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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÂÎÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÇ Ë ×ÑÕÑØËÏËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÕÑÒÞ ÖÓÂÐÂ [1 ë 7]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÐÂ (ÏÇÕÑÆ AVLIS ì Atomic Vapor Laser Isotope
Separation) [7 ë 17] Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ UF6 (ÏÇÕÑÆ
MLIS ì Molecular Laser Isotope Separation) [7, 10, 13,
17 ë 25].
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¤.¯. ®ÂÍÂÓÑÄ

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÍÑÐÙÇ
XX ì ÐÂÚÂÎÇ XXI ÄÇÍÂ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ±ÑËÔÍ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ Ë ÔÇÅÑÆÐâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ (®­²ª) ÖÓÂÐÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÓÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÇ
ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË [2, 8 ë 17]. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔØÇÏÞ ÕÓÈØ- ËÎË
ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ [2, 23].

£ ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑ-
ÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ UF6 [2]. ¿ÕÑ ì ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË UF6 ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ (µ¶) ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ, ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ª¬�µ¶ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
UF6, ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ª¬�µ¶ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
UF6, ÏÇÕÑÆÞ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (®¶¥) ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎUF6 Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ UF6 ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [2] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6 [1 ë 7].

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ®­²ª ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16ÏÍÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ CF4-ÎÂÊÇÓ [26, 27] Ë ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓ [28], ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß 16 ÏÍÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÂÓÂ-ÄÑÆÑÓÑÆÇ.

£ 1970 ë 1980-Ø ÅÅ. Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐ
(Ä ³º¡, ¤ÇÓÏÂÐËË, ¡ÐÅÎËË, ¶ÓÂÐÙËË, ÁÒÑÐËË, ¡ÄÔÕÓÂ-
ÎËË) ÄÇÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ [8 ë 13, 17 ë 24]. ²Â-
ÃÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚ-
ÐÖá Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá, ÚÇÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËá ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ì ÎÂÊÇÓÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá.

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÍÑÐÙÇ XX ÄÇ-
ÍÂ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÒÑ
ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÃÞÎÑ ÊÂÍÓÞÕÑ [1, 2]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÐÂ ÕÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÐÇÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÑ [25]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÓâÆÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [2, 8, 9, 11, 12, 24], ÚÕÑ àÍÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÖÓÂÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ
ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÓÞÕËâ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÎËÕËÍÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ä 1993 Å. ÏÇÉÆÖ ²ÑÔÔËÇÌ Ë ³º¡ ÏÇÉÒÓÂÄË-
ÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËâ £°µë¯°µ (ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂ-
ÜÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐëÐËÊÍÑÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐ) (±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
"®ÇÅÂÕÑÐÐÞ Ä ÏÇÅÂÄÂÕÕÞ" ì Megatons to Megawatts
Program) [29, 30]. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ 20 ÎÇÕ
(ÆÑ 2013 Å). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÇÏÖ ³º¡ ÒÑÍÖÒÂÎÂ Ö ²ÑÔÔËË ÆÎâ
ÔÄÑËØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ ÐËÊÍÑÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐ,
ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ ËÊ ÑÓÖÉÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÕÑÅÑ Ä ³º¡ ÔÕÂÎÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑ

ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÕÓÂÐÂØ (Ä ³º¡, ¡ÄÔÕÓÂÎËË, ÁÒÑÐËË, ÀÉÐÑÌ ¬ÑÓÇÇ,
ªÐÆËË, ªÓÂÐÇ, ¬ËÕÂÇ, À¡²) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ [1,
2, 31 ë 41].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª ÖÓÂÐÂ [1, 2, 7, 33, 42 ë 51]. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ËÏ ÏÇÕÑÆÞ [52 ë 55]. ³ÓÇÆË ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ-
ÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ [1, 2, 47, 51] ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÏÇÓÑÄ).
£ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊ-
ÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ³º¡ Ë ¡ÄÔÕÓÂÎËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ SILEX (Separation of Iso-
topes by Laser EXitation) [56 ë 60] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [1, 2,
51]).

£ ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÖÎÖÚÛÂÎËÔß
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
³ÇÅÑÆÐâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6

ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ CF4- Ë ÒÂÓÂ-H2-
ÎÂÊÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ 0,5 ë
1,0 ¥É Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
4 0;05 ÔÏÿ1 [2, 13, 61 ë 64]. ±Ñ ÏÐÑÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÐË
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ [2, 13,
61 ë 64].

CF4-ÎÂÊÇÓ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 612 ë 650 ÔÏÿ1

[61, 62, 65 ë 67] Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [65, 66].
£ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑ-
ÅÑCO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞH2 (� 354;33 ÔÏÿ1) Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä 16-ÏËÍÓÑÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ [28]. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÇÆÈÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÍÂÍ CF4-ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ Ë
ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË Q-ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 (Ä ÑÃÎÂÔÕË 628,32 ÔÏÿ1 [68, 69]).
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ UF6, ØÑÕâ
Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËËUF6 [2, 70].
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ (a5 4) ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [71, 72] ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ [71] Ë ÕÓÈØ [72] ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
235UF6 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ì ÎÂÊÇÓÂÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂ-H2-
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

4 µ¶¯, Õ. 194, å 1
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ®­²ª ÖÓÂÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ 3n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 (� 1877;5 ÔÏÿ1 [73, 74]), Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,81 ÔÏÿ1

[68, 69], ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO-ÎÂÊÇÓÂ [37 ë 40, 75, 76]. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HCl [37 ë 40].
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎUF6 Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HCl. £ ÓÂÃÑÕÇ [38]
ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá a � 1;2. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÏÑÜÐÞÇ ³°-ÎÂÊÇÓÞ [75, 76], ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
5,3 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ c ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ � 5;33 ÏÍÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎUF6 ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0n3!3n3.
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÇÓÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 0n3!3n3
ÏÑÎÇÍÖÎUF6 (G0!3 � 3;8� 10ÿ2 ÍÏ ÏÑÎßÿ1) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1;8� 104 ÓÂÊ) ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 0n3 ! 1n3 UF6

(G0!1 � 6;7� 102 ÍÏ ÏÑÎßÿ1) [73].
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔØÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-

ÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÏÇ-
ÕÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6 ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [77]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [61, 64, 78].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ä ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 2n3 Ë 3n3 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍ-
ÕËÄÂÙËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,1 ë 0,2 à£ [1, 2, 50, 51]. ´ÂÍËÇ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇ-
ÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Ë×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØÏÑ-
ÎÇÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËUF6ÿAr4 0;1 à£
[1, 2, 79, 80]).

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÆÂÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 2n3 Ë 3n3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ë ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6 Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2n3 Ë 3n3 ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Ä ÒÎÂÐÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑ-

ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6 Ä ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2n3 Ë 3n3 Ë ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ì ÏÑÎÇÍÖÎ SF6.
£ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ ÄÞÄÑÆÞ.

2. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ

®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÔÖÏÏÂ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [77]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
2n3 Ë 3n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ª¬-
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË nL1 Ë nL2 ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ n3 ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6:

nL1 � nL2 � 2n3 ; �1�

2nL1 � nL2 � 3n3 ; �2a�

nL1 � 2nL2 � 3n3 : �2b�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2Â) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3 UF6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6) ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ì ËÊ ÒÑÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ
(ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2Ã)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3 UF6 ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ÒÑÎâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞUF6, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÈØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑ àÕÑ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ (àÐÇÓÅËÌ) ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 [81] ËUF6 [74] ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ.

3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2m3 Ë 3m3 ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
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ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ [82] ËÎË
ÕÓÈØ [83] ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [82]
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2n3 A1

(� 1889;0 ÔÏÿ1 [81]) SF6 ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÓËÔ. 1Â). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 (Ä ÔÏÇÔË SF6=H2 ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1=20)
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÎËÐË-
âÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË TEA CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ nL1 Ë nL2. ¹ÂÔÕÑÕÂ Q-ÄÇÕÄË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 32SF6 ÓÂÄÐÂ � 948;1 ÔÏÿ1 [81]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ nL1 ËÊÏÇ-
ÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 936 ë 952 ÔÏÿ1. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÐÂ ÎËÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÃÑ 10P(26) (ÚÂÔÕÑÕÂ
nL2 � 939;69 ÔÏÿ1), ÎËÃÑ 10P(28) (nL2 � 936;80 ÔÏÿ1).

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2n3 A1

(� 1889;0 ÔÏÿ1) ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ nL1 � nL2 � 1889;0 ÔÏÿ1.
¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nL3 �
� 929;02 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(36) ÎÂÊÇÓÂ). £ÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË SF6 ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª¬-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË (ÓËÔ. 1Ã) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ HF �,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ (ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SF6) Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ [82], ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ 2n3 A1 ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 0;2 ë 0;3 ¥É ÔÏÿ2) ÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÃÖÆËÕß ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÑÎÑ 30% ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [82] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1Ã), ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞ (4 0;1 ÔÏÿ1). °ÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (Dis � 17 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 Ë
34SF6 [1, 2]) Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÛËÓËÐÂÏË Q-ÄÇÕ-
ÄÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë UF6 Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ (4 0;2 ë
0;3 ÔÏÿ1 [22]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐËÕß ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑ-
ÆÞ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ OsO4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ OsO4 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË
Q-ÄÇÕÄË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (� 961 ÔÏÿ1 [85,
86]). µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓÑÄÂÎÏÇÉÆÖ P-
Ë R-ÄÇÕÄâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3 F1 (� 2827;55 ÔÏÿ1 [81]) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ SF6, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÇ, ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÈØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇCO2-ÎÂÊÇÓÑÄ (ÓËÔ. 2Â). ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ,
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÕÓÖÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Tvib 4 150 ¬ Ë Trot �
� Ttr 4 20 ¬ [87]. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇ-
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²ËÔ. 1. (Â) ¹ÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2n3 A1 (� 1889;0 ÔÏÿ1) Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÕÓÇÕßËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [82].
£ÐËÊÖ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [84] Ô ÒÑÏÑÜßá CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ËÍ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2n3 A1 ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐ.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª¬-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË SF6 ÆÎâ nL1 � 951;7ÿ 952;8 ÔÏÿ1,
nL2 � 936;8 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(28)); ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì "×ÑÐÑÄÞÌ"
ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nL2 [82].
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²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3 F1

(2827;55 ÔÏÿ1) ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [83]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6

àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ �P�12� � P�44�� Ë ÕÓÇÕßËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ (P(6)) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÎËÐËâØ P(6), P(12) Ë
P(44) ì 0,6, 0,2 Ë 0,5 ¥É ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [83].
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ÃÂÐËâ n3 SF6 ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ
3,5 ÔÏÿ1 ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ [68]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ nL1 �
� 951;19 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(12)), nL2 � 956;18 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ
10P(6)) Ë nL3 � 920;83 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(44)). °ÕÔÕÓÑÌÍË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Q-ÄÇÕÄË
ÒÇÓÇØÑÆÂ 0n3 ! 1n3 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÕ 3,1 ÆÑ
27,2 ÔÏÿ1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÐË Ä ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË, ÐË ÒÑÒÂÓÐÑ ÐÇ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÐËÊ-
ÍÑÎÇÉÂÜËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÏÇÐÇÇ 0,35 ÔÏÿ1) ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 0n3 ! 3n3 F1 (� 2827;55 ÔÏÿ1 [81])
(nL1 � nL2 � nL3 � 2827;20 ÔÏÿ1 [83]). ¿××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3 F1 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÔÇÏË ÕÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÓËÔ. 2Ã).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [83], ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇØ
ÕÓÈØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3n3
F1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ SF6 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
3n3, ÚÇÏ ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ 2n3.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã Ë 1Ã ÑÕÐÑÛÇÐËÌ (ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ) ÄÇÎËÚËÐ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ ×ÑÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ [4, 88, 89]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ [83, 89], ÚÕÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÔÇÎâÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

4. ³ØÇÏÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2m3 Ë 3m3 ÏÑÎÇÍÖÎ
235UF6 Ë 238UF6 ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

4.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
£ ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ Ë ÙÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÍ Ñ
ÔÂÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ UF6, ÕÂÍ Ë Ñ ÎÂÊÇÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6 [20 ë 28, 61 ë 68]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [2] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÔØÇÏÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [90 ë 92] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ [90, 92] Ë ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
[91, 92] ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 Ë 3n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔØÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ë
ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÚËÕÞÄÂ-

ÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ì Dis � 0;604 ÔÏÿ1

[68, 69] Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1n3 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6. ±ÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ [65, 66], ÕÂÍ Ë CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË CF4-ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎË-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 615;1 ÔÏÿ1 [65, 66], ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CF4 ÐÂ ÎËÐËË 9R(12) CO2-ÎÂÊÇÓÂ
(ÚÂÔÕÑÕÂ 1073,28 ÔÏÿ1). ¥ÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
� 612;2 ÔÏÿ1, � 618;2 ÔÏÿ1, � 631;4 ÔÏÿ1, � 642;4 ÔÏÿ1,
� 643;1 ÔÏÿ1, Ë � 645;1 ÔÏÿ1 [65, 66]. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÆÎâÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎUF6 ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎËÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ CF4-ÎÂ-
ÊÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÐÑÅËØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ
0,1 ÔÏÿ1 [65, 66]. ³ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
(� 0;01 ÔÏÿ1) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË (ÚÂÔÕÑÕÞ) ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 8n3
ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 [74]. ¿ÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß Ô
ÖÚÈÕÑÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Dis � 0;604 ÔÏÿ1 [68, 69] Ä
ÍÑÎÇÃÂÐËË n3 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6,Dis � 1;21 ÔÏÿ1

Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2n3 Ë Dis � 1;81 ÔÏÿ1 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 3n3 UF6. £
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 Ë 3n3
ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ. 3Â Ë 4Â Ë ÕÂÃÎ. 1 ë 4).

4.2. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
2m3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
[90, 92] ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 (� 1253 ÔÏÿ1 [74]). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2n3 EÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 (� 1252;84 ÔÏÿ1 [74])
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ nL1 � 612;2 ÔÏÿ1 Ë nL2 � 640;9 ÔÏÿ1.
¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 2n3 E ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Dnfin � ÿ0;26 ÔÏÿ1 (nL1 � nL2 � 1253;1 ÔÏÿ1).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ
Ë Q-ÄÇÕÄË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6 Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ºËÓËÐÞ P- Ë
R-ÄÇÕÄÇÌ (ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã) ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÒÓË T4 50 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ÔÏÿ1 [68].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 238UF6 Ë
235UF6 ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ. µÓÑÄÐË àÐÇÓ-
ÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 235UF6 ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ 2n3 238UF6 Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË 2n3 ì ÐÂ � 1;21 ÔÏÿ1.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔØÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
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ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 238UF6 Ë 235UF6 ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓÂ-
H2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2n3 E 235UF6

(� 1254;05 ÔÏÿ1) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2, ÔÕÓÑÍÂ 4) ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1 Ë
2, ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 238UF6 Ë
235UF6 Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎUF6.

Ã

­ËÐËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
CF4-ÎÂÊÇÓÂ, ÔÏÿ1

ë 0,26 ÔÏÿ1

9R(14) ì 612,2

13,2

9R(16) ì 640,9

ÂµÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË 238UF6, ÔÏÿ1

0A1

F1 627,72n3

2n3

E

A1

F2

1252,84

1253,09

1255,66

238UF6

235UF6

610 620 630 640 n, ÔÏÿ1

nL1 nL1 nL2 nL2

²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2n3 E (� 1252;84 ÔÏÿ1)
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ. ³ÒÓÂÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÐËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË CF4-ÎÂÊÇÓÂ [90]. ¿ÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÆÞ n3
ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [74]. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÔÕÓÇÎÍË), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2n3
E (� 1252;84 ÔÏÿ1) (ÕÂÃÎ. 1, ÔÕÓÑÍÂ 1) Ë ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
2n3 E (� 1254;05 ÔÏÿ1) (ÕÂÃÎ. 2, ÔÕÓÑÍÂ 4), Â ÕÂÍÉÇ Q-ÄÇÕÄÇÌ ÒÑÎÑÔ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6 Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË T4 50 ¬
[90]. (Q-ÄÇÕÄË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ [22].)

Ã
238UF6

235UF6

610 620 630 640 n, ÔÏÿ1

nL1 nL1
nL2 nL2

Â­ËÐËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
CF4-ÎÂÊÇÓÂ, ÔÏÿ1

9R(12) ì 615,1

9R(12) ì 615,1

9R(6) ì 645,1

µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË 238UF6, ÔÏÿ1

0A1

17,4 ÔÏÿ1F1 627,72n3

4,5 ÔÏÿ1

0,30 ÔÏÿ1

2n3
E

A1

F2

1252,64

1253,09

1255,66

3n3

1875,60

1880,98
1881,16
1883,80A2

F1

F2

F1

²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3n3 F1 (� 1875;6 ÔÏÿ1)
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ [91]. ¿ÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÆÞ n3 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 238UF6 ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [74]. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ
CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË) Ë ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÔÕÓÇÎÍË), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃË-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3n3 F1

(� 1875;6 ÔÏÿ1) (ÕÂÃÎ. 3, ÔÕÓÑÍÂ 1) Ë ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3n3
F1 (� 1877;4 ÔÏÿ1) (ÕÂÃÎ. 4, ÔÕÓÑÍÂ 4), Â ÕÂÍÉÇ Q-ÄÇÕÄÇÌ ÒÑÎÑÔ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6 Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË T4 50 ¬
[91]. (Q-ÄÇÕÄË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ [22].)

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ØÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6

ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ [90]

®ÑÎÇÍÖÎÂ £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÂ
CF4-ÎÂÊÇÓÂ-1 nL1,

ÔÏÿ1

­ËÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ-1
ÐÂÍÂÚÍË, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÂ
CF4-ÎÂÊÇÓÂ-2 nL2,

ÔÏÿ1

­ËÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ-2
ÐÂÍÂÚÍË, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Dnfin � 2n3 ÿ �nL1 � nL2�,

ÔÏÿ1

238UF6 2n3 E (1252,84) 612,2 9R(14), 1074,65 640,9 9R(16), 1075,99 ÿ0;26
238UF6 2n3 A1 (1253,09) 612,2 9R(14), 1074,65 640,9 9R(16), 1075,99 ÿ0;01
238UF6 2n3 F2 (1255,66) 612,2 9R(14), 1074,65 643,1 9R(20), 1078,59 �0;36
235UF6 2n3 E (1254,05) 612,2 9R(14), 1074,65 641,9 9R(18), 1077,30 ÿ0;05
235UF6 2n3 A1 (1254,30) 612,2 9R(14), 1074,65 642,4 9P(4), 1060,57 ÿ0;30
235UF6 2n3 F2 (1256,87) 615,1 9R(12), 1073,28 641,9 9R(18), 1077,30 ÿ0;13

´. 194, å 1 ¯°£½¦ ±°¥·°¥½ ¬ ®°­¦¬µ­Á²¯°®µ ­¡©¦²¯°®µ ²¡©¥¦­¦¯ªÀ ª©°´°±°£ µ²¡¯¡ 53



°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ 2n3 UF6 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÕÇÏË ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 4n3
UF6. ´ÂÍ, Ä ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÔÕÓÑÍÂ 1, ÓÇ-
ÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4n3 E (� 2506;60 ÔÏÿ1) Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �0;4 ÔÏÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÔÕÓÑÍÂ 5, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4n3 A1

(� 2509;29 ÔÏÿ1) Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4n3 E (� 2509;02 ÔÏÿ1) Ô
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ �0;09 ÔÏÿ1 Ë ÿ0;18 ÔÏÿ1. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [88, 89] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

4.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
3m3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6

¢ËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6. £ ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92]
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÑÃÇÓÕÑÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ØÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6 ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ [90]. ±ÓË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ-ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 354,33 ÔÏÿ1 [28]

®ÑÎÇÍÖÎÂ £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÓÂ-H2-
ÎÂÊÇÓÂ-1 nL1, ÔÏÿ1

­ËÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ-1
ÐÂÍÂÚÍË, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÓÂ-H2-
ÎÂÊÇÓÂ-2 nL2, ÔÏÿ1

­ËÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ-2
ÐÂÍÂÚÍË, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Dnfin � 2n3 ÿ �nL1 � nL2�,

ÔÏÿ1

238UF6 2n3 E (1252,84) 621,63 10R(20), 975,93 631,19 10R(36), 985,49 �0;02
238UF6 2n3 A1 (1253,09) 622,91 10R(22), 977,21 630,08 10R(34), 984,38 �0;10
238UF6 2n3 F2 (1255,66) 620,32 10R(18), 974,62 635,35 10R(44), 989,65 ÿ0;01
235UF6 2n3 E (1254,05) 621,63 10R(20), 975,93 632,27 10R(38), 986,57 �0;15
235UF6 2n3 E (1254,05) 622,91 10R(22), 977,21 631,19 10R(36), 985,49 ÿ0;05
235UF6 2n3 A1 (1254,30) 618,96 10R(16), 973,29 635,35 10R(44), 989,65 ÿ0;01
235UF6 2n3 A1 (1254,30) 624,17 10R(24), 978,47 630,08 10R(34), 984,38 �0;05
235UF6 2n3 F2 (1256,87) 621,63 10R(20), 975,93 635,35 10R(44), 989,65 ÿ0;11

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ØÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6 ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ [91]

®ÑÎÇÍÖÎÂ £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÂ
CF4-ÎÂÊÇÓÂ-1 nL1,

ÔÏÿ1

­ËÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ-1
ÐÂÍÂÚÍË, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÂ
CF4-ÎÂÊÇÓÂ-2 nL2,

ÔÏÿ1

­ËÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ-2
ÐÂÍÂÚÍË, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,

Dnfin � 3n3 ÿ �2nL1 � nL2�,
ÔÏÿ1

238UF6 3n3 F1 (1875,60) 615;1 9R(12), 1073,28 645,1 9R(6), 1058,95 �0;30
238UF6 3n3 F2 (1880,98) 631;4 9R(22), 1079,85 618,2 9R(10), 1071,90 ÿ0;02
238UF6 3n3 F1 (1881,16) 618;2 9R(10), 1071,90 645,1 9P(6), 1058,96 ÿ0;34
235UF6 3n3 F1 (1877,41) 618;2 9R(10), 1071,90 640,9 9R(16), 1075,99 �0;11
235UF6 3n3 F1 (1877,41) 631;4 9R(22), 1079,85 615,1 9R(12), 1073,28 ÿ0;49
235UF6 3n3 F2 (1882,78) 615;1 9R(12), 1073,28 652,2 9P(10), 1055,63 �0;38

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ØÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6 ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ [91]

®ÑÎÇÍÖÎÂ £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÓÂ-H2-
ÎÂÊÇÓÂ-1 nL1, ÔÏÿ1

­ËÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ-1
ÐÂÍÂÚÍË, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÂÓÂ-H2-
ÎÂÊÇÓÂ-2 nL2, ÔÏÿ1

­ËÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ-2
ÐÂÍÂÚÍË, ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,

Dnfin � 3n3 ÿ �2nL1 � nL2�,
ÔÏÿ1

238UF6 3n3 F1 (1875,60) 621;60 10R(20), 975,93 632,24 10R(38), 986,57 �0;16
238UF6 3n3 F2 (1880,98) 622;88 10R(22), 977,21 635,32 10R(44), 989,65 ÿ0;10
238UF6 3n3 F1 (1881,16) 622;88 10R(22), 977,21 635,32 10R(44), 989,65 �0;08
235UF6 3n3 F1 (1877,41) 621;60 10R(20), 975,93 634,32 10R(42), 988,65 ÿ0;11
235UF6 3n3 F2 (1882,79) 631;16 10R(36), 985,49 620,29 10R(18), 974,62 �0;18
235UF6 3n3 A2 (1885,61) 626;58 10R(28), 980,91 632,24 10R(38), 986,57 �0;21
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ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3n3 F1, 3n3 F2 Ë 3n3 A2 ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3 F1 ÏÑÎÇÍÖÎ
238UF6 (� 1875;6 ÔÏÿ1 [74]) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ nL1 �
� 615;1 ÔÏÿ1 Ë nL2 � 645;1 ÔÏÿ1. ´ÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÃËØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 3n3 F1 ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Dnfin �
� �0;3 ÔÏÿ1 (2nL1 � nL2 � 1875;3 ÔÏÿ1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ Ë Q-ÄÇÕÄË ÒÑÎÑÔ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë
235UF6 [91]. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÛÕÓË-
ØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐË ÒÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË, ÐË ÒÑÒÂÓÐÑ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÐËÊ-
ÍÑÎÇÉÂÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 [74]. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3n3 F1. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÎÂÊÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ nL1 � 615;1 ÔÏÿ1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÑ-
ÎÇÇ ØÑÓÑÛÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3 F1

238UF6 ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3 F1 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâ 6n3 A1 (� 3750;92 ÔÏÿ1 [74]) Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ �0;3 ÔÏÿ1.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3n3 238UF6 Ë 235UF6

ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ
ÕÂÃÎËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3 F1. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3n3
235UF6 ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ 3n3 238UF6 Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 3n3 ì ÐÂ
� 1;81 ÔÏÿ1.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔØÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3n3 238UF6 Ë 235UF6 ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓÂ-H2-ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3 F1

235UF6,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÐÂ ÔÕÓÑÍÇ 4, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÂØ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÐÂ ÔÕÓÑÍÂØ 2 ë 4, ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÂÓÂ-H2-
ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÐËË 10R(42) Ë 10R(44) ËÊÎÖÚÇÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÑÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË 10R-ÄÇÕÄË. ¿ÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ àÕËØ ÎËÐËâØ ÐÇÃÑÎßÛËÇ. £ ÔØÇÏÂØ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÐÂ ÔÕÓÑÍÂØ 1, 5 Ë 6, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÂÓÂ-
H2-ÎÂÊÇÓÑÄ.

5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔØÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2m 3 Ë 3m3
ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 Ë 3n3
238UF6 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎËÃÑ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ Dnfin � 3n3ÿ�2nL1�
� nL2�5 0. ¡ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 Ë 3n3 238UF6 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎËÃÑ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÎËÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �Dnfin 4 0). ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
UF6 Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ [2, 22] ÐÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ: n6 �� 143 ÔÏÿ1�, n4 �� 187;5 ÔÏÿ1�, n5
�� 201 ÔÏÿ1�, 2n6 �� 286 ÔÏÿ1�. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 70 ¬ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 75%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË. ª ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T4 50 ¬ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ UF6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5 92% [2, 22]. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ËÊ-
ÊÂ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [2, 4]. ±ÑàÕÑÏÖÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ UF6 ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÞØ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

£ ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ®­²ª ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3n3 UF6 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ 3n3 UF6, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 6n3 UF6.
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [4, 5]), ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇØ ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [83, 88,
89], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3, ÚÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
2n3 ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
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ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË [4, 89].

±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª ÖÓÂÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ) ÏÑÎÇÍÖÎ
235UF6. £ ÓÂÃÑÕÂØ [90ë 92] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔØÇÏÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 Ë 3n3 ÍÂÍ ÆÎâÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6, ÕÂÍË ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 238UF6 ÒÑÎÇÊÐÞ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËËUF6.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 4n3 Ë
6n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÕÇÏË ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 Ë 3n3, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[83, 88, 89] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6.

6. ®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6

Ô ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6 Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2n3
Ë 3n3 Ë ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÔÏÇÔË Ô ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ [92]. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54,
93, 94] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎCF3Br ËCF2HCl, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÐÇÃÑÎßÛË-
ÏË (4 0;25 ÔÏÿ1) ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ Ë ØÎÑÓÂ) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÇÔÎË ËØ ÑÃÎÖÚÂÕß Ä
ÔÏÇÔË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏÅÂÊÑÏ.±ÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÏÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÕÂÍÑÌÏÇÕÑÆÃÞÎ ÒÑÎÑÉÇÐ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÓÈØ- ËÎË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ 3n3 ËÎË 2n3 ÃËØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ CF4- ËÎË
ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ [90, 91] Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ [55,
93, 94]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÇÓÇÆ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÈ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [1, 2, 55, 95].

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎ UF6=SF6=CH4 ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1=3=10 [96]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
SF6 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÞ, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CH4 ì ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË

ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6 Ë SF6. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂÏÑÎÇÍÖÎUF6 (Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6) Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕßTvib 4 100 ¬ [20, 96]. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50% [2, 20], Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞUF6 ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ (� 7ÿ8 ÔÏÿ1 ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [2, 20, 68].

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
SF6 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË, ÚÕÑ ËÏÑÎÇÍÖÎÞUF6. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÆÞ
n4 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (� 615 ÔÏÿ1 [97, 98]) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
CF4- ËÎË ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 235UF6. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [93, 94, 99, 100].

®ÑÎÇÍÖÎÞ SF6 âÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ-
ÏË Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ë ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
UF6 ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [2, 101] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ SF6 ËÏÇáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË 10,6 ÏÍÏ (ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n3, ÚÂÔÕÑÕÂ� 948 ÔÏÿ1 [102]). £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 àÐÇÓÅËâ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÆÖ n4, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá Ô ÏÑÆÑÌ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6, ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÐËÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË [2, 101].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92]
ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
235UF6 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CF4- ËÎË
ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 235UF6 [93, 94, 99, 100]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎUF6 (� 68 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [103]) ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (� 92 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1

[104]), Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
UF6 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (F4 1;5ÿ2 ¥É ÔÏÿ2) ÏÑ-
ÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ UF6 ÃÖÆÖÕ
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË [93, 94, 99].

£ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑ-
ÕÑÍÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
[105] ÖÔÎÑÄËâ: T1; tr 4T1; rot 4T1; vib. £ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
[106] ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ, ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ [107] ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Â ËÏÇÐÐÑ: T2; tr 5
5T2; rot 5T2; vib [1, 2, 95]. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ SF6 ptVÿT � 150 ÏÍÔ ´ÑÓÓ [108], ÆÎâ UF6

ptVÿT � 32 ÏÍÔ ´ÑÓÓ [109]) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
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ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ (T2; vib � T1; vib), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ: T2; tr > T1; tr Ë T2; rot > T1; rot. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [110] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [95]) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ SF6 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ, Â ÐÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ (ÒÓË Tvib 4 150 ¬) ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Trot � 570 ¬) ËÏÇáÕ (ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ "ÅÑÓâÚËØ ÒÑÎÑÔ") ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ "ØÑÎÑÆ-
ÐÑÏ" ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÐÂ-
ÎËÚËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ V ëV ÑÃ-
ÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [110].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ SF6 ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÒÑâÔÐâáÕÔâ ÓËÔ. 5. ¯Â ÐÈÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÔÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n4 (ÚÂÔÕÑÕÂ 615 ÔÏÿ1 [98, 111]) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ CF4-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 213 ¬ [111] Ë ÒÑÎÑÔÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 (� 627;72 ÔÏÿ1 [20, 68]) ÏÑÎÇÍÖÎ UF6, ÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ Ä ÔÏÇÔË Ô
ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T4 130 ¬ [96]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË CF4-ÎÂÊÇÓÂ (ÚÂÔÕÑÕÞ ì
618,2 ÔÏÿ1 Ë 640,9 ÔÏÿ1), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÕßÏÑÎÇÍÖÎÞ 235UF6 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ3n3 F1 (1877,41 ÔÏÿ1).
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ë SF6 Ä ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ä ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2n3 Ë 3n3 ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Í ÔÏÇÜÇÐËá ËØ ÒÑÎÑÔ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n4 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [93, 94,
99], ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ V ëV ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá
àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 235UF6, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ
ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ V ëV ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë UF6, ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÂ [101, 112]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏÖ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3
Ë 3n3 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÔÇÎâÕß
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÑÃÇÓÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ë Ñ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË CF4- Ë ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 Ë 3n3 ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ 238UF6 Ë 235UF6 ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ CF4-ÎÂÊÇÓÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 Ë 3n3 ÏÑÎÇÍÖÎ
238UF6 Ë 235UF6 ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
235UF6 Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 Ë 3n3 235UF6 ÃËØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØCF4- ËÎË ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ì ÏÑÎÇÍÖÎ SF6.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÏÇÕÑÆÂ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3n3 UF6

ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËÇÌ ÕÇÏË ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
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²ËÔ. 5. ±ÑÎÑÔÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n4 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 213 ¬ [111] Ë ÒÑÎÑÔÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3
ÏÑÎÇÍÖÎUF6, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ
Ä ÔÏÇÔË Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T4 130 ¬ [96]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË CF4-ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ 235UF6 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3n3 F1 (1877;41 ÔÏÿ1). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ë SF6 Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

´. 194, å 1 ¯°£½¦ ±°¥·°¥½ ¬ ®°­¦¬µ­Á²¯°®µ ­¡©¦²¯°®µ ²¡©¥¦­¦¯ªÀ ª©°´°±°£ µ²¡¯¡ 57



ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 UF6. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª ÖÓÂÐÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔØÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ CF4- ËÎË ÒÂÓÂ-H2-ÎÂÊÇÓÑÄ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÔØÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n3 Ë 3n3
ÏÑÎÇÍÖÎ 235UF6 Ë 238UF6 ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
®­²ª ÖÓÂÐÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß¡.¯. ±ÇÕË-
ÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÓË-
ÔÖÐÍÂÏË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÆÂÐËâ FFUU-2022-0004.
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New approaches to 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

Signiécant interest in the laser separation of uranium isotopes at the turn of the century stimulated the search for and development of a
number of methods and approaches that use both atomic and molecular mechanisms of isotope separation. Effective laser methods for
the separation of uranium isotopes are currently under active development in many countries. New approaches to the molecular laser
isotope separation (MLIS) of uranium are reviewed. They are based on resonant isotope-selective multiphoton excitation of high
vibrational states (2n3 and 3n3) of 235UF6 and 238UF6 molecules in gas-dynamically cooled molecular êows by bichromatic IR laser
radiation and the subsequent dissociation of the excited molecules by the same laser pulses. The foundations of these approaches are
analyzed. The results of experiments on two- and three-photon excitation of SF6 molecules, whose spectroscopic properties are similar
to those of UF6 molecules, into the 2n3 and 3n3 vibrational states by, respectively, two- and three-frequency radiation of pulsed CO2

lasers are presented and discussed. Speciéc setups and parameters of resonant two- and three-photon isotope-selective excitation of
235UF6 and 238UF6 molecules into the 2n3 and 3n3 vibrational states by bichromatic IR radiation from two pulsed CF4 lasers and two
para-H2 lasers with emissions in the 16-mmregion are proposed and analyzed. Amethod is considered for the isotope-selective excitation
and dissociation ofUF6 molecules in a mixture with a sensitizer (SF6 molecules) under nonequilibrium thermodynamic conditions of a
shock wave. Low-energy MLIS methods for uranium based on the proposed approaches are shown to be feasible.

Keywords: atoms, molecules, clusters, uranium, molecular and cluster beams, laser spectroscopy, laser-induced selective processes in

molecules and clusters, laser separation of uranium isotopes, laser physics
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