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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÁÆÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (Á¬²) [1 ë 5] ì ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÑÔÑÃÞÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ: ÃÇÊÄÓÇÆÐÑÔÕß, ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ,
àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÌ. ³ÇÓßÇÊÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Á¬² ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÇÆË-

ÐËÙÞ Ë ÆÇÔâÕÍË ÅÓÂÏÏ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑ ÐÇÒÓÂÍÕËÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐËÏÂÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

³ÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ ÂÊÑÕÂ 14N ËÏÇÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ 93,6%, âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ I � 1 Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ âÆÇÓÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë Á¬² ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 0ë6 ®ÅÙ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÎËÐËÌ Á¬² ÊÂÄËÔËÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄâÊâØ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏ
ÂÊÑÕÂ, Õ.Ç. ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(¤¿±) ÐÂ âÆÓÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÏÇáÜËÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËá (ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÕÑÏ. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ eQqzz Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿± ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ âÆÇÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I � 1 Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÓË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n�, nÿ
Ë n0 ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË. Á¬²
âÆÇÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I � 3=2, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 36Cl, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ nQ, Ë ÑÃÞÚÐÞÌ Á¬²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ eQqzz Ë Z. ªÊÑÕÑÒ 35Cl ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬², ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ (75,4%) Ë ÃÑÎßÛËÌ âÆÇÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÚÇÏ 37Cl.

£ÊÓÞÄÚÂÕÞÇ Ë ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ËÎË
ØÎÑÓÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÊÂÏÂÐÚËÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á¬². ª ØÑÕâ ÚÂÔÕÑÕÞ Á¬² 14N,
35Cl Ë 37Cl ÎÇÉÂÕ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, Á¬² ÖÉÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÏ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ Á¬² ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑÊÐËÍ Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÌÐÞ
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ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (Á®²). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ
ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄ Ë ÄÇÆÑÏÔÕÄ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
Á¬² ÃÞÎË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË. ±ÇÓÄÞÌ
ÖÔÒÇØ ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ². ®ÂÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏÁ¬² Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ²ÑÃËÐ-
ÔÑÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ 14N ÑÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä
ÅÇÍÔÑÅÇÐÇ. £ÞÒÑÎÐââ ÊÂÍÂÊ ÄÑÇÐÐÑÅÑ ÄÇÆÑÏÔÕÄÂ, ÅÓÖÒÒÂ
¶. ¢ÓÇâ ËÊÏÇÓËÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [6, 7]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÔÍÖÆÐÑ. ¬
ÍÑÐÙÖ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ². ®ÂÓËÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅ àØÑ (SLSE) Ë
ÔËÎßÐÞØ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (SORC) ÆÎâ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Á¬² 14N, ËÊÏÇÓËÎ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂØ ÕÓÑÕËÎÂ [8].

³ 1970 Å. ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÂÄËÂÃÂÅÂÉÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÆÇÓ 14N
Ë 1H. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ Ë
ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÍÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÉÇÓÕÄ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÑÓßÃÞ Ô ÍÑÐÕÓÂÃÂÐÆÑÌ ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ.

£ ¡ÐÅÎËË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÚÕÑÄÞØ ÑÕÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ Á¬²ëÁ®²-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
¥. ¿ÆÏÑÐÔÑÏ.

£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬²
ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1978 Å. Ä ÅÓÖÒÒÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ £.³. ¤ÓÇÚËÛÍËÐÂ
Ä ¬ÂÎËÐËÐÅÓÂÆÇ Ë ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÓÞÄÚÂ-
ÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (¤®´¡ �HNO3) ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬² ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. ±ÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ
ÐÂÓÍÑÕËÍÂÏ âÄÎâÇÕÔâ [10], ÅÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬² ÃÞÎ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ÐËÍÑÕËÐ. £ àÕÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ Á¬² (¥Á¬²), ÍÓÑÔÔ-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓâÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÂÕÖÛÍÑÌ [11, 12]. µÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÂâÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÕÂÐÍÑÄÞØ ÏËÐ Ë ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÑÚÕÑÄÞØ ÑÕÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎÂ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ
ÄÑÌÐÞ Ä ¡×ÅÂÐËÔÕÂÐÇ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ³º¡ ¡. ¤ÂÓÓÑÄÇÌ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Á¬²-ÔÍÂÐÇÓÂ ÆÎâ
ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÃÂÅÂÉÂ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÂÕÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ 90�-ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[13].

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌÁ¬²-ÔÍÂÐÇÓÂ
Ä 1990 Å. ÐÂÚÂÕÞ Ë Ä ÁÒÑÐËË ÅÓÖÒÒÑÌ ´. ®ÂÓÖÙÖÏË [14].
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ±ÑÎßÛÇ Ë
¬ËÕÂÇ.

2. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
Ë ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬²

2.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Á¬²
ÄÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
£ ÔÑÔÕÂÄ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÕÓÑ-
ÕËÎÂ, ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ, ÑÍÕÑÅÇÐÂ Ë ´¿¯Â ÄØÑÆâÕ NO2-ÅÓÖÒÒÞ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Á¬² 14N ÐÂ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂØ NO2 ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐÞ ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ [6,
15]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÕÓËÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ NaNO2,
KNO2, CsNO2, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÑÐ NO2 Ë sp2-ÑÓÃËÕÂÎß
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÊÂÐâÕÖá ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[16], Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÅÓÖÒÒÂ NO2 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ s-ÔÄâÊß N ë C Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓÃËÕÂÎË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÚÂÔÕÑÕ Á¬² 14N. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÏÇØ ËÊ à×ËÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÂÔÕÑÕ Á¬² 14N ÑÕ NO2-ÅÓÖÒÒ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÓÇÆÐÇÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑÄÇÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ.

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Á¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ 14N ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÄâÊË N ë C, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ
ËÊ-ÊÂ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐÂÓÍÑÕËÍÂÏË Ë
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË [16].

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑËÔÍÂ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑ NO2-ÅÓÖÒÒÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓâÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Á¬²
14N Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÞ Á¬²
14N ÑÕ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒ ÕÓÑÕËÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØ-
ÐËÍË ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä [15, 17] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
77 ¬ Ë 16 �³ [17]. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ NO2-ÅÓÖÒÒ ÕÓÑÕËÎÂ
(T � 77 ¬) ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ ÕÇØÐËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á¬² Ô
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [8]. £ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÔß ÐÂ
ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÎËÃÑ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ, ÎËÃÑ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÍÕÓÞNO2-ÅÓÖÒÒ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÑÕËÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ Á¬² ë
Á®²-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 120 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [18,
19]. ´ÂÏ ÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¥Á¬² 14N ÑÕ NO2-ÅÓÖÒÒ
ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÂ ÒÓË T � 120 ¬. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ¥Á¬² Ë ÒÂÆÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄNO2-ÅÓÖÒÒÂØ, ÔÒÇÍÕÓÞ¥Á¬² ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÛß ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ Á¬² 14N
ÃÇÊ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ.

³ÒÇÍÕÓ ÆÄÑÌÐÑÅÑ Á¬²ëÁ®²-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÓË-
ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ ËÊ ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ÔÐÂÓâÆÂ 1944 Å. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 293¬ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÃÂÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ Á¬² ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑ ì
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÏÇÔß Ë ÎËÐËË 260, 940 Ë 1200 Í¤Ù
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í n-(CH)3C6H4NO2 ì ÎÇÕÖÚÇÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ,
ÆÂáÜÇÏÖ ÉÇÎÕÖá ÑÍÓÂÔÍÖ ÑÃÓÂÊÙÖ, Â ÎËÐËË 350, 490 Ë
1200 Í¤Ù ì Í ÃÖÓÇ.

·ÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ´ÇØ-
ÐËÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ [22 ë 24]
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÎÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÓâÏÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÑÕÑÐ ë âÆÓÑ ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ Á¬²-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÊÑÕÂ ÑÕ NO2-ÅÓÖÒÒ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Á¬² ÐÂ
âÆÓÂØ ÂÊÑÕÂ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÎËÐËÌ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ NO2-ÅÓÖÒÒ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Á¬² ÂÊÑÕÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÐËÕÓÑ-
ÅÓÖÒÒ. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÎËÐËÌ [25 ë 27].

¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ NO2-ÅÓÖÒÒ ÎËÐËÌ n0
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÅÇÍÔÑÐÇ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Á¬² 14N
Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÕËØ ÎËÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ n0 Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËÌ nÿ. ¹ÂÔÕÑÕÞ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÎËÐËÌ Á¬² 14N ÑÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÔÑÔÕÂÄËÎË: n�1;2�0 � 1780;6� 0;2 Í¤Ù Ë
n�3�0 � 1687;3� 0;2 Í¤Ù. ©ÂÒËÔß ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n0 � 1687;3 Í¤Ù ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¶ÂÍÕÑÓ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ë ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: T��1;2� � 1;1� 0;1 ÏÔ,
T��3� � 1;7� 0;1 ÏÔ Ë T�1;2� � 6� 9 ÏÔ, T�3� � 3� 9 ÏÔ
(ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÐÆÖÍÙËË ËÊÏÇÓâÎË ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Dn � 4 Í¤Ù). ºËÓËÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÎËÐËË n�1;2�0 ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐÐÞØ (ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÎËÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Tpowt

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ Á¬² 14N ÑÕ NO2-ÅÓÖÒÒ Ä ÕÓÑÕËÎÇ

ÒÓâÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

T � 77 ¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ. ¯Ñ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÕÓÑÕËÎÑÄÑÌ ÛÂÛÍË), ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÄËÉÇÐËÇ NO2-ÅÓÖÒÒ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÑÕËÎÂ ÄÔÇÅÑ 80 ë 85 �³), ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ Á¬². £ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
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700 800 900 1200 n, Í¤Ù

®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ TNT, 77 K

700 800 900 1200

°ÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ TNT, 77 K

700 800 900 1200

®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ TNT, 16�³

700 800 900 1200

TNB, 77 K

700 800 900 1200

TNX

700 800 900 1200

²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ Á¬² 14N ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒ Ä ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÇ (TNT), ÕÓËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ (TNB), ÕÓËÐËÕÓÑÅÇÍÔÂÐÇ (TNX), ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ (NB) Ë
ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÇ (NT) [20, 21].

400 600 800 1000 1200 n, Í¤Ù

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ¥Á¬² 14N-1H ÕÓÑÕËÎÂ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË.

t

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 3. ³ËÅÐÂÎ Á¬² 14N Ä C3H6N6O6 ÑÕ ÎËÐËË n0 � 1687,3 Í¤Ù ÒÓË
T � 300 ¬, Tpowt � 4 ÏÔ, tw � 90 ÏÍÔ, ÚËÔÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ N � 600,
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÒËÔË 2 ÏÔ.

0 2 4 8 16 32 TÒÑÄÕ, ÏÔ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ n�1;2�0 Ë n�3�0 ÑÕ Tpowt .
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ÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÕÓÑÕËÎÂ, ÇÜÇ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÇÇ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ¥Á¬², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. NO2-ÅÓÖÒÒÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË
(ÕÂÃÎ. 1).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Á¬² ÄÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÕÇÒÇÐË ÆÄÑÇÔÄâÊÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä ÐËÕÓÑÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Á¬²
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [28, 29].

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ¥Á¬² ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ÃÞÎ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 110 ¬. £ÓÇÏÇÐÂ ÙËÍÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ T1r Ë ÔÑÔÕÂÄËÎË ÆÎâ ÑÍÕÑÅÇÐÂ Ë ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ 30 Ë
9 Ô, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÆÇÓ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐâÎÑÔß 0,5 Ô. ®ÇÕÑÆËÍÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(� 25 Í¤Ù) ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÎËÐËÌ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÊÂÒË-
ÔÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ­ËÐËË ÄÞÛÇ
1300 Í¤Ù, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¥Á¬² 14N ÑÍÕÑÅÇÐÂ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÊÑÕÖ (ÎËÐËË n0).

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÎËÐËÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Á¬² 14N ÑÍÕÑÅÇÐÂ Ë ´¿¯Â ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍË NO2-ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÃÑËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¥Á¬²
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ, Ë ÇÔÎË
ËÔÍÎáÚËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊ ÐËØ ËÔÍÎáÚÂÎËÔß
ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏ. ¹ÂÔÕÑÕÞ
Á¬² 14N ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÄÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë
ÆÄÑÌÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ [30],
ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á¬² 14N
Ä ÅÇÍÔÑÅÇÐÇ C3H6N6O6. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÎËÐËË n� Ë nÿ). ªÊ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ¶ÑÓÏÖÎÂ

ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ

´ÓÑÕËÎ
(2, 4, 6 ì ÕÓËÐËÕÓÑ-
ÕÑÎÖÑÎ)

¤ÇÍÔÑÅÇÐ
(ÙËÍÎÑÕÓËÏÇÕËÎÇÐ-
ÕÓËÐËÕÓÑÂÏËÐ)

°ÍÕÑÅÇÐ
(1, 3, 5, 7 ì ÕÇÕÓÂÐË-
ÕÓÑ-1, 3, 5, 7 ì ÕÇÕÓÂ-
ÊÑÙËÍÎÑÑÍÕÂÐ)

´¿¯
(ÒÇÐÕÂàÓËÕÓËÕÕÇÕÓÂ-
ÐËÕÓÂÕ)

¯ËÕÓÑÏÇÕÂÐ

¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ

¯ËÕÓÑÃÇÐÊÑÐÑÎ

C7H5O6N3

C3H6N6O6

C4H8N8O8

C5H8N4O12

CH3NO2

C6H5NO2

C6H5O3N

CH3

NO2

NO2

O2N

N N

N
CH2H2C

NO2

NO2

O2N CH2

N
O2N

H2C

H2C

N
NO2

N
NO2CH2

CH2

N
O2N

H2C C

NO2

CH2

CH2

CH2

O2N O

O2N O

OO2N O

C

NO2

H

H

H

NO2

NO2

OH

2,86
3,41

3,97
4,52

5,07

2,86

3,25

3,63

4,02

4,41

4,79

5,18

5,57

n
1 , Ï

¤Ù

n2, Ï¤
Ù

²ËÔ. 5. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Á¬² 14N ÑÕ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ.

416 £.³. ¤²¦¹ªº¬ª¯, ¯.Á. ³ª¯Á£³¬ª« [µ¶¯ 1997



ÊÂ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÂØ, Ë Ä ÍÓÑÔÔ-
ÒËÍÂØ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ
ÎËÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÓÇÏ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏ ÂÊÑÕÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÓÑÔÔ-ÒËÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ Á¬² 14N Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [31].

³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ Á¬² 14N ®ÂÓËÐÑ Ë ¬ÎâÌÐÇÓ [8, 32]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅ àØÑ (SLSE) Ë ÔËÎßÐÖá ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß (SORC) ÄÏÇÔÕÑ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË (³³ª) ÒÑÔÎÇ 90�-ÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ 90� Ë 180�

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ·ÂÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß SLSE
âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá®ÇÌÃÖÏÂ ë¤ËÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ (Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÌ) ËÏÒÖÎßÔÞ 90�-ÐÞÇ. ¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ âÄÎÇÐËá ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ
àØÑ ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÂÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àØÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

SORC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
×ÂÊÞ, ÒÓËÚÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÇÂÍÙËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ I � 1
ÐÂ ÕÂÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®²-ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÐÑÄ
I � 1=2 ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô

ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Á¬² âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓËË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ, ÃÇÊ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �tÿ tw ÿ t�n ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¤®´¡ Ô ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
2HNO3 �C6H12N4 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [33],
ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÜËÌÔâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÕÂÃÎ. 2).
¥Îâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ¤®´¡ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ eQqzz Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ
Á¬² 14N Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ: ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÇÓËË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÅÐÂÎÞ ØÑÓÑÛÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. ²ËÔÖÐÑÍ 6 ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÇÓËË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
³³ª Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ (ÑÃÎÂÔÕß II)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÒÓË
Tpowt > T�2 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 (ÏÇÕÑÆ ÐÂÔÞÜÇÐËâ). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÑÃÎÂÔÕß I) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
Tpowt < T�2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÂ,
ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ
ÎËÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ:
T1 � 300� 50 ÏÔ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T�2 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ
×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÎËÐËÌ: T�2 � 6� 3 ÏÔ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¹ÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ

£ÇÜÇÔÕÄÑ n�, Í¤Ù nÿ, Í¤Ù eQqzz, Í¤Ù Z ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÏÇÕÑÆ

´ÓÑÕËÎ
C6H2CH3

(NO2)3

¤ÇÍÔÑÅÇÐ
N3(CH2)3
(NO2)3

°ÍÕÑÅÇÐ
N4(CH2)4
(NO2)4

´¿¯
C5H8N4O12

¬ÑÏÒÎÇÍÔ
¤®´¡ Ô
2HNO3 �C6H12N4

869
895
857
875
861
888

5118
5256
5319
600

5063
5300
720
720

1470
1300

3828,2
3710,1

792
801
767
767
729
730

3394
3413
3511
450

3623
3737
540
490

1170
1080

3585,1
3468,2

1107
1131
1083
1095
1061
1078

5674
5779
5887
700

5457
6027
840
806

1426
1586

4942,2
4785,5

0,1396
0,1640
0,1654
0,1978
0,2490
0,2929

0,608
0,638
0,614
0,420

0,497
0,516
0,42
0,48

0,34
0,27

0,0984
0,1011

77 ¬,
ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ Ë

¥Á¬²

77 ¬,
ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ;
110 ¬ ¥Á¬²

300 ¬,
ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ;
110 ¬ ¥Á¬²

110 ¬,
¥Á¬²

300 ¬,
ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ

5 µ¶¯, Õ. 167, å 4
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¯ÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [34] ÏÇÕÑÆ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Á¬² 14N ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÅÇÍÔÑÅÇÐ
N3(CH2)3(NO2)3. £ àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÎËÐËË Á¬² 14N ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ n� � 5192 Í¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ nÿ � 3410 Í¤Ù Ë
n0 � 1782 Í¤Ù [35, 36]. ¦ÔÎË ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n0 [37] Ä
N3(CH2)3(NO2)3, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nÿ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Á¬² Ô ÒÂÓÑÌ
ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÔÞ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n0
ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1 ÏÔ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ¤Ô.

³ÚËÕÞÄÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nÿ Ô ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 0,25 Í¤Ù ËÏÇÎ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 30 ÏÍÔ. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Á¬² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n� (ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T2 � 1;5 ÏÔ, ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
T1 � 8ÏÔ ÒÓË 300 ¬) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [38].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. £ÎËâÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Á¬² [38].

µÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Á¬² ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËËT2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔËÅÐÂÎÞÁ¬² 14N
Ä N3(CH2)3(NO2)3 ÒÓË 300 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËË ÒÑÔÎÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÎÇ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÂÕÖÛÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
N4(CH2)6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Z. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË n0 Ä ÅÇÍÔÑÅÇÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÎÇ B � 70 ¤Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ (� 0,3 Í¤Ù). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÖÃÎÇÕ ÎËÐËÌ Ä ¤®´¡ (ÖÓÑÕÓÑÒËÐÇ) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÆÐÖ ÎËÐËá ÛËÓËÐÑÌ � 2 Í¤Ù ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (� 1,4 ¤Ô); ÒÓË àÕÑÏ ÖÛËÓÇÐËÇ ÐÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÎËÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¦ÜÇ ÔÎÂÃÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ ÎËÐËâ nÿ Ä ÅÇÍÔÑÅÇÐÇ
N3(CH2)3(NO2)3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ
ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÒÓË 25� 103 ÖÔÓÇÆÐÇÐËâØ ÒÑ ÖÅÎÂÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÓÑÛÍÇ

3469,0 Í¤Ù

3586,0 Í¤Ù

3711,0 Í¤Ù

2829,5 Í¤Ù

t, ÏÔ

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 6. ©ÂÒËÔß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÑÕ 2HNO3 �C6H12N4 ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ, tw � 35 ÏÍÔ, Tpowt � 16 ÏÔ, ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË 340
ÕÑÚÇÍ �20 ÏÍÔ, T � 300 ¬.

1 4 16 64 156 TÒÑÄÕ, ÏÔ

I II

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË³³ªÆÎâ ÎËÐËË n�2�� � 3585;1 Í¤Ù Ä
2HNO3 �C6H12N4 ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.\

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

1685 1785 1790 n, Í¤Ù

B � 70 ¤Ô

B � 0

²ËÔ. 8. ­ËÐËË n�1�0 � 1688 Í¤Ù, n�2�0 � 1689 Í¤Ù Ë n�3�0 � 1782 Í¤Ù Á¬²
14N Ä C3H6N6O6 .
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ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0, ÅÆÇ
R � 4mB0=�eQqzz�, m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ 14N,
eQqzz ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

2.2. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ Á¬² Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÏËÐ
ÁÆÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÍÂÕÖÛÍË (ÂÐÕÇÐÐÞ) [39 ë 41]. °ÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Á¬² Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
Á¬² Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [42, 43].
¦ÔÎË ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÍÔÑÅÇÐ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÑ Ä ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÞÌ ÍÑÓÒÖÔ, ÕÑ ÏÇÕÂÎÎÑËÔÍÂÕÇÎË, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ³ÑÃÂÍÂ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÊÂÒÂØ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. "¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÑÔÞ", ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË.

¤ÇÍÔÑÅÇÐ C3H6N6O6 âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ±££-4. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÕÂÐÍÑÄÞØ ÏËÐ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÏÇÔË ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ (±££-4 ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ: ÅÇÍÔÑÅÇÐ ì 80%, ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÕÑÓ ì
20%; ÒÓÑÕËÄÑÕÂÐÍÑÄÂâ ÏËÐÂ ´®-62±2-2: ÅÇÍÔÑÅÇÐ ì
57,5%, ÕÓÑÕËÎ ì 19%, ÂÎáÏËÐËÌ ì 4,77%, ×ÎÇÅÏÂÕË-
ÊÂÕÑÓ ì 6,4%; ËÕÂÎßâÐÔÍËÇ ÒÓÑÕËÄÑÕÂÐÍÑÄÞÇ ÏËÐÞ TS-
2,5 Ë TS-6: ÅÇÍÔÑÅÇÐì 45%, ÕÓÑÕËÎì 55%). £ÊÓÞÄÚÂÕÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ÏËÐÞ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ: ÑÕ 80 �C ì ÕÓÑÕËÎ Ë ÆÑ 204,1 �C ì
ÅÇÍÔÑÅÇÐ. ±ÓË ÔÐÂÓâÉÇÐËË ÃÑÇÒÓËÒÂÔÑÄ ÅÇÍÔÑÅÇÐ ÐÇ ÆÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÖÆÂÓÖ Ë
ÕÓÇÐËá. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÅÇÍÔÑÅÇÐ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ,
ÐËÕÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÓÑÕËÎ. £ÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÎËÐËË Á¬² âÆÇÓ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÏÇÔË ÕÓÑÕËÎ ë
ÅÇÍÔÑÅÇÐ ÐÇ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ë ÐÇ ÖÛËÓâáÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑÏ
C3H6N6O6.

£ÔÇ ÎËÐËË Á¬² 14N Ä ÅÇÍÔÑÅÇÐÇ ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ ÍÂÍ ÎËÐËË n�, nÿ, ÕÂÍ Ë n0 ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÇÊ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÍÓÞÕÞØ ÊÂÍÎÂÆÑÍ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Á¬² ÐÂ âÆÓÂØ ÂÊÑÕÂ 14N
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,

ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÂÄÕÑÓÔÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂØ Ë ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ
[44 ë 52]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÎÑÍÂÕÑÓÂ Á¬² 14N
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [53], Â ÎÑÍÂÎßÐÞÌ Á¬² 14N, 81Br,
127I Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ ì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55].

¤ÇÍÔÑÅÇÐ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎ
(C7H5O6N3), ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒÞNO2.
¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÐËÕÓÑÅÓÖÒÒ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÎËÐËÌ (ÆÎâ ÕÓÑÕËÎÂ ì 12 ÎËÐËÌ). ¬ÓÑÏÇ
ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, NO2-ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ, ÄØÑÆâÜËØ ÄÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÏÑÅÖÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÖÛË-
Óââ ÎËÐËá Á¬² 14N.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏËÐÑËÔÍÂÕÇÎâ ÒÑ ÅÇÍÔÑÅÇÐÖ, ÍÓÑÏÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎËÐËÌ ÑÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ Á¬² 14N Ä
àÕÑÏ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÇÍÔÑÅÇÐÇ (� 62%) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÎËÐËË Á¬² ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÖÛËÓâáÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ.

¯ÂÏË ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ Á¬²-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏËÐ Ä
ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ [56]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÎÇÉËÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ Á¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 1 Í£Õ. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ©ÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ 10384 Í¤Ù, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÏÖá
ÍÄÂÓÙÇÏ, Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ 2
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑÕÖ Á¬² 14N Ä ÅÇÍÔÑÅÇÐÇ n� � 5192 Í¤Ù. ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÔÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÑÄÕÑÓâáÜÖáÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÂ, ÔÕÓÑÃËÓÖáÜËÇ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÙË×ÓÑÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. ¥Îâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÔÇÓËâ ÆÑ 104 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. £ ÄÞÐÑÔ-
ÐÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÔâ ÍÂÃÇÎÇÏ ÆÎËÐÑÌ 3 Ï Ô
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ, ÐÂØÑÆËÎËÔß ÑÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ
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ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎß ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÏ.
£ÞÐÑÔÐÂâ ÅÑÎÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÎÂÕÖÐÐÞÌ àÍÓÂÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400 ÏÏ ÔÐËÊÖ, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÓËÇÏÐÑ-ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÍÂÕÖÛÍË, ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ
ÍÓÞÛÍÑÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÖÛÍË Ä àÍÓÂÐÇ
ÆÑ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÓÞÛÍË (Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÇÏÎË) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2 ÔÏ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒßÇÊÑÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑÚÄÞ.

±ÎÑÔÍÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÂâ ÒÇÚÂÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊ ×ÑÎßÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑ-
ÕÇÍÔÕÑÎËÕÂ, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐÞ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ Á¬²-
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá ÍÂÕÖÛÍË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÇÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÕÖÛÍË [57]. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÄÊÓÞÄÚÂ-
ÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÍÂÕÖÛÍË, ÐÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ Ë ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÃÑÎßÛËØ £¹-ÍÂÕÖÛÇÍ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÊÂÜËÕÑÌ ËØ ÑÕ ÒÑÏÇØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÕÂÐÍÑÄÞØ ÏËÐÂØ TS-2,5 Ë TS-6 ËÕÂÎßâÐÔÍÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÏËÐÂØ ´®-62±2-2 Ë ÒÎÂÔÕËÕÇ ±££-4
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÏËÐÂØ, ÊÂÓÞÕÞØ Ä ÊÇÏÎá ÐÂ ÓÂÊÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ, Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÒÑÚÄÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÇÇ ÄÎÂÉÐÑÔÕßá. ¬ÂÍ
Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÅÐÂÎÂ Á¬² 14N
ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÇÏ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÏËÐÂ: ÔÖØËÏ,
ÄÎÂÉÐÞÏ ÅÓÖÐÕÑÏ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÔÎÑÇÏ ÄÑÆÞ. ªÊÏÇÐâÎÂÔß
ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÂÕÖÛÍË ÆÑ
ÒÑÚÄÞ, ÎËÛß ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆÂÕÚËÍÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÍÑÐÕÖÓ. ¿ÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÎËÛß ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÆÂÕÚËÍÂ.

ªÔÒÞÕÂÐËâ Á¬²-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ËÕÂÎßâÐ-
ÔÍËÏË ÏËÐÂÏË TS-2,5 Ë TS-6, ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ Á¬² ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÅÇÍÔÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ. £ÓÇÏâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏËÐÞ Ä ÒÑÚÄÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 10 ÔÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 10 Ô. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ËÊ 150 ËÊÏÇÓÇÐËÌ, D � 0;97. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 4-ÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ 1 Ï2 ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÚÄÞ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÏËÐ ÊÂÐËÏÂÎÑ 20 Ô. ³ÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ àÕÑÏÖ ÕËÒÖ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÎÑÉÐÞÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÎËÐËË ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
n� � 5192 Í¤Ù, ÒÓËÐâÕÑÌ ÊÂ ÓÂÃÑÚÖá, ÓÂÄÐÞ T�2 � 1;5 ÏÔ,
T1 � 8 ÏÔ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÇÓËË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 10 ÏÍÔ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Á¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÚÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [38] Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÞÎÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÓÂÄÐâÎÂÔß � 1 Í¤Ù.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Á¬² 14N Ô
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Dn, ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÃÎÖÚÂá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË R Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ h ÆÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË [58] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-

ÔÕÄÂ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÇÅÑ ÊÂÎÇÅÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÙÇÎßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ SLSE Ë SORC. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂÁ¬² 14N Ä ÅÇÍÔÑÅÇÐÇ Ë ÑÍÕÑÅÇÐÇ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË SLSE ÆÎâ ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 400, Â ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Á¬² 14N ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (0,3 ÏÍÔ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

2.3. Á¬² Ä ÍÑÍÂËÐÇ, ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÇ ÍÑÍÂËÐÂ, ÅÇÓÑËÐÇ Ë
ÍÑÆÇËÐÇ. ®ÇÕÑÆ Á¬² Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ
£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬² 14N ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÑÍÂËÐÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 77 Ë 295 ¬
(n � 3;740� 0;001 ®¤Ù, n� � 3;829� 0;001 ®¤Ù Ë
nÿ � 3;7176� 0;0001 ®¤Ù, n� � 3;8186� 0;0001 ®¤Ù,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÍÂÕÖÛÍÑÌ ÃÑÎÇÇ 60 ÏÏ Ä
ÆËÂÏÇÕÓÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá "90�-ÐÑÅÑ" ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ë
30 ÏÍÔ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒßÇÊÑÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ Ä ÏÇÆÐÞÌ àÍÓÂÐ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË (� 1%), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 150 Å ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÚËÜÇÐÐÞÌ
ÒÖÕÇÏ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (12,9 Å).

¥Îâ ÕÓÇØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä
ÍÑÍÂËÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
(� 4%). ­ËÐËË Á¬² 14N ÐÇÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎË
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÛËÓÇ (0,87 Í¤Ù) ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÂØ.

¬ÑÍÂËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬²
14N. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÎÇÅÍÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÍÂÍ
ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ). ®ÐÑÅÑËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅ
àØÑ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
t5T2, ÆÎâ ÍÑÍÂËÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

Á¬² 35Cl 60 Å ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ
ÍÑÍÂËÐÂ ÆÂÇÕ ÒÓË T � 295 ¬ ÛËÓÑÍÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÎËÐËá (� 20 Í¤Ù) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2;53� 0;01 ®¤Ù [60]. Á¬²
ÐÂ ËÊÑÕÑÒÇ 37Cl Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ¥ÂÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÆÇÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

Á¬² 14N Ä ÍÑÍÂËÐÇ (C17H21NO4) ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [12, 39]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÛËÓâÇÕ ÎËÐËá Á¬², ÕÑ ÆÎâ ÍÑÍÂËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÂ
ÛËÓÑÍÂâ ÎËÐËâ 14N (ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÑÍÂËÐÇ) n� � 4260 Í¤Ù ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R � 1;6.
©ÆÇÔß

R � 4mB0

eQqzz
;

ÅÆÇ m ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ, B0 ì ËÐÆÖÍÙËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, eQqzz ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÆÓÖ-
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ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÆÄÑÌÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ âÆÓÂØ 14N Ä ÍÑÍÂËÐÇ ÒÓË
T � 295 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¥Îâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥Á¬² Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ [61]. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÎâ ÍÑÍÂËÐÂ (1040 ¤Ô), ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÒÑÊÉÇ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬² 14N [60].

¥Îâ ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ ÍÑÍÂËÐÂ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á¬² 14N ÆÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑÕÞ nH� � 1384 Í¤Ù (R � 1,63) Ë nH � 752 Í¤Ù
(R � 1,3). ±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ n� � 961 Í¤Ù,
nÿ � 806 Í¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ eQqzz � 1178 Í¤Ù Ë
Z � 0,263.

¹ÂÔÕÑÕÞ Á¬² 14N Ä ÅÇÓÑËÐÇ ÒÓË T � 295 ¬ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÓÂÄÐÞÏË n� � 4026 Í¤Ù Ë nÿ � 3950 Í¤Ù, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ eQqzz � 5,31 ®¤Ù, Z � 0,028.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ Á¬² 14N ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÍÑÆÇËÐÇ, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÐËÊÍÑÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÆÇÔß ÃÎËÊÍÂ Í
ÍÑÍÂËÐÖ (4,20 ®¤Ù) Ë ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Á¬² 14N Ä ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

±ÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ Á¬² âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ Ë ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓ 14N Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÑÃÝÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 300 Î [62].
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÛËÓËÐÂØ ÎËÐËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ (T2) Ë
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (T1) âÆÇÓ 14N Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Á¬² ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ Ë
ÆÎâ ËØ ÔÑÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÑÍÂËÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ eQqzz �
=5,046 ®¤Ù Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿±
Z � 0,039 (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 295 ¬), Â Ä ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÇ
ÍÑÍÂËÐÂ eQqzz � 1,178 ®¤Ù Ë Z � 0,263. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÎÇÌ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÍËÔÎÑÕ ÚÂÔÕÑÕÂ Á¬²
14N ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä 4 ÓÂÊÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä 6 ÓÂÊ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Á¬²
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÚËÔÕÑÅÑ

ÐÂÓÍÑÕËÍÂ ÍÑÐ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÓ×ËÐÂ,
ÍÑÍÂËÐÂ, ÍÑÆÇËÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÎÑÔÍËÏË, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÞ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÂ ËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ sp3-ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍËÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÊÑÕ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÖÒÒÞ. £ ÚËÔÕÞØ ÐÂÓÍÑÕËÍÂØ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÇÐ.
²ÇÂÍÙËâ ÔÑÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÑÕ ÍËÔÎÑÕÞ Í ÑÔÐÑÄÂÐËá, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÒÓÑÕÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Í ÂÊÑÕÖ. ¥Îâ ÔÑÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÊÑÕ ÔÕÂÎ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ, Í ÐÇÏÖ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ØÎÑÓÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍÑÍÂËÐÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎÖ C17H21NO4, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË "ÍÓÇÔÎÑ". ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ (ØÎÑÓËÆÂ) ÍÑÍÂËÐÂ C17H22NO4 �HCl ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÍÑÍÂËÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá
"ÄÂÐÐÞ".

®ÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÓ×ËÐÂ Ë ÍÑÆÇËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË "ÄÂÐÐÂ". ·ËÓÂÎßÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÂÊÑÕ Ë ÅÓÖÒÒÂ CH3 Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ.

±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÆÇËÐ-×ÑÔ×ÂÕÂ C18H21NO3�
�H3PO4 ÂÊÑÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ Ë ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕ O Ë H. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá "ÍÓÇÔÎÑ".

±ÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ¤Ñ×ÏÂÐÂ ®° ­¬¡°. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
28 p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÍÂËÐÇ Ë 32 ì Ä ØÎÑÓËÆÇ ÍÑÍÂËÐÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ (Cl, O, N) ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Z ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÍÂËÐÂ, ÍÑÆÇËÐÂ Ë ËØ ÔÑÎÇÌ:

Z � 3

2

eQq0
eQqzz

r ;

ÅÆÇ eQq0 � 8400 ®¤Ù ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ p-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, r ì ÆÇ×ÇÍÕ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ

3,800 3,900n, ®¤Ù

I, ÑÕÐ. ÇÆ.

3,8653,757

²ËÔ. 11. ¥Á¬² 14N Ä ÍÑÍÂËÐÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. Á¬² 14N Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓË
T � 295 ¬

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ n�, Í¤Ù nÿ, Í¤Ù eQqzz, Í¤Ù Z

C17H21NO4

(ÍÑÍÂËÐ)

C17H22NO4Cl
(ØÎÑÓËÆ ÍÑÍÂËÐÂ)

C21H22NO5

(ÅÇÓÑËÐ)

C18H21NO3 �H2O
(ÍÑÆÇËÐ)

¤ÂÛËÛ

3865

960

4026

4028

³ÇÓËâ
ÎËÐËÌ

3757

809

3950

3980

ì

5081

1178

5031

ì

ì

0,043

0,263

0,028

0,02

ì

°ÒËÖÏ 3000� 4000 ì ì

C18H21NO3 �H3PO4

(ÍÑÆÇËÐ-×ÑÔ×ÂÕ)
1017 785 1200 0,35
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ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ:

r � 2
X
i

C 2
i :

©ÆÇÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ i, Ci ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ ÆÎâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ØÎÑÓËÆÇ
ÍÑÍÂËÐÂ Ë ÍÑÍÂËÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇÏ, Â
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÆÇËÐ-×ÑÔ×ÂÕÂ Ë
ÍÑÆÇËÐÂ ì ÆÇÔâÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ "ÄÂÐÐÂ ë ÍÓÇÔÎÑ" ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ "ÄÂÐÐÂ ë ÍÓÇÔÎÑ" ÚÂÔÕÑÕÂ
Á¬² ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 1 ®¤Ù, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕËØ ÐÂÓÍÑ-
ÕËÍÑÄ ÄÞÊÑÄÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, Ë ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÍÓÑÔÔ-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ¥Á¬².

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Á¬² ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÊÓÞÄÚÂ-
ÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ 2 ÅÓÖÒÒÞ (ÕÓÑÕËÎ Ë ÔÑÎË
ÍËÔÎÑÕ ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÍÑÎÑ 1 ®¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÍÂËÐ, ÅÇÓÑËÐ, ÍÑÆÇËÐ, ÅÇÍÔÑÅÇÐ, ÑÒËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 3,4 ë
4,0 ®¤Ù), ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÞ [63, 64]. ¢ÑÎßÛÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÎÇÐÕÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇÓÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÃÂÅÂÉÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÓÇÊÍÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ.

µÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Á¬²
14N ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ Ë ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÕÓÂÍÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÓËÔ. 12) ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË [65, 66] (ÓËÔ. 13).

ªÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ, ÚÕÑ ×ËÓÏÂ Quantum Magnetics
(³º¡) ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Á¬²-ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ
ÍÂÕÖÛÍË 170 Î ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÞÃÑÒÓÑÆÖÍÕÂØ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ Á¬² Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÑÚÕÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÂØ ÑÒËÔÂÐ Ä [67].

3. ¥ÄÑÌÐÑÌ Á¬²ëÁ®²-ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÍÑÆÇËÐ-×ÑÔ×ÂÕÂ, ÑÒËâ, ÅÂÛËÛÂ

®ÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Á¬² ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ (� 1 ®¤Ù) ËÎË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞØ âÆÇÓ Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË [68, 69]. £ÔÇ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË: ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄ A (Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ) Ë ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ B (ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
âÆÇÓ). ³ÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ âÆÇÓ B ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄ A. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ¥Á¬² ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. ¥Á¬² Ä ÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ, ÕÂÍ Ë ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐÂÏË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 14N ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÓÍÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆËÍ ¥Á¬²,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄâÊË
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A Ë B Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ B0 4Blok , ÅÆÇ Blok ì ÖÓÑÄÇÐß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ [38].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0, ÅÆÇ ÔÒËÐÞ A (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ) ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÄÞÄÑÆËÕÔâ
ËÊ ÊÂÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ A
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÓÇÉÐÇÌ, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËá. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ B0 Ë
90�-ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Á®²
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË A-
ÔÒËÐÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË B. ´ÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË A-ÔËÔÕÇÏÞ T1A) ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÑÐÕÂÍÕ A- Ë B-
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²ËÔ. 12. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÃÂÅÂÉÂ ÐÂ ÍÑÍÂËÐ,
ÅÇÓÑËÐ, ÅÇÍÔÑÅÇÐ, ÑÍÕÑÅÇÐ: 1 ë 4 ì ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÞ ÚÂÔÕÑÕ, 5 ë ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂÕÑÓ, 6 ë 9 ì ÍÎáÚË, 10 ì ÔØÇÏÂ ª­ª, 11 ì ÖÔËÎËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË,
12 ì ÔØÇÏÂ ÊÂÆÇÓÉÍË, 13 ì ÒÓËÇÏÐËÍ, 14 ì ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ,
15ì ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÛÖÐÕÑÄ Ë ÄÂÓËÍÂÒÑÄ.
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²ËÔ. 13. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË
ÕÂÏÑÉÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ: o1 ì ÅÇÍÔÑÅÇÐ, o2 ì ÑÍÕÑÅÇÐ, o3 ì ÍÑÍÂËÐ,
o4 ì ÅÇÓÑËÐ.
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ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o 0B � gAB

0
0 � o 0A. £ÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÏÇÐ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¬ÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ (ÓËÔ. 14) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÄâÊË o 0A � o 0B Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË tkr . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËá dB0= dt5 gABlok , ÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
tkr ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ DoA=oA0, ÅÆÇ oA0 � gAB0.
£ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓË
no 0B � mo 0A, ÅÆÇ n Ë m ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÓË n � m � 1
ÒÑÎÖÚÂÇÏ tkr � Dt �DoA=oA0�, ÅÆÇ Dt ì ÄÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ oA0 ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ od � gABlok , ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A Ë B. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËT1A,T1B ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
âÆÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ oB,
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ B-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ
ÏÇÂÐÆÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ®¤Ù ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ o0 � gA�B 2

0 � B 2
lok �1=2, Â ÑÃÎÖÚÇÐËÇ B-ÒÑÆ-

ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B1B ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÒÑÎâØ Blok ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ oB Ë ÔÐËÉÇÐËâ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
SB � SA�DM=M0� (ÅÆÇ DM ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÙÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, M0 ì ÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ) Ë ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Á¬². ±ÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ SB ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ oB. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ
(¥²±µ) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ Ä ÍÑÆÇËÐ-
×ÑÔ×ÂÕÇ, ÑÒËË, ÅÂÛËÛÇ.¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßSB

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ T1B, T1d Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ nB=nA (ÊÆÇÔß T1d ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ A Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ) Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË T1B 4 tobl , T1d 5 tobl , Â ÏËÐËÏÂÎßÐÂ
ÒÓË T1B 5 tobl , ÅÆÇ tobl ì ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË DoB ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¥Îâ ÒÓÑÆÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A Ë B
ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Dt � �3� 5�TAB

Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B 00 � oB=gA ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÐÆÖÍÙËâ ÒÑÎâ B0 ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oB ÑÃÎÖÚÇÐËâ Á¬²-
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÇÅÑ ËÊ ÒÑÎâ B0 Ä ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÑÎÇ.

£ÓÇÏâ T1A ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎÑÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÇÅÑ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÙËÍÎÂ
¥²±µ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
tc � 3T1A. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ T1d ÒÓË ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÞÏ. ¦ÔÎË T1d 4Dtì ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË, ÕÑ
¥Á¬² ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

£ÓÇÏÇÐÂ T1A ËÊÏÇÓâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐË
ÔÑÔÕÂÄËÎË: Ä ÍÑÍÂËÐÇ ì 18 Ô, Ä ÅÂÛËÛÇ ì 8 Ô, Ä ×ÑÔ×ÂÕÇ
ÍÑÆÇËÐÂ ì 3 Ô. ©ÐÂÚÇÐËâ T1d ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÐÆÖÍÙËË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T1d ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: ÆÎâ
ÍÑÍÂËÐÂ ì 1,6 Ô, ÆÎâ ÅÂÛËÛÂ ì 3 Ô, ÆÎâ ÍÑÆÇËÐ-×ÑÔ×ÂÕÂ
ì 1,8 Ô. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÑÔËÕ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¥Á¬² Ä
ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔËÅ-
ÐÂÎ ¥Á¬², ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8 ÏÏ Ë ÑÃÝÇÏÑÏ ì 2 ÔÏ3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B0 � 0;47 ´Î Ë B0 � 0. £ÇÔ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ � 2 Å.

£ ÍÑÍÂËÐÇ ÔËÅÐÂÎÞ Á¬² 14N ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÓÂÄÐÞÏ 6 (ÒÑÔÎÇ ÒâÕË ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11) £ ÍÑÆÇËÐ-×ÑÔ×ÂÕÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÎËÐËË
Á¬² 14N, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÓËÔ. 15). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B 00 ÆÎâ ÒÓÑÆÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÊÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒâÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ.
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£ ÅÂÛËÛÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÔÏÇÔß, ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ 3,0 ë 5,0 ®¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 5
ÒÂÓ ÎËÐËÌ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2 (ÒÑÔÎÇ
ÛÇÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÂÕÑÏÂÏ ÂÊÑÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ (ÓËÔ. 16). ±ÑËÔÍ
ÎËÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÏË ÐÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐËÊÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
Á¬²-ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕß ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÄËÆÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÃÂÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Á¬²
ÆÇÎÂáÕ ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ.

³ÒÇÍÕÓÞ Á¬² 14N Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔâØ ÕÓËÐË-
ÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ, ÑÒËâ Ë ÅÂÛËÛÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
[70, 71]. ¡ÐÂÎËÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ
ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÃÂÐÍÖ ÆÂÐÐÞØ Á¬² ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [63,
72]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍÓÑÏÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÂÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ Á¬² ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ Ë ÐÂÓÍÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Á¬².

4. ¬ÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ Á¬² 14N ÑÕ NO2-ÅÓÖÒÒ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [73, 74]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË Á¬² ÂÊÑÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ NO2-ÅÓÖÒÒÞ, ÄÕÑÓÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Á¬²
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑËÔÍ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÄËÆÑÄ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË Ä ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Á¬² 14N ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÂ
ÏÇÐâÕß ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÊ-

ÆÂáÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÆÎâ ÎËÐËÌ n�, nÿ Ë n0 ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬²
ÂÊÑÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (T1d � 10 Ô) âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ. £ÓÇÏâ T1d Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,2 Ô. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÔÒËÐ-ÔËÔÕÇÏÑÌ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
Ä ÕÓÑÕËÎÇ (ÛÇÔÕß ÒÂÓ ÎËÐËÌ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑÏÇÐâÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ n� Ë nÿ ÕÓÑÕËÎÂ. ©ÆÇÔß ÊÂ
ÑÆËÐ ÙËÍÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÐÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË Á¬², Â ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎËÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÓÂÊÖ.
¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ "ÔÕÖÒÇÐÇÍ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ
ÙËÍÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑËÔÍ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÇÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÎËÐËâÏ nÿ, ÔÆÄËÅ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ [75].

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [76] ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÏÒÖÎß-
ÔÐÞÌ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ 1H1 Ô ÓÂÃÑÚÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÒÑÎÇ B0 � 587 ¤Ô, ÓÂÄÐÑÌ 2,5 ®ÅÙ (ÓËÔ. 17).
³ÖÜÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÓËÔ. 18, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÐÂ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓ ¥Á¬² 14N ÅÂÛËÛÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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²ËÔ. 17. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ [76].

0,0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 t, Ô

800

600

400

200

0

B, ¤Ô

¤ÇÍÔÑÅÇÐ

¤ÇÍÔÑÅÇÐ

´¿¯

´¿¯

´ÓÑÕËÎ

Á®²-
ËÊÏÇÓÇÐËÇ

´ÓÑÕËÎ

}

²ËÔ. 18. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓÑÔÔ-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ [76].
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ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 17) ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÚÖá
ÍÂÕÖÛÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÏ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-
ÔËÔÕÇÏÂÏË âÆÇÓ 14N Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÅÇÍÔÑÅÇÐ, ´¿¯, ÕÓÑ-
ÕËÎ). ²ÂÃÑÕÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ° ÐÂÎËÚËË ÎáÃÑÅÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖÇÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ËÐÆËÍÂÙËË. £ÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ nP � gB=�2p� Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ nQ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÄÐÞ gH=�2p� � 4,25 Í¤Ù/¤Ô Ë gN=�2p� � 307 ¤Ù/¤Ô,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ Ô nQ � 5,2, 3,4, 1,8 ®¤Ù
(ÅÇÍÔÑÅÇÐ), 0,9, 0,5, 0,4 ®¤Ù (´¿¯), 0,87 ®¤Ù (ÕÓÑÕËÎ).
¬ÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÄÂÎÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÔÚËÕÞÄÂáÜËÏ 90�-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ B0.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ 90�-ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÅÆÇ ÒÑÎÇ B0 ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ËÐÆÖÍÙËË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ (ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÑÉÐÞØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÍÎáÚÇÐËá ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

´ÂÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÊÂÍÎÂÆÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÑÚÕÑÄÞØ ÑÕÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÃÂÐ-
ÆÇÓÑÎâØ, ÒÑÔÞÎÍÂØ) Ë Ä ÃÂÅÂÉÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÚÖá ÍÂÕÖÛÍÖ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇÓÂ. £ÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÑÍÑÎÑ 10 Ô, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÏÂÔÔÂ ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 Å.

5. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ Ë ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÏÑÜßá SQUID-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÎË ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÄËÆÑÄ (SQUID ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[77]).

®ÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÍÄËÆ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÒÓË ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÒÓâÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
Á¬².

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÕÖÛÍË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÎÖÉÂ-
ÜÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÛÖÏÂÏË Ä ÇÇ ÑÃÏÑÕÍÇ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, S

1=2
U �

� �4kTR�1=2, ÅÆÇ R ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÂÕÖÛÍË. ±ÑÎÇ Ô
ËÐÆÖÍÙËÇÌ B ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÐÂÄÑÆËÕ Ä ÍÂÕÖÛÍÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
[77] U � oGNB, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÄËÕÍÑÄ ÍÂÕÖÛÍË, G ì
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÒÎÑÜÂÆË (ÒÓË l4D ÓÂÄÇÐ ÒÎÑÜÂÆË ÄËÕÍÂ). ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
S
1=2
U � �4kTR�1=2=�oNG�. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ

ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=o ÆÎâ ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÍÄËÆÑÄ ÒÇÓÇÆ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏË ÆÂÕÚË-
ÍÂÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 100 Í¤Ù. £
[78] Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ
ÔÍÄËÆÑÏ ÒÓÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÔËÅÐÂÎ Á®² 35Cl Ä NaClO3 ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÝÇÏÑÏ 0,32 ÔÏ3 ÒÓË T � 4,7 ¬ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 2� 1016 ÔÒËÐÑÄ Ä 1 ÔÏ3.

¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ Á¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ ÔÍÄËÆÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 19 [79]. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÂÕÖÛÍË
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏÑÕÂÐÂ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑÃÞ ÑÔÎÂÃËÕß ÒÓâ-
ÏÖá ÐÂÄÑÆÍÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÖÛÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÃÑÚËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÍÓÂÐ. ¦Ï-
ÍÑÔÕß Ci ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, Ri ì
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ³ÍÄËÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÃÑÚËÏ
ÍÑÐÕÖÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÕÖÛÍË Li. £ÞØÑÆ ÔÍÄËÆÂ ÒÑÆ-
ÍÎáÚÇÐ Í ÐËÊÍÑÛÖÏâÜÇÏÖ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏÖÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎá ÚÇÓÇÊ ÇÏÍÑÔÕß.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÍÄËÆÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ "ÊÄÑÐÂ" ÍÑÐÕÖÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÄËÆ ÔÂÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÄËÆ ì ÔÄÇÓØÏÂÎÑÛÖÏâÜËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Á¬² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. £ÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÍÄËÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä Á®². £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÐÖÉÐÑ ÇÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä Á®² ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ.

£ [80] ÑÒËÔÂÐ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Á®² ÔÑ ÔÍÄËÆÑÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ì 1 Í¤Ù ë
100 ®¤Ù. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÍÄËÆ-ÆÂÕÚËÍÂ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ²ÑÃËÐÔÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÍÄËÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÇÄÞÏ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ 100 Í¤Ù. ³ËÅÐÂÎÞ Á®²
ÏÇÆË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÑÎÇ 0,67 Ï´Î. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÐÂ ÍÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
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°ÃÓÂÊÇÙ

±ÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎß
µÔËÎËÕÇÎß
ÏÑÜÐÑÔÕË

¬ÎáÚ
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÔÇÓËÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

Ri

Ci

fLi

I

2He

²ËÔ. 19. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ Á¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ ÔÍÄËÆÑÏ [79].
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¢ÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÍÄËÆÂ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ×´Î� 10ÿ15 ´Î)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÊÇÏÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÓÂÆËÑÒÑÏÇØ
Ë ÒÑÎÇÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÂÆÇÉÐÂâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÏÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÍÄËÆÂ [78, 79, 81]
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÔÒÇÛÐÞÏË.

¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÔÍÄËÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ "ÊÄÑÐÂ" ÍÑÐÕÖÓÂ
ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÞÍÎáÚÂÕÇÎß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÔÒÑÌÎÇÓ), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 20
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4 ÏÍ¡ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ), ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÔÒÑÌÎÇÓÂ. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÔÒÑÌÎÇÓÇQ � 2500, ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÏ ì Q � 0,5.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÔÑ ÔÍÄËÆÑÏ [60] ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Á¬² 14N Ä ÐÂÓÍÑÕËÍÂØ, ÐÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÊÑÕÂ ÒÓâÏÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÂ-
ÄËÎÔâ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÇÆÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô âÆÓÑÏ
ÂÊÑÕÂ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ Ä
250 Í¤Ù ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÔâ ÊÂ 100 ë 250 Ô. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÎË ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÊÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËâ ÎËÐËÌ Í
ÑÆÐÑÏÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá âÆÓÂ ÂÊÑÕÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 20 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ Á¬² 14N ÒÓË 4,2 ¬,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÕ 144 ÏÅ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ (ÐÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ) ÅËÆÓÑØÎÑÓËÆÂ ÍÑÍÂËÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÄËÆÂ [60].

£ àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓ 14N ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ: T1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 77 ¬.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂÓÍÑÕË-
ÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ë Í ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Á¬² ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (60 ë 200 Å) Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
� 10 Ô ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 10 ë 15 ÔÏ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ ÐÇÕ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ). ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÏÇÔÇÌ ÕËÒÂ
ÅÂÛËÛ Ë ÑÒËÖÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ, ÚÕÑ ÖÆÎËÐâÇÕ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ.
¬ÑÐÕÓÑÎß ÃÂÅÂÉÂ ÐÂ ÍÑÍÂËÐ, ÅÇÓÑËÐ, ÍÑÆÇËÐ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÍÂÍ Ä
ÒÓâÏÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ. °ÙÇÐÍË
ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ, Ô ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ.

±ÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÔÎÖÉÃÞ
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÄËÆ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍËÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÐËÉÇ 1 ®¤Ù. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ×ËÓÏÇ
Quantum Magnetics ÔÑÊÆÂÕß ÆÎâ ÓÞÐÍÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÃÑÓ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄÚÂÕÍË Ë ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ
Ä ÒÑÚÕÑÄÞØ ÒÑÔÞÎÍÂØ Ë ÂÄËÂÃÂÅÂÉÂØ. ®ÇÕÑÆ Á¬², ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÔÓÇÆÔÕÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ Ë ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.
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