
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (µ¯´) ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ªËÆÊËÏÑÌ Ä
1991 Å.1 °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓÐÖÕÞÏË Ä ÕÓÖÃÍÖ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ äÍÓÞÛÇÚÍÂÏËã ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ
ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑ-, ÆÄÖ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÇÐÍË.
°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (°³µ¯´) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¥ÄÖÔÎÑÌÐÞÇ (¥³µ¯´) Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (®³µ¯´) ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ.2 ë 4 ¥ËÂÏÇÕÓ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 0.4 ÆÑ 4 ÐÏ, Â ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ì ÑÕ 4 ÆÑ 100 ÐÏ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÑÚËÔÕÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 100 ÐÏ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. µÐËÍÂÎßÐÞÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓ. ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ.5 ë 11 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ, ÒÑàÕÑÏÖ

ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ µ¯´ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ.10 ë 17

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËÂÙËË Ä
ÂÅÓÇÅÂÕÞ (ÒÖÚÍË), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÛÕÖÍ ÆÑ ÔÑÕÐË
ÕÓÖÃÑÍ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÏÑÔÕß Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâØ Ë ÄÑÆÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ 18 ë 25 Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ 26 ë 51 ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Í ÍÑÐ-
ÙÂÏ ËÎË ÃÑÍÑÄÞÏ ÔÕÇÐÍÂÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´.

´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÕÇÐÑÍ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÇÐÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂÏË,5 Ë Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

£.¯.·ÂÃÂÛÇÔÍÖ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ØËÏËÍÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ·ßáÔÕÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: +1(713)743 ë 8955, e-mail: valery@uh.edu
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
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¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ:
ÔËÐÕÇÊ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ {{

£.¯.·ÂÃÂÛÇÔÍÖ

·ßáÔÕÑÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ·ËÏËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
77204 ·ßáÔÕÑÐ, ÃÖÎßÄ. ¬ÂÎØÖÐ, 4800, ³º¡, ×ÂÍÔ +1(713)743 ë 4323

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.
¶ÕÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÔÇÐÔÑÓÂØ, ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÔÏÂÊÍÂØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 166 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. °ÔÑÃÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÓÇÂÅÇÐÕ ÆÎâ
ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ×ÕÑÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÎÇÅÍÑ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ F Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË F7F ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß
38 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÖÉËÕ
ÏÑÜÐÞÏËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.52

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ Ë ËØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË µ¯´, ÐÇ ÒÑâÄÎâÎËÔß Ô
2002 Å.29 ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ (F-µ¯´) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ªÊ ÐËØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ µ¯´ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ØËÏËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, Â ÕÂÍÉÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ µ¯´. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËá ØËÏËË
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ µ¯´. ¬ÓÂÕÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ Ä ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂØ, ÔÇÐÔÑÓÂØ, ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÂÊÍÂØ Ë ÎËÕËÇÄÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑ-
ÓÂØ.

II. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

1. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

±ÓâÏÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ °³µ¯´ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ®ÂÓÅÓÇÌÄÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.53 Ä 1998 Å. Ë ÔÕÂÎÑ ÒÇÓÄÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÔÕÇÐÑÍ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÓÇÏâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ ÅÓÂ×ËÕÂ
(­¡-°³µ¯´),54, 55 ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ CO ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÄÆCO-°³µ¯´) 56, 57 Ë ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ (¿¥-°³µ¯´).58 ´ÓÖÃÍË,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËØ ÒÓâÏÑÅÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ 59 ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÛËÓÑÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,53, 60, 61

ÚÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ HF ËÎË H2 ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ in situ HF, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ÆÎâ

ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ C2F)
ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÇÒÇÐß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ËÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) Ä ÑÚËÜÇÐÐÞØ °³µ¯´, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÍÂÎËÄÂÐËâ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÒÓÖÅÑÌ äÃÖÏÂÅËã
(buckypaper) ËÊ µ¯´ ÆÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ.

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ äÃÖÏÂÅËã ËÊ ­¡-°³µ¯´, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 11008C, ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 150 ÆÑ 6008C. ®ÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎÇÕÍË Ô KBr) ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ (ÒÑÎÑÔÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ C7F Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1220 ë 1250 ÔÏ71) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ HF ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 2508C Ë ÄÞÛÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 1508C, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ×ÕÑÓ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ³ÐËÏÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®), ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÕÓÖÃÚÂ-
ÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 3258C. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ (EPMA), ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ C2F. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ
(ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÊÂÔÕÇÉÍË äÏÑÎÐËâã), ÇÔÎË ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4008C Ë ÄÞÛÇ; ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÓÂ×ËÕ. ´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ MNDO, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÕËÒÑÄ (6,0), (8,0), (6,6), (7,7) Ë (8,8)
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇÏ (C : F=1) (Õ.Ç. Ô ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË Ô
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÔÕÇÐÍË), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊ °³µ¯´ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß F-°³µ¯´ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ.62 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÐÑÍ °³µ¯´
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ: ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2508C Ë ÄÞÛÇ, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ËÊÑÎâÕÑÓÂÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÇ µ¯´ ì ØÑÓÑ-
ÛËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË.5, 6, 53

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HF, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ (C : F& 2) ÆÎâ ­¡-°³µ¯´ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (2508C) ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ (*5 Ú). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË HF ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
C7F Ä ¶ÖÓßÇ-ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ (ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ) ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C7F. ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ C7F Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ.59 °ÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË F2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÎÖËÑÐÐÖá ÔÄâÊß; ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
n(C7F) Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
C7F. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ­¡-°³µ¯´
ÒÑÎÑÔÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ C7F ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ 1201 ÆÑ
1176 ÔÏ71 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô 250 ÆÑ 2008C.61

£ ÓÂÃÑÕÂØ 63, 64 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÍÂÎÇÐÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
­¡-°³µ¯´ ÒÓË 200 ë 2608C ÔÏÇÔßá F2 (20%) Ë N2 (80%).
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±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË (²¶¿³), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 63 ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËâ C : F) Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÄâÊË ×ÕÑÓ7ÖÅÎÇÓÑÆ.64 £ C1s-ÔÒÇÍÕÓÂØ (²¶¿³) ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÂ CF0.43 (ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í C2F) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÂ (286.0 Ë 288.7� 0.3 à£), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÏÑÐÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ C (C7CF) Ë Ô
ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ F (CF) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÑÑÕÐÑÔËÎËÔß ÍÂÍ 53 : 47, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË F1s,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 687.8� 0.3 à£,64 ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.52 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ­¡-°³µ¯´-äÃÖÏÂÅËã, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÍÂÎÇÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ >12508C,
ÒËÍ F1s ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
(683.8 à£), ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.63

±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ­¡-°³µ¯´ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË
(Ñ-°³µ¯´) Ë ÊÂÍÓÞÕÞÏË (Ê-°³µ¯´) ÍÑÐÙÂÏË ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 300, 473 Ë 523K Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏÇÔâÙÂ, 5 Ú Ë 5 Ú
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.65 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÃÞÎÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
523K (F :C& 0.5), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá ­¡-°³µ¯´ Ä ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ
ÆÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ *0.09 ÂÕÏ.61 ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ËÊÖÚÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬². ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ê-°³µ¯´ ÃÞÎË
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ Ñ-°³µ¯´, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
×ÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÒÑÎÑÔ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ (²¥®) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ê-°³µ¯´ (F :C=0.48), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ñ-°³µ¯´ ÒÑÎÑÔÞ ²¥® ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
×ÕÑÓÂ (F :C=0.51). ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÕÓÖÃÍË ×ÕÑÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÓÖÃÍÂØ
ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÕÇÐÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ×ÕÑÓÂ Ö ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÃÑ'Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ.65

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ CO, Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÌ ÆËÂÏÇÕÓ (*1 ÐÏ ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ ÕËÒÂ
(8,8)) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÖÃÍÂÏË, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËÇÌ ÅÓÂ×ËÕÂ (*1.4 ÐÏ ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ ÕËÒÂ (10,10)), Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ. ¯Â àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ Í ÔÕÇÐÍÂÏ
ÄÆCO-°³µ¯´ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ.61 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË HF ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1508C ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÆ³°-°³µ¯´ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ
ÔÑÔÕÂÄÂ*C2F, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ­¡-°³µ¯´×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË
ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ×ÕÑÓÂ (C : F>3). ±ÓË ÔÕÓÑ-
ÅÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË
×ÕÑÓÂ Ë ÅÇÎËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ F2 *1%, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ 50� 58C, ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË 2 Ú) ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÂ C5F.29, 66

¥Îâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÆ³°-°³µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÎÇÕÖÚÖá ÔÏÇÔß BrF3 Ë Br2 .67 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³, ÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÑÕÄÇÚÂÎ ×ÑÓÏÖÎÇ C4F.
®ÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ
ÕÓÖÃÍË ×ÕÑÓËÓÖáÕÔâ ÎÇÅÚÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ CKa-ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÆÎâÏÑÆÇÎßÐÞØ
(8,8)-ÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄF ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÒË ÄÑÍÓÖÅ
ÕÓÖÃÍË. ´Â ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÓÂÊÏÑÎÑÕÞØ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÓÖÃÍË Ë
ÕÓÖÃÍË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ (¯³µ¯´), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÏÇÕÑÆ CVD).68 ¡ÐÂÎËÊ C1s-ÔÒÇÍÕÓÂ (²¶¿³)
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ F-°³µ¯´ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÒÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÖ ÅÓÖÒÒÖ C7F, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ C Ä ÔÎÖÚÂÇ
¯³µ¯´ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ äÅÑÎÞÏËã ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÑÎ Ä ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÆÎËÐÖ µ¯´, Â, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÑÔÕÖÒ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÎÑâÏ ÔÕÇÐÑÍ ¯³µ¯´, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÑÎÑÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÑÍÑÎÑÍÓÂÇÄÑÌ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÏÇÕÑÆNEXAFS)
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÔÎÑÇÏ ¯³µ¯´ ËÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÖÚÍÑÄ ÕÓÖÃÑÍ,
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ë
ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÔËÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
µ¯´, ËÏÇáÜËÏË ÃÑ'ÎßÛÖá ÍÓËÄËÊÐÖ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® (ÓËÔ. 1),
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ËÔØÑÆÐÞØ µ¯´. ¤ÎÂÆÍÂâ ÃÑÍÑÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ °³µ¯´ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,Â) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑÔÎÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÑÄÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,b), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ sp3-ÅËÃ-
ÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. ¥Îâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1,b), ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÔÕÇÒÇÐË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ C20F Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÑÄ C5F Ë C2F.69 µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâØ ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ C20F ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ (0.002) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ

5 ÐÏ 5 ÐÏ

ba

²ËÔ. 1. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ (a) Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (b) ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.69
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°³µ¯´ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÕÑÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÓÖÃÍË Ä ÒÖÚÍÂØ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ C20F ÎÇÅÚÇ ÔÍÑÎßÊâÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ Ô ÐÇÓÑÄÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÔÍÑÎß-
ÊËÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÂÊÑÍ Ô ÐËÊÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ.

³ÑÑÃÜÂÎÑÔß 70 ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆCO-
µ¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 13C Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ (MAS-NMR).
£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ C2.1F ÔËÅÐÂÎ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÓË 83.5 Ï.Æ., ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÎßÐÑÒÑÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÐÂ
7 ë 15 Ï.Æ. ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÆÎâ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÂÎÍËÎ×ÕÑÓËÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔËÅÐÂÎ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
ÒÓË 128 Ï.Æ., ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄC ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍµ¯´.
³ÏÇÜÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ sp3-ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
µ¯´ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ 1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ F ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ab initio. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆÑÄ ²¶¿³ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² 13C ì àÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ µ¯´, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 71, 72. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ²¶¿³, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ. £ÞâÄÎÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË 2008C, ÔÄâÊß C7F ÐÑÔËÎÂ ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ; Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÔÄâÊË C7F ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÃÑÎÇÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ sp3-ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÕÑÚÇÚÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ.¶ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 2508C ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÓÞÄÖ
ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®.69, 72 ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
²¶¿³ Ë °ÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿¥-°³µ¯´, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ (1 ÂÕÏ) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 48 Ú, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓÖÃÍÂØ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÔÄâÊË C7F.73

£ ÓÂÃÑÕÇ 74 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ¿¥-°³µ¯´ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 1.5 ÐÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 150 ÆÑ 3008³
ÐÇÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÊ ÐÇÓÉÂ-
ÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.8 ÃÂÓ. ±ÓÑÆÖÍÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÕÓÖÃÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄÖ *CF0.44 ,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ CF0.5 , ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *1908³ Ë ÄÓÇÏÇÐË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
5 Ú. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
­¡-°³µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
×ÕÑÓÂ 0.09 ÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2508C, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
¿¥-°³µ¯´ ÒÓË 2208C ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÖÚÍÑÄ ÕÓÖÃÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ °³µ¯´ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ×ÕÑÓÂ. ®ÇÕÑÆÂÏË
MAS-NMR (13C Ë 19F), ª¬- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
²¶¿³ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ C7F Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ °³µ¯´ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
×ÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÖÃÍË Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ,
ÚÇÏ ÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔËÎßÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÅÂÎÑÅÇÐÞ.75

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
°³µ¯´ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÕ 0.9 ÆÑ 1.1 ÐÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÓÂÄÎÇÐËá. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÑÕ ÚÇÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ °³µ¯´
Ô ×ÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ab initio,76

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ ÒÓË
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ Í ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ °³µ¯´ Ë ÐÇ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÕÓÖÃÍË. ±Ñ àÕËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÃÑÎÇÇ*1.3 ÐÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÔâ ÕÓÂÄÎÇÐËá.

±ÑÏËÏÑ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ×ÕÑÓÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ËÊÖÚÂÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ °³µ¯´ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÊ CF4 Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ.77 ë 83 ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (CF0.30 ëCF0.63 Ë CF1.25) 78 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (10 ë 60 Ô (ÔÏ.78) Ë 6 ÏËÐ
(ÔÏ.77) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ
°³µ¯´ ÃÞÎÂ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ C1s
(²¶¿³), ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä
ÅÓÖÒÒÞ CF2 Ë CF3 , Â ÐÇ C7F, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÚÂÔÕËÙ CFx , ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ CF4 . °ÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎÂÔß
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ p-ÕËÒÂ.78

±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÏË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÎÂÊÏÇ
CF4 , Â ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
(´¤¡) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ´ÂÍ,
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË C7F Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË
1221 ÔÏ71, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¿¥-°³µ¯´
(*2 ÐÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÆCO-°³µ¯´ ÒÇÓÄÞÇ ÃÎËÉÇ ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Í ×ÕÑÓÅÓÂ×ËÕÖ.52, 59

2. ¥ÄÖÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³µ¯´,
ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÆÎâ ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ °³µ¯´, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ 84 ÃÞÎÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ¥³µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÇÇ,
ÚÇÏ °³µ¯´; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ
(<2 ÐÏ) ¥³µ¯´ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË.85, 86

¥ÄÖÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ CVD-ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË HCl Ë ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ,87 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ ÒÓË
2008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ú. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³, ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ

742 £.¯.·ÂÃÂÛÇÔÍÖ



ÑÕÄÇÚÂÎ ÑÕÐÑÛÇÐËá F :C=0.30. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ö ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ¥³µ¯´ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÔÎÑÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ C1s Ë F1s ÒÓË 288.9 Ë 687.75 à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË
C7F ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ¥³µ¯´.

±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÓËÔ. 2,Â) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ¥³µ¯´ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÄËÆÇ ÒÖÚÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 50 ÐÏ. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ¥³µ¯´ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÖÒÂÍÑÄÍÖ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÖÚÍÂØ (ÓËÔ. 2,b).
¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ¥³µ¯´, Õ.Ç. ÒÖÚÍË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ (ÓËÔ. 2,Ô). £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ö ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ¥³µ¯´ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ±¿®-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ÓËÔ. 2,d ). £ËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÕÓÂÕÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¥³µ¯´.84

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
¥³µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ¬², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÔØÑÆÐÞØµ¯´ Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÓËÔ. 3). °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÔÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (100 ë 350 ÔÏ71), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÌ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(1250 ë 1650 ÔÏ71), ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ D- Ë G-ÏÑÆ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ²¥®
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë
ÐÂÓÖÉÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ¥³µ¯´ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,Â). ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ²¥® ÐËÉÇ 250 ÔÏ71, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ (Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 1.3 Ë 1.58 ÐÏ), ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÑÔÎÇ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 0.70 Ë

0.90 ÐÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛ-
Ðââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ¥³µ¯´, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÔÎÑÇÄ. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË G-ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 1590 ÔÏ71 Ë
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË D-ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 1346 ÔÏ71

(ÓËÔ. 3,b), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ¥³µ¯´ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ
Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËÇÌ Ä sp3-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 88, 89 ¥³µ¯´ ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ CH4 ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
CVD-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 84, 87: ÑÕ 0.5 ÆÑ 2.5 ÐÏ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÕ 1.2 ÆÑ 3.2 ÐÏ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ. ¥Îâ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ àÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ BrF3 Ä Br2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7 ÔÖÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß. ®ÇÕÑÆ ²¶¿³ ÄÞâÄËÎ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÔÕÑÄÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ C1s, F1s Ë O1s, Ë ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÞÇ ÒËÍË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÎÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÃÓÑÏÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÔÑÔÕÂÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ CF0.20 ÆÑ CF0.35) Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ö ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ¥³µ¯´ Ô ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ×ÕÑÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÕÓÑÐÖÕÞÏË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÕÑÓËÓÖáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÄÎÇÐËá
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²ËÔ. 2. ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÔØÑÆÐÞØ (a, b) Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ (c, d ) ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.84

a, c ì cÐËÏÍË ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ; b, d ì ÔÐËÏÍË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ µ¯´ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ RCS.)
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ËÔØÑÆÐÞØ (1) Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (F200) (2)
ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ µ¯´; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (a) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ (b) ÑÃÎÂÔÕË.84 (£ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ RCS.)
¹ËÔÎÂ ÐÂ ÓËÔ. 3,a ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÐÏ.
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ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÑÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¥³µ¯´, ÒÓËÚÇÏ ÕÓÖÃÍË Ô
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË äÍÓÇÔÎÑã (armchair),
ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÕÐÞ Í ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá.89

3. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÊÂÙËË Ë ËÏÇáÜËÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÑÐÙÞ, ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÏ×ÕÑÓÑÏ ÖÉÇ ÒÓË 508C; ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ®³µ¯´ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
×ÕÑÓÂ.90 ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÏÇÔË F2 , HF Ë
IF5 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ®³µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂÆ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ËÊ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÔÑÔÕÂÄÂ CF0.4 .91 ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊË C7F ËÏÇáÕ ÒÑÎÖËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÂ
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ C7F
ÒÓË 1100 ÔÏ71 Ä ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ (d ) ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 6.30 Ë 7.46�A.

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ®³µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ,
ÒÓÑÄÑÆËÎË àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ×ÕÑÓÑÏÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓËÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË
ÒÂÓÂ'ÏËÃÓÑÏÂ (ÐÂÆÉËÆÍËÏBr2) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú Ë ÊÂÕÇÏ ÒÂÓÂ'ÏË
ÐÂÆ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ BrF3 Ä Br2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 7 ÔÖÕ.92 °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ËÏÇÎË ÔÑÔÕÂÄ CF0.3Br0.02 . ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C7F, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄâÊâÏ ÄÑ ×ÕÑÓ-
ÅÓÂ×ËÕÇ C2F, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË, ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ²¶¿³. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
±¿®, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ®³µ¯´, Â ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÔÑØÓÂÐËÎËÔß ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.93

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÎË ÒÓË 4208³ Ä ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÑÏ ÐËÍÇÎÇÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ, ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 10.94, 95 ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÕÑÓÂ
10, 15 Ë 25.4 ÏÂÔ.%. ®ÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË,
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ²¶¿³, ±¿® Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (EELS) ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÎÑË ÕÓÖÃÑÍ ÐÇ ×ÕÑÓËÓÖáÕÔâ Ë ÚÕÑ ÚÂÔÕß (2 ë 9%)
ÔÄâÊÇÌ C7F Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ËÏÇÇÕ ËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊÖÚÇÐËÇ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
×ÕÑÓÂ Ä ÐÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÔÑÔÕÂÄÖ C2F.95

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ®³µ¯´ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ 5 ÏËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÕÑÓÂ 4 ë 5 ÂÕ.%, ÒÓËÚÇÏ ÔÄâÊË C7F ËÏÇáÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÇÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ×ÕÑÓÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÑÓÑÛÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ØÑÓÑÛÇÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÏÑÔÕË Ë
ÂÆÅÇÊËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ®³µ¯´ Ä àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÏÇØ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË, EMI) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.96 £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
®³µ¯´ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÏÇØ.

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÒÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ C7F ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
(2008C) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
×ÕÑÓÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ

ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÕÑÓÂ Ä ÐËØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÕÑÓÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ C7F Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÂ CxF ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ
(ÒÓË x>20) ÆÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ (x4 4).97

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ®³µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ Ë ËÏÇáÜËØ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÐÏ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.98 ±ÑÔÎÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔßá ×ÕÑÓÂ Ë ×ÕÑÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 5008³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 19 Ú ÏÇÕÑÆÑÏ EELS ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊÇÌ C7F ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 20 ÐÏ; ÕÑÐÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÐÇ ×ÕÑÓËÓÖáÕÔâ ËÎË
×ÕÑÓËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄËÆÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÕÑÓ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÒÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ >20�A, Ë ÔÑÔÕÂÄ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ C12F.
®ÇÕÑÆÑÏ EELS Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7×ÕÑÓ Ä àÕËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.98

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 99 ®³µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (¿¥-®³µ¯´ËÏÇÎË ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Â
ÕÓÖÃÍË, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ CVD-ÏÇÕÑÆÑÏ, ì ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ), ×ÕÑÓËÓÑÄÂÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 5208³ Ë ËÊÖÚÂÎË ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (F : C=1) ÕÇÏ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ËÔØÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË. ´ÂÍ, ÚÇÓÇÊ
6 Ú µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ CVD-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓÑ×ÕÑÓËÓÑÄÂÎËÔß ÆÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Â ¿¥-µ¯´ ÃÞÎË ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÞ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ °³µ¯´, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ 3008 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´
ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
®³µ¯´ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ®³µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÂ F :C=1, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÞ (Õ.Ç. ÔÎÑË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÐÖÕÞÇ ÅÑÏÑÎÑÅË ÒÑÎË×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÂ
(CF)x), ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÏÂÊÑÍ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,100 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐËâ ®³µ¯´ ÔÆÇÎÂÎÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ F-®³µ¯´ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ NO. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ NO ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÐÑ ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ, ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË 2008C. ®ÇØÂÐËÊÏ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË F-®³µ¯´ Í ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ NO, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô £©®°ÏÑÎÇÍÖÎÞNO, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ, ÐÂ ¯³®° ÔÂÏÑÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.
£ ËÕÑÅÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.100

£ ÓÂÃÑÕÇ 101 ËÊÖÚÂÎË ÓÇÂÍÙËá®³µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØCVD-
ÏÇÕÑÆÑÏ, Ô ÆË×ÕÑÓËÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ô ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ XeF2

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÔÄÇÕÖ ËÎË ÒÓË
ÔÄÇÕÇ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
®³µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÂ C : F=26 : 1, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÕÑÓÂ Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
×ÕÑÓÑÏ. ®ÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ
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ÒÑÎÖËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C7F, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ±¿®-ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÎÑË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÕÓÑÐÖÕÞÏË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ F-®³µ¯´, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÆË×ÕÑÓËÆÑÏ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÔÑØÓÂÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß: ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 5 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË®³µ¯´.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ®³µ¯´ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³).
¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ®³µ¯´ ÒÓÑâÄËÎË ÔÄÇÓØÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ: ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ (ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ) ÆÎâ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ
ÔÑÔÕÂÄËÎ*1658.102, 103

III. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ×ÕÑÓÖ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ.104 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ F ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÑÍ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
×ÕÑÓ7×ÕÑÓ, ÕÂÍ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÔÇÕÍÇ ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÄâÊÇÌ C7C ÏÇÉÆÖ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

±ÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³´®).105, 106 ªÔØÑÆâ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË C2F, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÇÜÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑá
ÕÓÖÃÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË 1,2- ËÎË 1,4-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË
×ÕÑÓÂ Í ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÙËÍÎÂÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÔÇÕÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÕÇÐÍÖ ÕÓÖÃÍË. 1,2-ªÊÑÏÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ p-ÔÄâÊÇÌ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÕÓÖÃÍË.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ 1,4-ËÊÑÏÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔÄâÊË Ë ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂ.
±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
(MM+) 61 Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË AM1 Ë CNDO105

ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ 1,4-ËÊÑÏÇÓ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ, ØÑÕâ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ËÊÑÏÇÓÂÏË ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (ÕÑÎßÍÑ
1 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÂÕÑÏÑÄ F). ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (10,10)-°³µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÂ C2F Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
äÍÓÇÔÎÑã ÏÇÕÑÆÂÏË DFT (PBE/3 Ë LSDA/3-21G) Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË 107, 108 ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
1,2-ËÊÑÏÇÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÇÇ, ÚÇÏ 1,4-ËÊÑÏÇÓ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ:
*4 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ C2F.108 µÚËÕÞÄÂâ ÔÕÑÎß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÓÇÊÑÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´.
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÆÎâ 1,2- Ë 1,4-ËÊÑÏÇÓÑÄ (*1 Ë 4 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ C2F ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
p-ÔÄâÊÇÌ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë
ËÊÑÎâÕÑÓÂ. £ ËÕÑÅÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß
àÕËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇÓËÄÂÕËÊÂÙËË Ë ÒÓÑËÊÄÑ-

ÆËÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ Ë ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÞ.107

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂ ³´®, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÑÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 4). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ Í ÔÕÇÐÍÇ ËÔØÑÆÐÑÌ °³µ¯´ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ AM1 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÃÍË ÆÎâ 1,2-ËÊÑÏÇÓÂ
ÐÂ 30 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ 1,4-ËÊÑÏÇÓÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÕÓÖÃÍË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÄÞÅÑÆÐÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË.61, 105 ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÊÑÐ Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ (ÆÂÉÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ C2F) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ 1,4-ËÊÑÏÇÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÒÑÊËÙËâØ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÍË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÒÂ'ÓÞ ÓâÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ 1,2- Ë
1,4-ËÊÑÏÇÓÂÏË ÏÂÎÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË Ë Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË.
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ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË
×ÕÑÓÂ ÊÑÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ àÕËØ ÉÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ µ¯´ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ³´® ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÐ ÃÞÎÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÓâÆÂØ C2F, Â ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÄËÆÇ
ÒâÕÇÐ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÓâÆÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÒÑ ÆÎËÐÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÂØ.109 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT 110 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
1,2-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ×ÕÑÓÂ (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË C7F ÓÂÄÐÂ 2.43 à£);
ÆÎâ 1,4- Ë 1,3-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.38 Ë
1.87 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¶¿³ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (µ¶¿³) (ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÑÔÕÑÄÂ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆ³°-°³µ¯´ Ô
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË C2F, C3F Ë C4F ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
àÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÏÇáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
äÍÓÇÔÎÑã.111 ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÎÖÚÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË äÍÓÇÔÎÑã ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô äÊËÅÊÂÅÑÏã. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂÃÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

²ËÔ. 4. ³´®-³ÐËÏÑÍ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.105
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ F-µ¯´. °ÃÎÂÔÕß C1s ²¶¿-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒËÍÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏ sp2-C
Ë sp3-C (C7F), ÓÂÊÐÑÇ ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓâÆÖ: C2F<C3F<C4F, ÒÓËÚÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÓÖÃÍÂÏ, Â ÃÑÎß-
ÛÇÇ ì ÕÓÖÃÍÂÏ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÊÑÎâÕÑÓÂ.112

IV. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ °³µ¯´, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ä ¥®¶¡, ´¤¶, ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ
Ë ÔÒËÓÕÂØ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ (µ©). °ÐË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ Ä ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÆÇ,
ÆËàÕËÎÂÏËÐÇ Ë ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. ®ÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ: ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÑÄ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä
10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞØ µ¯´. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ (äÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØã) F-µ¯´ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®).63, 113

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÓÖÃÑÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ *0.8 ÐÏ.63 ²ÂÔÕÄÑÓÞ F-µ¯´ Ä
ÔÒËÓÕÂØ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß.
³ÓÇÆË ÓâÆÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔÒËÓÕÑÄ ÎÖÚÛËÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÑÒÂÐ-2-ÑÎ Ë ÃÖÕÂÐ-2-ÑÎ. ·ÑÓÑÛÂâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß Ä ÔÒËÓÕÂØ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
ÔÒËÓÕÂ Ë ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË Í µ¯´
(R7O7H_F7(CnF)). ´ÂÍÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË C7F ÄÑ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÕÑÓÂÎÍÂÐÂÏË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑØËÏË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.114 ¡ÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÃÑÎÇÇ ËÑÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä F-µ¯´, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒËÍÖ F1s ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (687 ë 688 à£) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ
(691.5 à£).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑ-
ÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ (5,5)- Ë (10,10)-F-µ¯´ ÔÑÔÕÂÄÂ C2F Ä ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË äÍÓÇÔÎÑã, àÐÇÓÅËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË C7F_HOMe
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10% ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
MeF_HOMe. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
µ¯´ Ä ÔÒËÓÕÂØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ,
ÕÂÍ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.115

V. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË DFT, ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË °³µ¯´.116 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ë ËØ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.108 ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË âÄÎâáÕÔâ ÎÖÚÛËÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÇÏ äÅÑÎÞÇã ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÔËÎßÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ-

×ËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÞÇ °³µ¯´ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊË C7F Ä
F-µ¯´, ÍÂÍ Ë ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ, ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄâÊâÏË C7F ÄÑ ×ÕÑÓÂÎÍÂÐÂØ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÂÔÎÑÐÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,116, 117 Õ.Ç. ÂÕÑÏ
×ÕÑÓÂ ÎÇÅÚÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÜÇÐ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË C7F ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.116 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÕËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÄÆCO-°³µ¯´ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË ×ÕÑÓÂ, ÚÇÏ ­¡-°³µ¯´ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÐËÍÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ÎÖÚÛÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ C7F ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

1. ²ÇÂÍÙËË Ô ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË
Ë ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ¤ÓËÐßâÓÂ

²ÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ä F-°³µ¯´ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ
ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÑÄ, ÍÂÍ ÂÎÍËÎÎËÕËÌ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÞ ¤ÓËÐßâÓÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ µ¯´ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË.

²ÇÂÍÙËË Ô ÎËÕËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (RLi,
R=Me, Bun, But, n-C6H13 , Ph) ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ Í F-µ¯´, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ´¤¶, à×ËÓÇ ËÎË
ÅÇÍÔÂÐÇ, ÒÓË 7408C Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÑÚË.

±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÄÞÔÖÛËÄÂÎË Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÒÇÚË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¯±£°-
ª¬¶), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä µ¶-, ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ (µ¶-ÄËÆ-¢ª¬), ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ´¤¡ëª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË.61, 118

£ ¯±£°-ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÎÑÔÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 2850 ë 2970 Ë
1000 ë 1470 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÂ ÑÍÑÎÑ
1580 ÔÏ71, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ ÔÄâÊÇÌ C=C ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä µ¶-ÄËÆ-
¢ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏË ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá ÔÕÇÐÑÍ
ÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÎÍË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË°³µ¯´.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ °³µ¯´ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ËÎË ´¤¶. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÒÑÕÇÓË
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ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ´¤¡ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 200 ë 4508C ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ C (ÔÕÇÐÍË) : Alk ÆÎâ Me-, Bun- Ë
n-C6H13-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ °³µ¯´. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆCO-°³µ¯´ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÖÍÕÖ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ­¡-°³µ¯´. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÇÐÑÍ ÃÖÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÆÎâ F-µ¯´ ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄËÆÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
(*10�A) âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏ ÃÖÕËÎß-
ÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË*50�A.105

¡ÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ´¤¡ëª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞâÄËÎ ÐÂ
ÆÇÓËÄÂÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ °³µ¯´ Ë ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ Bun- Ë n-C6H13-ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ °³µ¯´. ¿ÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÃÞÎË ÔËÐØÓÑÐÐÞ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌC7HÄª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎÇÕÖÚËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÎÍËÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÏÇÕËÎßÐÑÌ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ °³µ¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË
Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (VTP-MS) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (m/z=15) ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ *4908C ì ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.60 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ
°³µ¯´ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ: ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÂÎÍËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 5008C ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ËÔØÑÆÐÞÇ µ¯´.
ªÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ButLi ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
F-µ¯´ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ: ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Â ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ F-µ¯´ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, Ä µ¶-ÄËÆ-¢ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÂÐ ·ÑÄÂ. ³ÕÇÓËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÐÇÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍË ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÕËÌÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕËÎÎËÕËâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐË-
ÙËËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÑÕ ÂÎÍËÎÎËÕËâ Í
F-µ¯´. ¿ÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÕÑÓËÆ-ËÑÐÂ ËÊ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ °³µ¯´. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô
àÕËÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËá R Í ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË: ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÇ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ F ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÜÇÐ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÎÍËÎßÐÖá
ÅÓÖÒÒÖ.118

¡ÎÍËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÖÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË ¤ÓËÐßâÓÂ Ä ´¤¶.119 ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓË ÖÎßÕÓÂ-

ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ äÃÖÏÂÅÖã ËÊ F-µ¯´ Ä ËÊÃÞÕÍÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¤ÓËÐßâÓÂ Ä ´¤¶ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ.

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÍÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ °³µ¯´ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*0.6 Å . Î71

(ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ËÔØÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÆÂÄÂÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÖá
ÔÖÔÒÇÐÊËá Ä ¥®¶¡ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
0.1 Å . Î71). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 2508C ÅÇÍÔËÎßÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÑÔß Ä ËÔØÑÆÐÞÇ µ¯´. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
´¤¡ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÅÇÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ¡³®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ,
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÑÐßÛÇ ÐÂ 2 ë 5�A ÒÑÔÎÇ äÄÞÉËÅÂÐËâã
ÅÇÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ËØ ÔÕÇÐÑÍ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ¡³® ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË °³µ¯´, ÐÇ ÖÍÑÓÂ-
ÚËÄÂÇÕ ÕÓÖÃÍË. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
µ¯´-äÃÖÏÂÅËã ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÅÇÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÕ 372.5 ÆÑ
144.6 Í°Ïì ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ µ¯´.

¢ÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÂÎÍËÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎË Í
ÔÕÇÐÍÂÏ °³µ¯´ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÓÇÂÅÇÐÕ
¤ÓËÐßâÓÂ ËÊ ÃÓÑÏÂÎÍÂÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎâÎË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
µ¯´.120, 121 ´ÂÍ, Ð-ÆÇÙËÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÑ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÆÇÙËÎÏÂÅÐËÌÃÓÑÏËÆÂ ËÊ 1-ÃÓÑÏÂÎÍÂÐÂ Ë ÏÂÅ-
ÐËâ Ä à×ËÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÖÔÒÇÐÊËË F-µ¯´
Ä ÔÖØÑÏ à×ËÓÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 72 Ú. ´ÇÓÏÑ-
ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÑÕÇÓá
ÏÂÔÔÞ ÃÑÎÇÇ 40% ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÑÕÜÇÒÎÇÐËË Ð-ÆÇÙËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
°³µ¯´ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 250 ë 4508³. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ´¤¡ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÔÕÇÐÑÍ: 1 ÆÇÙËÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÐÂ 15 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.121

²ÇÂÍÙËâ F-°³µ¯´ Ô ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ¤ÓËÐßâÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ
1,10-ÆËÃÓÑÏÆÇÍÂÐÂ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, äÔÛËÕÞÇã ÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË (CH2)10 . ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ´¤¡ Ë ´¤¡7ª¬¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÕÇÓâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 250 ë 3708C, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÇÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ °³µ¯´, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² Ë µ¶-ÄËÆ-¢ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ.121

2. ²ÇÂÍÙËË Ô ÂÎÍÑÅÑÎâÕÂÏË

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´ Ä ÔÒËÓÕÂØ ÒÑÃÖÆËÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË F-°³µ¯´ ËØ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÆÓÖÅËÏË ÔËÎßÐÞÏË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎÂÏË ì ÂÎÍÑÅÑÎâÕÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ (ÔÑÔÕÂÄÂ
*C2F) Ä ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÇÕËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
2 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ C4.4F(OMe)0.25 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ, EPMA). ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÇÕÑÍÔË-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ VTP-MS. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÂÍËÇ ÕÓÖÃÍË ÕÇÓâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒ (m/z=31) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 650 ë 7008C, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÖá ÔÄâÊß àÕËØ ÅÓÖÒÒ Ô
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ EPMA)
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ MeO-ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÔÕÇÐÍÂÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.113 £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÍÔË-,
àÕÑÍÔË- Ë ËÊÑÒÓÑÒÑÍÔËÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
°³µ¯´ ÒÖÕÇÏ ËØ µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ

F

F

F

F

F

F

F

F

+ RMgBr
THF

7MgBrF
Rx

R=n-C6H13, n-C10H21 , n-C10H20Br.
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ÎËÕËâ Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ, àÕÂÐÑÎÇ Ë ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.29

£ÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß F-°³µ¯´ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÂÎÍÑÅÑÎâÕÂÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °³µ¯´, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
(äÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ã). ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Í ÔÕÇÐÍÇ ÕÓÖÃÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ
C7O Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÂÍÙËË F-°³µ¯´ Ô ÓâÆÑÏ ÂÎÍÂÐÆËÑÎÑÄ
1a ë e Ë -ÕÓËÑÎÑÏ 1f, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÜÇ-
ÎÑÚßá.122 ³ÒËÓÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÅÓÂÎË ÓÑÎß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
Ë ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ËÊÃÞÕÑÍ ÏÑÐÑÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ Ô ÍÑÐÙÇ-
ÄÞÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑ
ÜÇÎÑÚßá.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ äÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇã µ¯´ 2a ë f ÃÞÎË
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(¯£±°-ª¬¶, ¬², µ¶-ÄËÆ-¢ª¬), Â ÕÂÍÉÇ ±¿® Ë ¡³®.
´ÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË
´¤¡ ËVTP-MS. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÇÐÑÍ µ¯´ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá (ÒÓËÚÇÏ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ)
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬². £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÄÔÇØ
äÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØã ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑÎÑÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1285 ë 1300 ÔÏ71, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
sp3-ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÕÍÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÔÕÇÐÍÖ ÕÓÖÃÍË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ.

¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (EDX) ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ 3 ë 5 ÂÕ.%
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2a ë f. ³ÕÇÒÇÐß ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ËØ ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1 ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÐÂ 15 ë 25 ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÔÒËÓÕÂ. £ÔÇ äÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇã °³µ¯´ ÎÖÚÛÇ ÓÂÔÕÄÑÓâ-
ÎËÔß Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÚÇÏ äÅÑÎÞÇã ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË. ²ÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 2f, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
ÅÎËÙÇÓËÐÂ, Ä ÄÑÆÇ (Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ *40 ÏÅ . Î71) ÃÞÎË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
àÕÂÐÑÎÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ *80 ÏÅ . Î71 ÒÓËÊÐÂÍË ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ.122

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ, ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÕÓÖÃÑÍ, ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë
ÄÑÆÇ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
µ¯´ Ô ÕÂÍËÏË ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÒÑÎËÑÎÂÏË, ÍÂÍ ÅÎáÍÑÊÂ Ë
ÔÂØÂÓÑÊÂ. ²ÇÂÍÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
äÏÑÍÓÑÌã ØËÏËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ.123 ë 125

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÉËÆÍËÏË ÆËÑÎÂÏË Ë ÅÎËÙÇÓËÐÑÏ Ä
àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ¥®¶¡ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓâÎË ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÎË-
ÑÎÞ Ë F-°³µ¯´. ³ÐÂÚÂÎÂ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÅÎáÍÑÊÞ ËÎË ÔÂØÂÓÑÊÞ
Ä ¥®¶¡ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆ ÎËÕËâ Ë ÔÏÇÔß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÍÑÅÑÎâÕÂ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 3 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÂØÂÓÑÊÞ). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÑÃÂÄÎâÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ F-°³µ¯´
Ä ¥®¶¡ Ë ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1 ë 2 Ú. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì °³µ¯´,
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÅÎáÍÑÊÞ ËÎË ÔÂØÂ-
ÓÑÊÞ, ì ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÆÂÎâÎË ¥®¶¡ ÐÂ ÓÑÕÑÓÐÑÏ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇ,
ÊÂÕÇÏ ÑÔÕÂÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÄÑÆÇ Ë ÔÑÃËÓÂÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
µ¯´ ÐÂ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ. £ ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ Ô ÂÎÍÑ-
ÅÑÎâÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÔÂØÂÓÑÊÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 3100 ë 3600 ÔÏ71, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
2800 ë 3000 ÔÏ71, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÅÓÖÒÒO7HËC7HÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 5). ¡ÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ
²¶¿³ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ F-°³µ¯´ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ËÎË ÊÂÏÇÜÂÇÕÔâ, ËÎË ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ´¤¡, ÔÕÇÒÇÐß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÔÕÇÐÑÍ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÅÎáÍÑÊÞ ËÎË ÔÂØÂÓÑÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ÑÔÕÂÕÑÍ ÐÂ
40 ë 42 ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ µ¯´ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÔÂØÂÓÑÊÞ 4 ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÎÑÔß
Ä ÄÑÆÇ (*100 ÏÅ . Î71). ¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ØÑÓÑÛÂâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
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ÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÏÇÐâÕß °³µ¯´, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÂØÂÓÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÑÎËÑÎÂÏË,123 Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ
ÄÂÉÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÇÓÏË-
ÐÂÎßÐÞØ OH-ÅÓÖÒÒ ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒÇÌ.125

3. ²ÇÂÍÙËË Ô ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ë ÆËÂÏËÐÂÏË

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ °³µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÇ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÃÇÊÄÑÆÐÞÏ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

CnF+
1

4
N2H4 Cn+HF+

1

4
N2 ,

ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÄÑÆâÕ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ F-µ¯´ Ä ÚËÔÕÑÏ
ËÎË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÅËÆÓÂÊËÐÇ, ÎËÃÑ ÆÑÃÂÄÎââ ÅËÆÓÂÊËÐ Í
ÓÂÔÕÄÑÓÖ F-µ¯´ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÚÇÐß ÐËÊ-
ÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÕÑÓÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÊÑÕÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÐÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË.29, 60, 119 ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÎßÐÑàÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÓâÆÖ Ô HF ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ N2 . ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³® äÅÑÎÞØã,
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÓÇÂÅÓÇÅÂÙËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
Ä ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍËÏ ÉÇ ÃÑÎßÛËÏ
ÒÖÚÍÂÏ, ÍÂÍËÇ ÃÞÎË Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ÆÑ
ÄÔâÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.63 ¥Ç×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÖÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÐÑÍ
µ¯´. ¦ÅÑÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ×ÕÑÓÂ
ËÊ ÂÎÍËÎËÓÑÄÂÐÐÞØF-µ¯´ËÎË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ F-µ¯´, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÕÑÓÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÇ ÆËÂÏËÐÞ H2N(CH2)nNH2 (n=2, 3, 4, 6)
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË °³µ¯´ ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ C7N ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÓÖÃÑÍ. ¿ÕË ÓÇÂÍÙËË
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍËÒâÚÇÐËÇÏ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆËÂÏËÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒËÓËÆËÐÂ.126 ë 129

¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÏÞÕÑÅÑ Ë ÄÞÔÖÛÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÑÔÂÆÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ EDX ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
11 ë 16 ÂÕ.% Ë ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÇ (1 ë 2 ÂÕ.%) ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÕÑÓÂ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ N-ÂÎÍËÎÂÏËÐ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ®ÇÕÑÆÂÏË ´¤¡ëª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
VTP-MS ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏËÐÂÏË: ÒÑÕÇÓâ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ *350 ë 4008C. ´ÂÍ, Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒËÍ Ôm/z=59 (HNCH2CH2NH2) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
°³µ¯´ Ô àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ Ë ÒËÍ Ô m/z=73
(HNCH2CH2CH2NH2) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÆËÂÏËÐÑÒÓÑÒÂ-

ÐÑÏ. ¯Â ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØN-ÂÎÍËÎÂÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÑÏËÏÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÇÐÍÂÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄËÆÐÞ ÕÓÖÃÍË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÆËÂÏËÐÑÏÇÕËÎÇÐÑ-
ÄÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË. ´ÂÍËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÃÑÎßÛÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏËÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ
(n=6). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÔÕ ¬ÂÌÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ ÆÂÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
N-ÂÎÍËÎÂÏËÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ µ¯´. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ Ë ÄÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ØÎÑÓÂÐÅËÆÓËÆÑÏ ÂÆËÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ äÐÂÌÎÑÐ-µ¯´ã-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ËÎË ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÕß ¥¯¬ Í ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË 126 ë 128 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ Ë ÆËÂÏËÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ àÒÑÍÔËÆ ë°³µ¯´. °ÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ in situ ÂÏËÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ °³µ¯´ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß
àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ,130 Â ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ë àÒÑÍÔËÆÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ Ä ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÎÂÔÕËÍÂØ.131

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ CF4 ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆ³°-°³µ¯´ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎË àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ.127 ë 129 ¡ÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÒÑÍÂÊÂÎ,78 ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÒÓÑÛÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË*7% ÂÊÑÕÂ, Õ.Ç. ÔÕÇÒÇÐß ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËË ÂÏËÐÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
°³µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ.126 ë 129

ªÊÖÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËâ F-°³µ¯´ Ô 2,6-ÆËÂÏËÐÑ-3,5-
ÆËàÕËÎÕÑÎÖÑÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ
ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎß (W Cure) ÆÎâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÔÏÑÎ.132 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ
908C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÜÇÐËá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÏËÐÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ F-°³µ¯´7NHC6HEt2MeNH2

(5). ³ÒÇÍÕÓÞ ¬², ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ´¤¡ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÓÖÃÑÍ. ±Ñ
ÍÓËÄÞÏ ´¤¡ë¥´¡ (¥´¡ ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÓá ÏÂÔÔÞ 42%, ÔÕÇÒÇÐß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏ 5 ÑÙÇÐÇÐÂ Ä 1 ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß
ÐÂ*20 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ °³µ¯´ Ë ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÏËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÕÔâ Ä ¥®¶¡ Ë Ä ÔÂÏÑ'Ï
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÏËÐÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô àÒÑÍÔËÆÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

4. ²ÇÂÍÙËË Ô ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÂÏË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÏËÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
Ô ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË µ¯´, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÄâÊË C7N ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÕÓÖÃÑÍ, ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ NH2-ÅÓÖÒÒÂÏ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô F-µ¯´ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÓËÆËÐÂ. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÓÑÆÐÞØ a-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ô ÊÂÜËÜÇÐÐÞÏË Ë
ÐÇÊÂÜËÜÇÐÐÞÏË ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË: ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆ
àÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÅÎËÙËÐÂ (6a), ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆ àÕËÎÑÄÑÅÑ
à×ËÓÂ L-ÔÇÓËÐÂ (6b), L-ÙËÔÕÇËÐ (6Ô) Ë ÕÓÂÐÔ-4-ÅËÆÓÑÍÔË-L-
ÒÓÑÎËÐ (6d). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
7a ë d.133 ë 136
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¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 133 Ë
ÒÑÕÑÏ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÐÞÌ,134 Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË ÏÇÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË F-°³µ¯´ Ô ÂÏË-
ÐÑÍÂÒÓÑÐÑÄÑÌ Ë 11-ÂÏËÐÑÖÐÆÇÍÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÂÏË.137

¡ÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 7a ë d ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ´¤¡, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ²¶¿³,
±¿®, ³¿® Ë ¡³®. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ´¤¡, ÐÂ 1 ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕ 8 ÆÑ 32 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¯±£°-ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÙËÔÕÇËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÏË-
ÐÑÍËÔÎÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ: ÑÃ àÕÑÏ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂÕÐÞÏ

ÅÓÖÒÒÂÏ Ë ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏ (ÓËÔ. 6). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
µ¯´ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÄÑÆÇ, àÕËÎÑ-
ÄÑÏ Ë ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÂØ, ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ô
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÇÒÕËÆÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ,
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÃËÑÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ Ë ÂÆÓÇÔÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ.
¬ÑÐÙÇÄÞÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä àÕËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

5. ²ÇÂÍÙËË Ô ÂÏËÐÑÔÒËÓÕÂÏË Ë ÂÏËÐÑÕËÑÎÂÏË

¥Îâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÔÕÇÐÑÍ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÇÌ C7NÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ F-µ¯´ Ô ÂÏËÐÑÔÒËÓÕÂÏË 8a ë c Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒËÓËÆËÐÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
°³µ¯´ 9a ë c Ô ÅËÆÓÑÍÔËÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÇÜÇ ÑÆËÐÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ
äÅËÆÓÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØã ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.122 £ÔÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², ¯±£°-ª¬¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ´¤¡.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 2-ÂÏËÐÑàÕÂÐÕËÑÎÂ (8d) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 9d. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÐÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÕËÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ
(ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ), ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓÑÚÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÊÑÎÑÕÂ. ´ËÑÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ 9d ÃÞÎË äÒÑÏÇÚÇÐÞã ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 5 ÐÏ.ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, äÏÇÚÇÐÐÞØã ÊÑÎÑÕÑÏ, Ô ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ, ÆÇÍÑÓËÓÖáÜËØ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 7). ¯ÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ 9d ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
³´® ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Au(111). ¯Â ³´®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÊÑÐÞ ÆÎËÐÑÌ
*5 ë 25 ÐÏ.138 ®ÇÕÑÆÑÏ ´¤¡ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞÏ ÕËÑÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÕÇÓâ
ÏÂÔÔÞ *35%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 ÅÓÖÒÒÇ
ÐÂ 19 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 6. ¯±£°-ª¬¶-³ÒÇÍÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÙËÔÕÇËÐÑÏ.136
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6. ²ÇÂÍÙËË Ô ÂÏËÆÂÏË Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÂÏË

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá °³µ¯´ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË
ÂÏËÆÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÎË ËØ ÂÐÂÎÑÅÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ O
ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ NH ÎËÃÑ ÂÕÑÏ S, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÖÕÇÏ
ÓÇÂÍÙËÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÏÑÚÇÄËÐÑÌ (10a), ÅÖÂ-
ÐËÆËÐÑÏ (10b) Ë ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÑÌ (10c). ¯ËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß,
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔ, ÔÏÑÎ, ÓÇÊËÐ, ÓÂÍÇÕÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÚÇÄËÐÂ, ÕËÑÏÑÚÇ-
ÄËÐÂ Ë ÅÖÂÐËÆËÐ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ØÂÑÕÓÑÒÐÞÏ ÂÅÇÐÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÄÑÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÏËÆ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÎË ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ °³µ¯´ ÄÞÊÑÄÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÖÎÖÚÛËÕ ËØ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÖÇÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

²ÇÂÍÙËË F-°³µ¯´ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË 10a ë Ô ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÎË
ÃÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÚÇÄËÐÞ), ËÎË Ä
¥®¶¡ Ä ÔÑÎßÄÑÕÇÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 11a ë c.139 ë 142

¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÏËÆÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË °³µ¯´ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓâÆÑÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 11a ë c ÒÑÎÑÔÂ D ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ
(ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ F) (ÓËÔ. 8). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞD, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ C, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÑÄß ÔÄâÊÇÌ ³=³ÏÇÉÆÖ
ÏÇÔÕÂÏË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ
ÒÑÊËÙËâÏË C7X, X=N, S). £ ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ËÎË ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ)
Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏ C7F. ¬ÓËÄÞÇ ´¤¡ë¥´¡ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
×ÕÑÓÂ Ä F-°³µ¯´ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÆÂÎâáÕÔâ Ë ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ
ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÏÑÚÇÄËÐÞ (ÕËÑÏÑÚÇÄËÐÞ, ÅÖÂÐËÆËÐÂ). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
°³µ¯´, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ Ë ÂÏËÆÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²¶¿³, ÕÂÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
7 ë 14 ÂÕ.% ×ÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÂÍÙËË. ®ÇÕÑÆÑÏ ¡³® ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÓÇÂÍÙËË ÔÑÎßÄÑÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ¥®¶¡ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

D

7HF
F+NH2C(=X)NH2F

10a,b

NHC(=X)NH2F

11a,b

X=O (a), NH (b).

D

7HF
F+NH2C(=S)NH2F

10c

C(=NH)NH2F S

11c

50

100

150

200

ÐÏ

£ÞÔÑÕÂ 1.0 ÐÏ

£ÞÔÑÕÂ 4.7 ÐÏ

Au
£ÞÔÑÕÂ 6.5 ÐÏ

²ËÔ. 7. ´ÓÇØÏÇÓÐÑÇ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 9d Ô ÕËÑÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ.138
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ¬²×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ (a) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 11a (b), 11c (c), 11b (d ).141
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ÏÑÚÇÄËÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÙÇÒÑÚÍË (ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎË-
ÏÑÚÇÄËÐÞ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´. ¯Â ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÚÇÄËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 11. ¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÏÑÔÕß ÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ °³µ¯´ Ä ÄÑÆÇ Ë
¥®¶¡ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË.141, 142

7. ²ÇÂÍÙËË Ô ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÂÏË

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ C7F ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØµ¯´Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÏÑÅÎÂ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÑËÔÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÍÑÍÔËÔËÎËÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ °³µ¯´.82, 143 ë 146 ²ÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ F-°³µ¯´,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÆ³°-°³µ¯´, Ë ÓâÆÑÏ
ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÑÄ 12a ë c ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä Ñ-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË 908C
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒËÓËÆËÐÂ.143, 144

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 13a ë c ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³® Ë ±¿®), ²¶¿³ Ë
´¤¡. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ¯±£°-ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË F-°³µ¯´ Ë ÚËÔÕÞØ ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÑÄ
12a ë c (ÓËÔ. 9) ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÆÇÎÂÎË ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ
ÖÆÂÎÇÐËË Ë ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ F-µ¯´ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÎÍÑÍÔËÔËÎËÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÞÇ 13a ë c. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬²: Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 13a ë c
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ G Ë D, Â
ÒÑÎÑÔÂ D ÃÞÎÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË F-°³µ¯´, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÏÇÐÖ
ÔÄâÊÇÌ C7F ÔÄâÊâÏË C7N. ¡ÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ F-°³µ¯´ Ô ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÂÏË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÕÑÓÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 37 ÆÑ
3 ë 11 ÂÕ.%. ¯Â ÔÐËÏÍÂØ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ¡³® Ë ±¿®,
ÄËÆÐÞ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÓÖÃÑÍ.146 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ´¤¡, ÚËÔÎÑ ÊÂÏÇÔÕË-
ÕÇÎÇÌ Ô ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÂÎÍÑÍÔËÔËÎËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ 13a> 13b> 13c, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÑÄ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏ 13a
ÑÆËÐ ÂÎÍÑÍÔËÔËÎËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ 11 ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÅËÆÓÑÎËÊÖÇÏÞØ ÂÎÍÑÍÔËÔËÎËÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ °³µ¯´ 13a ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ 0.1 ÏÂÔ.% µ¯´. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ 13a ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÎË Ä ÔÏÇÔË àÕÂÐÑÎ7ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË

ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÂÏÏÑÐËâ Ë ÄÞÔÖ-
ÛËÄÂÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 1008C. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÐËÏÍÂÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®.146 £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ 147 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 13b
Í ØÇÎÂÕËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 1 Ë 4 ÃÑÍÑÄÑÌ ÙÇÒË: ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
13b ëCoCl2 , ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÌ ÍÑÃÂÎßÕÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °³µ¯´. ´ÂÍÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÚÐÞØ ÎÇÅÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ (ÃËÑÔÕÇÍÎÑ) Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÔÕÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÑÄ.

£ ÓÇÂÍÙËá Ô ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÑÏ 12a ÄÄÑÆËÎË ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÎË, ÍÂÍ Ë °³µ¯´, ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ.148 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ®³µ¯´, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔËÎÂÐÂ ÐÂ 30 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ô ÏÇÕËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÍÇÓÂÏËÍË ÒÑÎË(ÏÇÕËÎÔËÎÔÇÔÍÄËÑÍÔÂÐ) ÔÑÆÇÓÉÂÎ
ØÑÓÑÛÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ®³µ¯´, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. £ÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÂÐËâ Ä ËÔÍÓÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎË Ä
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ®³µ¯´ëÑÍÔËÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ.
´ÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ËÏÇÎ ÐÂ 77% ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÖÎÖÚÛÇÐÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄ.148

°ÒËÔÂÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ CF4 , ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÑÏ 12a ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÇÆ-
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ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÓÖÃÑÍ.82 °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÔÐËÏÍÂØ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®, ÐÇ ÄËÆÐÑ ÐËÍÂÍËØ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ; ÄËÆÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ µ©, Â ÐÇ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔËÎÂÐÂ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÕÓÖÃÍÂÏË.

8. ²ÇÂÍÙËâ ¢ËÐÅÇÎâ

²ÇÂÍÙËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË
ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ 14a,b ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä
¥®¶¡ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1,8-ÆËÂÊÂÃË-
ÙËÍÎÑ[5.4.0]ÖÐÆÇÙ-7-ÇÐÂ (DBU) ËÎË NaH).149

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ °³µ¯´ Ô ÂÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÑÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÂÏË äÅÑÎÞÇã µ¯´ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÇÂÍÙËá ÐÇ
ÄÔÕÖÒÂÎË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß: Äµ¶-ÄËÆ-¢ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÂÐ ·ÑÄÂ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²
ÒÑÎÑÔÂ D-ÏÑÆÞ ËÏÇÎÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¥ÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÓÖÃÑÍ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 15a,b ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ¯±£°-ª¬¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², VTP-MS Ë ²¶¿³. ´ÂÍ, Ä
ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 15a ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ C=O ÑÍÑÎÑ 1700 ÔÏ71,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ C7O ÔÎÑÉÐÑà×ËÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë C7N ÂÏËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË 1300 Ë 1200 ÔÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ VTP-MS Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ (VTP-EIMS) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÅÇÐÕÂ
14a, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÒÓË 3008C, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ°³µ¯´ 15a
ÄÞÆÇÎâÇÕ ÎÇÕÖÚËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4008CË
ÄÞÛÇ. ¿ÕËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 14a ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÏÇÕÑÆÇ ²¶¿³
C1s-ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÄâÊÇÌ C7C, C7O, C7N, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C7F,
ÒÓËÚÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ×ÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ,150 ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ¢ËÐÅÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (*20 ÐÏ) °³µ¯´, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ ÂÅÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.

9. ²ÇÂÍÙËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÇÐÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË, Ä
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÂÎÍÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô p-ÔÄâÊâÏË Ä ËÔØÑÆÐÞØ °³µ¯´. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ C=C ÐÂ ËØ ÔÕÇÐÍÂØ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë [4+2]-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÓÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ) Í ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ µ¯´.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÇÐÑÄÞØ
p-ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆ³°-°³µ¯´ Ô
ÓâÆÑÏ ÂÙËÎÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ 16a ë c Ä ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ äÅÑÎÞØã °³µ¯´.29, 151, 152 £ÔÇ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÇÎË Í ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÕÓÖÃÑÍ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 17a ë c.

£Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ËÊ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ, ÎÇÅÚÇ ÒÓÑÕÇÍÂÎÑ ÆÎâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË µ¯´. ¯Â àÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (3 ë 8 Ú Ë 5 ÔÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ¯±£°-
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²ËÔ. 10. ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÖÓÑËÎÒÇÓ-
ÑÍÔËÆÂ.151
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ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÐÆÇÙËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 17a ÔÕÂÎÂ
ÊÂÏÇÕÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ C7H. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Í ÔÕÇÐÍÂÏ
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÖÐÆÇÙËÎßÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ±¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ (ÓËÔ. 10), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË
´¤¡ëª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë VTP-MS, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÖÐÆÇÙËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ
Ë ËØ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 350 ë 4008³
(Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒËÍË ÒÓË m/z=155 Ë 310 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

±ÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ °³µ¯´ 17a ×ÕÑÓËÓÑÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ×ÕÑÓÑÏ, ÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ, Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÒÇÓ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ
F-°³µ¯´-C11F23-n (17d).153, 154 ³ ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÑÊËÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ °³µ¯´, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 17a Ë 17c; ËÊÖÚÂÎË ËØ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 Ë 30 à£.153 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ,
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í °³µ¯´, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ 17a Ë 17c. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
°³µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑÓÂÊÑÄÞØ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ÆÑÊËÏÇÕÓÂØ Ô ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ.

10. ²ÇÂÍÙËË ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¯´ ÎÇÅÍÑ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÓÇÂÍÙËË Ô ÓâÆÑÏ ÆËÇÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ °³µ¯´ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎËÊÂÙËË ÔÕÇÐÑÍ (ÔØÇÏÂ 1).155 £ ÓÇÂÍÙËË ÄÄÑÆËÎË
ÄÆ³°-°³µ¯´, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
C2.4F. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ °³µ¯´ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÎË Ä Ñ-ÆËØÎÑÓ-
ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÊÂÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎâÎË
2,3-ÆËÏÇÕËÎÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐ ËÎË ÂÐÕÓÂÙÇÐ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎË ÔÏÇÔß
ÒÓË 908³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú. ±ÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÇ×ÎÑÐÑ-
ÄÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ (Cole Palmer, 0.2 ÏÍÏ), ÒÓÑÏÞÄÂÐËâ ÂÙÇÕÑÐÑÏ
Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÐËâ ÒÓË 708C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÑÚË ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ °³µ¯´ 18 Ë 19. ²ÇÂÍÙËá Ô 2-ÕÓËÏÇÕËÎÔËÎËÎ-
ÑÍÔËÃÖÕÂ-1,3-ÆËÇÐÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ 20, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ ÒÓË ÍËÒâÚÇÐËË Ä ´¤¶ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú.

¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ë
Á®² 13³, Â ÕÂÍÉÇ ¡³® ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá
ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ äÅÑÎÞØã µ¯´. ±Ñ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ´¤¡, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 21 : 1, 32 : 1 Ë 20 : 1 ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 18, 19 Ë 20 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÔÑÔÕÂÄ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 18 Ë 19 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÕÓÑ-ÓÇÂÍÙËË
¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 20, ÍÂÍ
Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÏÇÕÑÆ ´¤¡ë®³ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË (ÒËÍË Ô m/z=42 (C2H2O), 56 (C3H4O), 69 (C4H5O),
70 (C4H6O)), Â ÐÇ ÓÇÕÓÑ-ÙËÍÎÑÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
²¶¿³, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ °³µ¯´ ÔÑÆÇÓÉÂÎË Ä 5 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ F-°³µ¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ Á®² 13C ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 18 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓË 111 Ï.Æ., ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ
Í ÐÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂ-
ÎÇÐßÍËÌ ÛËÓÑÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË 21 Ï.Æ., ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇ-
ÕËÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÂÆÆÖÍÕÂ ¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÔÇØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÔËÅÐÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÕÐÇÔÕË Í sp3-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄâÊÇÌ
C7F, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÕÇÓá ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.

11. ±ËÓÑÎËÊ Ë ÓÂÊÓÇÊÂÐËÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ C2F Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
8008³ ÏÇÕÑÆÑÏ VTP-MS ÄÞâÄËÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ: CF�3 (m/z=69), C3F

�
5 (m/z=131), C3F

�
7 (m/z=169),

C4F
�
7 (m/z=181).60 ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒËÓÑ-

ÎËÊÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÎÇÕÖÚËÇ ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÓâÇÕÔâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÌ ×ÕÑÓ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÐÂ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´
ÔÑÔÕÂÄÂ CnF (n>2) ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÕÇÏÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ äÅÑÎÞÏã ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÔÕÇÐÑÍ, ÐÂÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÏÞÔÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒËÓÑÎË-
ÊÑÏ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ äÐÑÉÐËÙÞã ÆÎâ ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
±ÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ àÕÂ ËÆÇâ,66, 156 ÄÍÎáÚÂÇÕ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÚËÜÇÐÐÞØ ÄÆ³°-°³µ¯´
ÆÑ ÔÑÔÕÂÄÂ C5F Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
10008³ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÊÓÇ-
ÊÂáÕÔâ ÒÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ Ë ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÆÑ
20 ë 200 ÐÏ. ±ÓË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ in situ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ´¤¡ëª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
×ÕÑÓ ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÙ CF4 Ë COF2 (ËÊ-ÊÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË °³µ¯´ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ
ÔÕÂÆËâØ ÑÚËÔÕÍË 157). ´Ç ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË Ä ØÑÆÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÕÑÓË-

F

Me

Me

18

F

F

F

F

F

F

F

F

THF, D, 12 Ú

908C, 3 Ú

ÂÕÏ. H2O

F

19

F

OSiMe3

20

908C, 3 Ú

F

O

21

OSiMe3
CH2

H2C

Me

Me

CH2
H2C

³ØÇÏÂ 1

754 £.¯.·ÂÃÂÛÇÔÍÖ



ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ËÊÑÎâÙËÇÌ; ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙCF2 ËCF3 .158

²ÂÊÓÇÊÂÐÐÞÇ °³µ¯´ ÃÞÎË ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², Â ÕÂÍÉÇ ´¤¡ Ë ¡³®. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË
µ¯´. ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞØ °³µ¯´ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 40 ÐÏ. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÇÊÂÐËË
ÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ
D Ë G ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÚËÜÇÐÐÞØ
°³µ¯´.66 ¯Â ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐÞ Ë ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÓÂÔÍÑÎÑÕÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÕÓÖÃÑÚÍË
(ÓËÔ. 11). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒËÓÑÎËÊ ËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÔÏÇÔßá H2SO47H2O2 ÑÊÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ F-°³µ¯´ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞÏ ÕÓÖÃÍÂÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 30 ÆÑ 100 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³®.159 ¬ÑÓÑÕÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÂÏÑÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËË, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÂÒÔÖÎ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ,150 Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÄÞÛÂáÜËÇ
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕËØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÉËÅÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,64

ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ CF0.43 Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÅÇÎËâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÑÕÇÓâ ×ÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 200 ÆÑ 3008C, Â ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË 4008C. °ÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔÂÏËØ
°³µ¯´) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÉÇ ÒÓË 150 ë 2008C. ³ÒÇÍÕÓÞ
¬² ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä äÅÑÎÞÇã °³µ¯´ Ô ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËË. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ¡³®, ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´ ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ (ÆÎËÐÑÌ Ä ÔÑÕÐË ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ).

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
¥³µ¯´ÏÇÕÑÆÂÏË ´¤¡ Ë ²¶¿³ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,88 ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ
×ÕÑÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË 1008C, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓË 5008C. ®ÇÕÑÆÑÏ

±¿® ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÕÓÖÃÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÔÎÑâ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 89

×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 20 ÆÑ
1208³ ÄÞÆÇÎâáÜËÌÔâ ÅÂÊ ÔÑÆÇÓÉÂÎ CO2 , CO Ë H2O. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (120 ë 3008C) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ COF2, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF4 Ë C2F6 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÛß
ÒÓË 300 ë 4508C.

£ ÓÂÃÑÕÇ 160 ËÊÖÚÇÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄÖÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÇÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ F2 ÒÓË 2008³, ÔÏÇÔßá BrF37Br2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ CF4 . ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎË ÏÇÕÑÆ ´¤¡ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÓÂÄÐËÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ²¶¿³ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÑÕÑ-
ÉÉÇÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË 708C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú ËÎË ÒÓË 1208C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ú. ¥ÄÖÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ×ÕÑÓÑÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 3968C), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÇÓâÎË
×ÕÑÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 1508C. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÉËÅ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ¥³µ¯´ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
<1508C ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
¡ÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¥³µ¯´ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÏ ÔÎÑÇ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ¥³µ¯´.

®ÇÕÑÆ NEXAFS-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ Ë
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ.161 °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÕÓÖÃÍË ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ CVD-ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÏÇÔßá BrF3 Ë Br2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. °ÃÓÂÊÙÞ ÑÕÉËÅÂÎË ÒÓË 2508C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0.5 Ú ÒÓâÏÑ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. K-¬ÓÂÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ NEXAFS ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË äÅÑÎÞØã Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÇ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞâÄËÎ, ÚÕÑ ÑÕÉËÅ °³µ¯´
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËØ ÔÕÇÐ-
ÍÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 162 ÏÇÕÑÆÂÏË ±¿®, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ë ²¶¿³
ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Ar+ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ±¿®, ÑÃÂ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑØÓÂÐËÎË ÕÓÖÃÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¬² Ë ²¶¿³ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ
ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ ÔØÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ äÅÑÎÞØã Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ,
ÄÞâÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ µ¯´ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ Ar+ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ C7F.

12. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÄâÊâÏË C7H ÒÑÎËÂÎÍÇÐÑÄ
Ë ÒÑÎËÂÏËÆÐÞØ ÙÇÒÇÌ

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ Ô
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ËÎË ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÕÓÖÃÑÍ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ´¤¡ëª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÏÇÔË
F-°³µ¯´ëÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÆÇÎÇÐËÇ HF Ë ÑÕÔÖÕ-

5 ÐÏ

²ËÔ. 11. ±¿®-®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÓÂÊÓÇÊÂÐÐÞØ äØËÏËÚÇÔÍËÏã ÏÇÕÑÆÑÏ (×ÕÑÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒËÓÑÎËÊÑÏ).69
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ÔÕÄËÇ ÎáÃÞØ ÎÇÕÖÚËØ ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.14 ¯Â ³¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
´¤¡ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÄËÆÐÞ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÐÞÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÔÄâÊÍË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ Ô ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ (ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÑÄÑÌ) ÏÂÕÓËÙÇÌ
in situ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.14, 15 ¿ÕÂ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, ÍÑÅÆÂ ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ
F-°³µ¯´-C11H23-n (17a), ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÂÍÙËÇÌ ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆ³°-°³µ¯´ Ô ÎÂÖÓÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÎË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ô ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÔÏÇÔËÕÇÎÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ, Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÅÑÓâÚÇÏÖ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËá.

ªÊÖÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 1 ÏÂÔ.%
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 17a, ËÏÇÎ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÒÑÚÕË Ä
3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ. ³ÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÇÏ ÆÎËÐÐÞØ ÂÎÍËÎßÐÞØ
ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ (C11H23) Ô ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÞÏË ÙÇÒâÏË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ (Í ÖÉÇ ÄÑÊÐËÍ-
ÛÇÏÖ in situ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ) ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇ-
ÐÑÏ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ
°³µ¯´ëÒÑÎËàÕËÎÇÐ (22).143, 144

£ ÓÂÃÑÕÇ 154 ÃË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ °³µ¯´
17a,d ÒÑÎÖÚÂÎË ËÊ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÍÑÏÒÂÐËË Unidym), ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
F-°³µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÄÆ³°-°³µ¯´. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÕÓÖÃÍË Í ÇÇ
ÆËÂÏÇÕÓÖ) ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÖÚÍÑÄ ÕÂÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ 17a,d ÑÐË Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÎÖÚÛÂÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ ËØ ÂÐÂÎÑÅË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÆ³°-°³µ¯´.143, 144 ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ 17a ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÔÇÅÑ
15%, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ 17d ì 52% (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚËÔÕÞÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÏ). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâµ¯´, ÔÕÇÒÇÐË
ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑ-

ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ËØ ÔÕÇÐÍÂØ.154

²ÑÎß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÄâÊÇÌ
C7F ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÔÄâÊÇÌ C7H ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÌÎÑÐÂ-6, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ àÍÔÕÓÖÊËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËÂÏËÆÂ Ô
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÔÑÔÕÂÄÂ C5F) ËÎË äÅÑÎÞÏËã °³µ¯´ ÒÓË
220 ë 2408C.163 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÌÎÑÐÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËË 0.5 ÏÂÔ.% F-°³µ¯´ ËÎË 1.0 ÏÂÔ.% äÅÑÎÞØã °³µ¯´.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
230% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÐÂÌÎÑÐÑÄÞÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ à××ÇÍÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÓÖÃÑÍ Ä àÍÔÕÓÖÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÍÑ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÔÄâÊÞÄÂÐËá ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÒÑÎËÂÏËÆÐÞÏË ÙÇÒâÏË.

13. ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ô ÓâÆÑÏ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 15, 16 Ë 17-Ì
ÅÓÖÒÒ 164, 165 ÃÞÎË ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ °³µ¯´, ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎÇÕÍÖ Ô KBr, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÇÌ C7F ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¯±£°-
ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÚËÔÕÞØ F-°³µ¯´.61 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÏÇÔË
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄÂ C2F Ô KBr ÒÓË *1208C ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÄÂÕÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÆÇ×ÕÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ °³µ¯´ Ë KF (ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏË
ª¬¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË:

(C2F)n+ nKBr 2Cn+
n

2
Br2+KF.

¥ÓÖÅËÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ KI, LiI, LiBr Ë LiCl, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâNaCl Ë
ZnI2 ÄÞÊÞÄÂáÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÕÑÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.165 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
C60 ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎß, ÕÇÓââ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ô KBr, Â ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ CFx Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÏ ÔÄâÊâÏ C7F.164

¢ÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 15 Ë 16-Ì
ÅÓÖÒÒ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÎß×ËÆ-ÂÐËÑÐ Ä Li2S
ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË µ¯´ ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ
ÔÇÓÞ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ZnS ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÓË 1008C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú.

°ÍÔËÆÞ ÎËÕËâ, ÉÇÎÇÊÂ(II), ÔÄËÐÙÂ(II) Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ(II) ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô F-µ¯´ ÆÂÉÇ ÒÓË 2008C, Â ÒÇÓÑÍÔËÆ ÎËÕËâ
ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÂÄÂâ LiF, O2 Ë
ÆÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ °³µ¯´. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÔ×ËÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ F-°³µ¯´ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í AlF3 , Â ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÐËÕÓËÆÑÏ ÎËÕËâ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ LiF Ë N2 , ËÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË 2008C. £ ÑÃÜÇÏ
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ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ µ¯´ ÊÂÄËÔËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ: àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ 15 ë 17-Ì ÅÓÖÒÒ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ×ÕÑÓËÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÏâÅÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ÔÖÎß×ËÆÂ ÎËÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÔ×ËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ:
ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ×ÕÑÓËÆÞ LiF Ë AlF3 .

¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂÄÂ C2F ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÞÕÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÍÂÕÑÆÑÄ ÎËÕËÇ-
ÄÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ,166 Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÓâÆÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

C2F+Li C2+LiF.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÕÑÓÅÓÂ-
×ËÕÑÄÞÏË ÎËÕËÇÄÞÏË ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂÏË, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ·ÑÕâ ÓÂÊÓâÆÍÂ ÎËÕËÇÄÞØ
ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ F-°³µ¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÑÄ Ô ×ÕÑÓÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË (ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ×ÕÑÓÂ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÏË ÔÄâÊâÏË C7F ÄÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ),
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÂÉ-
ÐÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË µ¯´, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞÏ Ä ØËÏËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇ-
ÐËË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ¡ÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ µ¯´, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËá Ä ÒÖÚÍË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËáF_F.¡ÕÑÏÞ×ÕÑÓÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÏÑÔÕß Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓËÚÇÏ ÎÖÚÛÂâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÔÒËÓÕÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË OH-ÅÓÖÒÒ Ë ÂÕÑÏÂÏË F, ÕÂÍ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÔÄâÊË C7F Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË C=C Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ µ¯´ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ Ë ÍÇÓÂÏËÍÂØ, ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÔÎÖÉÂÕ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇ-
ÐÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ äÅÑÎÞØã ÕÓÖ-
ÃÑÍ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÓÇÊÂÐËâ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÆÎËÐÑÌ 20 ë 200 ÐÏ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒËÓÑÎËÊ °³µ¯´, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´,

ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ËØ ÆÎËÐÞ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØµ¯´, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ, ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÔÏÂÊÍÂØ Ë
ÔÇÐÔÑÓÂØ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞ ÖÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØÔâ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË.
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COVALENT FUNCTIONALIZATION OF CARBON NANOTUBES: SYNTHESIS, PROPERTIES
AND APPLICATIONS OF FLUORINATED DERIVATIVES

V.N.Khabashesku

Department of Chemical and Biomolecular Engineering, University of Houston

4800, Blvd. Calhoun, 77204 Houston, TX, USA, Fax +1(713)743 ë 4323

Chemical methods for preparation of êuorinated carbon nanotubes and their functional derivatives
published over the last 10 ë 15 years are considered in detail and critically analyzed. Fluorinated carbon
nanotube derivatives represent a new family of nanoscale êuorocarbonmaterials promising for the use in
nanocomposites, sensors, nanoelectronic devices, nanoengineered drug delivery systems and lubricants.
Bibliography ì 166 references.

Received 8th June 2011

760 £.¯.·ÂÃÂÛÇÔÍÖ


