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ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÇ Ë ×ÑÕÑØËÏËË. °ÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÎÂÊÇÓÞ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÕÑÒÞ ÖÓÂÐÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ
1970-Ø ÅÅ. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¡¯ ³³³² ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ [1], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÂÊÑÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ (ª¬+µ¶)
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ [2]. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ [3], ÔÇÓÞ [4] Ë ÑÔÏËâ [5]
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË (®¶¥) ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3, SF6 Ë OsO4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë âÄËÎËÔß ÄÂÉÐÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. ±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £
1970 ë 1980-Ø ÅÅ. Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐ
(Ä ³º¡, ¤ÇÓÏÂÐËË, ¡ÐÅÎËË, ¶ÓÂÐÙËË, ÁÒÑÐËË,
¡ÄÔÕÓÂÎËË) ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÍÓÞÕÞØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
[6 ë 25] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 7). °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑ-
ÏËÚÐÖá Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá, ÚÇÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ,
ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ì ÎÂÊÇÓÐÖá ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËá. ²ÂÃÑÕÞ ÄÇÎËÔß Ä ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÂ (ÏÇÕÑÆ AVLIS ì
Atomic Vapor Laser Isotope Separation) [6, 7, 12, 13, 18,
24 ë 26] Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ UF6 (ÏÇÕÑÆ MLIS ì
Molecular Laser Isotope Separation; Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÖÔÔÍÂâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ®­²ª) [8 ë 11, 18,
22, 23, 27].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄÇÔÑÄÞØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂØ, ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÅ. ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÃÞÎÑ ÊÂ-
ÍÓÞÕÑ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß àÍÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÕÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÐÇÓÇÐ-
ÕÂÃÇÎßÐÑ [23] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 7). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [6, 7, 12, 13, 27], ÚÕÑ àÍÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÖÓÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÓÞÕËâ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ì ÒÑÎËÕËÍÑ-àÍÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÂâ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ä 1993 Å.
ÏÇÉÆÖ ²ÑÔÔËÇÌ Ë ³º¡ÏÇÉÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÛÇ-
ÐËâ £°µë¯°µ (ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐ ë ÐËÊÍÑÑÃÑ-

ÅÂÜÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐ) (±ÓÑÅÓÂÏÏÂ "®ÇÅÂÕÑÐÐÞ Ä ÏÇÅÂÄÂÕÕÞ"
ì Megatons to Megawatts Program) [28, 29]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÛÇÐËá, ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛÇÏÖ 20 ÎÇÕ (ÆÑ 2013 Å.),
³º¡ ÒÑÍÖÒÂÎË Ö ²ÑÔÔËË ÐËÊÍÑÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐ, ÄÞÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ËÊ ÑÓÖÉÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ, ÆÎâ ÔÄÑËØ ÂÕÑÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ. ±ÑÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÂÎÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ Ä ³º¡
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ë Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ³ÇÅÑÆÐâ ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ®­²ª
ÖÓÂÐÂ [30 ë 34]. £ ³º¡ Ë ¡ÄÔÕÓÂÎËË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ SILEX (Separation of Isotopes by Laser EXitation)
[35 ë 39]. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÁÒÑÐËË, ÀÉÐÑÌ ¬ÑÓÇÇ, ªÐ-
ÆËË, ªÓÂÐÇ, À¡² (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÕÑÒÞ ÖÓÂÐÂ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÒÑÐâÕß ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá Ä ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÏ ÖÓÂÐÇ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÍË. ³ÇÅÑÆÐâ ÒÑÚÕË 200 ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐ-
ÙËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓÈØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÔÕÓÂÐ ÏËÓÂ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÏ ÖÓÂÐÇ [40]. £ ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ ËÏË ÄÞÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 20% ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË (³º¡,
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ, ²ÑÔÔËâ), Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ì ÃÑÎÇÇ 50%
(¶ÓÂÐÙËâ, µÍÓÂËÐÂ, ³ÎÑÄÂÍËâ) [40]. ±ÓËÓÑÆÐÞÌ ÖÓÂÐ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÕÓË ËÊÑÕÑÒÂ: 238U (99,2745%), 235U (0,7200%) Ë
234U (0,0055%). ¥Îâ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÓÂÐ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 235U Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 5%. °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ ì ÄÇÔßÏÂ àÐÇÓÅÑ-
ÈÏÍËÌ Ë ÊÂÕÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÂÍ, Ä ÑÃÜÇÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ ÐÂ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ, ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÖ
ÕÓÇÕß [41]. °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÓÞÐÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ®­²ª ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
XX ÄÇÍÂ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ®­²ª. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÍÓÑÏÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ UF6, ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 Ë CF3Br, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÓâÆÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÂÐÂÎÑ-
ÅÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞUF6.

¸ÇÎß ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÃÖÆËÕß ËÐÕÇÓÇÔ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, Í ÓÂÊÄËÕËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÆÑÐÇÔÕË ÆÑ ÚËÕÂÕÇÎâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÊÂÆÂÚË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÕÑâÎË ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÐÂ ÒÖÕË Í ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÑÕÏÇÕËÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ
ÖÔÒÇØË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
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®­²ª ÖÓÂÐÂ, ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÍÖÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÕË ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª, Ë ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ AVLIS. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬- Ë µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª ÖÓÂÐÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÑÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. ²ÂÊÆÇÎ 6 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ª¬-
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7
ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
UF6 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÖÓÂÐÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. ²ÂÊÆÇÎ 9 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá Ë ÂÐÂÎËÊÖ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX, ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂ-
ÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ SF6 Ë
CF3Br. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ®­²ª ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆì ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ
ÄÞÄÑÆÞ.

2. °ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ

2.1. °ÔÐÑÄÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
(ÓËÔ. 1) ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ (ËÎË ËÊÑÕÑÒÑ-
ÏÇÓÞ) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÙÇÎßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÇÏ
ÒÓË àÕÑÏ ÆÓÖÅËÇ ËÊÑÕÑÒÞ (ËÎË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÞ) [42, 43].
¬ÑÅÆÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (A Ë B) ËÏÇáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÖ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÖáÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÎËÐËá, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÙÖ A). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ A
ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ A� Ô
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÍÂÍ AR), ÆÑ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚÐÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß
àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÂÏ B ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ B� (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÎË
ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ. £ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÔÏÇÔË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ËÎË ÂÕÑÏÂ) ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÑÕÚÈÕÎË-
ÄÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÃÑÓÂ ÓÇÂÍÙËË, ËÏÇáÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ea, Â ÔÂÏÑÇ
ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ KA�R ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
QA�B ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ
�KA�R 4QA�B�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑÄÞÒÑÎ-
ÐËÏÑ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËÌ, ÐÇ ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ "ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ" ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ËÎË
ËÑÐËÊÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÇÄÑÆâ
ËØ Ä ÆÓÖÅÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÑÃÓÂÊÖâ ÓÂÆËÍÂÎÞ
ËÎË ËÑÐÞ). ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâW ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÑÒ �W4QA�B�. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏì ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ.

2.2. µÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ [16, 42, 43] ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ.
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²ËÔ. 1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ¡ (ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ä ÔÏÇÔË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË £ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÇÕÂÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÇÍÔÕÇ.
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1. ªÊÑÕÑÒÑÏÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÏÇÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÔÆÄËÅË. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË: ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ5ÿ10ÿ8 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. £
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10ÿ2ÿ10ÿ4 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

2. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÖá Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÎËÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

3. ¥ÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ (ÙÇÎÇÄÑÅÑ) ËÊÑÕÑÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑ
ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ:
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ
ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÚÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÆÓÖÅËÇ ËÊÑÕÑÒÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ µ¶-, ÄËÆËÏÑÅÑ ËÎË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÂÕÑ-
ÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ

3.1. ®ÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
3.1.1. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÍÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÎÇÉÂÜËØ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË (5 3ÿ6 à£). ¹ÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÂÕËÕß
àÐÇÓÅËá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ 2,5 ÆÑ 5,0 à£ [44, 45]) ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá
ÇÈ. ¥Îâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 5 ÆÑ 10 à£ [44, 45]). ¿ÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3,2 à£ [45, 46], Â àÐÇÓÅËâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ � 6;2 à£ [44, 45]. ¬ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ®­²ª ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
(ÓËÔ. 2) [9, 47]: (Â) ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, (Ã) ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ª¬+µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, (Ä) ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ª¬+µ¶-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ, (Å) ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë (Æ) ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔØÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ®ÇÕÑÆÞ (Â) Ë (Å) ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÏÇÕÑÆÞ (Ã), (Ä) Ë (Æ)ì
ÐÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÏÇÕÑÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 2Â, ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÞÏ. ³ÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÇÔÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
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®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ

¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ª¬-
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â

Æ

l1 (ª¬)

l2 (ª¬)
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ

l (µ¶)

²ËÔ. 2. °ÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ [9, 47].

572 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ µ¶¯ 2022



ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÍÖÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
áÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48, 49] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [50]),
ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ H Ë D ÒÖÕÈÏ ×ÑÕÑÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ �H2CO�.

¥ÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÏÇÕÑÆÇ (ÓËÔ. 2Ã) ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ l1 (ª¬) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÙÇÎÇÄÞÇÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l2 (µ¶) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎËÔß ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÂÊÑÕÂ [2, 53].

®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎ.®ÇÕÑÆ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 2Ä)
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ª¬+µ¶-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÕß ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ (Ã), ÒÓË àÕÑÏ
ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ
µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ OsO4 [5]
Ë CF3I [54] (ÓËÔ. 3Â, Ã). ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ
µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 [55 ë 57]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÇÚÇÐËâØ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ.

ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ
ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 2Å) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ (ÃÇÊ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ) ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ) ª¬-×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58, 59] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ SiF4 Ë BCl3, Â ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-®¶¥ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ë SF6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÔÇÓÞ [4], ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [60]. ±ÑÔÎÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÕÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ [61 ë 64].

®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÞÎ ÆÑÄÇÆÈÐ ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. £ 1998 ë

2005 ÅÅ. Ä Å. ¬ÂÎËÐËÐÅÓÂÆÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎ ÊÂÄÑÆ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ 13C ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl (×ÓÇÑÐÂ-22) ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ [65 ë 68].

¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ (ÓËÔ. 2Æ) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l1 (ª¬). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÑÕ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÐËÉÐËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
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²ËÔ. 3. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
OsO4 ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2, 4, 6, 7, 8, 9 Ë
10 ®£Õ ÔÏÿ2 (ÍÓËÄÞÇ 1 ± 7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). KL ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, K0 ì ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÒÑÎÑÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ OsO4 (D ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß) [5].
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
CF3I, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË [54].
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ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l2 (ª¬). ªÏÒÖÎßÔ ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ 0,5 ë 1,0 ÏÍÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËË ª¬-ÒÑÎâ
ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ, ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎoÂ . ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË [69 ë 72]. ¡ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐË Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ [73]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [71, 72, 74]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÄÞØÑÆ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69, 70] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [61 ë 64], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
OsO4 [71, 72, 75 ë 77] Ë UF6 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 8.3 Ë 8.4), ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÔÆÄËÅÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

3.1.2. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÎÇÉÂÜËØ Ä ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
4 0;3ÿ0;5 à£. ´ÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ®­²ªÖÓÂÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ [30 ë 34]. ªÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ
[33, 34] ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÇÕÑÆ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

3.1.2.1. ®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ [33, 34, 78 ë 82] ÐÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ (ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË)
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ
(ÓËÔ. 4Â). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÆËÏÇÓÑÄ) ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ [83 ë 91]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [78, 80 ë 82] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ. ³ÇÅÑÆÐâ
ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
[31 ë 34], ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 9.1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÕÇ-
ÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ [92].

£ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ SILARC (Sepa-
ration of Isotopes by Laser Assisted Retardation of Conden-
sation) [31, 32] ËÎË CRISLA (Chemical Reaction by Isotope
Selective Laser Activation, ÎËÃÑ Condensation Repression
by Isotope Selective Laser Activation (ÒÑÔÎÇ 1995 Å.)).

3.1.2.2.®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂ-
ÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆËÏÇÓÑÄ,
ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ª¬-ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË.
¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) Eb ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;14Eb 4 0;5 à£, Â àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÂÕÑÏÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕEb 4 0;1 à£ [93 ë 97]. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÑÆÐÑÅÑ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÄÑ-
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²ËÔ. 4. (Â) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÔÕÓÖË. 1 ± 4 ì ÊÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ (1 ì
ÐÂÚÂÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, 2 ì ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, 3 ì ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, 4 ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÎÈÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) [87].
(Ã) ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ.
¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ (ÎËÃÑ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ) ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ SF6. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ô ÚËÔÎÂÏË 32 Ë 34 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ 32SF6 Ë 34SF6, ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÂÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ.
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ÆËÕ Í ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. £ ÓÂÃÑÕÇ [98] àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ ÀÂÐÇÏ ­Ë (Y.T. Lee), ÎÂÖÓÇÂ-
ÕÑÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË ÊÂ 1986 Å., ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ SF6 Ë CF3Br [34, 88 ë 91].

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �uÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÏÑÎÇ-
ÍÖÎ-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [93 ë 96, 99].
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ë ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

±ÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÕÆÂÚË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÄÞÎÇÕ" ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ)
ËÊ ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Â ÐÇÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ (ÔÍËÏÏÇÓÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

3.1.2.3. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6) ÔØÇÏÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
32SF6 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ËØ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ. ¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ (ÎËÃÑ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ) ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 34SF6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÆÂÚË ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÒÖÚÍÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ 32SF6,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÇÔÎË Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÒÖÚÍÂ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
Ô ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÂÏË ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

3.2. ¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
(AVLIS)
³ ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [12, 13,
18, 24, 100]. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ (ÓËÔ. 5Â) ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ. ªÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ) ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÏÑÜ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÄÑÇÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [18, 22, 24 ë 26, 42]). ¥Îâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ 235U Ë 238U
ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-

ÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÇáÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ (ÑÍÑÎÑ 3� 105 [18]).
ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÖÓÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ·ÑÕâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
�Dn=n � 10ÿ5�, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
�a5 102�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÆÎâ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÖÓÂÐ 235U Ä ÑÆÐÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÔÕÖÒÇÐß.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÂ. ¥ÂÉÇ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÏÂÎoÂ (ÑÍÑÎÑ 10ÿ4 ´ÑÓÓ ÒÓË 2000 ¬ [18]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ËÔÒÂÓËÄÛËÌÔâ ÖÓÂÐ âÄÎâáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË [101]. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËáËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂÏÇÕÑÆÑÏ
AVLIS ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÖÓÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐ-
ÐÑÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

Â

III
¡ÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

²ËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

II

n4

n3

n2 n1

s � 10ÿ18 ÔÏ2

(10ÿ15 ÔÏ2 ÆÎâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË)

s � 10ÿ14 ÔÏ2

s � 10ÿ14 ÔÏ2

620 ÔÏÿ1
°ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

I

49958,40 ÔÏÿ1
(6,18 à£)

Ã

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ 238U

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÖÛÍÂ

±ÂÓÞ ÖÓÂÐÂ

´ËÅÇÎß

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

²ËÔ. 5. (Â) ¹ÇÕÞÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÆÎâ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÐÂ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [100, 103]. (Ã) ®ÑÆÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ (AVLIS) [11].
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£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ AVLIS, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 47% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2800 ¬.
°ÍÑÎÑ 27% ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, ÎÇÉÂÜÇÏ ÐÂ
620 ÔÏÿ1 ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÐÂ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ [102]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÑÐËÊÑÄÂÕß ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÓÂÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÂ ÖÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: ÑÆËÐ ì ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÂÕÑÏÞ Ä
ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÆÓÖÅÑÌ ì ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
620 ÔÏÿ1 ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ.

±ÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÔØÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÒÓÑ-
ÇÍÕÇ Exxon-Avco [103]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ ÒÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË, ªÐÆËË Ë ¢ÓÂÊËÎËË. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ n1 Ë n2, ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(I) ÑÍÑÎÑ 75% ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÖÓÂÐÂ, ÑÕÍÖÆÂ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n3 ÑÐË ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (II). ¯Â-
ÍÑÐÇÙ, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n4 ÂÕÑÏÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ (6,187 à£) Ë ËÑÐËÊÖáÕÔâ.

¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ (AVLIS) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ®ÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÖÓÂÐ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ë ÂÕÑÏÞ ÖÓÂÐÂ ÎÇÕâÕ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� 4� 104 ÔÏ Ôÿ1) ÄÄÇÓØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ±ÂÓÞ ÖÓÂÐÂ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ËÑÐÞ 235U� ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ¡ÕÑÏÞ 238U ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓÞÛÍÇ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÑÓÂ [11]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 42, 104].
±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 22,
24 ë 26].

4. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ UF6

4.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6

¤ÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆ ÖÓÂÐÂ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÅÂÊ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ UF6 âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ö ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬- Ë µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ UF6 Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÆÇÎÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÇÅÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇ Ë
ØÓÂÐÇÐËÇ.

±Ñ ÔÄÑËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
UF6 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÐÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÇ SF6.
°ÃÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Oh Ë
ËÏÇáÕ ÒÑ 15 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-

ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÑÆÐÑÌ ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÕÓËÉÆÞ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ âÄÎâáÕÔâ
ª¬-ÂÍÕËÄÐÞÏË, ÑÆÐÂ ì ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë
ÑÆÐÂ ì ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ [105, 106]. ¡ÍÕËÄÐÞÏË Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6 âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ n3 (� 627;7 ÔÏÿ1) Ë n4 (� 146;7 ÔÏÿ1) [105, 107].
£ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ë SF6 ËÏÇáÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 (� 948 ÔÏÿ1 [106])
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ 10,6 ÏÍÏ.
¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏCO2-ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6 Ë ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ [4, 108 ë 111]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐ-
ÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ [4, 108]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
SF6 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ (®¶£) Ë ÏÐÑÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [108 ë 111].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ n3 UF6 (� 627;7 ÔÏÿ1 [107]) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÞØ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÇÓÉËÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑ ®­²ª ÖÓÂÐÂ ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ CF4-ÎÂÊÇÓ,
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
Ä ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6).

ªÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎUF6 (Dnis � 0;604 ÔÏÿ1

ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6 [107]) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÛËÓËÐÞ (ÑÍÑÎÑ 20 ÔÏÿ1) ÒÑÎÑÔ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 6) ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ­ÂÊÇÓÐÖá ª¬-ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑ-
ÏÇÓÑÄ UF6 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂáÕÔâ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÐÇÇ 1%ÏÑÎÇÍÖÎ
(� 0;004) (ÓËÔ. 7). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ
UF6 ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ "ÅÑÓâÚËÇ ÒÑÎÑÔÞ", Õ.Ç. ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Â ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎUF6. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÖ-
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ÃÑÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

³ËÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ UF6 Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä
ÔÕÓÖâØ ËÎË ÒÑÕÑÍÂØ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ UF6 ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÅÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ar, H2,
CH4). ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ (H2, CH4 Ë ÆÓ.) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÎÖÉÂÕ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ UF6. ¥ÑÔÕËÉËÏÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ �p0� Ë ÄÞØÑÆÇ �p� ËÊ
ÔÑÒÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ g � Cp=Cv

ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ [112]:

T � T0

�
p

p0

��gÿ1�=g
; �1�

ÅÆÇ T0 Ë T ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ. ±ÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
UF6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 8). ±ÓË àÕÑÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ UF6. ©Â ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.4).

4.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ UF6

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [81, 82, 87 ë 90].
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ (Ô

ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄUF6 ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(RIKEN) Ä ÁÒÑÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË [113 ë 115]. ³ÏÇÔß UF6 Ë ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
ÂÓÅÑÐÂ ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ­ÂÄÂÎâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ
ÑÍÐÂÏË ËÊ KCl, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
16 ÏÍÏ. ³ÑÒÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÒÖÕË Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ 10 ÏÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6 Ä
ÑÃÎÂÔÕË � 625 ÔÏÿ1. ªÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÏÂÔÔÂØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÓÂÐÂ (� 1%) ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 0,65 ÔÏÿ1

[101].
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²ËÔ. 7. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌUF6 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ [10]. (Ã) £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÇÔâÕË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ UF6 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [10].
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ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ UF6

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113]. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ª¬-×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,5 ÔÏÿ1. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ 4 130 ¬ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ UF6=UF6 Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 600 ë 650 ÔÏÿ1. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [114] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË 614,8 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄUF6.

£ ÓÂÃÑÕÇ [115] ËÊÏÇÓâÎËÔß ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
UF6 Ä ÔÕÓÖÇ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÌ ÆÑÎÇ 0,08 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 ÏÏ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
4 130 ¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÏÇÔË. £
ÑÃÎÂÔÕË 620 ë 635 ÔÏÿ1 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ P-, Q- Ë R-ÄÇÕÄË
ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. £ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÒËÍÑÄ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 610 ë 615 ÔÏÿ1 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÈÕÍËÇ
ÒËÍË, Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÓÂÌÑÐÇ 640 ÔÏÿ1) ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒËÍË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒËÍË Ä ÑÃÇËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎßÛÇ,
Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÏÇÔË ÒËÍË âÄÎâáÕÔâ ÒËÍÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ UF6. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �UF6�mArn

(ÅÆÇ m Ë n ì ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ (87 ¬) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÂÕÏ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒËÍÑÄ ÃÞÎÂ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
ÂÓÅÑÐÂ ËÎË ÐÇÑÐÂ. ±ÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ 4 0;95 ´ÑÓÓ ÐËÍÂÍËØ ÒËÍÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÒËÍÑÄ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆËÏÇÓÑÄ UF6 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ÑÍÑÎÑ 10 ÔÏÿ1

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 615 ÔÏÿ1 ÐÂ
ÓËÔ. 9Ä). ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Dnis ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË 235U238U Ë 238U238U ÑÍÑÎÑ 0,604 ÔÏÿ1 (ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 [107]) ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �UF6�mArn ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËÇ [116, 117]. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÖ UF6 Ë ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆËÏÇÓÑÄ UF6ÿAr), Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖ-
áÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3Br, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ (4 0;25 ÔÏÿ1)
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÂÏ
ÃÓÑÏÂ) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
CF3BrÿAr (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.3).

4.3. ³ÒÇÍÕÓ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ UF6

µ¶-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 (ÓËÔ. 10) ËÊÖÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [19, 118 ë 120]. °Ð ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ,X! A Ë
X! B, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ X Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ Ë £,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ 400 ë 360 Ë
340 ë 200 ÐÏ. °ÃÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÒÑÎÑÔÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ÂÕÑÏÂ ×ÕÑÓÂ [121].
¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
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²ËÔ. 9. ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ UF6, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ UF6 Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÌ
ÆÑÎÇ 0,08 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 30 ÏÏ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ [115].
±ÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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Ä ÑÃÎÂÔÕË lUV � 250ÿ350 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
XeÿF (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË lUV � 353 ÐÏ) ËÎË XeÿCl
(lUV � 308 ÐÏ). ±ÓË µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6

ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ÓÂÆËÍÂÎÞ UF5 Ë
F), ÚÕÑ Ë ÒÓË ËØ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 120] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.3).

5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ

5.1. ®ÑÕËÄÂÙËâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÅ. ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÓÂÔÕÖÜËÏ ÔÒÓÑÔÑÏ ÐÂ ÑÃÑÅÂ-
ÜÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÓÑÔÂ Ä
ÊÂÒÂÆÐÑÏ ÏËÓÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂÔß ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË. ¸ÇÐÕÓË×ÖÅË ÄÞÅÎâÆÇÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË, ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ (Ä

¤ÇÓÏÂÐËË Ë ¢ÓÂÊËÎËË), ÄËØÓÇÄÑÌ ÕÓÖÃÞ (Ä ÀÉÐÑÌ
¡×ÓËÍÇ), ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË),
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë
ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÐÇ
ÐÂÛÎË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ 0,2 ë 0,4% 235U Ä
ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÇ ÖÓÂÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÔÍÂÒÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÊÂÄÑÆÂØ ÒÑ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÓÂÐÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ 1990-Ø ÅÅ. ÄÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÃÞÎË ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ SILEX.

£ 2013 Å. Ä Å. ±ÂÆßáÍÂ (Padukah) (³º¡) ÃÞÎ
ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÊÂÄÑÆ ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÓÂÐÂ. ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÇÜÈ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÇ ÏÑÕËÄÂÙËË
[27] ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ: 1) ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ
ÍÑÏÒÂÐËÇÌ SILEX [38, 39] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.2) Ë 2) Ä ³º¡
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÏÇÐÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ËÏÒÑÓÕ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ ËÊ ¦ÄÓÑÒÞË²ÑÔÔËË [27, 122].

5.2. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÔÕÑâÕ
[16, 47] Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1. £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 1). £Ñ ÏÐÑÅËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß) a Ä ÑÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË
ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ �K� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ �n4 1� ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ:
K � a n 4 1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a4 1. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÖÒÇÐßá.

2. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÉÇÎÂÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÇÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÕÇØ ÉÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

3. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
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²ËÔ. 10. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ UF6 Ä ÄËÆËÏÑÌ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ 380 ÐÏ) Ë µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [19, 118].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ [27]

®ÇÕÑÆ ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ 1,003

¸ÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ 5 1;5

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
(àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ)

10 ë 10000

²ÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÎÑ
(ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ)

1,015 ë 1,05

­ÂÊÇÓÐÞÌ AVLIS 4 20000

­ÂÊÇÓÐÞÌ MLIS (ª¬-®¶¥) 5 5ÿ10
­ÂÊÇÓÐÞÌ MLIS (SILEX) 2 ë 20

´. 192, å 6 ¯¡ ±µ´ª ¬ ®°­¦¬µ­Á²¯°®µ ­¡©¦²¯°®µ ²¡©¥¦­¦¯ªÀ ª©°´°±°£ µ²¡¯¡ 579



ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

4. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß. ©Â ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎáÃÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ì ÎÈÅÍËØ, ÔÓÇÆÐËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÏÂÔÔ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÂ.

5. ¬ÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÓÂÃÑ-
ÕÂ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÓÂÊÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕßÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ.

5.3. ª¬- Ë µ¶-×ÑÕÑØËÏËâ UF6

±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ UF6 ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

UF6 � nhn! UF5 � F : �2�
°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ UF5 ÄÞÒÂÆÂáÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ Ë
ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ. ¥Îâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ Ë ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓH2 ËÎË CH4. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ F Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ HF.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË UF6 µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÔ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ UF5 Ë F.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ [123], ÚÕÑ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÚËÔÕÑÅÑ
ÅÂÊÂ UF6, ÕÂÍ Ë Ä ÔÏÇÔË Ô H2, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÆÇÒÑÊËÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÏÇÔËUF3 Ë UF4.

5.4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, âÄÎâáÕÔâ (Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ) ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ËÎË
ËÑÐËÊÂÙËË) b, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß a Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ Ë Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ (Ä ÑÕÄÂÎÂØ) K.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
UF6.

£ÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 �b235�
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

NL�235� � N0�235��1ÿ b235G� ; �3�

ÅÆÇ N0�235� Ë NL�235� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓË ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ, G ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ËÎË
ÅÂÊÂ Ä ÍáÄÇÕÇ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÅÆÂ G � 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10).

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6

ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 238UF6 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ:

a � b235
b238

: �4�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÇ
�UF5�n ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÖ 238U
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ RL=R0, ÅÆÇ RL ì ÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ
�UF5�n Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ R0 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÅÂÊÇUF6:

K pr
enr

�
235U
238U

�
� RL

R0
� �

235U= 238U�inUF5

�235U= 238U�inUF6

: �5�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (ÑÃÇÆÐÇÐËâ) Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÅÂÊÇ UF6 ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÖ 238U Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

K res
enr

�
235U
238U

�
� 1ÿ b235

1ÿ b238
: �6�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (3) ë (5), ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 Ë CF3Br.

6. ª¬-ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6

6.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ë àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ®­²ª ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ UF6

ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÃÞÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ×ÑÕÑØËÏËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6 ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.2). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔßÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔßÏÑÜ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ UF6

ÒÓËÄÑÆËÎÂ ËØ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £
ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÃÞÎË [10, 18] ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 16 ÏÍÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ³°- Ë CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÅËÃÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ CO2 (� 667 ÔÏÿ1)
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ CdTe, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (OPO), ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÅÑ
HF-ÎÂÊÇÓÑÏ [124].

­ÂÊÇÓÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6 ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÑ ÖÓÑÄÐá àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Ç-
ÑÃØÑÆËÏÞ ÎÂÊÇÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,01 ë
0,1 ¥É, ÑÃÎÂÔÕßá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË 610 ë
640 ÔÏÿ1, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÑÎÑ 10ÿ7 Ô Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÑÎÇÇ 0,1 ¤Ù [18]. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ:
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ÏÑÜÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ CF4-ÎÂÊÇÓ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß 16 ÏÍÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕËÏÖÎË-
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ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ.

6.2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ CF4-ÎÂÊÇÓ
£ÒÇÓÄÞÇ Ñ CF4-ÎÂÊÇÓÇ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125].
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
615,2 ÔÏÿ1 [126], Â ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔØÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË CF4-ÎÂÊÇÓÂ ì ÐÂ ÓËÔ. 11Ã [127]. ­ÂÊÇÓ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ n2 � n4 ! n2. ®ÑÎÇÍÖÎÂ CF4 ËÏÇÇÕ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ n2 � n4 (� 1067 ÔÏÿ1), ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ. £ÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÖ
n2 � n4 ! n2. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ �n0 ! n2 � n4� Ë ÒÑÎÑÔÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ �n2 � n4 ! n2� ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-

ÎâÏË Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ [126], ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯ (ª°¶¡¯) [128] Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ [129, 130].

£ ÓÂÃÑÕÇ [125] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÎËÐËË 9R(12)
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÍÑÎÑ 1 ¥É, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÕ
CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÑ 4 Ï¥É ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
615 ÔÏÿ1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 3%. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ CO2-ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CO2 [128, 131, 132] Ë CF4 [133] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÄÞÛÇ
100 ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ CF4-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕ 605 ÆÑ 655 ÔÏÿ1. °ÃÛËÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÎËÐËâØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ [126 ë 137]. £ ÐËØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ [126, 129 ë 133], ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ [126 ë 130] (ÓËÔ. 12), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF4 (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [129, 130, 136] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ
ÔÔÞÎÍË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ 612 ë
645 ÔÏÿ1 [126, 128 ë 131]. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÆÑ 0,4 ë 0,5 ¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÇ [129, 130, 136], Â ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÆÑ 10 ¤Ù [129, 130, 136]. ¢ÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ
[137].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÅÂÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ CF4-ÎÂÊÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÕÑÚÐÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá 4 0;1 ÔÏÿ1 [130, 138]. ³ ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ CO2-ÎÂÊÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [138, 139]. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 100 Ï¥É, Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÑ 10% [129, 130].
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ CF4-ÎÂÊÇÓÂ
2,5 £Õ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
80 ¤Ù [140] Ë 2 Ï£Õ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
[137].
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²ËÔ. 11. (Â) ´ËÒËÚÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ CF4-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ n2 � n4 Ë n2, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ J0, J 0

Ë J ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ J 0 � 30 ÔÑÔÕÑâÐËâ n2 � n4 Ë ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ n2. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ 12C16O2-
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÎËÐËË 9R�12� ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ R��29� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ J 0 � 30. ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô àÕÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß J � 31 ÔÑÔÕÑâÐËâ n2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔËÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËË P(31) (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 615 ÔÏÿ1)
[126]. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ CF4-ÎÂÊÇÓÂ. M1ÿM5 ì
ÊÇÓÍÂÎÂ, G ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, D1,D2 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ [127].
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ Ä ÍáÄÇÕÇ [127].
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¯Â ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
n0 ! n4. ªÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CF4 ÐÂ
ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÒÑÎÑÔÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ Ô ÎËÐËâÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF4. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÙÇÎßá ÔÖÉÇÐËâ
ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ CO2-ÎÂÊÇÓ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ [134, 141]. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 5 ®¤Ù [142, 143]. ®ÂÎÞÇ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐËÊÍÑ-
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐËÉÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆËÍÕÖáÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎËÐÐÞØ ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÞØ âÚÇÇÍ. °ÃÞÚÐÑ âÚÇÌÍË CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ
ÒÂÓÂÏË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 110ÿ150 ¬
[129, 130, 136].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÍÓÑÏÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÎËÐËâÏ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË Q-ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3
ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 (628,3 ÔÏÿ1 [107]). £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ UF6, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ, ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ª¬-®¶¥ UF6, ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.4).

6.3. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÇ
¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇáÜËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
àÐÇÓÅÇÕËÍÖ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6, âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂ-H2-
ÎÂÊÇÓ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í MLIS-, ÕÂÍ Ë Í SILEX-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¢ÂÌÇÓÑÏ
(Byer) Ä ÓÂÃÑÕÇ [144]. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÅÂÊÂ ÒÂÓÂ-H2 ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 8,5 ®£Õ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÃÑÎÇÇ 80 Æ¢
ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ TEM00. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÂâ (15 ÒÓÑ-
ØÑÆÑÄ) ÍáÄÇÕÂ, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÂâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÎÇÉËÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ [144], ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 16 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÄÑÎÐÖ ³ÕÑÍÔÂ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10%. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ ×ÑÕÑÐÞ
10,2-ÏÍÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÇÎÇÍ-

ÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÜÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÄÞÛÇ 1 ¥É Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÞÛÇ 1 ¤Ù. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ [144], ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÑÎÑ
1 Í¤Ù, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ.

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 13Â. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ H2

(ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞ). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞH2 (� 354;3 ÔÏÿ1) Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
16-ÏÍÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÂâ
ÍáÄÇÕÂ [145]. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã [146].

©ÇÓÍÂÎÂ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä 16 ÏÍÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 25%
[147]. ¥Îâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÑÎ-
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²ËÔ. 13. (Â) ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ [144] Ë (Ã) ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂ-H2-
ÎÂÊÇÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [146].

582 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ µ¶¯ 2022



ÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ � 1 Í¤Ù, ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÖÚÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ UF6. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÂ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ì ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ,
ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ H2, ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë
Õ.Æ. [18]. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Í ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 14) [148], ÕÂÍ Ë Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÂÎÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß,
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ.) [145, 146]. £ [149] ÃÞÎÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 60%ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍËCO2-ÎÂÊÇÓÂ
4,3 ¥É ÐÂ 10,6 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ 0,85 ¥É Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ 17,0 ÏÍÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂ
ÐÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÇÅÑ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ Q-ÄÇÕÄË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 235UF6

(� 628;3 ÔÏÿ1 [107]). ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß CO2-ÎÂÊÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÖ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÆÑ
ÐÖÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ
ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÓÕÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ D2 [144].

7. ¬ÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ Ä ÔÕÓÂÐÂØ, ÅÆÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

³º¡
£ ³º¡ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆÄÖØ
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÍË ì Ä
­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¿. ­ÑÖ-

ÓÇÐÔÂ (LLNLì Lawrence Livermore National Laboratory)
Ë ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (LANL
ì Los Alamos National Laboratory). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
¿ÄÇÓÇÕÕ (AERLìAVCO Everett Research Laboratory) ì
ÍÑÏÒÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÕ-
ÓÂÔÎË, Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Jersey Nuclear (ÕÇÒÇÓß
Exxon Nuclear). £ LLNL Ë AERL ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ AVLIS, Â Ä LANL ì ÏÇÕÑÆÂ
MLIS. £ 1972 Å. ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä LANL [8 ë 11] Ë LLNL [6, 7, 150].

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÅ. Ä LLNL ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 103 ÍÅ ÐËÊÍÑÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ Ä
ÅÑÆ. ¢ÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÓÂÏ-
ÏÑÄ. ¥Îâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â.®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÂÐ ËÔÒÂÓâÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÐÑÏ
ÃÎÑÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, Ë ÓÂÔÛËÓâÎÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 5;9� 104 ÔÏ Ôÿ1 Ä ÊÑÐÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2 Ë ÓËÔ. 5Â, Ã). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÖÓÂÐÂ 235U ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÎÂÊÇÓÂÏË
ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 ë 30 ÐÔ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÑÍÑÎÑ 104 ¤Ù.

£ àÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ÃÞÎÑ ËÐÄÇÔÕËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÎÓÆ
ÆÑÎÎ. £ ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ. £ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ. ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ, Â Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÅ.
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÆÎâ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¢ÞÎÑ ÐÂÎÂÉÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÖÓÂÐÂ Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ ÑÕ 3 ÆÑ 5% 235U Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÏÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ, Ä
1999 Å., ¬ÑÓÒÑÓÂÙËâ ³º¡ ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá (USEC ì
United States Enrichment Corporation) ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄËÎÂ ×Ë-
ÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä AERL Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
AVLIS ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑØÑÆËÎË ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ. ¿ÕÑÏÖ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ Ô LLNL. ©ÆÇÔß ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔØÇÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÎÂÊÇÓÑÄ [6, 7, 150]. ¢ÞÎË
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ [151, 152] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 8.1). °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÂâ ×ËÐÂÐÔÑÄÂâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑÏ ³º¡ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË LLNL ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÄËÅÂÕß
ÓÂÃÑÕÖ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. £ 1981 Å. ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ
ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä
AERL ÃÞÎË ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
LANL Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ MLIS ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÛË-
ÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ [8 ë 11]. £ 1972 Å. ÊÆÇÔß ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ì °ÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ØËÏËË [153], ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. ¿ÕÑÕ
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²ËÔ. 14. £ÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 16,95 ÏÍÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
[148].
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ÏÇÕÑÆ ÍÂÊÂÎÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎÂÔß ÃÞÔÕÓÞÏË ÕÇÏÒÂÏË [153]. ¢ÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ë SF6 [8 ë 10, 107, 154 ë 159], ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ª¬- Ë ª¬+µ¶-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [9, 10], ÒÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
UF6 [125 ë 127].

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ ÐÂ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ [9, 10]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë
ÑÒÞÕÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ë
ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ÅÂÊÂ UF6 Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. £ 1976 Å. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏËÎÎËÅÓÂÏ-
ÏÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÂÃÑ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
MLIS ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËË ì ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÐÂ ÑÒÞÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [9, 10].
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1983 Å. ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÕÂÎÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑ ³º¡ ÓÇÛËÎÑ ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÏÖ Ä LLNL ÂÕÑÏÂÓÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ AVLIS.

±ÑÔÎÇ ÊÂÍÓÞÕËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä LANL ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ MLIS ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÎÖÕÑ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Í ÍÑÐÙÖ 1980-Ø ÅÅ. "ËÊ-ÊÂ ËÊÑÃËÎËâ ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ" ÒÎÖÕÑÐËÇÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ [153]. ²âÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ
LANL, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 6.2, 8.3 Ë 8.4 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

³³³²ë²ÑÔÔËâ
²ÂÃÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, Ä ³³³² ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä 1970-Ø ÅÅ.
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ (ª¡¿)
Ë ÇÅÑ ×ËÎËÂÎÇ (¶ª¡¿) Ä ´ÓÑËÙÍÇ, Ä ª°¶¡¯, Ä ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡¯³³³² (¶ª¡¯) Ë Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¡¯ ³³³² (ª³¡¯) [14, 23, 24,
26, 128 ë 131] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 8.3 Ë 8.4). £ ª¡¿ Ë
¶ª¡¯ ËÊÖÚÂÎÔâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ, Â Ä ¶ª¡¿, ª°¶¡¯ Ë ª³¡¯ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ. ¿ÕÂ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ë ÐÑÔËÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [134, 138 ë 140, 160 ë 168]. ªÊÖÚÂÎËÔß ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÎÂÊÇÓÑÄ [128 ë 131, 140, 167] Ë ÔØÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë/ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ [160, 161, 165],
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ
[128, 165, 166], ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË UF6

ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [160 ë 163], ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ [24, 26] Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6

[160, 161, 164, 165, 168].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ

ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ä ª³¡¯, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
SF6 [4, 61, 64], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ Ë

ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6. ªÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [61,
169 ë 172], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ BCl3 [3, 4, 61, 172], OsO4

[5, 61, 75 ë 77], CF3I [61, 173], CF2HCl [61, 65 ë 68, 174].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇUF6 Ë ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ä ÒÎÂÐÇ ®­²ª âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËË n3 ÏÑÎÇÍÖÎ (Dnis �
� 17 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 Ë 34SF6 [175, 176] Ë Dnis �
� 0;604 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6 [107]).

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ SF6 Ä ª³¡¯ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ [61, 64, 177 ë 181] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1, 8.3 Ë 8.4). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞOsO4

[5, 75, 76], ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ UF6, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ (� 0;262 ÔÏÿ1 ÐÂ
ÑÆÐÖ ÂÕÑÏÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 [182, 183].
±ÓËÚÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ [5, 71], ÕÂÍ Ë
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÌ [72, 75, 76] ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÂÍ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ØÑÆÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ¶ª¡¿ Ë
ª³¡¯ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÅ. Ä ¶ª¡¿ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ [184] Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÇÔÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ SF4 [185 ë 187]. £ 1979 Å. ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ Ô
ª³¡¯ Ë ¶ª¡¿ Ä ¯ªª ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (Å. ´ÃË-
ÎËÔË, ¤ÓÖÊËâ) ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-
®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ë CF3Br [188].

±ÑÊÆÐÇÇ, Ä 1998 ë 1999 ÅÅ., ª³¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¶ª¡¿
ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ ÑÒÞÕÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl (×ÓÇÑÐÂ-22) Ä Å. ¬ÂÎËÐËÐ-
ÅÓÂÆÇ [65 ë 68]. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÑ-
ÅÂÜÈÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÑÏ C13 ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ (Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
C13 ÆÑ 30 ë 35%). °ÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÆÑ 2005 Å.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ª³¡¯ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ª¬-®¶£ ÏÑÎÇÍÖÎ [61, 189 ë 191].

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª ÖÓÂÐÂ Ë
ÆÓÖÅËØ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ª³¡¯
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
®­²ª Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ [33, 34, 64, 181], Â ÕÂÍÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ËÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ [33, 181]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 9.3, 9.4 Ë 10.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËá UF6 Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ²ÑÔÔËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [192] Ô ÒÑÏÑÜßá
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ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ n1 � n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6 Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (Ä ÑÃÎÂÔÕË � 7;68 ÏÍÏ). £ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËÌ CO- Ë CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ AgGaSe2. £ ÓÂÃÑÕÇ
[194] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. ³ÑÊÆÂáÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÞÇ (� 2ÿ3 Í£Õ) ³°-ÎÂÊÇÓÞ [195, 196] ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß 5,3 ÏÍÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË UF6 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ 3n3
(� 1875;5 ÔÏÿ1) [156] (ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
1,8 ÔÏÿ1 [107, 156]). ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÞ ÒÑ ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ³°-ÎÂÊÇÓÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ [196].

¶ÓÂÐÙËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ä 1985 Å. [12, 13]. £
ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎ ÒÑÎÑÉÇÐ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ SILVA (S�eparation Isotopique par Laser de la
Vapeur Atomique d'uranium ì ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÂâ ÄÇÓÔËâ
ÏÇÕÑÆÂ AVLIS). ²ÂÃÑÕÞ ÄÇÎËÔß Ä ³ÂÍÎÇ (Saclay) Ë
±ßÇÓÓÇÎÂÕÕÇ (Pierrelatte) Ä ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ
¬ÑÏËÔÔËË ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (CEA ì Commissariat a
l'Energie Atomique) ¶ÓÂÐÙËË Ô ÍÑÏÒÂÐËÇÌ COGEMA ì
ÏËÓÑÄÞÏ ÎËÆÇÓÑÏ Ä ËÐÆÖÔÕÓËË âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË
(ÐÞÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ØÑÎÆËÐÅÂ AREVA). £ ØÑÆÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SILVA ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Í ÐËÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¢ÞÎË ÔÑÊ-
ÆÂÐÞ ÕÓË ÎËÐÇÌÍË ÎÂÊÇÓÑÄ (Ô ÖÔËÎËÕÇÎâÏË) ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑ 100 £Õ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÎËÐÇÌÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ
ËÏË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (ÕÂÍÉÇ Ô ÖÔËÎËÕÇÎâÏË) ÆÎâ
®¶£ ÂÕÑÏÑÄ 235U. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÔÃÑÓ ÉËÆÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËâ ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ ÖÓÂÐÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÎÂÐ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔÕÓÂÍ-
ÕÑÓ/ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ä ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ. ¯Â ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
(ÆÑ 5,5% 235U) ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ë 10 Å Úÿ1. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ Ë
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÇÍÕÂ ÄÔÇÎâÎ ÔÓÇÆË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ Ë ËÐÄÇÔÕÑÓÑÄ ÕÄÈÓÆÖá ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÖÔÒÇØÇ àÕÑÅÑ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÓÑÇÍÕ ÃÞÎ ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Í 2010 Å.

£ ÍÑÐÙÇ 1996 Å. ÐÂ ÒËÎÑÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ. ¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ËÔÕÑÜËÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÖÓÂÐ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ

Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 0,2% 235U. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇ-
ÄÊÑÛÈÎ ÑÉËÆÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ: ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ËÔ-
ÕÑÜÇÐËÇ ÆÑ 0,13% 235U ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ. ¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÍÑÆ (LACAN) ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ, ËÔÒÂÓËÕÇÎâ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

£ 1997 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÑÕÄÂÎÑÄ, ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ),
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÖÓÂÐÂ Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ, ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¢ÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÂ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÂÕÂ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÞÕÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÐÂÏÇÚÇÐ ÒÎÂÐ ÒÑÛÂÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÇÍÕÂ
SILVA.

£ 2003 Å. ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÊÂÍÓÞÕÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ SILVA, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ
242Pu, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ÍÑÓÂÃÎâØ Ë ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÞØ ÎÑÆÍÂØ [197].

ªÐÆËâ
±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä
ªÐÆËË ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ. Ä
¡ÕÑÏÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ËÏ. ·.¥. ¢ØÂÃØÂ
(BARC ì Bhabha Atomic Research Centre) Ä ¢ÑÏÃÇÇ
(ÐÞÐÇ ®ÖÏÃÂË) ì ÄÇÆÖÜÇÏ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÏ âÆÇÓ-
ÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ªÐÆËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ [15, 16, 198], ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ [16]
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÑÃÑËÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ. £ 1993 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ AVLIS ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÒËÎÑÕÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [15,
16].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ: ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆÓÖÅÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ UF6 Ë 16-ÏÍÏ
ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÑÄ ÖÓÂÐÂ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ.
£Ñ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÎÇ-
ÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá CO2-ÎÂÊÇÓÂ [15, 16, 198 ë 200] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 8.1). ¢ÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑVÿV-
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ UF6 [15, 16, 201, 202] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.2).

±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÔÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ AVLIS. £ ØÑÆÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ ÆÑ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 235U ÑÕ 2,5 ÆÑ 3,0% [16]. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
Ä ªÐÆËË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ [15, 16, 203 ë
205].

2 µ¶¯, Õ. 192, å 6
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£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ, ¤ÇÓÏÂÐËâ, ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÓÂÐÂ Ä £ÇÎË-
ÍÑÃÓËÕÂÐËË, ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
1970-Ø ÅÅ. ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ Urenco Group ì ÃÓËÕÂÐÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÂÐËË ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. £ £ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ¤ÇÓÏÂÐËË
ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ, Â Ä ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÂÐËâ
Urenco ËÏÇÎÂ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ë
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÊÂÕÓÂÕÞ, ÓËÔÍË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ
ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË Urenco ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃ ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].

£ £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1974 Å. Ä µÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (UKAEA ì The United Kingdom
Atomic Energy Authority). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆÞ. £
1983 Å. ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÑÏ. £
1986 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÆÒËÔÂÐÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ British Nuclear Fuels (ÃÓËÕÂÐÔÍËÏ
ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ Urenco) Ë UKAEA. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÂÓÕÐÈÓÞ
Urenco ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÕÓÂÐÂØ ÔÑÅÎÂÔËÎËÔß ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÓÂÐÂ.

¬ 1987 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ UKAEA Ä ÅÑÓÑÆÇ ·ÂÓÄÇÎÎ
(Harwell) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ (ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÂâ, 3� 2 à£) ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÓÂÐÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑ-
âÜÂâ ËÊ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ.
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÖÓÂÐ ËÔÒÂÓâÎÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ (EBV1). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ ËÐÄÇÔÕËÓÑÄÂÕß Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ (LPDF), ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ [206].

£ 1986 ë 1990 ÅÅ. ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ LPDF ÃÞÎÂ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ÄÄÇÆÇÐÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá. °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ
ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË (CVL) Ô ÖÔËÎËÕÇÎâÏË Ë ÕÓË ÙÇÒÑÚÍË
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (MOPA). ¢ÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ CVL Ä ÕÇÚÇÐËÇ 105 Ú. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß (ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ),
ÃÞÎÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÂ, ÔÃÑÓÂ ËÑÐÑÄ 235U� Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ØÄÑÔÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÖÓÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä 1986 ë 1990 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ÄÄÇÆÇÐÂ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (EBV2) Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 250 Í£Õ. °ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÔÒÞÕÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÃÑÓÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÊÂÄÑÆÂ,
ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÂ Ë ÍÑÓÓÑÊËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¢ÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÖÓÂÐÂ, ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃ-
ÓÂÜÇÐËâ Ô ÉËÆÍËÏ ÖÓÂÐÑÏ Ë ÃÑÓÑÕßÔâ Ô ÍÑÓÓÑÊËÇÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÔÃÑÓÂ ËÑÐÑÄ.

£ ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÂØ ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ë ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô ÉËÆÍËÏ ÖÓÂÐÑÏ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ EBV2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÑÙÇÐÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1992 Å. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ CVL/ÍÓÂÔËÕÇÎß Ë
ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÄÓâÆ ÎË ÄÞ-
ÆÇÓÉËÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá Ô ÒÇÓÇÆÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß
ÒÓÑÇÍÕ ÇÜÈ ÐÂ ÆÄÂ ÅÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÖá
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓËÐâÕËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä
ÅÑÓÑÆÇ ¡ÎÏÇÎÑ (Almelo), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔËÏÇÓ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (Nederlands Centrum voor Laser Research, NCLR)
[206].

£ ¤ÇÓÏÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ®­²ª (MLIS) ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ô 1971 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ [18, 27, 207, 208]. ³ 1975 Å. àÕÂ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÍÑÏÒÂÐËË Uranit (ÐÞÐÇ Urenco Deutsch-
land) Ä ÀÎËØÇ. ¸ÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Ä
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÅÂÊÂ
UF6 Ë àÐÇÓÅËâØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÆËÍÕÑÄÂÎË, ÚÕÑÃÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ UF6 Ä ÏÇÕÑÆÇ MLIS ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÂÓÂ ÖÓÂÐÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ¥É. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂ-
ÆÂÚË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ: ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË UF6 Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ; ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÔÑÒÇÎ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË UF6 Ä ÔÕÓÖÇ; ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ 16-ÏÍÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ UF6, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U ÆÑ 50%, Ä ÔÏÇÔË Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ËÊ
ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÔÑÒÎÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÛËÓËÐÑÌ
20 ÔÏ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÍÂÏÇÓÖ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ Ë ÔÇÍÙËá ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
UF5. ´ËÒËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎËÎÔâÏÇÐÇÇ 1 Ú ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ 2 ¤Ù. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÑÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÑÅÂÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ UF5. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Uranit, ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËËUF6 a5 10 [27].

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÓÂ-
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÜÇÎÇÄÞØ ÔÑÒÇÎ Ë ËØ ÓÂÃÑÕÂ,
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÜÇÎÇÄÞØ ÔÑÒÇÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ UF6

(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË), ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÑÒÎÂÏË. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ 16-ÏÍÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÂØ Ë ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ âÚÇÌÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÆÑ
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T � 77 ¬ [18, 208]. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 1 ¥É ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 3 ë 5 ¤Ù. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÚË-
ÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÒÓËâÕËË ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 104 ¤Ù.

¬ 1992 Å. ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ CO2-ÎÂÊÇÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÑÎÇÇ 1 Í¤Ù Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¥É ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÒÂÓÂ-H2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ 1 Í¤Ù [18, 208]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ MLIS Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎá-
ÚÂÎËÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÞ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÆÑÔÕËÚß ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÎÖÚÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÆÄËÐÖÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÍÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. £ 1992 Å. Uranit ÒÓËÐâÎ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÇÍÓÂÕËÕß ÒÓÑÇÍÕ MLIS. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÃÞÎ ÊÂÍÓÞÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË ÒÓÑÇÍÕ AVLIS.

¢ÓÂÊËÎËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
¢ÓÂÊËÎËË ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ä 1973 Å. £ 1974 Å. ÏÇÉÆÖ
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÏËÔÔËÇÌ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË (CNEN ì
National Nuclear Energy Commission) Ë ¡àÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ (CTA ì Centro Tecnico Aeroespa-
cial) ÃÞÎÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ [209]. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÒÑÆÒËÔÂÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ ÏÇÉÆÖ CTA Ë ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÑÏ ¬ÂÏÒËÐÂÔ (Unicamp). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÑÒÇÓÂÙËË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÃÓÑÏÂ. £
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÃÞÎ
ÔÄâÊÂÐ ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÐÂ.
±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Ä Unicamp Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (IEA) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÑÄÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ Ä ÅÑÓÑÆÇ ³ÂÐ-·ÑÔÇ
ÆÑÔ ¬ÂÏÒÑÔ, Ä ÛÕÂÕÇ ³ÂÐ-±ÂÖÎÖ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (IEAv ì
Instituto de Estudos Avancados).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [210]. £
ØÑÆÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÒÂÓÂØ ÏÇÆË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 40 £Õ,
ËÊÖÚÇÐÂ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ (Ä ÎÂÏÒÂØ Ô ÒÑÎÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë Ä ÒÇÚË [211,
212]). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÑÍÑÎÑ 100%),
ÍÑÕÑÓÂâ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÔÃÑÓÂ
ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 235U Ä ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 60% [210]. ¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÖÓÂÐÂ, ÑÕÑÃÓÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÅÐÇÖÒÑÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÆÎâ ÕËÅÎÇÌ, ÔÕÑÌÍËØ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÖÓÂÐÂ. ³ÑÊÆÂÐÂ ÐÑÄÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ËÔ-

ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá ÖÓÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ [212].

À¡²
²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä
À¡² ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ä 1983 Å. °ÐË ÄÇÎËÔß Ä
¬ÑÓÒÑÓÂÙËË ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (AEC ì Atomic Energy
Corporation) Ä ±ÇÎËÐÆÂÃÂ (Pelindaba) ÄÃÎËÊË ±ÓÇÕÑÓËË
ì Ä ÅÎÂÄÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ À¡².
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ì ÏÇÕÑÆÂ MLIS. ±ÓÑÇÍÕ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÔÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ô ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏ ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÐËË COGEMA. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ AECëCOGEMA, ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß
Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÇËÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË, ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË MLIS ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ À¡² ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÇ CO2-ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [213, 214], 16-ÏÍÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1 ¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ¢ÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÜÇÎÇÄÞÇ ÔÑÒÎÂ ÕËÒÂ ÔÑÒÎÂ ­ÂÄÂÎâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÜÇÎË 50 ÔÏ ÆÎâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÏÇÔË
UF6=ÐÑÔËÕÇÎß Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÅÂÊÂ.
¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË ÅÂÊÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË UF6 Ë SF6 Ä ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [215, 216].
£ÞÒÑÎÐâÎËÔß ÑÙÇÐÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

£ ÍÑÐÙÇ 1997 Å. COGEMA Ë ÀÉÐÑ-¡×ÓËÍÂÐÔÍÂâ
ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÛËÎË ÒÓÇÍÓÂÕËÕß ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÓÂÐÂ.
£ ÊÂâÄÎÇÐËË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ AEC, ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÕÑÓÉÇÐËË ÕÓÈØÎÇÕÐÇÅÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ Ñ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÚÇÔÕÄÇ ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÅÑ "ÐÇÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÓÂÔÕÖÜËÇ ×ËÐÂÐÔÑÄÞÇ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ". ±Ñ ÏÐÇÐËá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÍÑÏÒÂ-
ÐËË COGEMA, àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÃÑËÏË ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ¶ÓÂÐÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ SILVA. ±ÑÔÎÇ ÊÂÍÓÞÕËâ ÒÓÑÇÍÕÂ Ä
AEC ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏMLIS ÄÀ¡² ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÍÑÏÒÂÐËË Klydon
Pty Ltd Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
[217 ë 219].

ªÓÂÐ, ¬ËÕÂÌ, ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ, ÁÒÑÐËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1970-Ø ÅÅ. Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. £ ªÓÂÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ [220 ë 222] ÒÑ ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ AVLIS, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
MLIS, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6, Ë
ÏÇÕÑÆÂ MLIS, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ SILEX.

£ ¬ËÕÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ [223 ë 225] ÐÂ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ AVLIS Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
MLIS. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¥ÉÇ××ÑÏ ¦ÇÓÍÇÐÔÑÏ (J.W. Eerkens) [226]
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ UF6 Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HCl. ®ÑÎÇÍÖÎÞ UF6 ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ 3n3 (� 1876 ÔÏÿ1 [156]), Ä ÍÑ-
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ÕÑÓÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,8 ÔÏÿ1,
³°-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 5,33 ÏÍÏ. ªÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ 3n3 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÍáÄÇÕÇ.
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐËÙÞ
Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÇÂÍÙËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HCl ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [224] ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá a � 1;2.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ MLIS,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë/ËÎË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÀÉÐÑÌ ¬ÑÓÇÇ [30 ë 32, 227, 228] Ë ÁÒÑÐËË [229 ë
233], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 8.4 Ë 9.1.

8. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ UF6

Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ

8.1. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ
£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÍÓÑÏÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
9,2 ë 10,8 ÏÍÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÕËÄÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-®¶¥.
£ÂÉÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÊÆÇÔß ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ. ±ÑËÔÍË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÍÑÓÒÑÓÂÙËË Exxon Mobil Corporation (³º¡) Ë
Ä ¡ÕÑÏÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ BARC (ªÐÆËâ).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÖÓÂÐËÎ-(ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎ-
ÂÙÇÕÑÐÂÕ)2 �UO2��CF3CO�2CH�2� [16, 18], ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎËÃÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ô
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÑÏ [151, 154, 234 ë 236] (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ 44 ÂÕÑÏÂ), ÎËÃÑ Ä ÆËÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ [237, 238].
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ L (ÆÎâ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑ-
ÐÂÕÂ) Ë B (ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ), àÕË ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍUO2L2B Ë �UO2L2�2.
±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕ
ÐÇÅÑ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ:

UO2L2B� nhn! UO2L2 � B ; �7�

Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÞ:

�UO2L2�2 � nhn! 2UO2L2 : �8�

¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (7) [151, 152, 234 ë 239]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ (8). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ UO2L2B. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ UO2L2B
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;7 ´ÑÓÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 �C [234].
²ÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä

ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÓÂÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ UO2. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÒÑÎÑÔÖ, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËá àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÍÂÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ � 17 ÔÏÿ1 ÆÎâ U16O2=U

16O18O), ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÂÏ ÖÓÂÐÂ (ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
� 0;7 ÔÏÿ1) [151].
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²ËÔ. 15. (Â) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÇÕÖÚÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃËÔ-(ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ)-ÖÓÂÐËÎ-ÕÇÕÓÂ-
ÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ �UO2L2B�, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ [16, 18].
(Ã) ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÍÓËÄÂâ) Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÕÑÚÍË) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ UO2L2B [236].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÄÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
UO2L2B, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá CO2-ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ
ÍÓËÄÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ [236]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÒÓË ÄÞØÑÆÂØ 4 50%)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¯Ë-
ÍÂÍÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 [73, 110], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß.

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÊÑÕÑÒÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá. ±Ñ
ËÊÑÕÑÒÂÏ ÖÓÂÐÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�238U= 235U� � 1;9 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=1. ¿ÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ) ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UO2L2B ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâUO2L2B
ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [18] ì ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ > 120 �C ÑÐÑ ÖÉÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÕÓÞÄ ÎËÅÂÐÆÂ ÑÕ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô
ÑÔÕÑÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÑÕÑ-
ÒËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 120 Ë 65 �C ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ � 1;2 Ë � 1;9 [152].
¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (7) Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÂ Ä
ÍáÄÇÕÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ô ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ UO2L2B ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÅÂÊÂ 1 ´ÑÓÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ØÑÕâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ UO2L2B ËÏÒÖÎßÔÑÏ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ 1000 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (Õ.Ç.
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË (7). ±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÇÓÑ-
âÕÐÑ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ (8).

³ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÆÓÖÅËÏË ÎÇÕÖÚËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÖÓÂÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë Ä ¡ÕÑÏÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (BARC) Ä ªÐÆËË [15, 16]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÇÉËÏÇ online c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

¹ÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 238UO2LB

�

�m=z � 549� Ë 235UO2LB
� �m=z � 546� ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË

ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ UO2L2B ÑÃÎÖÚÂÎËÔß
ÐÂ ÎËÐËË 10P(6) CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
85 Ï¥É ÔÏÿ2. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ 30% ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 238U, Ë ÕÑÎßÍÑ 5% ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
235U. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ Kenr�238U= 235U� � 3;4, Â
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ ÃÞÎ ÑÃÑÅÂÜÈÐ ÂÕÑÏÂÏË 235U Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ Kenr�235U= 238U� � 1;3. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÂÊÑÏ
Ä ÍáÄÇÕÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß.

8.2. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6

Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËËUF6 ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ [201, 202, 240 ë 242]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 9,2 ë 10,8 ÏÍÏ Ë ËÏÇáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 (� 627 ÔÏÿ1) ÏÑÎÇÍÖÎUF6

[107]. ²ÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎ-ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ËÏË àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ UF6. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6.

·ÑÕâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ (àÕÑ ÃÞÎË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÏÇÕÂÐÂ ì CF4, CF3Cl,
CF2Cl2) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÕßÔâ ÓÂÔÒÂÆÖ, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÃÇÊ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÂÏËØ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6 ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÆÂÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÅÑÓâÚËØ ÒÑÎÑÔ [243]. °ÆÐÂÍÑ ª¬-×ÑÕÑØËÏËá UF6 ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ UF6 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [201], Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [202, 240 ë 242]. £ ÓÂÃÑÕÇ [201] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6 ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [202], Ä ÐÇÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÆÞ ÏÇÕÂÐÂ ì CF4, CF3Cl, CF2Cl2.

£ÞÃÑÓ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÓËÕÇÓËâØ: ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÎË ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ), ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ UF6, àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö UF6, Ë ËÐÇÓÕÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í UF6

(ÕÂÃÎ. 2). £ÞÃÑÓ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ
ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
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ÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ [202, 241], ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [240], ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë UF6 [202, 240, 241], ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (H2) [202, 240, 241], ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2Cl2 (Ä ÔÏÇÔË CF2Cl2=UF6)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6 ÑÆËÐÂÍÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
UF6 ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ SF6 (ÓËÔ. 16Â) [240] ËÎË CF2Cl2
(ÓËÔ. 16Ã) [202]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Í ÆÑÐÑÓÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ UF6 Ä ÓÂÃÑÕÇ [202] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÚÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ [244]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑVÿV-ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ,

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ
[202] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ ÔÔÞÎÍË). £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[202] ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ UF6=ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ àÐÇÓÅËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏUF6 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÚÇÐß
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2Cl2 Ë SF6.

8.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [5, 54], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [2,
53, 54]. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [55] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ä ÑÃÎÂÔÕË 420 ë 550 ÐÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n2 � n3 ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 8,6 ÏÍÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [56] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
µ¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
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²ËÔ. 16. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 Ä ÔÏÇÔË UF6=SF6. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÍáÄÇÕÇ:
p�UF6 � SF6� � 0;80 ´ÑÓÓ; p�H2� � 0;80 ´ÑÓÓ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ 5 ¥É, ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 10²(20) (ÚÂÔÕÑÕÂ
944,2 ÔÏÿ1) [240]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ CF2Cl2 Ä ÔÏÇÔË UF6=CF2Cl2. ¥ÂÄÎÇÐËÇ UF6

ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ 0,66 Í±Â. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ 1084,63 ÔÏÿ1) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË 0,5 ¥É ÔÏÿ2 [202].

´ÂÃÎËÙÂ 2.®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË [202]

®ÑÎÇÍÖÎÂ £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ÔÏÿ1

­ÂÊÇÓÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÏÿ1 ±ÇÓÇÆÂáÜÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
ÄÃÎËÊË n3 UF6

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË,
ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

CF4 n2 � n4, 1067 2R(12), 1073 n4, 630 D�RÿF� � 100 [44, 45] 0,0276

CF3Cl n3, 1105 9R(30), 1084 n2, 781 D�RÿCl� � 81 [44, 45] 0,0062

CF2Cl2 n1, 1101 9R(30), 1084 n2, 667 D�RÿCl� � 76 [44, 45] 0,369

SF6 n3, 948 10P(20), 944 n4, 615 D�SÿF� � 92 [44, 45] 0,239

UF6 n3, 625 D�UÿF� � 68 [46]
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ÄÑÎÐ 220 ë 250 ÐÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ SF6, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÏÑÜÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏË ÆÑ T4 100 ¬ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÂÓÅÑÐÑÏ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä µ¶-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË SF6 :UF6 :Ar � 2:2 :8 CO2-
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) (ÚÂÔÕÑÕÂ 947,74 ÔÏÿ1) ÒÓË
àÐÇÓÅËË 400 Ï¥É µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ UF6 Ä ÑÃÎÂÔÕË 235 ë
245 ÐÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß Ä 1,7 ë 2,0 ÓÂÊÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ µ¶-ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÒÓË ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
N2 ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 293 Ë 105 ¬. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË (0,4 Ï¥É ÔÏÿ2) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÌ ÒËÍ Ä
µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Q-ÄÇÕÄË ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6

(� 627;7 ÔÏÿ1 [107]).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ-

ÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ UF6 ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÏÑÆÇÎË ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
[57], ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÇÚÇ-
ÐËÌ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÏÑÆÇÎË Ë ÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ a � 2.

8.4. ­ÂÊÇÓÐÂâ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ UF6

Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
8.4.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [22, 23] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË). £ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß CF4-
Ë CO2-ÎÂÊÇÓÞ. ±ÓË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6

CF4-ÎÂÊÇÓÞ ÔÎÖÉËÎË, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â
ÏÑÜÐÞÇ CO2-ÎÂÊÇÓÞ ì ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËËUF6.

¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
[168, 245 ë 248]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÒÑÓÑÅË ª¬-®¶¥
UF6 (ÓËÔ. 17Â) [249]. ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ,
ÄÞâÔÐÇÐÂ ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ
ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ [23]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÅÂÊÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (CF4-ÎÂÊÇÓ+CO2-ÎÂÊÇÓ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-

1 ´ÑÓÓ UF6

2,5 ´ÑÓÓ H2
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²ËÔ. 17. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 (ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË) ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ CF4-ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÂÉ-
ÆÂâ ÕÑÚÍÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ. S=N ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ [249]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6

ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n2 ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
n1 � 615;3 ÔÏÿ1 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 100 Ï¥É ÔÏÿ2, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑì 60 ¥É ÔÏÿ2. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
UF6 ÓÂÄÐÑ 0,2 ´ÑÓÓ [168].
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ÔÕÄÇÐÐÑ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË [168, 245, 250].

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [245] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ UF6 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ CF4-ÎÂÊÇÓÂ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 615,2 ÔÏÿ1 (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÔËÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ), Ë CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF4-ÎÂÊÇÓÂ
ÆÂÉÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (� 5 Ï¥É) ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 0,7 ¥É ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1077 ÔÏÿ1

ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 10 ë
100 ÓÂÊ. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÂÏË. ±ÑØÑÉËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [250]. £ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË UF6 ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË 9,3 ÏÍÏ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË UF6, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 2,8 à£ àÐÇÓÅËË
CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [168] ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ UF6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ Ä ÍáÄÇÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ CF4-
ÎÂÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎUF6

ËÊÎÖÚÇÐËÇÏCF4- ËCO2-ÎÂÊÇÓÑÄ.±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
UF6, ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6 ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n2 � n3 (1157 ÔÏÿ1) UF6 (ÓËÔ. 17Ã).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [247, 248] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË 238UF6, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏË ÆÑ T � 90 ¬ Ä ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ (ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÔÑÒÎÂ 50 ÔÏ) ÐÂ ÓâÆÇ ÚÂÔÕÑÕ
(Ä ÑÃÎÂÔÕË 625 ë 629 ÔÏÿ1) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 500 Ï¥É ÔÏÿ2.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ s � 3� 10ÿ17 ÆÑ
� 1;2� 10ÿ18 ÔÏ2.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [107, 156, 251]. £ ÓÂÃÑÕÇ [251], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
Ä ÍÑÏÒÂÐËËUranit, ËÊÏÇÓâÎËÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 UF6. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ô ÅÂÊÑÏ-
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÒÓË T4 60 ¬ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
� 1014 ÔÏÿ3. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÒÎÑ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÜÇÎË 5 ÔÏ. ®ÇÕÑ-
ÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (pump-probe method) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎUF6 Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ä
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ
UF6 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [107], Â ÍÑÎÇÃÂÐËâ 3n3 ì Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [156].

8.4.2. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ UF6 Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎß-

ÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 UF6

(� 20 ÔÏÿ1) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ Q-ÄÇÕÄË
(� 3;5 ÔÏÿ1), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
Ä ÒÑÎÑÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 (� 0;604 ÔÏÿ1 [107, 233]), ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ [8,
101] (ÔÏ. ÓËÔ. 6 Ë ÓÂÊÆÇÎ 3.1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËUF6 Ä
ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [165] ËÊÑÕÑÒÐÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖâØ ËÎË ÒÑÕÑÍÂØ Ë ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÓÞÕÑÔÕË ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ
ÕÇÏÇ, Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÚÂÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [252] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏÿ1. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÎÂÃÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ), ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÑÎÑ
1 ÔÏÿ1. °ÃÓÂÊÙÞ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U ÅÇÍÔÂ-
×ÕÑÓËÆÂ ÖÓÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎË 97,6% 235UF6 Ë 2,4% 238UF6.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Â. ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dnis � 0;65� 0;1 ÔÏÿ1 . ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ a�235�=a�238� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 1,57
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²ËÔ. 18. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [252].
(Ã) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ UF6 ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6. ¥ÇÕÂÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ [253].
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ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 627,5 ÔÏÿ1, ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
Q-ÄÇÕÄÇÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÐÂ ÍÓÞÎßâØ ÍÂÍ P-, ÕÂÍ Ë
R-ÄÇÕÄÇÌ ÒÑÎÑÔ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÚÇÏ 1,57. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËUF6 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [253]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [254] àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÖÊËÄÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË àÍÄË-
ÏÑÎâÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ UF6 ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÍÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ÔÎÖÉËÄÛÂâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 613,4 ë 628,9 ÔÏÿ1, Â ÆÓÖÅÂâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÃÞÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 596,8 ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 18Ã).
±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 235UF6 Í ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 238UF6. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ (1,2 Ë
0,73) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ 627,8 Ë 613,4 ÔÏÿ1 (ÕÂÃÎ. 4). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ
[252].

£ ÓÂÃÑÕÇ [255] ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ UF6 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÂÊÂ CF4-ÎÂÊÇÓÑÏ
ÐÂ 615,2 ÔÏÿ1 Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1073,3 ÔÏÿ1, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÑÎË D235 Ë D238 ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÂ ÆÑ
Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ì ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ âÆÇÓ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ÅÂÊÂØ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇUF6 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,47 ´ÑÓÓ,
Â ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË CF4-ÎÂÊÇÓÂ Ë CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 20 Ï¥É ÔÏÿ2 Ë 1 ¥É ÔÏÿ2, ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 238UF6 41� 1% ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎ Kenr�235UF6=

238UF6� � 1;049� 0;016.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [229, 230] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ H2, CH4

Ë C2H6 ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6,
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÆÑ ÿ35 �C Ä ÍáÄÇÕÇ, Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ 0,1 ë 0,16 ¥É ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÖÓÂÐÂ 0,2 ë 0,4 ´ÑÓÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ 1 ´ÑÓÓ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
1,043 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË UF6 ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ Ë UF6

Ä ÔÏÇÔË Ô CH4, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÏÇÔâØ UF6=H2 Ë
UF6=C2H6 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,028 Ë 1,024.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [231, 232] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË UF6, CH4, Ar ËÎË Kr ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T4 100 ¬). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉËÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß a � 4 (ÕÂÃÎ. 5). °Ã ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [256].
±Ñ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
(ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ) a � 5 ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä
ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (RIKEN, ÁÒÑÐËâ) ÒÓË ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË. ´ÂÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U ÆÑ 3 ë
3,5%, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ.

±Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÃÜÇÐËâÏ [27] Ä ÍÑÏÒÂÐËË Uranit
(ÐÇÏÇÙÍÑÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÐËË Urenco) ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a > 15, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÓË ÄÞØÑÆÂØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ a � 9. ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÄÞÒÑÎÐâÄÛÇÌÔâ Ä ÍÑÓÒÑÓÂÙËË AEC (À¡²),
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a � 6ÿ8.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑ-
ÆÖÎÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ (ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË) ÐÇÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÞÏ [23]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÄÔÇØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ àÕÑÅÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
UF6, ÄÍÎáÚÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ®­²ª, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÇ ËÏ ÏÇÕÑÆÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 4.ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6 [253]

n1, ÔÏÿ1 628,9 627,8 626,6 625,4 622,9 613,4

a�235UF6=
238UF6� 1;03� 0;13 1;20� 0;03 1;15� 0;02 1;11� 0;04 1;03� 0;10 0;73� 0;09

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 [252]

¹ÂÔÕÑÕÂ n, ÔÏÿ1 ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß a�235UF6=
238UF6�

4 616

5 633

627,5

623;54n4 625;5

629

4 0;9

5 1;1

1,57

< 0;9

� 0;9

¹ÂÔÕÑÕÞ n, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ a�235UF6=
238UF6� � 1: 622, 626, 628,5,

631,7 ÔÏÿ1.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [232]

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ UF6, ¬ ª¬-ÎÂÊÇÓ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ª¬-ÎÂÊÇÓ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, a�235UF6=
238UF6�

160

100

70

±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÎËÐËâÏ

±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÎËÐËâÏ

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ

±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÎËÐËâÏ

±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÎËÐËâÏ

±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÎËÐËâÏ

1,6 (1,7)

2,1 (2,3)

4,2 (4,7)

´. 192, å 6 ¯¡ ±µ´ª ¬ ®°­¦¬µ­Á²¯°®µ ­¡©¦²¯°®µ ²¡©¥¦­¦¯ªÀ ª©°´°±°£ µ²¡¯¡ 593



9. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [33, 34] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË). ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÇÎÇÍÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ë/ËÎË
ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ [33]. ¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ë ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [33, 34, 78 ë 82], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [33, 257 ë 259]. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ.

9.1. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ¢ÇÍÍÇÓÂ ëª¬-ÎÂÊÇÓ
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
SILEX, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32]. £ ÐËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (ª¬-®¶¥, SILEX Ë CRISLA ì
Condensation Repression by Isotope Selective Laser Activa-
tion). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6

ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, Ë
ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [32] ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÒ-
ÎÑÏ ¢ÇÍÍÇÓÂ [260]. ³ØÇÏÂ ÔÑÒÎÂ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19 [32].
°ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÑÒÎÂ ¢ÇÍÍÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÔÔ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ)
ÓÂÊÎËÚÐÂ ËØ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ:
ÎÈÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖË, Â ÕâÉÈÎÞÇ ì Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ.

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ¢ÇÍÍÇÓÂ Ô ª¬-
ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÂÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ÎÂÊÇÓ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
235UF6 ÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ Ë ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 238UF6 ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÝÇÆËÐââÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÎË Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 238UF6, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (âÆÓÇ) ÔÕÓÖË, Â ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 235UF6 ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÑÕ âÆÓÂ
ÔÕÓÖË ÐÂÓÖÉÖ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÑÄ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ.

³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (Xe,
SF6). ±ÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË) ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ UF6=G (G ì ÚÂÔÕËÙÂ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË, ÚÇÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÈÅÍËØ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 235UF6 ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÎÇÕÂÕß ËÊ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖË, ÒÓËÄÑÆâ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÏÇÓÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ VÿV-
ÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 5%.

9.2. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ SILEX
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÏÒÂÐËË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÆÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [33]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÕ-
ÏÇÕËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
SILEX Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂ-
ÐËË ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ SILEX ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ [35 ë 39] ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ ¡ÄÔÕÓÂÎËÇÌ Ë ³º¡. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÑÇÍÕÂ,
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ SILEX ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ [35]: 1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, 2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ Ë 3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÍÂÒËÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÇÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ. ª ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ SILEX ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

±Ñ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË SILEX Systems [35, 37] à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ö àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÏÐÑÅÑ (ÑÕ 1,6 ÆÑ
16 ÓÂÊ) ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ. °ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË Ë ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË. ±Ñ ÔÎÑÄÂÏ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ

±ÓÑÆÖÍÕ (ÎÈÅÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ)

±ÑÆÄËÉÐÞÌ ÖÊÇÎ
ÔÑÒÎÂ

®ÑÐÑÏÇÓ
(ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÅÂÊ)

®ÑÐÑÏÇÓ
(ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÊ)

°ÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ
(ÕâÉÈÎÞÌ àÎÇÏÇÐÕ)

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ

¬ÑÐÕÖÓ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË

UF6/¯ÑÔËÕÇÎß

¤ÂÊÑÄÂâ ÄÒÖÔÍÐÂâ
ÕÓÖÃÍÂ

³ÑÒÎÑ ­ÂÄÂÎâ

³ÍËÏÏÇÓ
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

p � 1,5 Í±Â

p � 10ÿ4ë10ÿ3 Í±Â p � 10ÿ3ë10ÿ2 Í±Â

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÒÎÑ ¢ÇÍÍÇÓÂ+ª¬-ÎÂÊÇÓ [32].
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SILEX [35, 37], ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÂâ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÕÑË-
ÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÇÄÓÂÕËÕ ÂÕÑÏÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÍÖ Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÖá ÑÕÓÂÔÎß.

·ÑÕâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÔÕÓÑÅÑ
ÊÂÔÇÍÓÇÚÇÐÞ, ÂÐÂÎËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÇÌ [35, 37]
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ
(AVLIS, MLIS ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX.
®ÇÕÑÆ AVLIS ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÓÂÐÂ Ä ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [22, 24 ë 26]. ¿ÐÇÓÅËâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6,2 à£ [44, 45].
£ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÏÇáÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ MLIS, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎUF6, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÎËÃÑ ÕÂÍÉÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ,
ÎËÃÑµ¶-ÎÂÊÇÓÑÏ [8 ë 11, 22]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË UF6

âÄÎâáÕÔâUF5 Ë F. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÂÊUF6 ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ (ÑÃÞÚÐÑ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ) Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÂÐ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆ. ¥Îâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÄÈÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ
235UF5, ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÓË×ÎÈÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË [22, 24 ë 26].
·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÐÞÇ.

£ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6 Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ [261],
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÔÇ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÂ ì
ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÊ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÅÂÊ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ
UF6. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉÂÕ ÔËÎÞ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ [261], ÚÕÑ: 1) ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÏÇÕÑÆÇ
MLIS, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ; 2) ÖÓÑÄÇÐß ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÕÑÆÇ SILEX
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ MLIS, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ
ÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÚÈÕÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÎË-
ÙÂÏË, ÒÓÑÆÄËÅÂáÜËÏË Ë ÓÇÍÎÂÏËÓÖáÜËÏË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËá SILEX [262]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâ SILEX ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÎËÃÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6, ÎËÃÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ ËÎË ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ
UF6 Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.3). £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÎÇÉËÕ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [35, 37, 263] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ SILEX
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ
UF6 Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ. ¿ÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ
UF6. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
10,6 ÏÍÏ, Ä ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 16 ÏÍÏ. ­ÂÊÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ

ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 235UF6, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U,
Ë ÒÑÕÑÍÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎâ
ËÊÑÕÑÒÂ 238U (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2). ®ÇÕÑÆ SILEX ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ØÎÑÓÂ, ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ Ë ÖÓÂÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÓÇÏÐËâ [35].

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÐËË SILEX ÒÑ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËá ÖÓÂÐÂ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÝáÐÍÕÖÓÞ ÓÞÐÍÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÓÑÔÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ
ÍÑÓÒÑÓÂÙËâ GLE (Global Laser Enrichment), ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä
2007 Å. [35]. £ ÏÂÇ 2013 Å. Ä Å. µËÎÏËÐÅÕÑÐ (Wilmington,
³º¡) ÃÞÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ×ÂÊÂ ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ì ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ SILEX [35]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [35, 36], ÚÕÑ GLE
ÒÑÔÕÓÑËÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇ ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÖÓÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÐÂ ÊÂÍÓÞÕÑÏ Ä 2013 Å.
ÊÂÄÑÆÇ ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä
ÅÑÓÑÆÇ ±ÂÆßáÍÂ (Padukah) (ÛÕÂÕ ¬ÇÐÕÖÍÍË). ³ÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÕÂÐÇÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÊÂÒÂÔÑÄ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ) ÐÂÍÑÒËÄ-
ÛËØÔâ ÊÆÇÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ "ÑÕÄÂÎÑÄ" ÖÓÂÐÂ, ÑÃÇÆ-
ÐÈÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ U-235, ÎËÃÑ ÆÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÎËÃÑ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. £ 2014 Å. ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡
(DOE) ÄÞÃÓÂÎÑ GLE ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÓËâÕËË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÑÕÚÈÕÇ ÍÑÏÒÂÐËË SILEX ÊÂ 2020 Å.,
ÄÄËÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËÇÌ
GLE Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ GE-Hitachi
ÑÃÝâÄËÎÂ Ñ ÐÂÏÇÓÇÐËË ÄÞÌÕË ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ, Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌÔâ ÆÇÒÓÇÔÔËÄÐÑÌ ÍÑÐÝáÐÍÕÖÓÞ ÓÞÐÍÂ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÒÎÂÐÞ ÒÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËá
ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎÑÉÇÐÞ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÑÆ ÖÅÓÑÊÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÖÜÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÄÇÔß-
ÏÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ Ë ÎáÃÞÇ ÒÎÂÐÞ ÒÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÊÄÈÓÕÞÄÂÐËá âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÞÏË [38, 39].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËâ SILEX ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ [38]. ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá, ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX ÒÑÆÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÑÔÕÓÑÌÍË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÄÑÆÂ Ä Å. ±ÂÆßáÍÂ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇÏ, ÒÑÆÒËÔÂÐÐÞÏ Ä 2016 Å. ÏÇÉÆÖ
DOE Ë GLE, ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÒÂÔÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÄÂÎÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÏ U-235. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÒÑÍÖÒÍÖ ÑÍÑÎÑ 300000 Õ ÑÕÄÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX.

9.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 Ë CF3Br
±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÕÓÖâØ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÅÓÖÒÒÇ £ÂÐ ÆÇÐ ¢ÇÓÅÂ Ä ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÑÎÇ­ÑÊÂÐÐÞ (EPFL) Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [78, 81,
82]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÂÓÅÑÐÇ (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËÌ 1:100 ËÎË 1:200), ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ
24 £Õ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ 100 ÏÍÏ [78, 81]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
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ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ T0 � 233 ¬ Ë
p0 � 1;5 ÂÕÏ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�2 ÔËÎß-
ÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ SF6 Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÄÂÕÕ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ c ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖË ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ËÎßÐÑÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ SF6 Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÑ-
ÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ SF6Arn, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃ-
ÏÇÐÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑ-
ÏÇÓÑÄ iSF6 (i � 32, 33, 34) Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ (ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,2 ÏÏ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ iSF6Arn Ä
ÒÖÚÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr � 2.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [78], ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ SF6 Ä ÂÓÅÑÐÇ. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [78] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 Ä ÂÓÅÑÐÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ
3% ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
2 ÆÑ 1.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79 ë 82] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
�SF6�mArn (ÅÆÇ 14m4 3, 14 n4 9 ì ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑ-
ÏÇÓÑÄ SF6, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÂÓÅÑÐÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 20 £Õ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ [79, 82]
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑ iSF6 (i � 32, 34) Kenr � 1;2
[79]. ªÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÃÑÓÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÙÇÎÇ-
ÄÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [78 ë 82] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÂ-
ÎËÊÖáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (Kenr 4 1;5ÿ2;0). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ SF6 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 (Dnis � 17 ÔÏÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ
32SF6 Ë 34SF6 [175, 176]). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
UF6 ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 (Dnis � 0;604 ÔÏÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ 235UF6 Ë 238SF6 [107, 233]). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 90] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CF3Br, Â ÕÂÍÉÇ SF6. ®ÑÎÇÍÖÎÂ
CF3Br ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ

ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ (� 0;248 ÔÏÿ1
[264]) ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ CF3

79Br Ë CF3
81Br Ä ÔÒÇÍÕÓÇ

ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n1 (� 1085 ÔÏÿ1 [264]) (ÓËÔ. 20).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ UF6.

®ÑÎÇÍÖÎÂ SF6 ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÐÇÈ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�m �m4 6� ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 (948 ÔÏÿ1)
[265 ë 267]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐËÊÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ �SF6�mArn [80]. £ÞÃÑÓ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[78 ë 82].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 90] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [34]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [78 ë 82]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 90]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÞ Q-ÄÇÕÄË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n1 ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ Ä
ÍáÄÇÕÇ (Â), ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ 200 ¬ (Ã), ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ (ÖÔÓÇÆÐÈÐ ÒÑ 32 ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâÏ) (Ä). (Å) ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ (T � 50 ¬, ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 0,002 ÔÏÿ1) [264].
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ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß [87] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �SF6�mArn. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ SF5Ar�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß
SF6=Ar ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1:200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2 ÂÕÏ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ (947,74 ÔÏÿ1) ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,25 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 32SF6 [175].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ 32SF5Ar� Ë 34SF5Ar� ÃÇÊ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖË (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÓË ÇÈ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ
(ÍÓËÄÂâ 2). ¬ÓËÄÞÏË 3 ± 5 ÐÂ ÓËÔ. 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ËÊÑÕÑÒÂÏË ÔÇÓÞ (ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [87],

ÚÕÑ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
a�32SF6=

34SF6�5 25ÿ30 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 6). ¥ÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a�81Br=79Br�5 2;3ÿ4 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ (ÕÂÃÎ. 7).

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ SF6

ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÆËÏÇÓÑÄ �32SF6�2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÏÇÓÂÏ 34SF6

32SF6

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a5 20ÿ25. £ ÓÂÃÑÕÇ [89] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CF3BrÿAr, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑÍÖáÒÑÎÑÔÖª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÃÑÎÇÇ 3 ÔÏÿ1
ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) Ë ÄÇÔßÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
(ÏÇÐÇÇ 0,25 ÔÏÿ1), ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÎËÐËË 9R(28)
ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ 1083,48 ÔÏÿ1) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
0,054 ¥É ÔÏÿ2 (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ CF3Br=Ar �
� 1 :200, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 3 ÂÕÏ) ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�79Br=81Br� � 0;88.
±ÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ a�79Br=81Br� � 1;15 [89].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏËÆÂÐÐÞÏË ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [78 ë 82] Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 90] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
UF6.

9.4. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [33] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). £
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²ËÔ. 21. ªÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ar32SF�5 Ë Ar34SF�5 . ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, 2 ì ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, 3, 4,
5 ì ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ArSF�5 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ
ÔÇÓÞ 32S, 33S Ë 34S Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ,
ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �1; 1; 1�, �0;56; 1; 1� Ë �0;56; 0;56; 0;56�, ÅÆÇ
�1; 1; 1� ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 947,74 ÔÏÿ1), ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 7,2 £Õ. ¯ÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ SF6=Ar

ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=200 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÂÕÏ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÎÂ 1,6 ÏÔ [87].

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ
(ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÑÍÂ) ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË SF6=Ar ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÐÂ ÎËÐËË 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ 947,74 ÔÏÿ1). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2 ÂÕÏ [87]
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ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ,

ÏÏ

SF6=Ar � 1:200

SF6=Ar=CH4 � 1:195:4

SF6=Ar � 1:200

2

4

7,2

� 20

5 15

5 25ÿ30

1,2

1,2

1,6

0,25

0,1

1,25

´ÂÃÎËÙÂ 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÔÏÇÔËCF3Br=Ar. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏCO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) (ÚÂÔÕÑÕÂ 1084,365 ÔÏÿ1). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ 1,5 ÂÕÏ.¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÒÎÂ 600ÏÍÔ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÊÑÐÞÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÔÑÒÎÂ 0,45ÏÏ (ÔÕÓÑÍÂ 1) Ë 0,3 ÏÏ (ÔÕÓÑÍÂ 2) [86]

pCF3Br

pAr

®ÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÂ,

£Õ

ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ËÑÐÐÞÌ ÒËÍ

®ÂÔÔÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ m=z,

Â.Ç.Ï.

£ÇÎËÚËÐÂ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ

ÔËÅÐÂÎÂ

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ,

Kenr�79Br= 81Br�

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
a�81Br= 79Br�

1 :100
1 :200

4,6
3,8

BrAr�

BrAr�
(119), (121)
(119), (121)

0;62� 0;07
0;67� 0;09

0;67� 0;05
0;77� 0;09

4;02� 0;19
2;31� 0;11
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÚËÔÕÖá ËÎË
ÒÑÍÓÞÕÖá ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ [268, 269].
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË Pdes ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË Eb ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts [268, 269]:

Pdes � exp

�
ÿ Eb

kTs

�
: �9�

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë àÐÇÓÅËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ: Eb � Edes

[269].
¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ

Eb ìàÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊËÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÊÂØÄÂÚÇÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎßÛÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ)
ÔÎÑÈÄ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [270] àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ UF6=HBr=Ar Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
1;5 :20 :20 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 41,5 ´ÑÓÓ ÐÂÒÖÔÍÂÎÂÔß Ä
ÍáÄÇÕÖ ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎËÐÑÌ 2,6 Ï, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ33 �C ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ³°-ÎÂÊÇÓÂ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß
1876,3 ë 1876,6 ÔÏÿ1, Ë ÎÂÊÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÇ 3n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÑÕ 0,712%
(ÒÓËÓÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ) ÆÑ 0,727%. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ Kenr � 1;021.

£ ÓÂÃÑÕÇ [271] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
CHCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô He ËÎË N2. ³ÏÇÔß ÅÂÊÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÂÔß Ô
ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÇÓÇÊ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÖá ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÎËÐËâØ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 934,9 ë 929,0 ÔÏÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÏÇÔË CHCl3 Ô ÂÊÑÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 15% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ. ±ÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ 12CHCl3 Ë 13CHCl3 Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËâ ÑÕ 1,01 ÆÑ 1,15. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË CHCl3 Ô
ÅÇÎËÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [257 ë 259] ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

Ë CF3I Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(Ts � 80ÿ85 ¬) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË). ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Evib � 0;3ÿ2;0 à£), Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË), Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË Ë ÍÑÐÖÔÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË Ë ÍÑÐÖÔÞ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÐÇ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß [33], ÚÕÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ.

10. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ

10.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [33, 272] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ®­²ª ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ-
ØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇÆ
ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÒÖÚÍÂ). ³ÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ®­²ª
(ÕÂÃÎ. 8). ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [273 ë 278],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ SF6 [273 ë 277] Ë CF3I [278] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ [181]).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [273 ë 278] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 [273 ë 277] Ë CF3I [181, 278] Ä ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÏÇÐÇÇ 1,5 ë
2,0 ¥É ÔÏÿ2). ´ÂÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä
3 ë 5 ÓÂÊ) ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑ-
ÕÑÍÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä [273 ë 278]
ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËË ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ®­²ª [33, 272].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ n3 �SF6� Ë n1 �CF3I� ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Dnis � 17 ÔÏÿ1 (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ 32S Ë 34S) [175, 176]
Ë � 27 ÔÏÿ1 (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ 12C Ë 13C) [279].
¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ®ÂÎÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ.
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¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [280 ë 283] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÐÇ ª¬-
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
[61], Â ËÏÇÐÐÑ CF3Br Ë CF2HCl. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÏÇáÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
®­²ª ÖÓÂÐÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍ Ë UF6, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË (ÏÇÐÇÇ 0,25 ÔÏÿ1) ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÓÑÏÂ Ë ØÎÑÓÂ. ´ÂÍ, ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n1 (� 1085 ÔÏÿ1 [264])
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dnis � 0;248 ÔÏÿ1 [264], Â Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 (� 1109 ÔÏÿ1 [284])
ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl ÄÇÎËÚËÐÂ Dnis � 0;048 ÔÏÿ1 [284]. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ Ä ÒÎÂÐÇ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÕÑÒÞ ÖÓÂÐÂ.

10.2. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ËÊ ÔÑÒÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:
ttr 4trot 4tvib. ³ÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ zcol, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥Îâ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ztr 4 zrot 4 zvib. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ [112] ÖÔÎÑÄËÇ

T1; tr 4T1; rot 4T1; vib : �10�

£ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [285 ë 287], ÍÑÕÑÓÞÌ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ,
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [288] ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (10) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, Â ËÏÇÐÐÑ

T2; tr 5T2; rot 5T2; vib : �11�
±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ CF3Br ptVÿT �

� 135 ÏÍÔ ´ÑÓÓ [289], ÆÎâ CF2HCl ptVÿT � 65 ÏÍÔ ´ÑÓÓ
[290]) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑ-
ÕÑÍÇ �T2; vib � T1; vib�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ:

T2; tr > T1; tr ; T2; rot > T1; rot : �12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ë
CF2HCl Ä ÓÂÃÑÕÂØ [280 ë 283]. ²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [277] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ SF6 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ.

10.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
10.3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [280 ë
283] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÒÑÕÑÍÂ), ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ 4 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÓËÔ. 22). ¬ÂÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÎËÔß ÕÖÓ-
ÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÐÂÔÑÔÂÏË ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 4 10ÿ5 Ë
� 10ÿ7 ´ÑÓÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ë
CF2HCl ÍÂÍ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÏÇÔË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ CF3Br (ÎËÃÑ CF2HCl ËÎË ÔÏÇÔË
ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl=CF3Br) ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄ
ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ 0,8 ÏÏ. ³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÔÑÒÎÖ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÍÑÐÖÔ
ÆÎËÐÑÌ 20 ÏÏ c ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 15�. ¬ÂÏÇÓÂ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕÆÇÎâÎÂÔß ÑÕ ÍÂÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÔÍËÏÏÇÓÑÏ (ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,05 ÏÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 150 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ. ³×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
350 ÏÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [272]

®ÇÕÑÆ ®ÑÎÇÍÖÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÙÇÐÍË

²ÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

°ÙÇÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÅ Úÿ1

³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ

10BCl3 ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ � 1ÿ1;5

³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ

235UF6 ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ, 500 ¤Ù � 1ÿ2

³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

34SF6 ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ, 100 ¤Ù � 50ÿ100

´. 192, å 6 ¯¡ ±µ´ª ¬ ®°­¦¬µ­Á²¯°®µ ­¡©¦²¯°®µ ²¡©¥¦­¦¯ªÀ ª©°´°±°£ µ²¡¯¡ 599



ªÊÎÖÚÇÐËÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 90�. ²ÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
� 8� 6 ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÊÑÐÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3,5 ÔÏ. ³
ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ë CF2HCl ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ
ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1084,635 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 9R(30)). ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÏÇÉÆÖ Q-ÄÇÕÄâÏË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n1 ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

79Br
(1084,769 ÔÏÿ1) Ë CF3

81Br (1084,521 ÔÏÿ1) [264]. °Õ-
ÔÕÓÑÌÍË ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ Q-ÄÇÕÄÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0,134 Ë 0,114 ÔÏÿ1. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CF2HCl
ì ÑÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä P-ÄÇÕÄß ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °Õ-
ÔÕÓÑÌÍÂ àÕÑÌ ÎËÐËË ÑÕ Q-ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 CF2HCl
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 24,4 ÔÏÿ1 [284].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÒÂÆÂá-
ÜËÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 50 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß [280 ë 283] ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÆáÓÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÏÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÏ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÏÇÎÑÔß ÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÍÑÐÖÔÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ô ÄØÑÆÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÒÎÂ) 1,2 ÏÏ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ ì 5,0 ÏÏ. ±ÓË
ÒÂÆÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ àÕÖ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ) [285 ë 287] Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË,
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË [275,
276]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÑÐÕÂ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ [286, 287], Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5 ë 7 ÏÏ [275, 276, 278]. ³ ÙÇÎßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Í
ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÒÎÂ ÔØÑÆâÜÂâ
ÖÔÇÚÈÐÐÂâ ÒÑÎÂâ ÚÇÕÞÓÈØÅÓÂÐÐÂâ ÒËÓÂÏËÆÂ ÄÞÔÑÕÑÌ
12 ÏÏ. ¥ÄÇ ÅÓÂÐË ÒËÓÂÏËÆÞ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ NaCl, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ.

10.3.2. ®ÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ CF3 Ë ÂÕÑÏÞ
Br, Â ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2F6 Ë Br2

[291]. ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
CF2HCl âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ CF2 Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCl.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF2 ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2F4 [292]. ¿ÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ë CF2HCl ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
66;9� 3;0 Ë 47;9� 4;0 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [44].

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß [280 ë 283] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÇ Br2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ËÑÐÐÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ 79Br79Br�, 79Br81Br� Ë 81Br81Br� (m=z � 158, 160 Ë
162), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ 79Br Ë 81Br Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÇ Br2
�RL � 79Br= 81Br� ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ Ä ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÂÊÇCF3Br. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËá ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ CF3Br Ä ÒÓËÓÑÆÇ (50,56% ì
CF3

79Br Ë 49,44% ì CF3
81Br), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ

ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ Ä ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ÅÂÊÇ CF3Br ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
R0 � 79Br= 81Br � 1;023. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÇ Br2 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ

Kenr

�
79Br
81Br

�
� RL

R0
� �79Br= 81Br�in Br2
�79Br= 81Br�in CF3Br

: �13�

£ÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b35 Ë b79 ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl Ë
CF3Br ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ CF2H

35Cl� �m=z � 86� Ë ËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ CF2

79Br� �m=z � 129�. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ.
´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ CF2HCl

SL � S0�1ÿ b35G� ; �14�

ÅÆÇ S0 Ë SL ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞCF2H

35Cl� Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ, G ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄ ÎËÛß ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ G � 1.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�35Cl= 37Cl� ËÊÑÕÑ-
ÒÑÏ 35Cl ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÖ 37Cl ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ 35Cl Ë 37Cl Ä
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÇ CF2HCl Í ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ËÔ-
ØÑÆÐÑÏ (ÒÓËÓÑÆÐÑÏ) ÅÂÊÇ CF2HCl ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

Kenr

�
35Cl
37Cl

�
� 1ÿ b35

1ÿ b37
: �15�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ (14) Ë (15), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b79 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�79Br= 81Br� Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÂÊÇ CF3Br.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÇÉËÏÇ online, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕ [280 ë
283] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ Ë ØÎÑÓÂ ÆËÔÔÑÙË-

6

8 7

3 5

8

9

4 2

CO2-ÎÂÊÇÓ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ

ÒÖÚÑÍ

y

z

x

1

²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. 1ì ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ, 3 ì ÔÍËÏÏÇÓ, 4 ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, 5 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ô ÖÔÇÚÈÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒËÓÂÏËÆÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, 6 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎËÐÊÞ, 7 ì ÑÔÎÂÃËÕÇÎË, 8 ì ÑÍÐÂ ËÊ NaCl, 9 ì ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß
[280].
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ÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ë CF2HCl Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

10.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ
10.4.1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br. ¥ËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß [280 ë 282] Ä ÕÓÈØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ, Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ CF3

79Br� ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b79 ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

79Br ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (1), Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(2), Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (3). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß
ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ F � 0;75ÿ4;9 ¥É ÔÏÿ2 ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3

79Br Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 2 ¥É ÔÏÿ2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Â ÄËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ (2) Ë (3) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 3 ë 5 ÓÂÊ)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÐÑÔâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ
ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [181, 275, 276].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3
79Br Ä

ÔÎÖÚÂâØ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (2) Ë (3) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (1) ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÇÕ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ì ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [274 ë 278].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÐÈÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ³ÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [280] ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3Br Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 7;9� 1016 ÔÏÿ3,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËá � 2;2 ´ÑÓÓ. £ÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ì ÏÑÎÇÍÖÎ
C2F6 Ë Br2.

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 23Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎCF3Br Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË (F5 4;5ÿ5 ¥É ÔÏÿ2), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË F4 3;5ÿ4 ¥É ÔÏÿ2 ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË) Ë ÏÂÎÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ
CF3Br.

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎß-

ÍÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
F4 1;5ÿ2 ¥É ÔÏÿ2, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÎË Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÇ-
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ (ÔÏ.
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12)). £ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ [275, 276].

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [280], ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CF3Br Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓË
F5 3ÿ3;5¥É ÔÏÿ2 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË F4 2;0 ¥É ÔÏÿ2 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË: DnR � mE=�hc , ÅÆÇ
m ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ, E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ±ÎÂÐÍÂ, cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍ, ÒÓËF � 2;5¥É ÔÏÿ2
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²ËÔ. 23. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (1), Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (2), Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ) (3).
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
1084,635 ÔÏÿ1). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 4,2 ÂÕÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ 310 ÏÍÔ [280]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�79Br=81Br� Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ Br2 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3Br Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (1), Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
(Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ) (2). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË 9R(30)
ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 4 ÂÕÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ 350 ÏÍÔ [280].

3 µ¶¯, Õ. 192, å 6
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Ë m � 0;23D [293] ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
DnR � 0;53 ÔÏÿ1. °ÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÂÍ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ Q-ÄÇÕÄÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

79Br Ë CF3
81Br (� 0;245 ÔÏÿ1). ±Ñ-

àÕÑÏÖ ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÒËÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑ, ÑÃÂ ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÂ CF3Br.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ Br2 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ F � 1;25ÿ4;75 ¥É ÔÏÿ2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (1), Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (2). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1084,635 ÔÏÿ1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ F � 2;5ÿ4;75 ¥É ÔÏÿ2
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ.
¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË (F4 2;0 ¥É ÔÏÿ2), Ë ÑÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË F � 1;75 ¥É ÔÏÿ2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ Br2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Kenr�79Br= 81Br� �
� 1;20� 0;09, Â Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
Kenr�79Br= 81Br� � 0;85� 0;07. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ. ²ÂÊ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÇÆËÐËÙÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄâÊÂÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) ë (12)).

10.4.2. £ÊÂËÏÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl Ë CF3Br Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÏÇÔË. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl Ë CF3Br Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ CF2H

35Cl� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b35 ÏÑÎÇÍÖÎCF2H

35Cl ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
F ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF2HCl (1) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÏÇÔË
ÅÂÊÑÄCF2HCl=CF3Br � 1:1 (2). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 4,0 ÂÕÏ. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ F � 0;2ÿ3;0 ¥É ÔÏÿ2 ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÏÇÔË Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CF3Br ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä 4 ë 7 ÓÂÊ) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÇÊ CF3Br.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ
ÔËÅÐÂÎÖ CF2

79Br� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b79
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3

79Br ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ CF3Br (1) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ
CF2HCl=CF3Br � 1:1 (2). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5,2 ÂÕÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË F �
� 0;75ÿ3;0 ¥É ÔÏÿ2 ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÏÇÔË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË CF2HCl

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÃÇÊ CF2HCl.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 24 ÆÎâ
ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl Ë CF3Br Ä ÒÑÕÑÍÇ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÏÇÔË
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÞØÑÆÞ ËØ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÔÏÇÔË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞØÑÆÂÏË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÅÂÊÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 24 ÆÂÐÐÞØ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 24, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË
CF2HCl=CF3Br ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑÓÑÅË ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl, ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3Br ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎCF2HCl, ËÏÇáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÖá, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3Br, àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ CF2HCl ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1%) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
� 1;0 ¥É ÔÏÿ2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË CF2HCl Ä
ÔÏÇÔË Ô CF3Brì Ä ÑÃÎÂÔÕË � 0;15ÿ0;2 ¥É ÔÏÿ2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÄÐÑÔâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ
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²ËÔ. 24. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF2H
35Cl

ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF2HCl (1) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ
CF2HCl=CF3Br � 1:1 (2). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
4,0 ÂÕÏ [281, 282]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3

79Br ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ CF3Br Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (1) Ë ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË
ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl=CF3Br � 1:1 (2). (Â, Ã) ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ
ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 4 ÂÕÏ (Â) Ë 5,2 ÂÕÏ (Ã).
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ 400 ÏÍÔ (Â) Ë 390 ÏÍÔ (Ã)
[282].
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ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ VÿV-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ � 1;5ÿ2;5 ´ÑÓÓ)
[275, 276]. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖÏÐÇÐËá, ËÏÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÏÇÔË, ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Í
ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË
ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÔÏÇÔË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËØ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ²ÑÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÚÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ [244], ÚÕÑ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

10.4.3. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF2HCl.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÏÇÔË
ÒÑÊÄÑÎËÎË [281 ë 283] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF2HCl Ë CF3Br ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CF2HCl Ä ÑÃÎÂÔÕË m=z � 86, 87, 88 (ËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
CF2H

35Cl�, CF2
37Cl�, CF2H

37Cl� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÃÇÊ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË CF2HCl=CF3Br � 1:1 (1) Ë ÒÓË ÇÈ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ (2). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ
(1084,635 ÔÏÿ1) ÒÓË F � 2;2 ¥É ÔÏÿ2. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 25Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎCF2H

35Cl ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌÏÑÎÇÍÖÎ
CF2H

37Cl.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�35Cl= 37Cl� Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ CF2HCl
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl=CF3Br � 1:1 ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 25Ã
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (F5 2;5 ¥É ÔÏÿ2) ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ F4 1;5ÿ2;0¥É ÔÏÿ2. ±ÓË F � 1;3¥É ÔÏÿ2 ÒÑÎÖÚÇÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�35Cl= 37Cl� � 0;90� 0;05.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl
Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÏÇÔË Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË CF3Br, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎCF2HCl Ä ÚËÔÕÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÓËÔ. 24Â).

10.5. £ÞÄÑÆÞ
£ ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [280 ë 283] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ CF3Br), ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ë Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÇ ÔËÎßÐÑ (Ä 5 ë 10 ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 3 ë 5 ÓÂÊ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (F4 1;5ÿ2;0 ¥É ÔÏÿ2) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ

ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ª¬-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÎËÛß ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ CF3Br Ë CF2HCl ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÏÇ-
áÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ËÊÑÕÑÒÞ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËá ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 (ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n3,
ÚÂÔÕÑÕÂ � 627 ÔÏÿ1 [107]) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑ-
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±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

²ËÔ. 25. (Â) ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl (m=z � 86, 87, 88) ÆÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ (1) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË CF2HCl=CF3Br � 1:1 Ä
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (2). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ
(ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1084,635 ÔÏÿ1) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 2,2 ¥É ÔÏÿ2

[282, 283]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Kenr�35Cl=37Cl�
Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ CF2HCl ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ
CF2HCl=CF3Br � 1:1 ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) ÎÂÊÇÓÂ. (Â, Ã) ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 8 ÂÕÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ 475 ÏÍÔ
[282, 283].
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ÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ (ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n4,
ÚÂÔÕÑÕÂ 615 ÔÏÿ1 [106, 175]).

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÄÇÍÂ (ÐÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÅ. ÒÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ) ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÅÓÑÏÂÆÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏâÐÖÕÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑ-
×ËÊËÍÇ Ë ×ÑÕÑØËÏËË Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏË. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÞÎ ÒÇÓËÑÆ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÅÑÓÚÇÐËÌ Ë ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÎÂÅÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ
ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ UF6, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÑÄ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ Ë ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÑÒÎÂ ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß Ä ÃÑÎßÛËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÓÂÊÄËÕÞ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ®­²ª, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÕÑÒÞ ÖÓÂÐÂ. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ, ØÑÕâ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ UF6 Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ,
ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÍÂÎËÃÓÑÄ ÔÑÒÎÂ [85 ë 88]), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ. ±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ª¬-ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË SILEX.

®ÇÕÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑ-
ÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË), ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 9.4 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [33]), âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ à×-

×ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÑÔËÕÇÎÇ. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÜÇ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÂÎÑ
ËÊÖÚÇÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ.

®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ®­²ª ÖÓÂÐÂ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÓâÆÖ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ®­²ª (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÑÔËÕÇÎÇ) Ë ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [33]) Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÞ àÕËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá
ª¬-®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÊÂÍÓÞÕËâ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ ËÆÇâ
ÑÒÇÓÇÆËÎÂ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ. ®ÐÑÅËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä
1970-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃÞÎ ÑÚÇÐß
ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÓÇÛËÕß ÒÓË ÄÑÒÎÑÜÇÐËË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇË, ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÑÕÓÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË AVLIS. £ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
MLIS. ´ÂÍ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂ Ä
AEC (À¡²) ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇ-
ÏÞÏ àÍÑÐÑÏËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË AVLIS Ë
MLIS ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÈÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÇËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÎÇÉÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÓÇ-
ÃÖáÜËÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞ-
ÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ AVLIS Ä ³º¡, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÞÅÓÂÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇ ÐËÊÍÑÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ, ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË MLIS. ±ÓË ÇÈ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÏÂÐËÒÖÎâÙËâÏË Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÂÓÑÏ, ÍÂÍ Ä ÏÇ-
ÕÑÆÇ AVLIS. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ UF6, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇMLIS-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÜÇ
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ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ Ä
ÒÎÂÐÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÓÂÊÄËÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÒÑÔÑÃ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÓÂÊÄËÕËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÅÓÑÏÂÆÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ËÏË Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ) ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ
ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ. ¢ÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÔÕÑÎß ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ, ÊÂ-
ØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ Ë ÄÇÔßÏÂ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä Ô×ÇÓÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

¡ÄÕÑÓ Ô ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕßá ÄÔÒÑÏËÐÂÇÕ £.³. ­ÇÕÑ-
ØÑÄÂ ì ÄÇÎËÍÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ, ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâ
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ.
¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ².£. ¡Ï-
ÃÂÓÙÖÏâÐÖ, £.®. ¡ÒÂÕËÐÖ, À.¡. ¤ÑÓÑØÑÄÖ, £.¯. ­ÑØ-
ÏÂÐÖ, ¯.-¥.¥. °ÅÖÓÍÖ , ¡.¯. ±ÇÕËÐÖ, ¥.¤. ±ÑÌÆÂÛÇÄÖ,
¡.¡. ±ÖÓÇÙÍÑÏÖ Ë ¦.¡. ²âÃÑÄÖ ÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ë
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¡.¯. ±ÇÕËÐÂ ÂÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ
ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÓËÔÖÐÍÂÏË.
¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¦.¡. ¯ËÍÑÎÂÇÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÐÂÆ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÓÇÙÇÐ-
ÊÇÐÕÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÑÉÇÎÂÐËâ.
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Towards molecular laser separation of uranium isotopes

G.N. Makarov
Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences, ul. Fizicheskaya 5, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation
E-mail: gmakarov@isan.troitsk.ru

About half a century ago, active research began on the use of lasers for the separation of isotopes, including uranium isotopes. In a
number of highly developed countries, projects on laser separation of uranium isotopes were initiated. However, in the late 1990s, these
projects were closed. At the same time, research on laser separation of uranium isotopes is being carried out in a number of countries at
the present time. Research today is mainly focused on the development of low energy methods. A review of the results of studies on
molecular laser isotope separation (MLIS) of uranium is presented. MLIS methods, including low-energy methods, as well as the
physicochemical processes underlying them, are considered. The infrared and ultraviolet absorption spectra of UF6 molecules, which
form the basis of uranium MLIS methods, are presented and discussed. Lasers that have been developed and used to excite and
dissociate UF6 molecules are brieêy described. The results of studies on laser dissociation of UF6 molecules using different excitation
schemes and laser separation of uranium isotopes are presented and analyzed. Applications of low-energy MLIS methods, including
SILEX technology, for the separation of uranium isotopes are considered. In the context of molecular laser separation of uranium
isotopes using low-energy methods, the recently obtained results on the separation of isotopes in SF6 and CF3Brmolecules, which are
close analogs of UF6 molecules in a number of spectroscopic properties, are presented and analyzed. Approaches that can be a
promising alternative to low-energy MLIS methods are discussed. Data on the eféciency of some laser methods and their comparison
with each other are given. A brief historical excursion into research on laser separation of uranium isotopes is given.
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