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¤.¯. ®ÂÍÂÓÑÄ

ºËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ (10B Ë 11B) ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÓâÆÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÓÂÔÎÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë
Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎËÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ (­²ª) ÃÑÓÂ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ­²ª ÃÑÓÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ­²ª ÃÑÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ (BCl3) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆË-
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±ÑÔÄâÜÂÇÕÔâ 55-ÎÇÕËá ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÇÅÑÆÐâ ËÊÑÕÑÒÞ ÃÑÓÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕË-
ÍÇ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ (­²ª) ÃÑÓÂ [1 ë 11]. ±ÓËÓÑÆÐÞÌ ÃÑÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ:
ÃÑÓ-10 (10B), Ë ÃÑÓ-11 (11B) Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË 19,8 Ë
80,2% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [12 ë 16]. ªÊÑÕÑÒÞ ÃÑÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÎËÊÍËÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. 10B
ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÍÑÎÑ 3840 ÃÐ [15, 17] (1 ÃÐ� 10ÿ24 ÔÏ2), Â ÆÎâ ÕâÉÈ-
ÎÑÅÑËÊÑÕÑÒÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ0,05 ÃÐ.
¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÖÍÎËÆÑÄ àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐË-
ÙÂÏ ËÎË ÆÑÎâÏ ÃÂÓÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÈÅÍËÌ ËÊÑÕÑÒ
ÃÑÓÂ 10B âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ, Â ÕâÉÈ-
ÎÞÌ ËÊÑÕÑÒ 11B ì ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ Ë ÊÂ-
ÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÃÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ 10B (ÃÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÍÂÓÃËÆ ÃÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ) ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÜËÕÞ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË Ë ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [18, 19]. £ÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÂâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ËÊÑÕÑÒÇ 10B ÔÄâÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ ÐÂ
àÐÇÓÅÑÃÎÑÍË, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂØ. £ ÏÇÆËÙËÐÇ ÃÑÓ-10 ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂ-
ØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÓÂÍÂ [20 ë 22], Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑ×Ë-
ÎÂÍÕËÍÖ ÓÂÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [23]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÚË-
ÔÕÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÖ ÃÑÓ-11 ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÊÆÇÎËÌ [14 ë 16]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÍ-
ÕÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ²ÑÔÔËË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒÂ 10B. ±ÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÑÓÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ­²ª ì
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ (AVLISìAtomic Vapor Laser Isotope
Separation) [24 ë 29] Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ (MLIS ì
Molecular Laser Isotope Separation) [30 ë 34]. £ ÓÖÔÔÍÑ-
âÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ-
Ôâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ®­²ª ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ [34, 35]. °ÃÂ àÕË ÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÑÛ-
ÎÑÏ ÃÞÎË ÆÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ³º¡ [24 ë 34], Â ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ì ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
²ÑÔÔËË [18, 36 ë 38]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ)
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÐÂ [24 ë 29], Â Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ
UF6 [30 ë 34]. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl (×ÓÇÑÐÂ-22). ³ÓÇÆË ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÄËÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ SILEX ì Se-
paration of Isotopes by Laser EXitation [39 ë 43]. £ ÔÎÖÚÂÇ
­²ª ÃÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ­²ª ÔÄâÊÂÐ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ
ÒÑÐâÕß ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÍÑ-ØË-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÅÎÂÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá Ä ËÊÑÕÑÒÂØ Ä ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÐÂÖÍÇ Ë Ä ÏÇÆËÙËÐÇ [18 ë 23].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 10B Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ [44], ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÅÑÐÍÇ [45] Ë ÅÂÊÑÄÑÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ BF3. £ ÅÂÊÑÄÑÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÕÓËØÎÑÓËÆ ÃÑÓÂ, BCl3, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÑÐ ÅÑÓÂÊÆÑÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ
ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÇ ÕÓÈØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ØÎÑÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ BF3 àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐ-
ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 86% ÔÕÑËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ 10B ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ àÍÔÕÓÂÍÙËá ÒÑÓÑÛÍÂ ËÊ BF3 [9]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË BCl3.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ­²ª ÃÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ: ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
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(®¶¥) ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ËHClC�CHBCl2, Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ (ª¬) ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
(ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË) ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ Ë
ÒÑÕÑÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÎßá ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ­²ª ÃÑÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÖÄÇÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ-
ÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ ÑÃÊÑÓÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÖÔÒÇØË Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÊÂÆÂÚË, ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÐÂ ÒÖÕË Í ­²ª ÃÑÓÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ­²ª ÃÑÓÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ­²ª Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª, Â
ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ËØ ÑÔÐÑ-
ÄÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÍÓÂÕÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.
²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÆÂÐ ÍÓÂÕ-
ÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ­²ª ÃÑÓÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 ë 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ­²ªÃÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3 (ÓÂÊÆÇÎÞ 7 Ë 8) Ë ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CBCl2 (ÓÂÊÆÇÎ 9).
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎì ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÏÇÔË), Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
SF6. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ­²ª ÃÑÓÂ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ: ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
HClC�CBCl2, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ SF6. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ

2.1. °ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
¢ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [34]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [46 ë 48]). ©ÆÇÔß ÏÞ
ÑÕÏÇÕËÏ ËØ ÍÓÂÕÍÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ­²ª ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ (ËÎË ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅË) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÓËÔ. 1) Ô ÙÇÎßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÎË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÓÖÅËÇ
ËÊÑÕÑÒÞ (ËÎË ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅË) [46, 47]. ¬ÑÅÆÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (A Ë
B) ËÏÇáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÖ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÖáÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá, ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÙÖ A). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ A
ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔÏÇÔË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ØË-
ÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ A� Ô ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ (AR) ÆÑ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÚÐÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÎË ÒÑÚÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÂÏ B ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ B � (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÎË ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ. £ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ-
Ôâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÔÏÇÔË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ËÎË ÂÕÑÏÂ) ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ËÏÇáÜÇÏ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÃÑÓÂ ÓÇÂÍÙËË, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇ-
ÓÂ Ea, Â ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÏKA�R
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË QA�B ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÌ (KA�R 4QA�B). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ-
ÄÞÒÑÎÐËÏÑ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ, ÐÇ ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑ-
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²ËÔ. 1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ A (ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ) Ä ÔÏÇÔË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË B ÆÓÖÅÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥ÇÕÂÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÇÍÔÕÇ.
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ÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ "ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ" ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ËÎË ËÑÐËÊÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÇÓÇÄÑÆâ ËØ Ä ÆÓÖÅÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÑÃÓÂÊÖâ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ËÎË ËÑÐÞ). ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ W ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÑÒ (W4QA�B). ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ì ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ-
ÄÎÇÚÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ.

2.2. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ [46 ë 48] ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

1. ªÊÑÕÑÒÑÎÑÅË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÏÇÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË.

2. ­ÂÊÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ,
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÖá Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÖá ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

3. ¥ÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ 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 ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÐÂÛÈÎ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÒÑÆØÑÆâ-

ÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇ-
ÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÆÓÖÅËÇ ËÊÑÕÑÒÞ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶), ÄËÆËÏÑÅÑ ËÎË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÂÕÑÏÞ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¬ÓÂÕÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ

®ÇÕÑÆÞ ®­²ª (ÓËÔ. 2) ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÎÇÉÂÜËØ Ä ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ. ®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÍÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÎÇÉÂÜËØ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÇÎËÍË (ÃÑÎÇÇ 3 ë 6 à£). ¹ÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÂÕËÕß àÐÇÓÅËá, ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
ÏÖá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÇÈ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 2,5 ÆÑ 5,0 à£
[49, 50]) ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÇÈ. ¥Îâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 5
ÆÑ 10 à£ [49, 50]). ¿ÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4,8 à£ [49, 50], UF6 ìÑÍÑÎÑ 3,0 à£ [51], Â
àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ� 6;2 à£ [49,
50], ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ � 8;3 à£ [49, 50].

3.1. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
¬ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ®­²ª ÑÕÐÑÔâÕÔâ [31,
47, 52] (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÔÎÇÆÖáÜËÇ: (Â) ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, (Ã) ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
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²ËÔ. 2. (Â ë Æ) °ÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ [31, 52].
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ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ª¬+µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, (Ä) ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÂâ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ, (Å) ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë (Æ) ÆÄÖØ- ËÎË
ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ®ÇÕÑÆÞ (Â) Ë (Å) ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÏÇÕÑÆÞ (Ã), (Ä) Ë (Æ) ì ÐÂ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ (ÓËÔ. 2Â)
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 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
ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÍÖÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [55]). ±ÓË-
ÚÈÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ H Ë D ÒÖÕÈÏ ×ÑÕÑÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (H2CO).

¥ÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÏÇÕÑÆÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÓËÔ. 2Ã)
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
l1(ª¬) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(ÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l2(µ¶) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÂÊÑÕÂ [58, 59].

®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ (ÓËÔ. 2Ä) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ª¬+µ¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇ-
ÕÑÆÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÇ-
ÚÇÐËâ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
OsO4 [60] Ë CF3I [61]. ±ÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ
ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.
ªÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÔÇÚÇÐËâØ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÎÂÊÇÓÐÞÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÖÕß ÏÇÕÑ-
ÆÂ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 2Å)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚËÔÕÑ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑ (ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ) ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓ-

ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ) ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÑÎÇÍÖÎ SiF4 ËBCl3, Â ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64, 65] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ BCl3 Ë SF6.

®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎ
ÆÑÄÇÆÈÐ ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. £ 1998 ë 2005 ÅÅ.
Ä Å. ¬ÂÎËÐËÐÅÓÂÆÇ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÎ ÊÂÄÑÆ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13C ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
CF2HCl (×ÓÇÑÐÂ-22) ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ [36 ë 38].

¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ (ÓËÔ. 2Æ) ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ª¬-ÒÑÎâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l1(ª¬). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÐËÉÐËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l2(ª¬). ªÏÒÖÎßÔ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
0,2 ë 0,5 ÏÍÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËË ª¬-ÒÑÎâ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË [66 ë 69]. ¡ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐË Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-
ÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ [70]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [68 ë 71].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÕÂÍ Ë ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66, 67] Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [72 ë 77] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ
ÔÔÞÎÍË).

3.2. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑà-
ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [78, 79]. °ÐË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 4 0;3ÿ0;5 à£. ´ÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÈÐÐÞØ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®­²ª ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍ-
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ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ [78, 79] ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ:
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

3.2.1. ®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓË-
ÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐ [78 ë 84] ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ (ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ [78, 79]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. µÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÆËÏÇÓÑÄ) ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ [85 ë 93]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÅÂÊÂ) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [80, 82 ë 84] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ. ³ÇÅÑÆÐâ ÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ­²ª [78, 79, 94,
95]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [94, 95], Â
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂìÄ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4, 6 ë 9, 96 ë
99]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË Ë ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ [100].

®ÇÕÑÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ (ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ) ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË (ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË) ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ SILARC (Separation of Iso-
topes by Laser Assisted Retardation of Condensation) [94,
95] ËÎË CRISLA (Chemical Reaction by Isotope Selective
Laser Activation, ÎËÃÑ Condensation Repression by Isotope
Selective Laser Activation (ÒÑÔÎÇ 1995 Å)).

3.2.2. ®ÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ª¬-ÒÓÇ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆËÏÇÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
(ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) Eb ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0;14Eb 4 0;5 à£, Â àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎß-
ÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÂÕÑÏÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Eb 4 0;1 à£ [101 ë
105]. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÒÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐ
ÀÂÐÇÏ ­Ë (Y.T. Lee), ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË
ÒÑ ØËÏËË ÊÂ 1986 Å., ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [106]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [79, 90 ë 93]
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ SF6 Ë CF3Br.

±ÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÆÂÚË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÄÞÎÇÕ" ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ) ËÊ ÒÖÚÍÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÙÇÎÇÄÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÐÇÙÇÎÇÄÞÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
©Â ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏ (ÔÍËÏÏÇÓÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

3.2.3. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ [34]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3) ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ 10BCl3 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑ-
ÆÂÄÎâÇÕÔâ ËØ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÓÅÑÐÂ. ¥ÂÎÇÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ (ÎËÃÑ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ) ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 11BCl3, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÆÂÚË ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÒÖÚÍÂ. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎÞ 10BCl3, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÇÔÎË Ë ÒÑÅÎÑÜÂ-
áÕ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÒÖÚÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2.1 ë 3.2.3 ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ
³º¡ Ë ¡ÄÔÕÓÂÎËÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 [39 ë 43].

4. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ

4.1. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÔÕÑâÕ
[34, 48, 52, 107] Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1-Ì ÎÂÊÇÓ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá

³ÑÒÎÑ
¬®³

³ÍËÏÏÇÓ ¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ

2-Ì ÎÂÊÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÕ
(ÐÇ)ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá

10
10

10

10

10

10 101011 11 11

11

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑ-
ÓÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËË, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌìÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ (ÎËÃÑ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ) ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ BCl3. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ô ÚËÔÎÂÏË 10 Ë 11 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ 10BCl3 Ë 11BCl3, ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÂÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ. ¬®³ ì
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ.
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1. £ÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ [34, 107]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß) a Ä ÑÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË
ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (K ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (n4 1) ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ:
K � a n 4 1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a4 1 (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ 10 ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË) [34, 107]. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ
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 ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ. ²ÇÂÎËÊÖÇÕÔâ àÕÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

3. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ [34,
107].

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 ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÓÇÏâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇ-
ÔâÙÇÄ.

4.2. ­ÂÊÇÓÐÂâ ª¬-×ÑÕÑØËÏËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
Ë HClC�CHBCl2 Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ
±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ BCl3 ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

BCl3 � nhn! BCl2 � Cl ; �1�

ÅÆÇ nhn ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ª¬-×ÑÕÑÐÑÄ.

¥Îâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ
ØÎÑÓÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ BCl2) Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐËØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, H2

ËÎË CH4. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, O2 ËÎË H2) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (B2O3 Ë Cl2
ËÎË HBCl2 Ë HCl, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.3). °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÕÄÈÓÆÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ B2O3 ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÈÐ-
ÍË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ Ë ÑÍÐÂØ ÍáÄÇÕÞ [108, 109]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÃÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 7.3.

®ÑÎÇÍÖÎÞ HClC�CHBCl2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ [110] ÒÑ
ÔØÇÏÇ

HClC�CHBCl2 � nhn! BCl3 � C2H2 : �2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ 2-ØÎÑÓ-
àÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.2).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ®­²ª, âÄÎâáÕÔâ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ) ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ b, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß a Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ Ë Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÅÂÊÇ (Ä ÑÕÄÂÎÂØ) K. °ÒÓÇÆÇÎËÏ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ BCl3.

£ÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 (b10)
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

NL�10BCl3� � N0�10BCl3��1ÿ b10G� ; �3�

ÅÆÇ N0�10BCl3� Ë NL�10BCl3� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ. G ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÍáÄÇÕÇ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 11BCl3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ:

a � b10
b11

: �4�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÇ HBCl2) ËÊÑÕÑÒÑÏ 10B ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÖ 11B ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ RL ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ
(HBCl2) Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ R0 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÅÂÊÇ BCl3:

K pr
enr

�
10B
11B

�
� RL

R0
� �

10B=11B�inHBCl2

�10B=11B�in BCl3
: �5�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (ÑÃÇÆÐÇÐËâ) Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÅÂÊÇ BCl3 ËÊÑÕÑÒÑÏ 10B ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÖ 11B Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

K res
enr

�
10B
11B

�
� 1ÿ b10

1ÿ b11
: �6�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (3) ë (6),
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Ë ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

5. ³ÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÎÇÉÂÕ ÔÒÇÍÕÓÞª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÓÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÇÔÎË ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë Ä ÐËØ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒË-
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ÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ. ¹ËÔÎÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ¿ÕÑ ÕÓËØÎÑÓËÆ ÃÑÓÂ,
BCl3, 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐ, HClC�CHBCl2, Ë ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
BCl3 (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 7.3). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ë
HClC�CHBCl2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÎÑÔÂÏË ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâCO2-ÎÂÊÇÓÂ [110, 111] (ÓËÔ. 4Â, Ã). ´ÓËØÎÑ-
ÓËÆ ÃÑÓÂ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØ-
ÎÑÓÃÑÓÂÐ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ.

5.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ
´ÓËØÎÑÓËÆ ÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÌ ÅÂÊ (ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß) Ô ÓÇÊÍËÏ ÊÂÒÂØÑÏ,
ÃÖÓÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô ÄÑÆÑÌ, ÆÞÏËÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÑÍÔËÚÇÐ.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ 117,17 Â.Ç.Ï., ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÒÓË 0�³)
1,326 Å ÔÏÿ3. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ (ÒÓË 20 �³)� 1;48 ÂÕÏ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ. ¥ËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá [112].

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 3 ÆÑ 15 ÏÍÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÞ [113 ë 116]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ 11BCl3 Ë 10BCl3 ËÏÇáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ 954,2 ÔÏÿ1 Ë 993,7 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÏÑÆÞ n3 ÔÄâÊË
B ëCl. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dnis � 39;5 ÔÏÿ1 [116].
±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3 ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô P- Ë R-ÄÇÕÄâÏË 10,6 ÏÍÏ
ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ. 4Â) [111]. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓËØÎÑÓËÆ ÃÑÓÂ ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÜÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÏË Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÇ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÒÑÎÑÔ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ a11 � 0;140 ÔÏÿ1 ´ÑÓÓÿ1 Ë a10 � 0;105 ÔÏÿ1 ´ÑÓÓÿ1

[111] (ÓËÔ. 4Â).

5.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ
±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110]. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÎË àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ¡ÓÐÑÎßÆÂ [117],
ËÊ ÆÄÖØ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ, ÄÊâÕÞØ Ä ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1:2. ³ËÐÕÇÊ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÖØÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
150 �C. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

¡ÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓËÎË ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(m � 1;06� 0;05 ¥). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ Ô ab initio ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¸ËÔ-ËÊÑÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (mcis � 3;23 ¥). ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÂ ÐÂ 1,45 à£ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓ-
ÃÑÓÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 56,1 ´ÑÓÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 28;7 �C,
ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ [117] (58 ´ÑÓÓ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÇ 145,2 Â.Ç.Ï. ¿ÕÑ ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ 143,2 Â.Ç.Ï., ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ HClC�CHBCl2, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÄÎÂÅÇ. ¤ËÆÓÑÎËÊ Ô ÄÑÆÑÌ ËÎË ÄÑÆÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂÏË ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÎâ-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, HCl [118]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [119 ë 122].
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²ËÔ. 4. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ BCl3 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 10,6 ÏÍÏ-ÒÑÎÑÔÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎBCl3. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÅÐÂÎÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏËì
ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËËCO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß [111]. (Ã) ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 2-ØÎÑÓ-
àÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ [110].
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ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
³ÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎÑÔ ª¬-ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 615 ÆÑ 1600 ÔÏÿ1

(ÕÂÃÎ. 1). £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎÑÔ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 9.2).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÕÓËØÎÑÓËÆ
ÃÑÓÂ, ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË 10,6 ÏÍÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ ÏÑÆÞ n3 ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔÄâÊË B ëCl. ¹ÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎHClC�CH11BCl2 ËHClC�CH10BCl2
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô P- Ë R-ÄÇÕÄâÏË
10,6 ÏÍÏ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ. 4Ã). ®ÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎË-
ÊË ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÑÎÑ 960 Ë 992 ÔÏÿ1, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dnis � 32 ÔÏÿ1 [110].

¥ÄÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÃÎËÊË 1113 Ë 1147 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÔÄâÊÇÌ 11BÿC
Ë 10BÿC, ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ Dnis � 34 ÔÏÿ1 [110]. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÒÑÎÑÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
HClC�CHBCl2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÄÞØÑÆÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÎÑÅÑÄ. ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË
ÚÂÔÕÑÕ 960 Ë 992 ÔÏÿ1, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3, Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÓËØÎÑÓËÆ ÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4 Ë
ÕÂÃÎ. 1) [110].

6. ¬ÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ
Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ

¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ë ÐÂ-
ÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ. ÃÞÎÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÓÂÊ-
ÄËÕËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ª¬-ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 c ÚÂÔÕÑÕÂÏË 10,6 ÏÍÏ ÒÑÎÑÔÞ

ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 4Â) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓËØÎÑÓËÆ ÃÑÓÂ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎß ÆÎâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
BCl3 ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ¯.£. ¬ÂÓÎÑÄÞÏ Ë ÆÓ. ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË [123]
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ [124] CO2-ÎÂÊÇÓÂ,
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [125], ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ CO2-ÎÂÊÇÓÂ [126], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 [127]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
BCl3 ÐÂ ÓâÆÇ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ [128]. ®ÇÕÑÆÑÏ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ª¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
BCl3 [111]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎàÏÃÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÊÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
Ä BCl3 [129].

±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÅÂÊÞ. ¯ÂÏÇÕËÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ: 1) ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
2) ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ª¬�µ¶-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë 3) ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ NH3 [130] Ë BCl3 [131] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [132, 133])
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÞÌ
"ÓÂÊÑÅÓÇÄ" ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆË-
ÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [134] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÅÂÊÇ. ´ÓÇÃÖÇÏÞÇ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 102 ë
103 £Õ ÔÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË [135], ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [136 ë 138].

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ (C2H2BCl3) Ë BCl3 Ë ËØ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ Í ÕËÒÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [110]

®ÑÎÇÍÖÎÂ ¸ÇÐÕÓ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÏÿ1 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÒÑÎÑÔÞ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË C2H2BCl3

C2H2BCl3 816 ³ËÎßÐÂâ ì µÏÇÐßÛÂÇÕÔâ

C2H2BCl3 960 ³ËÎßÐÂâ nas11BCl2 ì

C2H2BCl3 992 ³ÓÇÆÐââ nas10BCl2 µÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ

C2H2BCl3 1113 ³ËÎßÐÂâ 11BÿC ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ µÏÇÐßÛÂÇÕÔâ

C2H2BCl3 1147 ³ÓÇÆÐââ 10BÿC ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÇ µÏÇÐßÛÂÇÕÔâ

C2H2BCl3 1226 ³ËÎßÐÂâ ì ì

C2H2BCl3 1572 °ÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ ì ì

BCl3 957 ì n311BCl3 µÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ

BCl3 994 ì n310BCl3 µÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
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ªÆÇâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ª¬�µ¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [139, 140]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑª¬�µ¶-
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56,
57], Â Ä [58] àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÂÊÑÕÂ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¬�µ¶-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÏÇÕÑÆ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ª¬�µ¶-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂ-
ÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô
ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ [141]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÔÏÇÔË ª¬+µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÎßÍÑ µ¶-ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Â ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÄÔÇ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ (SiF4, NH3, CF2Cl2 Ë ÆÓ.)
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÑ
ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ä [142]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ 108 ë 109 £Õ ÔÏÿ2, ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä
ÅÂÊÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (� 100 ÐÔ)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÒÖÎßÔÑÏ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [143 ë 145]. °ÆÐÂÍÑ àÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ (ÆÇÔâÕÍË ´ÑÓÓ). £ÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SiF4 [62, 146] (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ
p4 2 ´ÑÓÓ) Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ BCl3 [63] (ÒÓË p5 0;03 ´ÑÓÓ) ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 5Â ë Ä), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÓËÔ. 5Å, Æ) [64]. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÔÇ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË¡¯³³³² ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ. ©ÆÇÔß ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ [147]. ±ÑÔÎÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÂÊÑÕÂ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ [65] Ë ÑÔÏËâ [60]
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

Ë OsO4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ âÄËÎËÔß
ÄÂÉÐÞÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ­²ª ÖÓÂÐÂ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [34, 78, 79] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
­²ª ÔÇÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË [148, 149]. ³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ì ÑÐË ÃÞÎË
ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [34, 35, 78, 79] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ, ÕÑ
Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÙÇÎÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇ-
ÍÖÎ BCl3 Ë ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

Â

Ã

Ä

Å

Æ

5040 5010 l, �A

l, �A

£ÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
10BCl3

£ÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
11BCl3

10BO

0,5 ÏÍÔ

4 ´ÑÓÓ BCl3
+20 ´ÑÓÓ O2+N2

4 ´ÑÓÓ BCl3
+20 ´ÑÓÓ He

CO2-ÎÂÊÇÓ

11BO

²ËÔ. 5. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÅÂÊÇ
BCl3 Ë Ä BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô O2�N2. (Â) £ÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ. (Ã) ªÏÒÖÎßÔ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄBCl3. (Ä) ªÏÒÖÎßÔ ÔÄÇÚÇÐËâ BO. ³ÒÇÍÕÓÞ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ 10BO Ë 11BO ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ �0;2� 2p1=2 ! 2S ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
11BCl3 (Å) Ë 10BCl3 (Æ) [64].
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7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3

7.1. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ:
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3
7.1.1. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3. £
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [64], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ 0,5 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ÐÔ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÎËÐÊÞ ( f � 5 ÔÏ) ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÍáÄÇÕÖ Ô ÅÂÊÑÏ. ªÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÑÇ ÑÍÐÑ ÍáÄÇÕÞ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ®¥²-2, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ÊÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3 Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔßá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÎÑÅÑÄ 10BCl3 Ë 11BCl3 (Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ
10BCl3 : 11BCl3 � 1 :4;32). ³ÒÇÍÕÓ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÚËÔÕÑÏ ÅÂÊÇ BCl3 ÎÇÉËÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4400 �A Ë Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 15 �A âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í
BCl3 ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ O2 �N2 (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË O2 :N2 � 1:4)
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÒÑÎÑÔ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ a-ÒÑ-
ÎÑÔÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ BO [150]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(ÓËÔ. 5Ä). ±ÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ BO.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ CO2-ÎÂÊÇÓ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÔÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÎËÃÑ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3, ÎËÃÑ
10BCl3.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇ-
ÂÍÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÔÆÄËÅ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 10BO Ë 11BO. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÏÇÉÆÖ R-ÄÇÕÄâÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ �0;2� 2p1=2 ! 2S ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
10BO Ë 11BO ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30 �A [150]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ:
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 938,7 ÔÏÿ1,
ÎËÐËâ 10P(26) ÎÂÊÇÓÂ) Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3
(ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 978,5 ÔÏÿ1, ÎËÐËâ 10R(24) ÎÂÊÇÓÂ). ±ÓËÚÈÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞÆÇÎâÎÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÚÇÐËâ BO ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 150 ÐÔ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÚËÔÕÑÏ
ÅÂÊÇ BCl3 (ÓËÔ. 5Ä). ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
BO Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Å, Æ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇ ØÖÉÇ 8 �A. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 11BCl3 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎ
11BO, Â ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 10BCl3 ì ÓÂÆËÍÂÎ 10BO. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÑÜÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ª¬-ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ (� 39;5 ÔÏÿ1 [116]) ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä ÒÑÎÑÔÂØ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ).

7.1.2. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3 ÐÂÚÂÎËÔß
ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÄÞâÔÐÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 [151 ë 153], Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÄÞâÔÐÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕËÒÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÄÎËâÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [108, 109]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [151, 152] ÃÞÎÂ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏË ËÎË
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ (107 ë 109 £Õ ÔÏÿ2)
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [151], ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 109 £Õ ÔÏÿ2) Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÃÇÊ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (p < 0;1 ´ÑÓÓ). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË: "ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ", ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë "ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ", ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ (107 ë 108 £Õ ÔÏÿ2)
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3 Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 10 ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖ
10B. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ" ÔÕÂÆËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [152] ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ BO* Ë BCl* Ä ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÏ (� 109 £Õ ÔÏÿ2) ÒÑÎÇCO2-ÎÂÊÇÓÂ. °ÙÇÐÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ BO* Ä ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ: K �
� �8� 4� � 105 Ôÿ1 ´ÑÓÓÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [152] ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÎËÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ª¬-ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÅÂÊÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 0;03 ´ÑÓÓ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË Ä ÔÂÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [152].

£ËÆËÏÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 �H2S ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ 10,6-ÏÍÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [153].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [154] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3 �H2S (D2S) ÏÑÜÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
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CO2-ÎÂÊÇÓÂ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 0,1 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 300 ÐÔ). ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÔÏÇÔË ÔÑÆÇÓÉÂÎË
2 ´ÑÓÓBCl3 Ë 2 ë 40 ´ÑÓÓH2S (D2S). ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË
BCl3 �H2S ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 947,7 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ
10P(16)), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
11BCl3, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
10BCl3 Ä ÔÏÇÔË ÆÑ 29,2% (ÒÓËÓÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
10BCl3 ì 19,5%). A Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
982,1 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ 10R(30)), ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ä ÔÏÇÔË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ 14,4%. ©ÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ì HSBCl2 Ë DSBCl2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [154] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ×Ñ-
ÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [155] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [154]. £ [155] ÂÄÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÜÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÔËÐ-
ÕÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎ BHCl2 Ë HCl Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË
ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 �H2 ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËÌ 1:1 Ë ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 80 ´ÑÓÓ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎBCl3 Ô
H2 âÄÎâáÕÔâ BHCl2 (ÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐ) Ë HCl, Â ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 122 ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ BHCl2. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË BCl3 ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá
(� 0;08 à£) àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÙÇÒÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [108, 109]. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÜÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
� 2 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 90 ÐÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1,6 ¤Ù. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÍáÄÇÕÖ Ô ÅÂÊÑÏ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
f � 120 ÏÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ ÃÞÎ 2� 1;5 ÏÏ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË � 109 £Õ ÔÏÿ2. ¥ÎËÐÂ ÍáÄÇÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 120 ÏÏ,
ÆËÂÏÇÕÓ 20 ÏÏ, ÑÍÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ NaCl. £ÞÓÂÃÑÕÍÂ
BCl3 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍáÄÇÕÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓÇ ª¬³-24.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ:
O2, HBr, C2D2, NO, H2 (ÕÂÃÎ. 2 Ë 3).

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3, ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3. ¢ÞÎÂ ÚÈÕÍÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 6Â ë Ä).

¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3 Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ì ÆÑ 25% ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ B2O3 (ÓËÔ. 6Å), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÈÐÍË ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ Ë ÑÍÐÂØ ÍáÄÇÕÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ BCl3 ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË 10BCl3 c ÓÂÊÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 982,1 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10R(30) ÎÂÊÇÓÂ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 0,88 ´ÑÓÓ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ 2,3 ´ÑÓÓ, ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 30 ÏËÐ [108]

¡ÍÙÇÒÕÑÓ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ 11BCl3, ´ÑÓÓ ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ 10BCl3, ´ÑÓÓ

O2 0,27 0,13

C2D2 0,25 0,11

HBr 0,16 0,09

NO 0,18 0,06

H2 0,19 0,05

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a �10B=11B� ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË BCl3 Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
982,1 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10R(30) ÎÂÊÇÓÂ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 0,88 ´ÑÓÓ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ 2,3 ´ÑÓÓ, ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 30 ÏËÐ [108]

¡ÍÙÇÒÕÑÓ ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß a�10B=11B�
HBr 2,4

O2 2,0

C2D2 1,8

NO 1,45

H2 1,2
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ BCl3 ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 10BCl3 (Ã) Ë 11BCl3 (Ä). ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 0,44 ´ÑÓÓ, ÄÑÊ-
ÆÖØÂì11 ´ÑÓÓ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÓÇÏâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 30 ÏËÐ. (Å) ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÈÐÍË 11B2O3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3. ®ÑÎÇÍÖÎÞ BCl3 ÑÃÎÖÚÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú [108].
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7.1.3. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [5, 156 ë 161] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [156 ë 158] Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ [158 ë 161], ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ BCl3 Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕËÒÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ [158 ë 160]. ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar-BCl3 [162], ÒÑ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä
ÔÏÇÔË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ
[163, 164], Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [165]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
BCl3 � CH3SH [166]. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 [167, 168].
¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓ-
ÃÑÓÂÐÂ [110] Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑ-
ÓÂÐÂ [110, 169 ë 172]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ (ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ) ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô ÅÂÊÂÏË-
ÐÑÔËÕÇÎâÏË [3, 4, 6 ë 9, 96 ë 99]. £ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
Ä ÔÏÇÔË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SF6 [1, 2], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑ-
ÓÂÐÂ [10, 11]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÞ 7.2 ë 10.

7.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÞØÑÆÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓ-
ÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÎËÚËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
Ë/ËÎË ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË BCl3, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3 ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [156, 157]. £ÞØÑÆÞ Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3) Ë (4). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß ÔÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ËÊÏÇÓâÎËÔß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÍáÄÇÕÞ
ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [156]
ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÎËÐÊÑÌ Ô ×Ñ-
ÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f � 20 ÔÏ Ä ÍáÄÇÕÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
0,25 ´ÑÓÓ BCl3 Ë 4 ´ÑÓÓ ÑÔÖÛÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,8 ÏÏ.
±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 85 ÐÔ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 8� 108 £Õ ÔÏÿ2.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
20%.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [156] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË b11 ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ´ÂÏ ÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑ-
ÕÑÒÑÎÑÅÑÄ 11BCl3 Ë 10BCl3. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b11�n� ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ [72]. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 17 ÔÏÿ1.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÆÞ n3 ËÊ-ÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ (Dnanh � 3;3 ÔÏÿ1 [131, 173]). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ "à××ÇÍÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ") Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑÏ ª¬-ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ [72].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
(ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÇÆËÐËÙÇ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÑÎÑ
956 ÔÏÿ1. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 11BCl3, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ì 10BCl3. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß (b10 � 4) ÐÂÃÎáÆÇÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
10BCl3. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ËÔÒÞ-
ÕÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ (V ëV) ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ, Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂ (11BCl3) ÃÑÎßÛÇ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÈÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÎÑÅÂ (10BCl3).

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SF6. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[156] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË BCl3 àÐÇÓÅËË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 106 £Õ ÔÏÿ2

(ÓËÔ. 7Ä). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
979,7 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 10R(26) ÎÂÊÇÓÂ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍáÄÇÕÞ ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 13 ÏÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 ÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 0,3 ÆÑ
1,6 ´ÑÓÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
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ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË � 0;45 ×ÑÕÑÐ ÏÑÎÿ1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞØÑÆÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [157]
¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÂÍ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 10BCl3, ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐËÌ
P- Ë R-ÄÇÕÄÇÌ 10,6 ÏÍÏ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ.
ªÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÒËÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÄÞÔÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 85 ÐÔ Ë ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
� 2 ÏÍÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß

ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÍáÄÇÕÂ ÆÎËÐÑÌ 16 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,6 ÔÏ Ô
ÑÍÐÂÏË ËÊ KCl. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÍáÄÇÕÖ
ÎËÐÊÑÌ ËÊ NaCl c ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f � 20 ÔÏ.
°ÃÎÖÚÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 (8,3%) Ë ÑÔÖÛÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ (91,7%) ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 6 ´ÑÓÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3 ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 1 ¥É. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÍáÄÇÕÞ)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÐÇÃÑÎßÛËÇ. ¬ÓËÄÞÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 Ë b11
ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÔ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 23 Ë 20 ÔÏÿ1.
®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÓËÄÞØ b10 Ë b11 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 972 Ë 935 ÔÏÿ1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË b10 Ë b11 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 947 ÔÏÿ1. ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß a�10B=11B� ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÇÏ
a�11B=10B�, Ë ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 977,2 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË 10R(22) ÎÂÊÇÓÂ). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a�10B=11B� � 3;6:

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [157]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 Ë b11, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�10B=11B� ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,2 ÆÑ 1,4 ¥É ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 979,7 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË 10R(26) ÎÂÊÇÓÂ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ E ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÆÑ 1 ¥É ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
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²ËÔ. 7. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ (Â) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (Ã) ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË 8� 108 £Õ ÔÏÿ2.
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
BCl3 ËÊ ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 106 £Õ ÔÏÿ2 [156].
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ (Â) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ (Ã) ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 0,5 ´ÑÓÓ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÖÛÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
5,5 ´ÑÓÓ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 1 ¥É [157].
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá b10 � E 3=2, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [72]. ±ÓË àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ E > 1 ¥É ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß b10�E � ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË b11 ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
a�10B=11B� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
E > 1 ¥É. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎËÐÊÞ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ f � 20 ÔÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕ
àÐÇÓÅËË b10�E � ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ÂÃÔÙËcÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,15 ¥É.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
15 ¥É ÔÏÿ2.

£ÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [157], ì àÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë
11BCl3 ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 974,6 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ

10R(18)) ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 1 ¥É. ©ÐÂÚÇÐËâ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 Ë b11 ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3 ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ BCl3 ÄÞ-
ØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ)
ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ (5 92%) ÄÞÓÂÃÑÕÍË
ÅÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂÐÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ.

±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [158]. £ ÐÇÌ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ 10BCl3 Ë
11BCl3, Â ÕÂÍÉÇ BCl3 ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä
ÔÏÇÔË Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ( f � 7;5 ÔÏ ÎËÃÑ f � 128 ÔÏ)
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 944,2 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÂ 10P(20)), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0,5 ¥É
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ
(ÓËÔ. 10Â). ªÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ b10 Ë b11 Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�11B=10B� ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë
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²ËÔ. 9. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 Ë b11, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�10B=11B� ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 979,7 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 10R(26) ÎÂÊÇÓÂ).
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3 ÑÕ
ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 974,6 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
10R(18) ÎÂÊÇÓÂ) ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 1¥É.¥ÂÄÎÇÐËÇBCl3 0,5´ÑÓÓ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÖÛÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ 5,5 ´ÑÓÓ [157].
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²ËÔ. 10. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 (&)
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËÆËÏÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (�), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ b10 (&) Ë b11 (&)
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�11B=10B� (�) ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ BCl3 ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÄÎÇÐËÇ BCl3 ÓÂÄÐÑ
1 ´ÑÓÓ [158].
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11BCl3 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ BCl3
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÓËÔ. 10Ã). ±ÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄË-
ÆËÏÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÏÇÔË Ô
ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ (ÓËÔ. 10Ã) ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 10 ë 12 ´ÑÓÓ
Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [158], ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 10BCl3 (Ô ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇÏ 98%) Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 11BCl3 (97%) ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4;7�
�1;3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË BCl3 ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÓÂÄÐÑ 1,3. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑÅÑ
ÑÕÎËÚËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑ-
ÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ (V ëV) ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË 11BCl3 Ë 10BCl3, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ª¬ ®¶¥ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ BCl3 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 159]. £
[159] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3 CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [5] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË 10P(20)
CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 944,2 ÔÏÿ1) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 10B.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ BCl3 ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎ K res

enr � 1;17. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 159] ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÄÃÎËÊË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 11BCl3 ÏËÐËÏÂÎßÐÂ
(ÓËÔ. 7Ã Ë 8Ã).

7.3. £ÎËâÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3.
ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
7.3.1. £ÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÇ BCl3, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬ ®¶¥ BCl3 [108,
109] (ÓËÔ. 11Â, Ã).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÔÖÛÇÐÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3 Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑ-
ÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [158] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â Ë Ã.

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ O2 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÐÑ 5 ´ÑÓÓ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3, ÕÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3
ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ì Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
VëV ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂÏË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 (ÓËÔ. 12Â)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÓËÔ. 12Ã). ±Ñ-
ÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä BCl3) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ptVÿT � 5;8 ÏÍÔ´ÑÓÓ [111] Ë ptVÿV � 0;5 ÏÍÔ´ÑÓÓ [111].
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²ËÔ. 11. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ BCl3. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ (ÑÔÖÛÈÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ) 10 ´ÑÓÓ. £ÓÇÏâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 30 ÏËÐ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂØ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÖÛÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1 ´ÑÓÓ. £ÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 1 Ú [108].
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7.3.2. £ÎËâÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [108, 109], ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÔÔÑÙËÂÙËâ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÃÞÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË. ªØ ÎÇÅÚÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎâÕß ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ËÒ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÐÂ ÄÞØÑÆÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ë 3).

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [108, 109], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ [156 ë 160] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ ÑÔÖÛÇÐÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ. ¬ÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ B2O3 Ë Cl2 [108, 109]. ¡ÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞÇ ÅÂÊÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏËBCl3, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÄÎÇÚß Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

£ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ô ÒÓË-
ÓÑÆÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [108, 109, 159]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã
Ë 11Ã. £ÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÂÍ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 10 ë 15 ´ÑÓÓ Ë
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË a�11B=10B� ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ � 1;4 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ
� 15 ´ÑÓÓ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÇÔâ ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ � 30 ´ÑÓÓ (ÓËÔ. 10Ã).

£ ÒÎÂÐÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂ [160], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË H2S. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÓÇÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ BCl3. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÄÑË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÎÇÉËÕ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎBCl3 Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏH2S Ë ÓÇÂÍÙËáÏÇÉÆÖ
ÐËÏË.

7.3.3. £ÎËâÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3. £ ÓÂÃÑÕÂØ [163, 164] ÏÇÕÑÆÑÏª¬®¶¥
BCl3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ [163]
ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
(ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ´ÑÓÓ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎ H2 (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
20 ´ÑÓÓ) Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì 1 Å ÒÖÆÓÞ Ti ì
ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 947,7 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(16) ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô
ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ
ÍáÄÇÕÂ ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 ÔÏ Ô ÑÍÐÂÏË ËÊ
KBr. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÄÑÆËÎÑÔß Ä ÍáÄÇÕÖ ÃÇÊ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ
5¤Ù, ÔÓÇÆÐââÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 7£Õ.
±ÑÔÎÇ 1,5 Ú ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 10%-ÐÑÇ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ BCl3 ËÊÑÕÑÒÑÏ 10B ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ËÊÑÕÑÒÖ 11B, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
K res

enr�10B=11B� � 1;1. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË: 1) ÏÇÕÂÎÎ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë 2) ÏÑÎÇÍÖÎÞ 11BCl3
à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ô ËØ ÒÑÎÑÔÑÌ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 (&) Ë
10BCl3 (&) (Â) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a �11B=10B� (�) (Ã) Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ O2 Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÄÐÑ 5 ´ÑÓÓ [158].
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ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [164] ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÎÖÚÂÎË ÔÏÇÔß
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 �H2

(1 ´ÑÓÓ+2 ´ÑÓÓ) Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄì 1 Å
ÒÖÆÓÞ Ti ËÎË 1 Å ÒÖÆÓÞ Pb. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕËØ ÆÄÖØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕËÕÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ, Â ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÔÄËÐÙÂ ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ì
ÐÂ 10P(16). ­ÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ 3 ¤Ù. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÙÇÐÕÓ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÎËÐÊÑÌ ËÊ GaAs Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
f � 5 ÔÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ti ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË 10B11BH2Cl4,
11B11BH2Cl4 Ë HCl, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Pb
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÞÎË 10B11BCl4, 11B11BCl4 Ë HCl. °ÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ô 20% ÆÑ 37% ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 360 ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ.

7.3.4. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ BCl3 � CH3SH. £ ÓÂÃÑÕÇ [166] ËÊÖÚÇÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
BCl3 � CH3SH. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÔß
ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ë CH3SH (ÏÇÕËÎÏÇÓÍÂÒÕÂÐÂ) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÕÓÇÏâ ÒËÍÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1000 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÎÑ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÑ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ BCl3 � CH3SH. ¢ÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
°ÃÎÖÚÂÎËÔß ÔÏÇÔË, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ 10BCl3 Ë 11BCl3, Â ÕÂÍÉÇ BCl3 Ô
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,5 ¥É ÔÏÿ2, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
944,2 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 10P(20) ÎÂÊÇÓÂ) ÄÞØÑÆ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 10BCl3 � CH3SH ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
11BCl3 � CH3SH. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞ-
ØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÊÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ì ÍÂÐÂÎ Ô ÑÕÓÞÄÑÏ ÂÕÑÏÂ Cl ÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ÍÂÐÂÎ Ô ÑÕÓÞ-
ÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCl.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ 10BCl3 � CH3SH ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÔÏÇÔË
BCl3 �H2S [160]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ BCl3 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÇØÑÆâÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ BCl3 �H2S, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ÒÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÍÂÍ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ BCl3 � CH3SH.

·ÑÕâ àÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Ë Ô ÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂ-

ÙËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ, ÚÇÏ Ô BCl3),
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ O2 ËÎË
H2S. ±ÓËÚËÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

7.3.5. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
BCl3. ³ÑÔÕÂÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬®¶¥ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÓÂ-
ÃÑÕÍË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ).
°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ
ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Â ËÎË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ BCl3 Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ B2O3 Ë Cl2 [108, 109]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ BCl3 Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËÇÏ
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆË-
ØÎÑÓÃÑÓÂÐÞ HBCl2 ËÎË DBCl2 Ë HCl ËÎË DCl [155].

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÄÞÓÂÃÑÕÍË BCl3 ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 8). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË BCl3 Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÎË ÏÇÕÂÐÑÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÍÓÑÏÇ HBCl2 Ë HCl, ÕÂÍÉÇ
ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÈØÊÂÏÇÜÈÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÃÑÓÂÐÞ ì H2BCl
Ë BH3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ BCl3 Ô ÏÇÕÂÐÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ØÎÑÓÏÇÕÂÐ (CH3Cl) Ë ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ (CH2Cl2) Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÐÇ ØÎÑÓÑÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ BCl3 Ô H2S ËÎË D2S ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ HBSCl2 ËÎË DBSCl2 Ë
HCl ËÎË DCl [153, 154, 165]. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
Ô SF6 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÊÂÏÇÜÈÐÐÞÇ ×ÕÑÓÑÏ
ØÎÑÓËÆÞ ÃÑÓÂ (BFCl2 ËÎËBF2Cl) Ë SF5Cl [1, 2] (ÕÂÃÎ. 4, ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 8).

7.4. ¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ BCl3
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1. ë 7.3, ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(� 20 ¥É ÔÏÿ2) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÄÞØÑÆÂ (b4 5� 10ÿ4) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (a4 2ÿ4). ¿ÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ±ÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË

°ÃÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ

¡ÍÙÇÒÕÑÓÞ °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

BCl3 O2 B2O3, Cl2 [64, 108]

BCl3 H2 HBCl2, HCl [155, 161]

BCl3 D2 DBCl2, DCl [155]

BCl3 CH4 HBCl2, HCl, CH3Cl [10]

BCl3 H2S HBSCl2, HCl [153, 154, 160]

BCl3 D2S DBSCl2, DCl [153, 154]

BCl3 SF6 BFCl2, BF2Cl, SF5Cl [1, 2]
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌª¬
®¶¥ BCl3 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬
®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 (ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ [66, 67] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.1). £ ÓÂÃÑÕÂØ [167,
168] ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [167] ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ª¬®¶¥ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÔÏÇÔß 0,1 ë 1,0 ´ÑÓÓ BCl3 Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ Ë 4,5 ´ÑÓÓ O2 ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß Ä
ÍáÄÇÕÇ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆÎËÐÑÌ 11,2 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 1,2 ÔÏ. ¬ËÔÎÑÓÑÆ ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ 3,7 ¥É ÔÏÿ2, Â
ÄÕÑÓÑÅÑ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ, ì 3,0 ¥É ÔÏÿ2. ©ÂÆÇÓÉÍÂ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Dt � 100� 50 ÐÔ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Â, Ã, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�10B=11B� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ n2 ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (Â) Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ n1 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (Ã). ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 0,1 ´ÑÓÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ 980,9 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10R(28) CO2-ÎÂÊÇÓÂ) ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÃÑËØ
ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
� 15 ÓÂÊ ÆÎâ 10BCl3 Ë� 8 ÓÂÊ ÆÎâ 11BCl3 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ n2 � 924;97 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 10P(40) CO2-ÎÂÊÇÓÂ). ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
a�10B=11B� ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 1,5 ÆÑ 3,0.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ n1 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (n2�931 ÔÏÿ1, ÎËÐËâ 10P(34)) ÆËÔ-
ÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ b10 Ë a�10B=11B�
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n1 � 985;5 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ
10R(36)CO2-ÎÂÊÇÓÂ). £ÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ b10 � 0;14
Ë a�10B=11B� � 4;2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [167] ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 (� 15% ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË � 4;2)
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ.

£ ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3 ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË Í ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í
ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ ÑÃÝÈÏÂÏ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ BCl3 ÑÕ 0,1 ÆÑ 1,0 ´ÑÓÓ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167],
ÒÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ), Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ. ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËÇÌ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ, ÕËÒÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ) ÖÆÂÔÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÄÞÔËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÃÑÕÂ [168] ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÈÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä BCl3, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÂÍ ÊÂÕÓÂÕÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÂÍÑÄÞÏ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [167]. £ ÓÂÃÑÕÇ [168] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÆËÔÔÑÙËË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ b10 Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a�10B=11B� ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 10BCl3 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË F1 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë F2 ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. ¡ÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä àÕËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ âÄÎâÎÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ: ÆÎâ b10(F1) Ë b10(F2) àÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ b11(F1) Ë b11(F2) ì
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²ËÔ. 13. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a�10B=11B� (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 ÏÑÎÇÍÖÎ

10BCl3 (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
n2 ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ n1 � 980;9 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10R(28) CO2-ÎÂÊÇÓÂ). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a�10B=11B� (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
b10 ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n1 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ n2 �
� 931;0 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(34) CO2-ÎÂÊÇÓÂ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 ÓÂÄÐÑ
0,1 ´ÑÓÓ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 [167].
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ÃÎËÊÍÂâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎ 7.2 Ë ÓÂÃÑÕÖ [72])
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ F1, ÕÂÍ Ë F2 ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÎËÐÇÌÐÑ Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 3 ÆÑ 4 ¥É ÔÏÿ2 ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËÇ. ¿ÕËÏ ×ÂÍÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË F1 Ë
F2 ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3,7 Ë
3,0 ¥É ÔÏÿ2).

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÕÇÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ØË-

ÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÂÍÕÑÏ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3. £ ÓÂÃÑÕÇ [168] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ: NO,
CO. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 ÙÇÎÇÄÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 10BCl3 Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a�10B=11B� Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ (¡) Ä ÖÔÎÑÄËâØF1 � 3;7 ¥É ÔÏÿ2

Ë F2 � 3;0 ¥É ÔÏÿ2, ÆÂÄÎÇÐËÇ BCl3 ì 0;2 ´ÑÓÓ, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ì 4,5 ´ÑÓÓ, ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ì
150 ÐÔ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 � 0;15 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ O2, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
a�10B=11B� � 7;0ì Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ NO.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3 ÑÕ 0,1 ÆÑ � 0;3 ´ÑÓÓ ÄÞØÑÆ b10
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂ 10BCl3 ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ (ÆÑ 2 ´ÑÓÓ) ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 0,08 ÆÑ 1;8� 10ÿ2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß b11 ÑÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ BCl3 ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ËÐÂÚÇ: ÄÞØÑÆ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂ 11BCl3
ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ � 1 ´ÑÓÓ Ë ÊÂÕÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3 ÆÑ 2 ´ÑÓÓ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a�10B=11B� ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß b10 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3: ÑÐÂ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0,1 ÆÑ 0,3 ´ÑÓÓ Ë
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË BCl3, ÓÂÄ-
ÐÑÏ 2 ´ÑÓÓ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3 âÄÎâÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ (V ëV) ÑÃ-
ÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂÏË 10BCl3 Ë 11BCl3
(ptVÿV � 0;5 ÏÍÔ ´ÑÓÓ [111]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ b10 Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a�10B=11B� ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 10BCl3 ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ NO. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË NO ÄÞØÑÆ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËË�1 ´ÑÓÓ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓ-
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²ËÔ. 14. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ b10 (1) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(2) ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ F1 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ F2 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¶ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 ì0,1 ´ÑÓÓ, ÆÂÄÎÇÐËÇ O2 ì4,5 ´ÑÓÓ, ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Dt � 150 ÐÔ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ b10 (1) Ë b11 (2) Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a�10B=11B� ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (3) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3. ¥ÂÄÎÇ-
ÐËÇ NO ÓÂÄÐÑ 4,5 ´ÑÓÓ, Dt � 150 ÐÔ [168].

´ÂÃÎËÙÂ 5. £ÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 ÙÇÎÇÄÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
10BCl3 Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß a�10B=11B� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ F1 � 3;7 ¥É ÔÏÿ2, F2 �
� 3;0 ¥É ÔÏÿ2. ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 0,2 ´ÑÓÓ, ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ì 4,5 ´ÑÓÓ.
£ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Dt � 150 ÐÔ [168]
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 (1) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�10B=11B� (2) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ NO. ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 ÓÂÄÐÑ
0,3 ´ÑÓÓ, ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Dt � 150 ÐÔ [168].
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ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÂÆÖ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ³ÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ NO, ÐÑ
ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,1 ÆÑ 10 ´ÑÓÓ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØNO5 10 ´ÑÓÓ Ë
4 0;1 ´ÑÓÓ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÆË-
ÐËÙÞ [168]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ (a�10B=11B� � 7).

¡ÄÕÑÓÞ [168] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ (V ëV) ÏÇÉËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬ ®¶¥
BCl3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÓÂÆËÍÂÎÑÄ BCl2
ËÎË BCl) Ô ÔÂÏËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË BCl3, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ËÔÍÎáÚËÎË Ë
ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÄÍÎáÚÂáÕ: ÆÂÄÎÇÐËÇ BCl3 ì 4 0;3 ´ÑÓÓ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ NO ì ÑÕ 0,3 ÆÑ 5 ´ÑÓÓ, ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Dt � 150 ÐÔ. ¡ÄÕÑÓÞ [168] ÑÙÇÐËÎË ÕÂÍÉÇ
ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ 10B ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ: 5 1;5 Íà£ ÐÂ ÂÕÑÏ 10B ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË BCl3, ÓÂÄÐÑÏ 0,3 ´ÑÓÓ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [167, 168] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3. ©Â-
ÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÞÔÑÍËÏË (5 1;5 Íà£ ÐÂ ÂÕÑÏ
10B). ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�10B=11B� � 7 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒÑ 10B ÆÑ 62%. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 92%. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ØÖÉÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2 [11, 169]
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.2). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂÕß àÍÑÐÑÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ.

7.5. CÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
£ ÓÂÃÑÕÇ [165] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬
®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿, FEL ì Free Electron Laser). ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ë ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ì ÏËÍÓÑ-
ËÎË ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÂÏË. ­³¿ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5;5ÿ12;5 ÏÍÏ. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ Dn=n � 0;6%, ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ì 50 Ï£Õ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÏÂÍÓÑËÏ-

ÒÖÎßÔÂ Ë ÏËÍÓÑËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ®ÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔ ÔÑÆÇÓÉÂÎ 268 ÏËÍÓÑ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

®ÑÎÇÍÖÎÞ BCl3 (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2 ´ÑÓÓ) ÑÃÎÖÚÂÎËÔß Ä
ÔÏÇÔË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏËH2S (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ´ÑÓÓ) Ä ÍáÄÇÕÇ
ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆÎËÐÑÌ 6 ÔÏ Ë ÑÃÝÈÏÑÏ 38 ÔÏ3 Ô
ÑÍÐÂÏË ËÊ KCl. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
ÍáÄÇÕÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ ËÊ ZnSe Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ f � 30 ÏÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
H2S ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
HSBCl2 Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. £ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÏÇÕÓ
ÒâÕÐÂ ­³¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 400 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ � 1;5 ¤£Õ ÔÏÿ2. ºËÓËÐÂ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 6 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (� 39;5 ÔÏÿ1 [116])
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ
10BCl3 Ë 11BCl3. ¿ÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÑÎâ ÒÓÑ-
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
¿ÐÇÓÅËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 50 ÆÑ
600 Ï¥É, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÑÕ 5;5� 108 ÆÑ 6;5� 109 £Õ ÔÏÿ2.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ­³¿ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÒÑÚÕË ÇÆËÐËÙÞ Ä ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂ-
ÎÂ ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3 ÒÓË ËØ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ­³¿ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 944 ÔÏÿ1. ´ÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ N ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË N0. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

N � N0 exp �ÿbiS � ; �7�

ÅÆÇ S ì ÚËÔÎÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â bi ì ÄÞØÑÆ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË i-ÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÂ BCl3 (i � 10; 11), ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÍáÄÇÕÞ. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂ ÑÆËÐ ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 5;7� 10ÿ7 Ë 8;3� 10ÿ7 ÆÎâ 10BCl3 Ë 11BCl3.
ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
a�11B=10B� � 1;45, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [156, 157]. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ (V ëV) ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂ-
ÏË 11BCl3 Ë 10BCl3 (ptVÿV � 0;5 ÏÍÔ ´ÑÓÓ [111]) Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá (� 12 ÏÍÔ) ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÂ ­³¿. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÄÓÇÏâ V ëV-ÑÃ-
ÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [165]

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ®ËÍÓÑËÏÒÖÎßÔ ®ÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔ

¿ÐÇÓÅËâ 18 ÏÍ¥É 5 Ï¥É

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÒÔ 12 ÏÍÔ

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

22,3 ®¤Ù 10 ¤Ù
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ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË ­³¿ Ë CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3 ÑÕÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË­³¿ (ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÈÏÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ (ÔÄÇÕÎÞÇ Ë ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË).
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 944 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË 10P(20) Ä ÔÎÖÚÂÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ). ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã ÑÕÎÑÉÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÊÞ. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÞÇ ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ­³¿. £
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (I5Pth), ÄÔÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ BCl3 ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎË ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ËÎË ÊÂ ÑÆËÐ ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔ ­³¿. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇPth � 540 ®£Õ ÔÏÿ2. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
[156 ë 158] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ BCl3, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 108 ë 109 £Õ ÔÏÿ2.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔ-

ÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ BCl3 ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÑÏ ­³¿
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏËÍÓÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ­³¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ËÕÑÅÇ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [165] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ­³¿ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÂ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ­³¿ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ë 50 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË CO2-ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [165], ­³¿ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3 ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ,
Â ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
CO2-ÎÂÊÇÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

7.6. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
7.6.1. ²ÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÑÓÂ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ­²ª àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÎËÛß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [80 ë 93] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [78, 79] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ
àÕÂÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËË (ËÎË ÆÇÔÑÓÃÙËË) ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÒÑÍÓÞÕÖá ÔÎÑÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË
Ead Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË Edes ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Ead � Edes [174]. ¿ÐÇÓÅËË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË (ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË), ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (0;1ÿ0;5 à£ [175]), Õ.Ç. ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ (� 3ÿ5 à£
[49, 50]). ±ÑàÕÑÏÖ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [176 ë 179] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [179 ë
181] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÎËÚËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓËÎËÒÂÐËâ
(ÂÆÔÑÓÃÙËË) Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [176] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ S ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

S � 1ÿ exp

�
Ead

Etot

�
; �8�

0

ÿ0,1

ÿ0,2
0

BCl3 : H2S = 2,00 : 10,0 ´ÑÓÓ
¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ 944 ÔÏÿ1

³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß 50 Ï£Õ

10BCl3 b10 � 5,7� 10ÿ7

11BCl3 b11 � 8,3� 10ÿ7
b11
b10
� 1,45

2 4 6 8 12
¹ËÔÎÑ ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, �104

10

ln
N
=
N

0

Â

FEL ®ÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔ

FEL ®ËÍÓÑËÏÒÖÎßÔ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, £Õ ÔÏÿ2

10ÿ2

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ8

10ÿ10
108 109 1010 1011 1012

£
Þ
ØÑ

Æ
Þ
Æ
Ë
ÔÔ
Ñ
Ù
Ë
ÂÙ

Ë
Ë
b 1

0
,b

1
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ë b10 (CO2)
´ÇÑÓËâ

ë b11 (FEL)
ë b10 (FEL)
´ÇÑÓËâ

²ËÔ. 16. (Â) ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ BCl3 ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. (Ã) £ÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 944 ÔÏÿ1. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÆÎâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÓÑÅ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (I4Pth) ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ BCl3 ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ ÊÂ
ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÎË ÊÂ ÑÆËÐ ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔ ­³¿. £ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ Pth � 540 ®£Õ ÔÏÿ2 [165].
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ÅÆÇ Etot ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÖÏÏÂ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÌ),

Etot � Etrans � Evib � Erot : �9�
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓËÎËÒÂÐËâ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ)
ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ
Ë/ËÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÚÇÐß
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £
ÓÂÃÑÕÂØ [177 ë 179] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
Ë ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÒÓËÎËÒÂÐËÇ) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Í ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [78] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [176 ë 179] ÏÑÆÇÎË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇ-
ÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÎÉÐÑ ÔÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÕÑ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÎËâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [179, 180] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [181]) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ³° Ë CO2, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÇ [179], Ë Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏËBCl3, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÑÏ
[180], ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [182] ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [180] Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [182], ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÎáÚÂÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ÎËâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÂÆÔÑÓÃÙËË) ÒÓË
ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [183] ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ CF4 Ë SF6 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [184] Ë ÑÃÊÑÓ
[78]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ 235UF6

[185] Ë CHCl3 [186] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [78]).
£ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [176 ë 186] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍ-

ÕËÄÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ CO2-
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 0,12 à£. ±ÑØÑÉËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÜÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [187 ë 190]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÐÇ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 [187 ë 189] Ë CF3I [73, 190] Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÔØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÍÑÐÖÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË) ÔÎÑâÏË.

±ÑÍÂÊÂÐÑ [187 ë 190], ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ Ä
ÒÖÚÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;34

4Evib 4 2;0 à£, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÆÑ Ts �
� 80ÿ85 ¬ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÍÑÐÖÔÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 3 ë
5 ÓÂÊ) ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë ÍÑÐÖÔ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ Ë/ËÎË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [187 ë
190] ÐÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

7.6.2. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ (ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ) ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÎË Ô ÂÕÑÏÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË) ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [3, 4, 6 ë 9, 96 ë 99], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ Ë ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ¥ÉÇ××ÑÏ ¿ÓÍÇÐÔÑÏ (Jeff W. Eerkens) ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë UF6 [191, 192] ÏÇÕÑÆÂ ­²ª Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3 ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÑÒÎÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [96, 97] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØÛÂÅÑÄÑÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË (ÏÇÕÑÆÑÏ SILARC). ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÄÔÇØ
ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÍÎáÚÂáÕ:
ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß, ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÅÂÊÇ-
ÐÑÔËÕÇÎÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÍËÏÏÇÓÂ Ë ÍÂ-
ÏÇÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÒÎÂ. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÐÇÍÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑÏËÐËÏÖÏ àÕÑÌ×ÖÐÍÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÜËÏ
ÑÃÝÈÏÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

³ÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎâ ­²ª ÃÑÓÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ËÏÇÇÕ ÍÂÏÇÓÖ ÆÎâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ô ÑÆÐËÏ ÃÑÎßÛËÏ ÜÇÎÇÄÞÏ ÔÑÒÎÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÍÂÏÇÓÖ Ô
ÏÐÑÅËÏË ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÔÑÒÎÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ Ô ÙÇÎßá ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
(ÓËÔ. 17). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÕËÒ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ NO2 âÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚ-
ÛËÏ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ c
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â Ar ì Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ³ÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞØÑÆÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÃÑÎßÛËÇ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ
Ä àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÕÇÓÂÕËÄÐÑ. ¿ÕË ËÕÇ-
ÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÃÑÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [99] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ CO2-ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ âÚÇÌ-
ÍÂ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ ÅÂÊÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ [193].
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË
âÚÇÌÍË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 4,2 ë 4,6 ÓÂÊ)
ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÖá àÐÇÓÅËá.

£ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [6]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ËÏÇáÜÇÌ ÏÑÆÖÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÍÂÏÇÓÖ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ô ÔÑÒÎÑÏ Ë ÔÑ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÎÇÄÑÅÑ

ÅÂÊÂ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ar. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ©Â-
ÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 (ÓËÔ. 18).
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¡ÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐËÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ØÎÑÓÂ) 11BCl3. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÎËÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ 11B35Cl 37n Cl3ÿn (n�1; 2; 3).
£ÞÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÐÑÅÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3. ³ÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÙÇÎÇÄÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÏÐÑÅÑÎËÐÇÌÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20,6 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÒÓË ÏÐÑÅÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË (ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊ) ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £Þ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [8], ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÎËÐÇÌÐÑÇ (ÕÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ) ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ BCl3 ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇ-
ÕÑÆÂ SILARC. £ÞâÔÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÔÑÒÎÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÍÂÚÍË
ÍÂÏÇÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [6 ë 9, 96 ë 99] ÓÂÊÄËÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ­²ª ÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÕÂÍÑÄÞØ ÐÇÕ). £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [85 ë 91] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [78, 79] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÐËØ ÔÔÞÎÍË) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÃÎËÊË ÔÑÒÎÂ, ÅÆÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÐÇ
àÕÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÕÓÖÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÄÛËÇÔâ ÆËÏÇÓÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ËØ
ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4] ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô ÅÂÊÂÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË (He, N2, Ar,

CO2-ÎÂÊÇÓ
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²ËÔ. 17. (Â) ³ØÇÏÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÑÆÐËÏ ÔÑÒÎÑÏ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÏÐÑÅËÏË ÔÑÒÎÂÏË [96].
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Xe) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÂÊÑÄ-ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ-
Ôâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ (V ëV) Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ (V ëT) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä
ÔÕÓÖÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎâ ÂÕÑÏÑÄ Xe �K pr

enr�10B=11B� � 2� ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ N2

�K pr
enr�10B=11B� � 1;7�, Â ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ì Ô ÂÕÑÏÂÏË He

�K pr
enr�10B=11B�4 1;2�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÓÇÊÖÎßÕÂ-

ÕÞ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ë
ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË) Ë
ÄÞØÑÆÂ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [191, 192], ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÓÂÆËÖÔ
ÅÑÓÎÑÄËÐÞ ÔÑÒÎÂ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÖË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÖË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ

ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ; ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÞ-
ØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

7.7. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ar-BCl3
£ ÓÂÃÑÕÇ [162] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ar-BCl3 Ä ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (ÓËÔ. 19Â) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑCO2-ÎÂÊÇÓÂ.
¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ar-BCl3 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ar Ë BCl3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ He ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÍÏ [162]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ �BCl3�2 ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÅÂÊÇ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%.

°ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ
10 £Õ ÔÏÿ2) ÃÇÊ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÂ-
ÕÑÓ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ.
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²ËÔ. 18.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ (ÖÅÎÞ, ÎËÐËË Ë ÆÇÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄËÆËÏÞ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË). ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÑÍÐÑ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐââÔß ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÖÚËÕß ÄÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ±ÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß (âÆÓÑ) ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÏ 10BCl3. ¤ÂÊ ÙËÓÍÖÎËÓÖÇÕ ËÊ
ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÍÂ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÙÇÎÇÄÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ. ²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÍÂÎ M1 Ë M2 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 2500 ÏÏ [8].
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­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ, Ë Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒËÍÂ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË.

¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ar-BCl3, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ar-BCl3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, Â ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 3 ÒÔ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 10.1).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 (Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 5 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËË n3
ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ë 11BCl3 (Dnis � 39;5 ÔÏÿ1 [116]).

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ar-BCl3 ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÔÖÜË-
ÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [162] ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÑÕâ ËÊ

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß ÑÍÑÎÑ 70% ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ar-10BCl3, àÕÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 Ä ÒÖÚÍÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ BCl3 ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÔÑÒÎÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÍÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÑÍÑÎÑ 7 ÂÕÏ) ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ 1 ÏÑÎâ
10BCl3 ÑÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËË
ÅÂÊÂ Ë ÔÃÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
100 ÓÂÊ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ Ë
ÔÑÒÎÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ [162].

8. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ
Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SF6

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë 7.5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (F5 20 ¥É ÔÏÿ2) [157, 158], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(� 110 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [49, 50]). ±ÑàÕÑÏÖ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÅÂÊÂ [72 ë
77]. ­ÖÚÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ [167, 168].

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂÏË,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ä ÐÇ-
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
(� 3ÿ5 ¥É ÔÏÿ2) ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

8.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 20) ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ,
×ÑÓÏËÓÖáÜÖá ÑÒÕËÍÖ, ÅÂÊÑÄÖá ÍáÄÇÕÖ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇá-
ÜÇÌ ÔÕÂÎË (ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÆÎËÐÑÌ
112 ÏÏ, ÑÃÝÈÏÑÏ 24,2 ÔÏ3, Ô ÑÍÐÂÏË ËÊ KBr, ÒÓËÈÏÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÍáÄÇÕÖ àÐÇÓÅËË. ªÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÒËÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 80 ÐÔ ÒÑ ÒÑ-
ÎÖÄÞÔÑÕÇ Ë ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 750 ÐÔ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
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He:Ar:BCl3 = 75:25:0,5
p0 � 7 ÂÕÏ, ÔÑÒÎÑ 50 ÏÍÏ
°ÃÎÖÚÇÐËÇ 3,2 £Õ ÔÏÿ2

²ËÔ. 19. (Â) ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ
ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ar-BCl3. ¥ËÏÇÓÞ Ar-BCl3 ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ËÑÐÞAr35Cl�. ­ËÐÇÌÚÂÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3, ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÂÓÅÑÐÇ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
75,8 ¬. ºËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ BCl3 Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ
0,1 ÔÏÿ1 [162].
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ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÑÎÎËÏÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÍáÄÇÕÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ
( f � 100 ÔÏ) ÎËÐÊÑÌ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÍáÄÇÕÞ
ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ
ÄÔÇÌ ÇÈ ÆÎËÐÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 0,7 ÆÑ 3,0 ¥É, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË.
¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
� 929;0ÿ985;5 ÔÏÿ1. ¥Îâ ÒÓËÄâÊÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÒÕËÍÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ Ô ÓÇÒÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ NH3. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ ÒÖÕÈÏ ÇÅÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÍáÄÇÕÞ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô SF6 ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ [1, 2] ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÎËÐËá10P(32) (ÚÂÔÕÑÕÂ 932,96 ÔÏÿ1), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÓÞÎÑÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 (� 954;2 ÔÏÿ1 [116]). ±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (� 948 ÔÏÿ1 [194]) ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 6,2 ÔÏÿ1 ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 (ÓËÔ. 21a ë Ä).

±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë SF6 ËØ ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÜÂáÕ-
Ôâ ËÊ-ÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ (Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ) Ë ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [195 ë 199]. ±ÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏÚËÔÎÇÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 11BCl3.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë 11BCl3
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ (V ëV) ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ
[199 ë 201]. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÏÇÔË ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl/CF3Br) Ä ÐÇ-
ÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [197, 198]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (� 92 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1

[202]) ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3, ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ SF6.

£ÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b11 Ë b10 ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ BCl3 Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3), ÅÆÇ G � 0;083 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (Virr � 2;0 ÔÏ3) Í ÑÃÝÈÏÖ ÍáÄÇÕÞ
(Vcell�24;2 ÔÏ3),NìÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÂ ¶´-801. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë SF6 ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ (ÓËÔ. 21Ä), ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ 11BCl3 ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ � 954;2 ÔÏÿ1 (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 11BCl3), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÓË

CO2-ÎÂÊÇÓ
ª¬-×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

1 2 3 4 6 7

5

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. 1 ì ÊÇÓÍÂÎÑ, 2 ì
ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÂâ ÎËÐÊÂ, 3 ì ÑÔÎÂÃËÕÇÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 4 ì
ÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, 5 ì ÒÓËÈÏÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 6 ì ÍáÄÇÕÂ Ô
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ ÅÂÊÑÏ, 7ì ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ [1, 2].
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²ËÔ. 21. (Â) ±ÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë
10BCl3. ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 Ä ÍáÄÇÕÇ 0,35 ´ÑÓÓ, ÆÎËÐÂ ÍáÄÇÕÞ 11,2 ÔÏ.
(Ã) ±ÑÎÑÔÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. ¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6

Ä ÍáÄÇÕÇ 0,15 ´ÑÓÓ. (Ä) ±ÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n3
ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3, 10BCl3 Ë SF6. ¥ÂÄÎÇÐËÇ BCl3 Ä ÍáÄÇÕÇ 0,35 ´ÑÓÓ,
SF6 ì 0,15 ´ÑÓÓ [1, 2].
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ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÃÞÎÑ
(ÓËÔ. 21Ã, Ä). ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß a�11B=10B� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1, 2] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ BCl3 ì ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 (b11) Ë
10BCl3 (b10), Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
11BCl3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 10BCl3 �a�11B=10B��.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ BCl3 Ë SF6, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ.

8.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3
8.2.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
BCl3 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3,
10BCl3 Ë ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (1) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÏ (2). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n1 (� 851;4 ÔÏÿ1) Ë n8 (� 909;1 ÔÏÿ1) ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF5Cl. ªÔØÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ BCl3 Ä Íá-
ÄÇÕÇ 0,35 ´ÑÓÓ, SF6 ì 0,15 ´ÑÓÓ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1,91 ¥É ÔÏÿ2.
¹ËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ N � 1800. ¬ÓÑÏÇ SF5Cl, Ä
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
(ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 22
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ BCl2F, BClF2 Ë BF3.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b11 Ë b10 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
10BCl3 a�11B=10B� ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,05 ë
2,0 ´ÑÓÓ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË BCl3, ÓÂÄÐÑÏ
0,35 ´ÑÓÓ, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâF � 2;1 ¥É ÔÏÿ2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23Â, Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ SF6 ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3 ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ b11 � 4;5� 10ÿ4 Ë b10 � 3;4� 10ÿ4 ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËËÏÑÎÇÍÖÎBCl3 ÃÇÊ SF6 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ b11 � 8;5� 10ÿ2 Ë
b10 � 7;2� 10ÿ2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ô SF6

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2,0 ´ÑÓÓ.
ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 23Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô SF6 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í 0,35 ´ÑÓÓ BCl3 ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0,1 ´ÑÓÓ SF6.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ SF6

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ SF6 Ä ÑÃÎÂÔÕË � 0;5ÿ0;2 ´ÑÓÓ ÐÑÔËÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇ-
ÓÇÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ BCl3 àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 10BCl3 (ÓËÔ. 23Ã) ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a�11B=10B� � 1;3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÇÊ SF6 ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ a�11B=10B� � 7ÿ8 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô SF6 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 0;15ÿ0;2 ´ÑÓÓ. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 ÆÑ� 0;4 ´ÑÓÓ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
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²ËÔ. 22.±ÑÎÑÔÞª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3, 10BCl3
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (1) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ (2).
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
SF5Cl Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÎÑÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 851,4 ÔÏÿ1 (ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n1) Ë
909,1 ÔÏÿ1 (ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n8). ªÔØÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ BCl3 Ä ÍáÄÇÕÇ ì
0,35 ´ÑÓÓ, SF6 ì 0,15 ´ÑÓÓ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1,91 ¥É ÔÏÿ2. ¹ËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
N � 1800 [1, 2].
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²ËÔ. 23. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b11 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë b10
(ÍÓËÄÂâ 2), Â ÕÂÍÉÇ (Ã) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�11B=10B� ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË BCl3, ÓÂÄÐÑÏ 0,35 ´ÑÓÓ,
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2,1 ¥É ÔÏÿ2 [2].

´. 195, å 5 ­¡©¦²¯°¦ ²¡©¥¦­¦¯ª¦ ª©°´°±°£ ¢°²¡ 505



ÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a�11B=10B��3;0 Ë
ÆÂÎÇÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ a�11B=10B��1;0 ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË SF6 5 1;5 ´ÑÓÓ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË a�11B=10B� Ä ÑÃÎÂÔÕË � 0;15 ë 0;4 ´ÑÓÓ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 11BCl3 àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÖØÑÆ" àÐÇÓÅËË ËÊ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÆÞ n3 SF6 (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3) Ä ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ (V ëV) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
11BCl3 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ BCl3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
0,35 ´ÑÓÓ Ä ÔÏÇÔË Ô SF6 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�11B=10B� ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
SF6 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,15 ë 0,25 ´ÑÓÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
a�11B=10B� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô SF6 ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 3 ë 5 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÃÇÊ SF6.

8.2.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
BCl3 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÂÐÇÇ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃÇÊ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÍÑÐ Íá-
ÄÇÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ BCl3 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 24Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË a�11B=10B� ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ� 1;8 ÆÑ 3;4 ¥É ÔÏÿ2.
°ÃÎÖÚÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎ 0,35 ´ÑÓÓ 11BCl3 � 0;1 ´ÑÓÓ
SF6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÕÑÎß ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ [72, 76, 77], ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÑÔËÕ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 a�11B=10B�,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ SF6 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä 2 ë 5 ÓÂÊ)
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÇÊ SF6. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÇÊÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬
®¶¥ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ [72, 76, 77].

8.2.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
BCl3 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 25Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�11B=10B� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË P-ÄÇÕÄË 10,6 ÏÍÏ ÒÑÎÑÔÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 932,96 ÆÑ
949,5 ÔÏÿ1).

±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË R-ÄÇÕÄË ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
� 971;9 ÔÏÿ1, ÎËÐËâ 9R(14) ÎÂÊÇÓÂ). °ÃÎÖÚÂÎÂÔß ÔÏÇÔß
ÏÑÎÇÍÖÎ 0,35 ´ÑÓÓ BCl3 � 0;15 ´ÑÓÓ SF6 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2,5 ¥É ÔÏÿ2. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3
Ë 10BCl3 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ � 935ÿ948 ÔÏÿ1,
Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßìÄÑÃÎÂÔÕË� 932;96 ÔÏÿ1

(ÐÂ ÎËÐËË 10P(32) ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [1, 2] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂ-

ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ [156, 157], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ËØ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
[156, 157] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3, ÕÂÍ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä [1, 2], ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
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²ËÔ. 24. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b11 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë b10
(ÍÓËÄÂâ 2), Â ÕÂÍÉÇ (Ã) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�11B=10B� ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ Ä ÍáÄÇÕÇ: 0,35 ´ÑÓÓ BCl3 � 0;1 ´ÑÓÓ SF6 [2].
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ÃÑÎßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[156, 157].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô SF6 ÄÇÔßÏÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 11BCl3 ÄÐÑÔâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ (V ëV) ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË BCl3 Ë SF6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ � 0;5ÿ1;5 ´ÑÓÓ). ²ÑÎß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ [201] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [203]), ÚÕÑ Ë
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (ÒÑÎÑÔÂ ª¬-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ª¬-ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3) Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 11BCl3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÄÞØÑÆÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËØ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

8.2.4. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¤Â-
ÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô SF6

Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 750 ÆÑ 3600 ÔÏÿ1. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ BCl3 Ë SF6 Ä ÍáÄÇÕÇ ÃÞÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0,1 ë 1,0 ´ÑÓÓ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ BCl3=SF6 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 5=1 ÆÑ 1=10. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [1, 2], ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
BCl3 Ë SF6, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÄÞÓÂÃÑÕÍË Ä ØÑÆÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÞÓÂÃÑÕÍÂØ 11BCl3 (415ÿ20%) ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÏË ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÞÎË SF5Cl Ë 11BCl2F
(ÓËÔ. 26). ±ÓË ÓÂÔØÑÆÂØ 11BCl3 ÃÑÎÇÇ 20 ë 30%, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ SF6, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ BCl3, ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ ì SF5Cl, 11BCl2F Ë 10BCl2F,
11BClF2 Ë 10BClF2. ±ÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔØÑÆÂØ BCl3
(5 35ÿ40%) ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÃÞÎË
SF5Cl, 11BF3 Ë 10BF3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl2F Ë BClF2 Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ BF3, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ [1, 2], ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÏÇÔË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
ÐÂÎËÚËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ×ÕÑÓÂ (Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ SF6) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ ËÏË ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ BCl2F Ë BClF2.

8.2.5. £ÞÄÑÆÞ. £ ØÑÆÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
11BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÅÂÊÑÏ (ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ) Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SF6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
11BCl3. ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô SF6 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ.
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²ËÔ. 25. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë
10BCl3, Â ÕÂÍÉÇ (Ã) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�11B=10B� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÎÖÚÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎ
0,35 ´ÑÓÓ BCl3 � 0;15 ´ÑÓÓ SF6 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2,5 ¥É ÔÏÿ2 [2].

100

95

90

85

80

75

70

65
800 1000 1200 1400

BCl3/SF6

pS = 0,5 ´ÑÓÓ

SF5Cl

10BCl2F 11BF2Cl 11BF3
11BFCl2

¹ÂÔÕÑÕÂ, ÔÏÿ1

±
Ó
Ñ
Ò
ÖÔ
ÍÂ

Ð
Ë
Ç,
%

²ËÔ. 26. ±ÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô SF6 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÃÎÖÚÂÎÂÔß
ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎ 0,35 ´ÑÓÓ BCl3 � 0;15 ´ÑÓÓ SF6 [2].
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±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô SF6 ÔËÎß-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 (ÐÂ
1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (Ä 2 ë 5 ÓÂÊ), Â
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ BCl3 ÃÇÊ SF6. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ä
ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
(4 4ÿ5 ¥É ÔÏÿ2) ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÉÐÞ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ä ÒÎÂÐÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÏ 10B ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ BCl3 ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô 10BCl3.

9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÇÏÖ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÒÑÎÑÔ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 c 10,6-
ÏÍÏ ÒÑÎÑÔÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
­²ª ÃÑÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3.
³ÒÖÔÕâ ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1980 Å. ÓÂÃÑÕÇ
¥ÉÇÐÔÇÐÂ Ë ÆÓ. [110] ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ (HClC�CHBCl2)
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË Ô ÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [169 ë 172] Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10,
11]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓ-
ÃÑÓÂÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ BCl3, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎÑÔ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
10,6-ÏÍÏ ÒÑÎÑÔÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [118 ë 122]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÐËÉÇÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ 9.1 Ë 9.2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2.

9.1. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ:
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [110] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2 CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÎÂÕÖÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 2,5 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 7,5 ÔÏ, Ô ÑÍÐÂÏË ËÊ NaCl. ¿ÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 1 ¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍáÄÇÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
1,0� 1,5 ÔÏ. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
1 ë 10 ´ÑÓÓ) CO2-ÎÂÊÇÓÑÏ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ 950 ë 1000 ÔÏÿ1,
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ BCl3 Ë C2H2, Õ.Ç. ÕÇ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÅÂÊ BCl3
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÕÇØ ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÚÕÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË B ëCl ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂ-

ÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 960 Ë 990 ÔÏÿ1 ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ë 10BCl3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÃÖÆÖÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË B ëC ÏÑÎÇÍÖÎ
HClC�CHBCl2 ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÒËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ. ¿ÕË ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎ. 1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ Beckman IR-7)
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2 ÛÇÔÕ-
ÐÂÆÙÂÕßá ËÏÒÖÎßÔÂÏË CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎß-
ÔÇ 0,9 ¥É ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË 934,9 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ
10P(30) ÎÂÊÇÓÂ). ³ÒÇÍÕÓ (1) ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÖÔÕÑÌ ÍáÄÇÕÑÌ,
ÔÒÇÍÕÓ (2) ì Ô ÅÂÊÑÏ HClC�CHBCl2 Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËË 2,9 ´ÑÓÓ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â ÔÒÇÍÕÓ (3) ì ÒÑÔÎÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 1060 ÔÏÿ1

âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒ 11B. °Õ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
HClC�CH10BCl2 Ë HClC�CH11BCl2 ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0;56� 0;04 Ë 0;68� 0;02. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
a�11B=10B� � 1;21.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑ-
ÓÂÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 986,6 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 10R(38)CO2-
ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑ-
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²ËÔ. 27. CÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C2H2BCl3: (1) ì ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÍÂÚÂÐÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ, (2) ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 2,9 ´ÑÓÓ
C2H2BCl3 ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, (3) ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 16 ËÏÒÖÎßÔÂÏË CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,9 ¥É. ³ÕÓÇÎÍÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ [110].
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ÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒ 10B, ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ HClC�CH10BCl2. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ a�10B=11B� � 1;58.

¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÇ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÊÂ, Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎÏÑÅÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÅÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[110] ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (3 ´ÑÓÓ) ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ËÕÑÅÇ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [110] ÂÄÕÑÓÂÏË
ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ, ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ
CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÚÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ.

9.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2
¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11,
169 ë 171]. £ ÐËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÄÞØÑÆÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÃÞÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

9.2.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 169] ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ 0,5 ÆÑ 5,0 ´ÑÓÓ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [11]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 20. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 985,5 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 10R(36) ÎÂÊÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÍÓÞÎÑÏ ÒÑÎÑÔÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
HClC�CH10BCl2, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÕÑÒ 10B (ÓËÔ. 4Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä Íá-
ÄÇÕÇ 1 ´ÑÓÓ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÎËÐËâ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ) Ë
ÒÑÔÎÇ ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÎËÐËâ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ) 420 ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH10BCl2 (ÐÂ

ÚÂÔÕÑÕÇ 1143 ÔÏÿ1) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH11BCl2 (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1112 ÔÏÿ1). ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ËÊÑÕÑÒÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ 953 Ë 992 ÔÏÿ1. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÕÓË-
ØÎÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ) Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 993,7 ÔÏÿ1 (10BCl3) Ë
954,2 ÔÏÿ1 (11BCl3) [116]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
992 ÔÏÿ1, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË BCl3 ÃÑÓÑÏ-10, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
953 ÔÏÿ1 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�
�CH10BCl2 (1) Ë HClC�CH11BCl2 (2) ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ� 2;5 ´ÑÓÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 29Â. °ÕÏÇÕËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÑÍÑÎÑ 6 ë 9%)
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎHClC�CH10BCl2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÇÐÇÇ 1 ´ÑÓÓ. ³ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ� 2;5 ´ÑÓÓ ÄÞØÑÆ b10 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ � 1;5%. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÔÒÂÆ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10. £ÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
b11 ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH11BCl2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÇÐßÛÇ
1,5 ´ÑÓÓ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ
0,1 ë 0,05% ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÔÒÂÆÖ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ 1,5 ´ÑÓÓ
ÄÞØÑÆÆËÔÔÑÙËÂÙËËb11 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ�0;6%.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�10B=11B� (ÓËÔ. 29Ã).
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ (V ëV) ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄÞ-
ÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HClC�CH10BCl2 Ë
"ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ" ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎHClC�CH11BCl2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [18, 72,
204]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
0,5 ë 2,5 ´ÑÓÓ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÜÈ ÆÑÄÑÎßÐÑ
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²ËÔ. 28. ³ÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑ-
ÓÂÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ËÐââ ÎËÐËâ ì ÔÒÇÍÕÓ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÍÓÂÔÐÂâìÒÑÔÎÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇHClC�CHBCl2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ´ÑÓÓ, ÆÎËÐÂ
ÍáÄÇÕÞ 11,2 ÔÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F �
� 2;5 ¥É ÔÏÿ2; ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 985,5 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10R(36) CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓÂÔÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ; ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ N � 420 [11].
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ÄÞÔÑÍË: a�10B=11B� � 40ÿ100, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 10B Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3 ÑÍÑÎÑ
88 ë 95% ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
HClC�CH10BCl2 [11].

9.2.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
HClC�CHBCl2 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 Ë b11
ÏÑÎÇÍÖÎHClC�CH10BCl2 ËHClC�CH11BCl2 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 170] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,5 ´ÑÓÓ [11] Ë
1 ´ÑÓÓ [170]. £ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÑÐË ÒÑØÑÉË. ´ÂÍËÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ 0,9 ÆÑ 3,2 ¥É ÔÏÿ2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 30Â. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (F5
5 2 ¥É ÔÏÿ2) ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�
�CH10BCl2 ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍì b10 5 5%, Â ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
(a�10B=11B�5 20ÿ25) Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË F � 3;2 ¥É ÔÏÿ2. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 Ë b11 ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË: b10 � F5 Ë
b11 � F6. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß ÓÑÔÕÂ ÄÞØÑÆÂ b10 ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö b11, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË

ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2 a�10B=11B� Ô � 100
ÆÑ 20 ë 25 ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 1,6 ÆÑ 3,2 ¥É ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 30Ã). ³ÐËÉÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË/ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÑÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎÇÄÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [18, 72].

9.2.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
HClC�CHBCl2 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31Â
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 Ë b11
ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH10BCl2 Ë HClC�CH11BCl2 ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ � 9 ´ÑÓÓ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 (ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÂÊÑÕÂ ÑÍÑÎÑ 9 ´ÑÓÓ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑÚÕË Ä 20 ÓÂÊ Ô � 3 ÆÑ 0,14%. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË b11 ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH11BCl2 (ÍÓËÄÂâ 2) Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË a�10B=11B� ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�
�C10BCl2, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒÂÆÑÏ ÄÞØÑÆÂ
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²ËÔ. 29. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�
�CH10BCl2 b10 (1) Ë HClC�CH11BCl2 b11 (2) ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH10BCl2 a�10B=11B� ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F � 2;5 ¥É ÔÏÿ2; ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
985,5 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10R(36) CO2-ÎÂÊÇÓÂ) [11].
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²ËÔ. 30. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�
�CH10BCl2 b10 (1) Ë HClC�CH11BCl2 b11 (2) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 985,5 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10R(36)
CO2-ÎÂÊÇÓÂ); ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ 0,5 ´ÑÓÓ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH10BCl2 a�10B=11B� ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 985,5 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10R(36) CO2-ÎÂÊÇÓÂ);
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ 0,5 ´ÑÓÓ [11].
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ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÄÞØÑÆÂ b11
(ÓËÔ. 31Ã).

³ÐËÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH10BCl2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÊÑÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ (V ëT) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [205].

9.2.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
HClC�CHBCl2 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 170]
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ Ë ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
0,1 ´ÑÓÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 2,5 ¥É ÔÏÿ2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [170] Ë
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ´ÑÓÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 2,1 ¥É ÔÏÿ2 Ä
ÓÂÃÑÕÇ [11]. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [170]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [170]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞ-
ØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 Ë b11 ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH10BCl2 Ë
HClC�CH11BCl2 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ � 975 ÔÏÿ1 ÄÞØÑÆÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÃÇËØ
ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ
ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH10BCl2 ÐÇ-

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
b11. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÕ
� 975 ÆÑ 985,5 ÔÏÿ1) ÔÒÂÆ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b11
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË b10 ÒÑÚÕË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ²ÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË b10 Ë b11 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÄËÆ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË a�10B=11B�ÏÑÎÇÍÖÎHClC�CHBCl2, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 32Ã. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 938,7 ÆÑ � 975 ÔÏÿ1

ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 2 ÆÑ 4
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [170]). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÑÔÕ a�10B=11B� ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 4 ÆÑ � 100 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 985,5 ÔÏÿ1

(ÎËÐËâ 10R(36) CO2-ÎÂÊÇÓÂ). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË HClC�
�CHBCl2 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË à××ÇÍÕÂ
®¶¥. ±ÓË ÔÆÄËÅÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
"ÍÓÂÔÐÖá" ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ HClC�CH10BCl2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HClC�CH11BCl2, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

9.2.5. £ÞÄÑÆÞ. ¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ [11, 169, 170]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH10BCl2 Ë HClC�CH11BCl2
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²ËÔ. 31. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�
�CH10BCl2 b10 (1) Ë HClC�CH11BCl2 b11 (2) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÂÊÑÕÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
HClC�CH10BCl2 a�10B=11B� ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÊÑÕÂ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F �
� 2;1 ¥É ÔÏÿ2; ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 985,5 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10R(36) CO2-
ÎÂÊÇÓÂ); ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ 1,0 ´ÑÓÓ [11].
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²ËÔ. 32. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�
�CH10BCl2 b10 (1) Ë HClC�CH11BCl2 b11 (2) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
HClC�CH10BCl2 a�10B=11B� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F �
� 2;1 ¥É ÔÏÿ2; ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ 1,0 ´ÑÓÓ [11].
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ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ
5 ´ÑÓÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÑÍÑÎÑ
6 ë 9%) ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH10BCl2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÇÐÇÇ
1 ´ÑÓÓ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0,5 ë 2,0 ´ÑÓÓ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ: a�10B=11B� � 40ÿ100, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 10B 88 ë 95% Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËËBCl3 ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÐËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ HClC�CH10BCl2.

ªÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ F � 0;9 ÆÑ F �
� 3;2 ¥É ÔÏÿ2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH10BCl2 (b10 5 5%) ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ F5
5 2 ¥É ÔÏÿ2, Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ �a�10B=11B�5 20ÿ25� Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË F � 3;2 ¥É ÔÏÿ2.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÊÑÕÂ Í
2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÄÞØÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�C10BCl2 b10, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ b10 Ë a�10B=11B� ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
HClC�CH10BCl2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÂÊÑÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ (V ëT)
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

ªÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ (b10 Ë b11) Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË �a�10B=11B�� ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�
�CHBCl2 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 938,7 ë 985,5 ÔÏÿ1. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ
985,5 ÔÏÿ1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË �a�10B=11B� � 100� ÒÓË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ
(b10 � 3%) ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
HClC�C10BCl2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓ-
ÃÑÓÂÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬ ®¶¥ àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎìÄÞØÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË b10 ÆÑ 6 ë 9%, ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÕ 30 ÆÑ 100, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË HClC�CHBCl2 (ÑÕ 0,5
ÆÑ 2,0 ´ÑÓÓ) Ë ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (2 ë 3 ¥É ÔÏÿ2). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÑÓÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[171, 172] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô
BCl3 Ë C2H2, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏª¬-ÒÑÎÇ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [171], ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄ ÅÂÊÂ HClC�CHBCl2 Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÍáÄÇÕÖ, ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ � 2;5 ¥É ÔÏÿ2 ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÆÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 10B ÆÑ
80%. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [172], ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÃÑÓ ÄÞÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë
ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÑÍÐÂØ ÍáÄÇÕÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ

ÃÑÓÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ
ÓÇÂÍÙËâ BCl�2 � C2H

�
2 ! HClC�CHCl� B.

10. £ÂÓËÂÐÕÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ

10.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÏÇáÜËÇÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ Ë ÓÂÊÄËÕÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [34, 78] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË), Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÕ ÚÈÕÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ë ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÐÇ ÃÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ­²ª ÃÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ ËÎË 2-ØÎÑÓ-
àÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÎËÃÑ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÎËÃÑ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÏË
Ë/ËÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ´ÂÍ, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ­²ª
ÃÑÓÂ (ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ) âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ [34, 35, 78]. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÍáÄÇÕÞ ÕÂÍÉÇ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ, Ë ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
(a4 1;03ÿ1;2) [78, 79, 185, 186].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 78, 206] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓâÆÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3,
34SF6, 235UF6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ª¬®¶¥ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÆ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÐÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÈÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑ-
ÕÑÍÇ [73, 78]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [207 ë 214] ÐÂ ÒÓË-
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ÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 [207 ë 213] Ë CF3I [73, 214]. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ (Ä ÒÂÆÂáÜÇÏÒÑÕÑÍÇ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ,
Â Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 25 ë 30%) ÏÇÐßÛÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3Br Ë CF2HCl
[195 ë 197, 215]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÓÑÏÂ Ë ØÎÑÓÂ
(� 0;25 ÔÏÿ1 [216] ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÂÏ ÃÓÑÏÂ Ë
� 0;05 ÔÏÿ1 [217] ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÂÏ ØÎÑÓÂ) Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [218]). ®ÇÕÑÆÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (� 39;5 ÔÏÿ1 [116]), ÐÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÅÂÊ Ä ÔÕÓÖâØ ËÎË ÒÑÕÑÍÂØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË, à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë/ËÎË ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ª¬®¶¥ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ [219] Ô ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇ-
ÂÍÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [36 ë 38, 193]. ¿ÕË ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕ:

1) ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2 ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ;

2) ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ;

3) ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SF6 ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

10.2. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 9) ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ Ë ÒÓÑÔÕÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ì ÄÞØÑÆÞ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÂâ ª¬-×ÑÕÑØËÏËâ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
(BCl3 Ë C2H2) âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË ÒÓË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HClC�CHBCl2 àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ì ÄÞØÑÆÑÄ b10 ÆÑ 6 ë 9% Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a�10B=11B� ÑÕ 30 ÆÑ 100 ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË HClC�CHBCl2 (0,5 ë
2,0 ´ÑÓÓ) Ë ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (� 2ÿ3 ¥É ÔÏÿ2). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ­²ª ÃÑÓÂ. ¢ÑÎß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËØÎÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ
[11].

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2 âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÃÑÅÑ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÎÑ-
ÅÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ BCl3 (ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ � 0;3ÿ0;4 ´ÑÓÓ) ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËËHClC�CHBCl2 [11, 170]. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ HClC�CH10BCl2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 10BCl3, ÒÑ-
ÎÑÔÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CH10BCl2, Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ 10BCl3 ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ BCl3 ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË.

£ÂÉÐÞÏ ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ­²ª ÃÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ 2-ØÎÑÓ-
àÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÇÔÕß ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ. ¦ÔÎË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ 2-ØÎÑÓ-
àÕÇÐËÎÆËØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÎÂÉÇÐ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ ÔÕÂÐÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ
HClC�CHBCl2.

´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬
®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë
ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl (×ÓÇÑÐÂ-22) [36 ë 38], Ë
ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. £ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÅÂÊÑÏ CF2HCl ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2 ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ, ÚÇÏ
ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÂØ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ
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ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 33 [193]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HClC�
�CHBCl2 ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
CF2HCl, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÎÖÚÇÐËâHClC�CHBCl2 ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏËCF2HCl, Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÊÑÕ.

10.3. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ª¬-ÒÑÎÇ
¥ÓÖÅËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ­²ª ÃÑÓÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÇÕÑÆ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎBCl3 Ä ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[167, 168], ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏª¬-ÒÑÎÇÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ì ÄÞØÑ-
ÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÚÈÏ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä

ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [167] ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ n1 � 985;5 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10R(36) CO2-ÎÂÊÇÓÂ) Ë
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n2 �
� 931 ÔÏÿ1 (ÎËÐËâ 10P(34) ÎÂÊÇÓÂ) ÄÞØÑÆ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 ÆÑÔÕËÅÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ b10 � 0;14 Ë a�10B=11B� � 4;2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 (� 15% ÒÓË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË � 4;2) ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (4 8;0 ¥É ÔÏÿ2)
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (4 20 ¥É ÔÏÿ2) [158, 167].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË BCl3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÌ-
ÕË ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Í ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÏ
ÑÃÝÈÏÂÏ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ BCl3 ÑÕ 0,1 ÆÑ 1,0 ´ÑÓÓ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [168], ÒÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ),
Â ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕËÒÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ) ÖÆÂÔÕÔâ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ
NO ÒÑÍÂÊÂÐÑ [168], ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏBCl3
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ NO ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË� 1 ´ÑÓÓ.
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ �a�10B=11B��7�. ¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÖá ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [220].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [167, 168] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÒÎÂÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ­²ª ÃÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ®¶¥ BCl3.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË (5 1;5 Íà£ ÐÂ ÂÕÑÏ 10B). ³ÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË �a�10B=11B� � 7� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËá Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÆÑ 62%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÑÒÖ
10B ÆÑ 92%. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÖÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9 Ë ÓÂÃÑÕÞ
[11, 169]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÍÑ-
ÐÑÏËÍÖ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ.

10.4. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3
Ä ÔÏÇÔË Ô ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ
Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SF6

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇÍÖÎ
11BCl3 Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô 10BCl3 Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SF6, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
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ÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [193].
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ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2], ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÖ ÒÓË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÃÑÓÂ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3
Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÎÑÅÑÄ BCl3 ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË Ô SF6 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ SF6.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 (ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ SF6, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô SF6 ÐÂ 1 ë
2 ÒÑÓâÆÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
11BCl3 Ë Ä 2 ë 5 ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ)
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ BCl3 ÃÇÊ SF6. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Í
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 11BCl3.

ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô SF6 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
³ËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 11BCl3 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ä ÐÇ-
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ (43 ë
4 ¥É ÔÏÿ2) ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÅÂÊÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂ-
ÜÈÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÑÏ 10B ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ BCl3 ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô 10BCl3.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
10BCl3. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬ ®¶¥ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 10BCl3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CH3F, C2H4, SiH4 ËÎË SiH3F, ËÏÇáÜËÇ ÔËÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ 10BCl3 [221].

£ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÇ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3, HClC�CHBCl2, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
BCl3 � CH3SH. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔØÇÏÞ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô ÅÂÊÑÏ-

ÐÑÔËÕÇÎÇÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar-BCl3. ªÊÖÚÇÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ BCl3 Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SF6.

±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ë
HClC�CHBCl2. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ Ë ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÄÞØÑÆÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ 2-ØÎÑÓàÕÇÐËÎÆË-
ØÎÑÓÃÑÓÂÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ª¬-
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÑÓÂ (ÄÞØÑÆÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË), ÚÇÏ ÒÓË
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÓË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÈÏÑÄ ÅÂÊÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
11BCl3 ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
SF6. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 (ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ) Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË (Ä 2 ë 5 ÓÂÊ), Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ BCl3 ÃÇÊ
SF6. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ä ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂØ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ (4 4ÿ5 ¥É ÔÏÿ2) ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÉÐÞ Ë ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÑÏ 10B ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ BCl3 ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ 11BCl3 Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô
10BCl3.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: 1) ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ HClC�CHBCl2,
2) ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë 3) ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ä ÔÏÇÔË Ô ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ SF6 ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £Ñ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÎËÃÑ ÔÎÂÃÑ-
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
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ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ
ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÑÜÐÞØ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËØ ÚÂÔÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ BCl3 Ë HClC�CHBCl2
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÆÈÉÐÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ) ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ £.¢. ­ÂÒÕÇÄÖ, ¡.¯. ±ÇÕËÐÖ Ë
¦.¡. ²âÃÑÄÖ ÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÓÂÃÑÕÖ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ.
¡.¯. ±ÇÕËÐÖ ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÂÃÑÕÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÓËÔÖÐÍÑÄ. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂ-
ÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÑÉÇÎÂÐËâ.
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Laser separation of boron isotopes: research results and options for technological implementation

G.N. Makarov

Institute of Spectroscopy, Russian Academy of Sciences, ul. Fizicheskaya 5, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation

E-mail: g.makarov@isan.troitsk.ru

Due to the widespread use of boron isotopes (10B and 11B) in somemajor industries andmedicine, production of these isotopes is now an
urgent issue, driving signiécant interest in the development of effective methods for their separation (enrichment). Research aimed at
developing methods for laser isotope separation (LIS) of boron has recently intensiéed. Results of studies on boron LIS are reviewed.
The main concepts of LIS and the necessary conditions for the implementation of laser techniques are brieêy discussed. The infrared
(IR) absorption spectra underlying laser isotope separation of boron-containing molecules, which are used in experiments on boron
LIS, are presented and analyzed. High-energy and low-energy methods of molecular laser separation of boron isotopes, along with the
physicochemical processes on which they are based, are considered. The results of early studies of isotope-selective laser IR dissociation
of boron trichloride (BCl3) molecules using various excitation techniques and 2-chloroethenyldichloroborane (HClC�CHBCl2), which
are of greatest interest for laser separation of boron isotopes, and the results of new studies are reported and discussed. The results of
studies of selective IR multiphoton dissociation (MPD) of 11BCl3 molecules in a natural mixture with 10BCl3 molecules upon their
irradiation with a sensitizer (SF6 molecules, which simultaneously perform as acceptors of radicalsìCl atoms formed during
dissociation of BCl3 molecules) are considered. The use of a sensitizer is shown to signiécantly enhance the eféciency of dissociation
of 11BCl3 molecules. The results obtained for boron LIS are systematized. Based on the analysis of research results, the optimal methods
for the technological implementation of boronLIS in practice are proposed. A brief historical overview of research in laser separation of
boron isotopes is given.
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