÓ- ´Ñ ÉÇ ®® 210 ë 245 162.8 13.6 4.2 66
×ÑÎËÐ

N-¯ËÕÓÑÒËÒÇÓË- ¤ÂÊ ®® 210 ë 240 176.2 14.8 2.5 65
ÆËÐ ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ¨· 220 ë 300 201.8 16.6 0.2 50

²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ¨· 240 ë 290 198.8 16.3 0.3 50

N-¯ËÕÓÑÒËÓ- ´Ñ ÉÇ ¨· 240 ë 290 215.6 18.4 0.4 50
ÓÑÎËÆËÐ

N,N 0-¥ËÐËÕÓÑ- ¤ÂÊ MM 200 ë 240 159.9 13.6 8.9 26
ÒËÒÇÓÂÊËÐ ¤ÂÊ+NO MM 220 ë 250 151.1 12.0 0.2 26

²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÐËÕÓÑ- MM 225 ë 245 155.3 12.0 0.8 66
ÃÇÐÊÑÎÇ
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÕÓËÐËÕÓÑ- MM 230 ë 245 191.7 15.7 0.4 67
ÃÇÐÊÑÎÇ
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ¨· 240 ë 290 220.2 19.1 0.6 50
²ÂÔÒÎÂÄ ®® 216 ë 250 198.4 17.3 2.5 66

N,N 0-¥ËÐËÕÓÑ- ¤ÂÊ ®® 170 ë 200 146.5 13.5 213 26
ËÏËÆÂÊÑÎËÆËÐ ¤ÂÊ+NO ®® 170 ë 200 169.1 15.6 87 26

²ÂÔÕÄÑÓ Ä Ï-ÆËÐËÕÓÑ- ®® 170 ë 210 155.7 13.6 26 66
ÃÇÐÊÑÎÇ
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ¨· 200 ë 240 200.1 19.1 132 50
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÕÓËÐËÕÓÑ- ®® 120 ë 210 158.6 14.0 29 67
ÃÇÐÊÑÎÇ
²ÂÔÒÎÂÄ ®® 135 ë 200 155.3 13.9 57 66
ã ¨· 200 ë 250 197.6 18.7 77 50

1,3-¥ËÐËÕÓÑ-1,3- ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ¨· 200 ë 280 205.5 18.0 2.0 50
ÆËÂÊÂÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ ²ÂÔÕÄÑÓ Ä àÕÂÐÑÎÇ ¨· 200 ë 300 167.4 14.6 13 50

²ÂÔÒÎÂÄ ¨· 240 ë 260 175.4 15.4 11 50

1,3,3-´ÓËÐËÕÓÑ- ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ¨· 189 ë 263 182.5 16.4 20 50
ÂÊÇÕËÆËÐ ²ÂÔÒÎÂÄ ¨· 220 ë 250 182.9 16.3 12 50

ã ¨· 160 ë 250 195.9 17.5 10 68
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ¨· 160 ë 260 168.7 14.7 100 68
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ¨· 189 ë 280 182.5 16.5 44 68
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ¨· 180 ë 240 128.5 11.4 1600 68

ÕÓÂÐÔ-1,4,5,8-´ÇÕÓÂ- ´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ¥³¬ 204 ë 234 209.7 18.9 6 69
ÐËÕÓÑÆÇÍÂÅËÆÓÑ-
ÒËÓÂÊËÐÑ[2,3-b]-
ÒËÓÂÊËÐ

¤ÇÍÔÑÅÇÐ ¤ÂÊ ¥³¬ 208 ë 256 145.2 13.5 550 70
ã ®® 170 ë 190 125.6 11.7 688 71
ã ®® 170 ë 200 146.5 13.5 213 26
ã 7 165 ë 247 125.6 11.8 908 3
ã ®® 175 ë 202 169.1 16.0 220 72
¤ÂÊ+NO ®® 170 ë 200 169.1 15.6 85 26
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÕÓÑÕËÎÇ ®® 195 ë 280 171.6 15.5 40 28
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´ÂÃÎËÙÂ 7 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ ³ÓÇÆÂ ®ÇÕÑÆ a T, 8C Ea , lg¡ k . 105, ³ÔÞÎ-
Í¥É .ÏÑÎß71 (Ô71) Ô71 (2008C) ÍË

¤ÇÍÔÑÅÇÐ ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÆËÙËÍÎÑ- ®® 201 ë 280 173.7 15.4 33 28
ÅÇÍÔËÎ×ÕÂÎÂÕÇ
²ÂÔÕÄÑÓ Ä Ï-ÆËÐËÕÓÑ- ®® 160 ë 200 166.2 14.3 9 34
ÃÇÐÊÑÎÇ
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÕÓÑÕËÎÇ ®® 166 ë 184 154.5 13.9 71 51
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÇ ®® 7 158.2 14.5 110 51
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÒÑÎË×ÇÐËÎÑÄÑÏ ¥³¬ 7 200.9 7 7 73
à×ËÓÇ
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ¨· 200 ë 240 190.0 17.9 83.4 50
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ¨· 206 ë 256 161.1 14.1 23 50
²ÂÔÒÎÂÄ ¨· 200 ë 250 158.2 14.3 68 50
ã ®® 232 ë 247 197.2 18.3 34 70
ã ®® 213 ë 299 198.8 18.5 35.5 28
ã ¤¨· 7 203.8 19.2 53 29
ã ¥³¬ 210 ë 261 189.2 7 7 74
ã ¥³¬ 7 180.4 16.4 31 75
ã ¬Î 204 ë 225 171.6 7 7 76
ã ¥³¬ 204 ë 240 209.7 19.6 28 77
ã ´¤¡ 205 ë 220 200.1 18.7 41 78
ã ¥´¡ 197 ë 267 207.2 20.8 914 79
´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ®® 150 ë 197 213.1 18.6 12 80
´Ñ ÉÇ ®® 150 ë 197 217.7 19.1 1.2 34
ã ®® 140 ë 190 166.6 11.2 0.01 81
ã ®® 178 ë 200 190.4 17.7 48 82
ã ®® 170 ë 198 180 ë 264 7 7 83
´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ+CH2O ®® 170 ë 197 184.2 7 7 84
´Ñ ÉÇ ®® 7 173.7 14.5 2.1 3
ã ®® 130 ë 180 165.3 11.7 0.03 71

°ÍÕÑÅÇÐ ¤ÂÊ ®® 171 ë 215 221.4 20.2 2630 51
ã ®® 230 ë 250 133.9 13.2 6 28
ã ®® 205 ë 280 165.3 14.2 9 26
ã ®® 245 ë 275 159.1 12.5 0.9 72
ã 7 7 193.4 16.4 1.2 2
²ÂÔÕÄÑÓ Ä Ï-ÆËÐËÕÓÑ- ®® 171 ë 215 187.9 16.0 1.5 73
ÃÇÐÊÑÎÇ
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ¨· 189 ë 289 210.1 18.9 5.7 50
²ÂÔÒÎÂÄ ®® 271 ë 314 220.6 19.7 2.3 28
ã ¥³¬ 271 ë 285 214.7 18.8 1.2 82
´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ®® 176 ë 230 158.6 11.2 0.05 34
´Ñ ÉÇ ®® 150 ë 170 150.7 10.8 0.15 85
ã ®® 180 ë 210 171.6 12.8 0.1 71
ã ¥´¡ 185 ë 280 172.5 14.3 2.0 86
ã ¥´¡ 160 ë 250 113.0 10.0 170 86
ã ¥³¬ 251 ë 263 175.8 7 7 75
ã ®® 261 ë 276 205.1 17.8 0.55 87
ã ®® 130 ë 180 158.6 9.2 1073 88
ã ¨· 230 ë 270 221.4 18.4 9.0 50
ã ¥´¡ 229 ë 269 187.1 15.9 1.9 43
ã ª¬³ 166 ë 194 204.3 19.8 192 87
´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ+ ¥´¡ 229 ë 269 108.4 8.5 35.5 43
N2 (35 ÂÕÏ)
´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ+N2 (1 ÂÕÏ) ´¤¡ 229 ë 269 146.9 11.5 2.0 43
´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ+ T¤¡ 229 ë 269 205.1 17.0 0.25 43
ÄÑÊÆÖØ (1 ÂÕÏ)
´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ+O2 (1 ÂÕÏ) ´¤¡ 229 ë 269 208.0 17.1 0.15 43

1,4-¥ËÐËÕÓÑ- ´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ¥³¬ 225 ë 245 217.7 20.9 27 59
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
ËÏËÆÂÊÑ[4,5-d ]-
ËÏËÆÂÊÑÎËÆËÐ-
2,5-ÆËÑÐ
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´ÂÃÎËÙÂ 7 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ ³ÓÇÆÂ ®ÇÕÑÆ a T, 8C Ea , lg¡ k . 105, ³ÔÞÎ-
Í¥É .ÏÑÎß71 (Ô71) Ô71 (2008C) ÍË

1,5-¥ËÂÙÇÕËÎ-3,7- ´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ¥³¬ 250 ë 270 175.8 15.3 4.0 59
ÆËÐËÕÓÑ-1,3,5,7-
ÕÇÕÓÂÂÊÂÙËÍÎÑ-
ÑÍÕÂÐ

3,7-¥ËÐËÕÓÑ-1,3,5,7- ´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ 7 7 192.1 16.6 4.0 59
ÕÇÕÓÂÂÊÂÃËÙËÍÎÑ-
[3.3.1]ÐÑÐÂÐ

¡ÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ R1N(NO2)R2

ÐËÕÓÂÏËÐÞ R1=Me, ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÆË- ®® 200 ë 230 169.1 13.7 1.3 89
R2= (CH2)2CO2Me ÃÖÕËÎ×ÕÂÎÂÕÇ
R1=Me, R2= (CH2)2CN ´Ñ ÉÇ ®® 190 ë 230 175.4 14.4 1.2 90
R1=Me, R2=CH2OMe ã ®® 190 ë 230 171.2 13.9 1.0 89
R1=Me, ã ®® 200 ë 230 170.8 14.0 1.5 89
R2= (CH2)2CO2H
R1=Me, ã ®® 180 ë 220 167.8 14.7 16 91
R2= (CH2)2CO2H
R1= (CH2)2CN, ã ®® 160 ë 180 179.6 17.3 2.7 90
R2=CH2Fc (ÔÏ.c)
R1= (CH2)2C(NO2)2Me, ã ®® 180 ë 200 154.0 12.9 0.01 89
R2=CH2Fc
R1=R2=(CH2)2CN ã ®® 210 ë 250 172.9 13.9 0.1 89
R1=R2=(CH2)2CO2H ã ®® 200 ë 240 170.8 14.1 1.6 89
R1=R2=CH2Fc ã ®® 190 ë 200 161.2 13.5 0.05 90
R1=R2=(CH2)2CO2Me ã ®® 210 ë 250 170.4 13.7 0.8 90
R1=R2=CH2C(NO2)2Me ²ÂÔÕÄÑÓ Ä Ï-ÆË- ®® 145 ë 170 166.2 15.7 230 92

ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ

N-®ÇÕËÎ-N,2,4,6- ²ÂÔÒÎÂÄ ®® 211 ë 260 160.7 15.4 460 27
ÕÇÕÓÂÐËÕÓÑÂÐËÎËÐ ã ´¤¡ 132 ë 164 146.1 12.9 59 93
(ÕÇÕÓËÎ) ã ¬Î 131 ë 155 150.7 13.8 148 94

ã ®® 140 ë 165 167.4 16.0 330 95
ã ®® 150 ë 175 150.3 13.5 166 90
ã ®® 130 ë 139 254.9 27.3 103 96
ã ®® 140 ë 150 232.3 14.5 103 97
ã ®® 150 ë 175 146.5 7 7 98
ã ¥³¬ 170 ë 174 242.8 7 7 99
²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÒÑÎË- ¥³¬ 7 140.2 7 7 73
×ÇÐËÎÑÄÑÏ à×ËÓÇ
´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ¥³¬ 7 217.7 12.5 103 96
´Ñ ÉÇ ¥³¬ 7 153.2 12.7 62 96
ã ¥³¬ 7 229.8 7 7 73

¥ÓÖÅËÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÐËÕÓÂÏËÐÞ

R1=OMe, R2=Me ²ÂÔÕÄÑÓ Ä Ï-ÆË- ®® 145 ë 165 134.4 12.4 323 89
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ

R1=R2=Me ´Ñ ÉÇ ®® 150 ë 170 143.2 13.4 416 89
R1=Cl, R2=Me ã ®® 145 ë 165 141.1 13.1 346 89
R1=Br, R2=Me ã ®® 155 ë 175 141.5 13.4 638 89
R1=NO2, R2=Et ã ®® 144 ë 165 139.4 13.9 3432 89
R1=NO2 , R2=Prn ã ®® 135 ë 155 136.9 13.3 1630 89
R1=NO2 , R2=Prn ã ®® 130 ë 150 140.2 14.2 5537 89
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³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ âÆÇÓ 13³ Ë 15N Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.104, 105 ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊË N7NO2 . °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÐËÕÓ-
ÂÏËÐÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐËÕÓ-
ÂÏËÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÐËÕÓÂÏËÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ Ô ×ÇÐËÎßÐÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
p-ÔÄâÊÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÇÕÓËÎÂ ÐÂ
21 Í¥É .ÏÑÎß71 ÐËÉÇ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä 200 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÆËÏÇÕËÎÐËÕÓÂÏËÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
D(N7NO2) ÐÇÄÇÎËÍÑ. ±ÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ MeX Í PhCH2X, àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊÇÌ C7X ÒÓË X=H, NO2 , Hal ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂ
60 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.15). ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä a- ËÎË b-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÐÂ D(N7NO2) Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÑ.90 ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÐËÕÓÂÏËÐÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ ÆÑ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÕÇÓÑ-
ÙËÍÎÑÄ), ËÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÐËÕÓÂÏËÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË N7NO2 . ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ë Ö ÆÓÖÅËØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÌ ¥®¯¡, ÅÇÍÔÑÅÇÐÖ ËÎË
ÑÍÕÑÅÇÐÖ, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ 54, 63, 64, 100 ë 102, 106 ë 108 ÐÑÄÑÅÑ àÐÇÓÅÑ-
ÇÏÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CL-20, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÒËÓÂÏËÆÂÎß-
ÐÞÇ ÐËÕÓÂÏËÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ËÎË
1,3-ÆËÐËÕÓÑ-1,3-ÆËÂÊÂÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ, ËÏÇáÜËØ ÒÑ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑÕ ÒÓÑÅÐÑÊ. ¦ÔÎË Í CL-20 ÒÓË-
ÏÇÐËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ ÐÇÙÇÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ, ÕÑ

ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊ
³L-20 ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÂÍÏÂÎÑÎÇÕÖÚËÇ ÐËÕÓÑÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÂÎßÆÇÅËÆÞ, ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐËÕÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ.63, 64 ªÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂá-
ÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÙÇÒÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ³L-20 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎË ËÐÇÓÕÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í CL-20.54 ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì 1,3,3-ÕÓËÐËÕÓÑÂÊÇÕË-
ÆËÐ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7) ì ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÓÂÔÒÂÆÖ, ì ÐËÕÓÂÏËÐÐÖá Ë ÆËÐËÕÓÑÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÖá. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÕË ÅÓÖÒÒÞ,109 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
<2008³ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË N7NO2 ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C7N°2 , Â ÒÓË 2408³
ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ. £ÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ 1,3,3-ÕÓËÐËÕÓÑÂÊÇ-
ÕËÆËÐÂ, ËÏÇáÜËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓâÏÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.68

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ. ±ÑâÄËÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËÇ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ Ô ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÂÊÑÕÂ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ
ÑÃ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÂØ, ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ. ¿ÕË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ. ³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ 110, 111 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÅÑÓÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË, ÍÂÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆ ÅÇÍÔÑ-
ÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,112 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.82, 83, 88 ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑËÔÍ Ä ÓâÆÖ
ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 7 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ ³ÓÇÆÂ ®ÇÕÑÆ a T, 8C Ea , lg¡ k . 105, ³ÔÞÎ-
Í¥É .ÏÑÎß71 (Ô71) Ô71 (2008C) ÍË

¤ÇÍÔÂÐËÕÓÑÅÇÍÔÂ- ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ¨· 146 ë 226 177.5 17.6 1088 50
ÂÊÂËÊÑÄáÓÙËÕÂÐ ²ÂÔÕÄÑÓ Ä Ï-ÆË- ®®, ´¤ 150 ë 195 189.6 18.6 450 100
(CL-20) ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ

´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ´¤¡ 190 ë 204 151.9 13.6 71 101
´Ñ ÉÇ ´¤¡, ¥³¬ 160 ë 180 172.0 13.8 0.8 100
´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ+ ®®, ´¤ 183 ë 211 223.5 20.5 7.3 102
ÄÑÊÆÖØ (1 ÂÕÏ)

4,10-¥ËÐËÕÓÑ-2,6,8,12- ¤ÂÊ ®® 240 ë 250 163.3 14.1 1.2 101
ÕÇÕÓÂÑÍÔÂ-4,10-ÆËÂÊÂ- ²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÆËÃÖÕËÎ- ®® 210 ë 250 167.5 13.5 1.0 101
ÕÇÕÓÂÙËÍÎÑ- ×ÕÂÎÂÕÇ
[5.5.0.05,903,11]ÆÑÆÇÍÂÐ ´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ®® 210 ë 225 196.8 15.4 0.05 101

a ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ: ¤¨·ì ÅÂÊÑ-ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ; ®®ì ÏÂÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ; ¨·ì ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ; ¥³¬ìÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ; ¬Îì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËâ; ´¤¡ì ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÂÐÂÎËÊ; ¥´¡ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ; ´¤ ì ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËâ; ª¬³ìª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
b ´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ. c Fc ì ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎ.

N

O2NN NNO2

NNO2
O2NN

O2NN NO2

O

O O

NNO2
O2NN

O
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ÊÑÄÂÐÐÑ, Õ.Ç. ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,113 ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÑÙÇÐÍÖ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ kÕÄ , ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß kÕÄ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑ-
ÃÓÂÊËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐËÕÓÂÏËÐÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÔÇÓËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÒÓÑÇÍÕ
å 2324Ò).
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MECHANISM OF THERMAL DECOMPOSITION OF SECONDARY NITRAMINES
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A critical review of studies devoted to the mechanism of decomposition of secondary nitramines is
presented. The set of available data provided the conclusion that the érst decomposition step is always
cleavage of the N7NO2 bond, which is followed by diverse secondary reactions and, in some cases, by a
chain process. The inêuence on the nitramine structure on their stability is considered.
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