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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ ÏËÂ ‡ÒÚÂÚ ËÌÚÂÂÒ Í Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡Ï ËÁ ËÁÓÚÓÔË˜ÂÒÍË ̃ ËÒÚÓ„Ó ÍÂÏÌËfl, Ë Ò‚flÁ‡Ì
ÓÌ Ò ÔÂÒÔÂÍÚË‚‡ÏË ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
‚ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ,
‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 2] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ 

 

28

 

Si ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Ï ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÏÓÊÂÚ
ÛÊÂ ÒÂÈ˜‡Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÌÓ‚˚ı ÏÓ˘-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓÓ‚.

ëÂÎÂÍÚË‚Ì˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔ‡Ï ÍÂÏÌËfl Â‡ÍˆËË,
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ËÌÙ‡Í‡ÒÌ˚ı Î‡ÁÂ-
Ó‚, ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ [3–8]. ãÛ˜¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ·˚ÎË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ÔË ÏÌÓ„ÓÙÓÚÓÌÌÓÈ ‰ËÒÒÓˆË‡-
ˆËË „ÂÍÒ‡ÙÚÓ‰ËÒËÎ‡Ì‡. Ç ‡·ÓÚ‡ı [5, 6] ÒÓÓ·˘‡ÂÚ-
Òfl Ó· ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓÈ ÏÌÓ„ÓÙÓÚÓÌÌÓÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË
(àä åîÑ) ÏÓÎÂÍÛÎ Si

 

2

 

F

 

6 

 

ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl CO

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. Ç˚ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ‰ÓÒÚË-
„‡ÎÒfl ÔË ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – ÏÂÌÂÂ 1 ÑÊ/ÒÏ

 

2

 

. èÓ‰ÛÍÚ‡-
ÏË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡
SiF

 

4 

 

Ë Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î SiF

 

2

 

. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl SiF

 

4 

 

ËÁÏÂÌflÎÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl CO

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡. å‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

30

 

Si ‚ SiF

 

4 

 

ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÓÍÓ-
ÎÓ 50%, ‡ 

 

29

 

Si – ÓÍÓÎÓ 12%. Ç ‡·ÓÚ‡ı [3–8] ·˚ÎÓ
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì‡fl àä åîÑ
Si

 

2

 

F

 

6

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÍÂÏ-
ÌËfl. èÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ – ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ „‡ÏÏ ‚ ˜‡Ò ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË, Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌ˚ı ÔÓ 

 

30

 

Si ‰Ó 33%. Ç ‡·ÓÚÂ [8] ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl
Ó· àä åîÑ Si

 

2

 

F

 

6 

 

ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂ‡ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı.

ïÓÚfl ‚ ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÌÂÎ¸Áfl ·˚Ú¸

Û‚ÂÂÌÌ˚Ï ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Si

 

2

 

F

 

6

 

 ÂÒÚ¸ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÈ Ó·˙-
ÂÍÚ ‰Îfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÍÂÏÌËfl.
åÓÎÂÍÛÎ‡ Si

 

2

 

F

 

6

 

 ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰‚‡ ‡ÚÓÏ‡ ÍÂÏÌËfl, Ë Â‰-
ÍËÂ ËÁÓÚÓÔ˚ ÍÂÏÌËfl ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ 

 

28

 

Si–

 

29

 

Si, 

 

28

 

Si–

 

30

 

Si.
ùÚÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ 

 

28

 

Si ·Û‰ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË Ì‡‡‚ÌÂ Ò Â‰ÍËÏ ËÁÓÚÓÔÓÏ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [6, 7] ˝ÚÓÚ ÔÂ‰ÂÎ ‰Îfl ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓ 

 

30

 

Si Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË
·˚Î ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁÓÚÓÔÌ˚È Ò‰‚Ë„ ˜‡Ò-
ÚÓÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ı ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ËÁÓÚÓÔË˜ÂÒ-
ÍË ˜ËÒÚ˚ı. ùÚË Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‰ÂÎ‡˛Ú ‡ÍÚÛ‡Î¸-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜Û ÔÓËÒÍ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ó‰ËÌ
‡ÚÓÏ ÍÂÏÌËfl, Ë ÒÚÓÎ¸ ÊÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı, Ò ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl åîÑ, Í‡Í Ë Si

 

2

 

F

 

6

 

.

ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ÏÌÓ„ÓÙÓÚÓÌÌ‡fl ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËfl SiH

 

2

 

F

 

2

 

 [9] ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó
CO

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡, Ë åÑ SiF

 

3

 

C

 

6

 

H

 

5

 

 [10] ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡-
ÁÂ‡ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
ÚÂ Ï˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÌÓ„ÓÙÓÚÓÌÌÓ„Ó
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ SiF

 

3

 

CH

 

3

 

 ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl CO

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡. 

 

2. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ Ë ‡Ò˜ÂÚ˚

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È TEA-
ëé

 

2

 

-Î‡ÁÂ, ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚È ÔÓ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï
ÎËÌËflÏ, Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ‡‚-
Ì˚È 5 ÑÊ. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰Ë‡Ù‡„Ï˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
1

 

 

 

ÒÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÂÂ‰ ‚ıÓ‰Ì˚Ï ÓÍÌÓÏ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ Í˛‚ÂÚ˚, ‚˚‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÔÛ˜Í‡. ÑÎfl ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌÍË
ËÁ CaF

 

2

 

. èÎ‡‚ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ıÓ‰fl˘ÂÈ ˝ÌÂ„ËË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ‡, ÒÓÒÚÓ-
fl˘Â„Ó ËÁ ‰‚Ûı ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ËÁ
KRS, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ Å˛ÒÚÂ‡. èÓ‚Ó-

 

ÇÎËflÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎÂÈ 
Ì‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
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i

 

F

 

3

 

CH

 

3 

 

ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó TEA-ëé

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
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ÔÓ ËÁÓÚÓÔ‡Ï ÍÂÏÌËfl àä åîÑ.
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ÓÚÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ‡ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÎ‡‚ÌÓ Â„ÛÎË-
Ó‚‡Ú¸ ˝ÌÂ„Ë˛ Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. àÁÏÂÂÌËÂ
˝ÌÂ„ËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÂÂ‰ Í˛‚ÂÚÓÈ Ë Ì‡
‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÌÂÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁÏÂËÚÂ-
Îfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl àåé2-ç. ÑÎfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÓÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ åîÑ ÎÛ˜ Î‡ÁÂ‡
ÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÎÒfl ÎËÌÁÓÈ Ò ÙÓÍÛÒÓÏ, ‡‚Ì˚Ï 25 ÒÏ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ Í˛‚ÂÚÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3 ÒÏ Ë ‰ÎËÌÓÈ 42 ÒÏ
Ò ÓÍÌ‡ÏË ËÁ NaCl, ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌÓÈ Ò ËÓÌ-
Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚Â-
ÒÚËÂ ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ ‰Ë‡Ù‡„ÏÂ ‡ÁÏÂÓÏ 20 ÏÍÏ,
˜ÂÂÁ ÍÓÚÓÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡flÒfl ‚ Í˛‚ÂÚÂ „‡ÁÓ‚‡fl
ÒÏÂÒ¸ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÔÓÒÚÛÔ‡Î‡ ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ
‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡.

åÂÚËÎÚËÙÚÓÒËÎ‡Ì ·˚Î ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì ‚ Â-
‡ÍˆËË SiCl

 

3

 

CH

 

3

 

 Ò ÚÂıÙÚÓËÒÚÓÈ ÒÛ¸ÏÓÈ [11].
Ö„Ó Ó˜ËÒÚÍ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌÓÈ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÍÓÎÓÌÍË ‰Îfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚ‡ı ÙÚÓÒËÎ‡ÌÓ‚ SiH

 

n

 

F

 

4

 

 

 

–

 

 

 

n

 

. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ë ËÁÏÂÂÌ˚ Ëı Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ˚. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÎËÌËË Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÚÓÒËÎ‡ÌÓ‚
SiH

 

n

 

F

 

4

 

 

 

–

 

 

 

n

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ‚ SiF

 

3

 

CH

 

3

 

.
É‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË åîÑ SiF

 

3

 

CH

 

3

 

 ·˚-
ÎË SiF

 

4

 

, SiF

 

3

 

H, C

 

2

 

H

 

6

 

, C

 

2

 

H

 

4

 

, CH

 

4

 

. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È
‡Ì‡ÎËÁ Á‡ÚÛ‰ÌflÎÒfl ÚÂÏ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ, ˜ÚÓ Û
‚ÒÂı ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â
‚ıÓ‰ËÎË ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓÈ ÒÏÂÒË, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
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ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓ‚.

àÌÙ‡Í‡ÒÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓ„Ó ÙÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ (Vec-
tor 22 ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÙËÏ˚ “Bruker”) Ò ‡ÁÂ¯ÂÌË-

SiF3
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í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  

 

ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÎËÌËË Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ‚
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÍÂÏÌËfl Ë Ëı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË

(˝ÌÂ„Ëfl ËÓÌËÁËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ – 70 ˝Ç)
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SiH
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F SiH

 

2F2 SiHF3 SiF4 SiF3CH3

26 – – – – 0.75

27 – – – – 0.75

28 – – – – 4.34

29 – 3 – – 0.5

30 <1.5 1.9 – – 0

31 18 – – – 0

32 – – – – –

33 – – – – 12.11

44 – – – – 6.45

47 21 13 9.5 1.78 17.76

48 66 3.9 – – –

49 100 74.4 – – –

50 6.3 3.6 – – –

51 3 2 – – –

66 – 18.7 7.8 – 2.83

67 – 100 88 – 1.43

68 – 5.5 4.2 – –

69 – 3 2.3 – –

77 – – – – –

78 – – – – –

79 – – – – 0.34

80 – – – – 13.38

81 – – – – 28.75

82 – – – – 1.91

83 – – – – 0.94

85 – – 100 100 100

86 – – 4.6 4.87 4.78

87 – – 2.3 3.22 3.17

96 – – – – –

97 – – – – –

100 – – – – 18.58

104 – – – 2.29 –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÑÎfl SiF4 Ë SiF3CH3 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË SAr ÔÓ ÎËÌËË ‡„ÓÌ‡ (m/e = 40) ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ 0.712 Ë 0.68.
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äÓ¯ÎflÍÓ‚ Ë ‰.

ÂÏ ‚ 1 ÒÏ–1. ÇÒÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Gaussian 98 [12].
ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ·˚ÎË ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û B3LYP
[13, 14] Ò ·‡ÁËÒÓÏ 6-31G(p,d). í‡Í‡fl ÊÂ ÔÓˆÂ‰Û‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡. ùÌ-
Ú‡Î¸ÔËË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË SiF3CH3
·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ B3LYP/6-311G(p,d), ‡
Ú‡ÍÊÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚
G2 [15].

3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ 

3.1. é·˘‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ àä åîÑ CH3SiF3. 
ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ‰Û„ËÏË ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË 

ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË

Ç ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚·ÎËÁË 10 ÏÍÏ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ CH3SiF3 ËÏÂÂÚ ‰‚Â ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï Si–F-
ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ. ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ Û˜‡ÒÚÓÍ ÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó àä-ÒÔÂÍÚ‡ CH3SiF3, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚È Ò
‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ ‚ 1 ÒÏ–1. ëÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÒÔÂ-
ÍÚÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË,
‰ÎËÌ˚ Í˛‚ÂÚ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ SiF3CH3.
èÓÎÓÒ‡ Ì‡ 982 ÒÏ–1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚‡Ê‰˚ ‚˚ÓÊ-
‰ÂÌÌÓÏÛ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ Si–F-ÍÓÎÂ·‡ÌË˛, ÔÓÎÓÒ‡ Ì‡
902 ÒÏ–1 ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏÛ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ Si–F-ÍÓÎÂ·‡-
ÌË˛. ùÚÓ ÓÚÌÂÒÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË. èÓÎÓÒ‡ Ì‡ 982 ÒÏ–1 ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ
ÔÂÂÍ˚‚‡ÂÚÒfl 10R-‚ÂÚ‚¸˛ CO2-Î‡ÁÂ‡. å‡ÍÒËÏÛÏ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎË-
ÌËË 10R30 (982.0955 ÒÏ–1) CO2-Î‡ÁÂ‡. ÅÓÎ¸¯‡fl
˜‡ÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ·˚Î‡ ÔÓ‰ÂÎ‡Ì‡ Ì‡ ÎËÌËË 10R22
(977.2 ÒÏ–1). 

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË

˝ÌÂ„ËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔË ÏÌÓ„ÓÙÓÚÓÌÌÓÏ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË SiF3CH3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‚ ‚Ë‰Â ÒÂ‰ÌÂ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚ ‚
‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ó‰ÌÛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ SiF3CH3. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl
Ì‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎË-
ÚÂ‡ÚÛÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ‰Û„Ëı
ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ – Si2F6 [16], SiF2H2
[9] Ë SiF3C6H5, ÍÓÚÓ˚Â ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ.
ÑÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ SiF3CH3 ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ̋ ÌÂ-
„ËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ç‡ÍÎÓÌ ÔflÏÓÈ, ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 2 ˜ÂÂÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 1.1 · 10–18 ÒÏ2,
˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÒÂ˜ÂÌË˛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ
ÒÔÂÍÚÂ (ËÒ. 1). 

Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ÏÂÚËÎÚËÙÚÓÒËÎ‡Ì ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸ ÏÌÓ-
„Ó ˝ÌÂ„ËË, ÌÂ Ì‡Ò˚˘‡flÒ¸. èË ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚflı Î‡ÁÂÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ SiF3CH3 ÔÓ-
„ÎÓ˘‡˛Ú ‰ÂÒflÚÍË Î‡ÁÂÌ˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚. èÓ ˝ÚÓÏÛ
‚‡ÊÌÓÏÛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ SiF3CH3 ÔÓ˜ÚË ‚‰‚ÓÂ ÔÂ-
‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÙÂÌËÎÚËÙÚÓÒËÎ‡Ì Ë ÎË¯¸ ÌÂÏÌÓ„Ó ÛÒ-
ÚÛÔ‡ÂÚ „ÂÍÒ‡ÙÚÓ‰ËÒËÎ‡ÌÛ. 

ÑÛ„‡fl ‚‡ÊÌ‡fl ‰Îfl àä åîÑ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡,
ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ SiF3CH3 Ò ‰Û„ËÏË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË, ˝ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 3
Ô Ë‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË
ÏÂÚËÎÚËÙÚÓÒËÎ‡Ì‡ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl. òÚËıÓ‚˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ËÏÂ˛˘Ë-
ÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‰Û„Ëı ÍÂÏÌËÈÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË
SiF3CH3 ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ËÁÏÂflÂÏÓÈ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚflı
˝ÌÂ„ËË ·ÓÎÂÂ 0.5 ÑÊ/ÒÏ2, ‡ ÔË 0.6–0.7 ÑÊ/ÒÏ2 ÓÌ‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÛÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓˆÂÌÚÓ‚. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ ˝ÚÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ SiF3CH3
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Á‡

σ, 10−18 ÒÏ2
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êËÒ. 1. àÌÙ‡Í‡ÒÌ˚È-ÒÔÂÍÚ SiF3CH3 ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Si–F-ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ SiF3CH3 – 3 íÓ, ‰ÎËÌ‡ Í˛‚Â-
Ú˚ – 18 ÒÏ.
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ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Si2F6. èË˜ËÌÓÈ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË SiF3CH3 ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË SiF2H2, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
“ÛÁÍÓ„Ó ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó „ÓÎ‡” ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË
SiF3CH3. ÑÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ SiF2H2, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ˝ÙÙÂÍÚ
“ÛÁÍÓ„Ó „ÓÎ‡” ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl –
Ò Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÓÍÓÎÓ
10% ÏÓÎÂÍÛÎ [9]. 

ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË
SiF3CH3 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò SiF3C6H5, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂ-
ÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ SiF3C6H5. éˆÂÌÍË ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ SiF3C6H5 ÔÓ
ÚÂÓËË êêäå ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚ-
˚È ‡ÒÔ‡‰ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ÔÓÓ„‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË. óÚÓ·˚ ‚ÂÏfl
ÊËÁÌË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ SiF3C6H5 ·˚ÎÓ ÏÂÌ¸-
¯Â ‚ÂÏÂÌË ÏÂÊ‰Û ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflÏË ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË 1 íÓ, ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı SiF3C6H5
Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚‰‚ÓÂ ‚˚¯Â ·‡¸Â‡
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Si2F6 ÔÓ ˝ÚÓÏÛ Ô‡‡-
ÏÂÚÛ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌËÁÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ Si2F6 – 47 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ [17].

îÓÚÓÌ/ÏÓÎÂÍÛÎ‡
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË SiF3CH3 ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡.
Ñ‡‚ÎÂÌËÂ SiF3CH3 – ÓÍÓÎÓ 0.5 íÓ. ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – 977.2 ÒÏ–1 (ÎËÌËfl 10R22). ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ‰Û„Ëı ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ [9, 16].

β
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êËÒ. 3. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ SiF3CH3 ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ËÏÔÛÎ¸Ò‡. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ SiF3CH3 ÓÍÓÎÓ 0.5 íÓ. ÑÎËÌ‡
‚ÓÎÌ˚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 977.2 ÒÏ–1 (ÎËÌËfl 10R22).
ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‰Îfl ‰Û„Ëı ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ [9, 16]. 
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äÓ¯ÎflÍÓ‚ Ë ‰.

3.2. ëÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ àä åîÑ SiF3CH3. 
ä‡Ì‡Î˚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË

É‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÏÌÓ„ÓÙÓÚÓÌÌÓÈ
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË SiF3CH3 ·˚ÎË SiF4, SiF3H, Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰˚ C2H6, C2H4, CH4 Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰ H2.
ëÓÒÚ‡‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ Î‡-
ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 4 Ë 5. ç‡ ËÒ. 4
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÂÏÌËÈ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ SiF4, SiF3H Ë ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ – SiF3CH3. èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ̃ ËÒÎ‡ Î‡ÁÂ-
Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó SiF3CH3
Ô‡‰‡ÂÚ, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ SiF4, SiF3H Ì‡-
‡ÒÚ‡˛Ú. òÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ „‡-
ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ˚ Â‡ÍˆËË Ô‡‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı
(ÌÂ„‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı) ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ SiF4, SiF3H Ò ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÁ‡ÒıÓ‰Ó‚‡‚¯Â„ÓÒfl SiF3CH3, ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ
ÓÍÓÎÓ 40% ÍÂÏÌËfl.

ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂÓ‰ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË SiF3CH3,
C2H6, C2H4, CH4. òÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl Ì‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl –
‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËÂ SiF3CH3 ‚ Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË C2H6,
C2H4, CH4. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Û„ÎÂÓ‰‡.

Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜Â-
Ú˚ ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËË Â‡ÍˆËÈ ‡ÒÔ‡‰‡ SiF3CH3 ÔÓ ‡ÁÎË˜-
Ì˚Ï Í‡Ì‡Î‡Ï. Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË (∆H298) Â‡ÍˆËÈ ‡Á˚‚‡ Ò‚fl-
ÁÂÈ Si–C ËÎË C–H, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â‡ÍˆËË ‡ÒÔ‡‰‡ Ò ÔÂ-
Â„ÛÔÔËÓ‚ÍÓÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ SiHF3 Ë ÏÂÚËÎÂÌ ‚ ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË (1CH2). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò‡Ï˚ÏË ÌËÁÍËÏË ÔÓ
˝ÌÂ„ËË Í‡Ì‡Î‡ÏË ‡ÒÔ‡‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ SiF3CH3 fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ‡Á˚‚˚ Ò‚flÁÂÈ Si–C ËÎË C–H. 

åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı Í‡Ì‡ÎÓ‚
‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚È ·‡¸Â ·ÎËÁÓÍ Í ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Â‡Í-
ˆËË ∆H298 ≈ 104 ÍÍ‡Î/Ï ÓÎ¸ (ÏÂÚÓ‰ G2). ÑÎfl ÚÂÚ¸-
Â„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÓÌ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ˝ÌÚ‡Î¸-
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚.
ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ SiF3CH3 – ÓÍÓÎÓ 0.5 íÓ. ÑÎËÌ‡
‚ÓÎÌ˚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – 977.2 ÒÏ–1 (ÎËÌËfl
10R22). òÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl – ·‡Î‡ÌÒ ÔÓ ÍÂÏÌË˛.
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÓÚ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ SiF3CH3 – ÓÍÓÎÓ 0.5 íÓ. ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Î‡ÁÂÌÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – 977.2 ÒÏ–1 (ÎËÌËfl 10R22). òÚËıÓ‚‡fl
ÎËÌËfl – ·‡Î‡ÌÒ ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Â‡ÍˆËÈ ‡ÒÔ‡‰‡ ÏÂÚËÎÚËÙÚÓÒËÎ‡Ì‡ ÔË 298 ä

‹ Ô.Ô. êÂ‡ÍˆËfl
∆H298, ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

B3LYP/6-311G(p,d) G2

1 SiF3CH3  SiF3 + CH3 98.1 104.1

2 SiF3CH3  SiF3CH2 + H 101.5 104.4

3 SiF3CH3  SiF3H + CH2 122.6 120.7
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ÔËfl Â‡ÍˆËË ∆H298 = 120.7 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ (ÏÂÚÓ‰ G2), Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÔ‡‰ ÏÂÚËÎÚËÙÚÓÒËÎ‡Ì‡ ÔÓ
ÚÂÚ¸ÂÏÛ ÔÛÚË Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÂÌ.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ SiF3H, Í‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ SiF3CH3 ‚ÒÂ-Ú‡-
ÍË ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl ÔÓ ÚÂÚ¸ÂÏÛ Í‡Ì‡ÎÛ. é‰Ì‡ÍÓ SiF3H
ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò-
Ô‡‰‡ SiF3CH3, ÌÓ Ë ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚ı Â‡ÍˆËflı ‡‰ËÍ‡-
Î‡ SiF3. 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó
Í‡Ì‡Î‡ı ‡ÒÔ‡‰‡ SiF3CH3 ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ˚ Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË Br2 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍˆÂÔÚÓ‡
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. åÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ·ÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸
ıÓÓ¯ËÏ ‡ÍˆÂÔÚÓÓÏ ‰Îfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡. äÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Â‡ÍˆËË: 

H + Br2  HBr + Br, (1)

‡‚Ì‡ 7.2 · 10–11 ÒÏ3/Ò [18]. Ñ‡ÌÌ˚ı Ó ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÂ
ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË

SiF3 + Br2  SiF3Br + Br (2)

ÌÂÚ. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÎËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î
SiH3 Ë Â„Ó ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë SiCl3, SiCl2H
Â‡„ËÛ˛Ú Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ·ÓÏÓÏ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛. áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ˝ÚËı
Â‡ÍˆËÈ ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (6–10.5) · 10–11 ÒÏ3/Ò
[19]. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â-
‡ÍˆËË (2) ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÓfl‰Í‡. 

Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚ÍË ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ 0–0.25 íÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl SiF3CH3, ÌÓ
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂÌfl˛Ú ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. ç‡ ËÒ. 6
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ SiF3H ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËË Br2. èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ·ÓÏ‡ ‚˚ıÓ‰ SiF3H Ô‡‰‡ÂÚ, ÔË ‰‡‚-

ÎÂÌËË Br2 ·ÓÎÂÂ 0.15 íÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ SiF3H ÔÂ-
Í‡˘‡ÂÚÒfl. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËË
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl SiF3Br, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ÔËÏÂ-
ÌÓ ‡‚ÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó SiF3CH3.
ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ HBr, ÌÓ Â„Ó ‚˚ıÓ‰ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ (6.1 ± 2.4)% ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÔ‡‚¯Â„ÓÒfl
SiF3CH3.

ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, Í‡Í Ì‡Ï Í‡ÊÂÚÒfl, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ ‡ÒÔ‡‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ SiF3CH3 fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á˚‚
Ò‚flÁË Si–C (ÔÂ‚˚È Í‡Ì‡Î, Ú‡·Î. 2). ä‡Ì‡Î Ò ÓÚ-
˘ÂÔÎÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10%,
Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡Î˚È ‚˚ıÓ‰ HBr ‚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ı Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË Br2. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ SiF4 ÏÓÊ-
ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ‡‰ËÍ‡Î‡ SiF3 ÔÓ Â-
‡ÍˆËË

SiF3 + SiF3  SiF4 + SiF2. (3)

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ SiF2, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË
˝ÚÓÏ, Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡ÎÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛
[20–24]. éÌË ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛Ú Í ÒÚÂÌÍÂ, „‰Â Ó·‡ÁÛ-
˛Ú ÌÂÎÂÚÛ˜ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
[5, 6]. 

SiF2  ëÚÂÌÍ‡ (èÓÎËÏÂ). (4)

êÂ‡ÍˆËfl (4) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·-
‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl SiF4 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓ‚ËÌÛ
ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ SiF3, ‚ÒÚÛÔË‚¯Ëı ‚ Â‡Í-
ˆË˛ (3). 

éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ SiF3H ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËË ÔË Ì‡-
ÎË˜ËË ‚ ÒÏÂÒË ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÚËÙÚÓÒËÎ‡Ì Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚ı Â‡ÍˆËflı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı ÔË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË SiF3CH3.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚˚„Îfl‰ËÚ Â‡ÍˆËfl ÓÚ˚-

Ç˚ıÓ‰ SiF3H
0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0

β
0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0

PBr2, Topp
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ SiF3H Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡ÍˆÂÔÚÓ‡. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ SiF3CH3 –
0.1 íÓ, ÎËÌËfl R14.
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äÓ¯ÎflÍÓ‚ Ë ‰.

‚‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ SiF3 ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
SiF3CH3:

SiF3 + SiF3CH3  SiF3H + SiF3CH2. (5)

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ Â‡ÍˆËfl (5) Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎ‡ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÂ 10% ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ SiF3H, 10% ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ SiF3 ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ÒÚÛÔËÚ¸ ‚ ˝ÚÛ Â‡ÍˆË˛ Á‡
‚ÂÏfl Ò‚ÓÂÈ ÊËÁÌË. ÇÂÏfl ÊËÁÌË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Í ÒÚÂÌÍÂ Ë Ëı ‡Ò-
ıÓ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ‚ Â‡ÍˆËË (3). ÇÂÏfl, Á‡ ÍÓÚÓÓÂ ‡-
‰ËÍ‡Î˚ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛Ú Í ÒÚÂÌÍÂ, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [25]

„‰Â D – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË, R = 1.5 ÒÏ – ‡‰ËÛÒ
Í˛‚ÂÚ˚. èË ‰‡‚ÎÂÌËË SiF3CH3, ‡‚ÌÓÏ 0.5 íÓ,
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡Í D =
= 100 ÒÏ2/Ò, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ τdif = 4 · 10–3 Ò. 

ï‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
SiF3 ‚ Â‡ÍˆËË (3) ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡Í τrec =
= 1/(2k6[SiF3]0), „‰Â [SiF3]0 – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÔÓfl‰Í‡ 10–2. èË ‰‡‚ÎÂÌËË 0.5 íÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘‡fl Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ [SiF3]0 = 1014 ÒÏ–3. ÖÒÎË ‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
Â‡ÍˆËË (3) ÔÓÎÓÊËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl Â‡ÍˆËÈ Â-
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ k6 = 10–11 ÒÏ3/Ò,
ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚
˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡Í 5 × 10–4 Ò. ùÚÓ ‚Â-
Ïfl ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ÂÏfl ‰ËÙ-
ÙÛÁËË Í ÒÚÂÌÍÂ. 

é·˙flÒÌËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó SiF3H ÔË ÒÚÓÎ¸ Ï‡ÎÓÏ ‚ÂÏÂÌË ÊËÁ-
ÌË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊË‚, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl
(5) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚ‡fl. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ·˚
10% ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ SiF3 ÛÒÔÂÎÓ ‚ÒÚÛÔËÚ¸ ‚ Â‡ÍˆË˛
(5), ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ‰ÓÎÊÌ‡
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ë˛ 

k8 > 0.1/(τrec[SiF3CH3]) ≈ 10–14 ÒÏ3/Ò. (6)

é‰Ì‡ÍÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ G2, ÚÂÔÎÓÚ‡
Â‡ÍˆËË (5) ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡, ıÓÚfl Ë Ï‡Î‡ (∆H298 =
= 2.7 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸). óÚÓ·˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ë˛
(6) ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚È ·‡¸Â ‰Îfl Â‡ÍˆËË (5) ‰ÓÎÊÂÌ
·˚Ú¸ ÌÂ ·ÓÎÂÂ, ˜ÂÏ 3–5 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ‡‚ÌÓ ∆H298. ùÚÓ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í
Â‡ÍˆËË ÓÚ˚‚‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ËÏÂ˛Ú ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚È ·‡¸Â. èÓ Ô‡‚ËÎÛ èÓÎfl-
ÌË–ëÂÏÂÌÓ‚‡ [26] ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚È ·‡¸Â ‰Îfl
˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÓÍÓÎÓ 10 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ k8 ≈ 10–17 ÒÏ3/Ò. 

èË˜ËÌÓÈ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â-
‡ÍˆËË (5) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÌÂÈ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ SiF3CH3. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Í‡Ê‰‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡
SiF3CH3 ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÓÍÓÎÓ 20 Í‚‡ÌÚÓ‚
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ

τdif 0.173R( )2/D,=

SiF3CH3 ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
ÌÓÈ. êÂ‡ÍˆËfl ÓÚ˚‚‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÓÚ Ú‡ÍËı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. 

ëÂ‰Ë Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ËÒÒÓˆË-
‡ˆËË SiF3CH3 Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ËÏÂÂÚ
CH4. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÚÓÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·˚˜Ì˚Ï.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ CH4, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚ˚‚ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡
ÏÂÚËÎ¸Ì˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ SiF3CH3: 

CH3 + SiF3CH3  CH4 + SiF3CH2. (7)

é‰Ì‡ÍÓ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÔË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ‡-
‰ËÍ‡Î˚ CH3 Á‡‚Â‰ÓÏÓ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ Â‡ÍˆËË
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË:

CH3 + CH3  C2H6, (8)

CH3 + SiF3  SiF3CH3. (9)

êÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ CH3 ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ‡
[27]. äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË (8) ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË 0.5 íÓ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ËÌÚÂÔÓÎflˆËÓÌÌÓÈ
ÙÓÏÛÎÂ íÓÂ [28] Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ÏË ‚ [29], ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3 · 10–11 ÒÏ3/Ò. èË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË [CH3]0 = 1014 ÒÏ–3 ˝ÚÓ ‰‡ÂÚ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË
ÊËÁÌË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ CH3 ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÓˆÂÌÍÛ: τrec =
= 1/(2k11[CH3]0) ≈ 1.5 · 10–4 Ò. èÓ˝ÚÓÏÛ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó CH4 ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË (10) ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡:

k10 > 1 /(τrec[SiF3CH3]) ≈ 4 · 10–13 ÒÏ3/Ò.

àÁ-Á‡ Â‡ÍˆËË (9) ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ CH3
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Â˘Â ÍÓÓ˜Â, ˜ÚÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Â˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ k10. ë ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Â‡ÍˆËË
ÓÚ˚‚‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÏÂÚËÎ¸Ì˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ÔÓ Ò‚flÁË
C–H ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
ÒÍÓÓÒÚË, 10–17–10–20 ÒÏ3/Ò [30–34]. ùÚÓ ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËÂ ÚÓÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ Â‡Í-
ˆËË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ SiF3CH3. 

4. ëÂÎÂÍÚË‚Ì‡fl ÔÓ ËÁÓÚÓÔ‡Ï 
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl SiF3CH3

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÂÎÂÍÚË‚-
ÌÓÈ ÔÓ ËÁÓÚÓÔ‡Ï ÍÂÏÌËfl ÏÌÓ„ÓÙÓÚÓÌÌÓÈ ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË SiF3CH3. ÇÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛
ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ ËÁÓÚÓÔ‡Ï ÍÂÏÌËfl àä åîÑ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ SiF3CH3 ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÓÍ ‡ÍˆÂÔ-
ÚÓ‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡. ëÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÒıÓ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ËÁÓÚÓÔ˚
ÍÂÏÌËfl. ç‡ ËÒ. 7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ SiF3CH3 ÓÚ ˜ËÒÎ‡ Î‡ÁÂ-
Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÔÓ ÎËÌËflÏ Ò m/e = 81, 82, 83. ùÚË ÎË-
ÌËË ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÂ SiF3CH3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÒÍÓ-
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ÎÓ˜ÌÓÏÛ ËÓÌÛ SiF3 , ÍÓÚÓ˚È ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË.

ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‡ÁÎË˜Ì˚Â ËÁÓÚÓÔ˚, wi, ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ËÁ Ì‡ÍÎÓÌ‡
ÔflÏÓÈ ÎËÌËË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı lnci–
Npulses. ëÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ Í‡Í ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ:

Sel28/29 = w28/w29; Sel28/30 = w28/w30. 

ç‡ ËÒ. 8 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ
ÔÓ 29 Ë 30 ËÁÓÚÓÔ‡Ï ÍÂÏÌËfl ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ì‡ÒÚÓÈ-
ÍË CO2-Î‡ÁÂ‡. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ SiF3CH3 ‚ ˝ÚËı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı ·˚ÎÓ ÓÍÓÎÓ 0.3 íÓ. èË Ì‡ÒÚÓÈÍÂ Î‡ÁÂ-
‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ 10R-‚ÂÚ‚Ë (970–985 ÒÏ–1) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÂ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ 28SiF3CH3,
˜ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Â‰ÍËÂ ËÁÓÚÓÔ˚ 29Si,
30Si. èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl, ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔË-
ÏÂÌÓ 3 Ì‡ ÎËÌËË 10R30 (982.09 ÒÏ–1). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Í‡Í Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡,
Ú‡Í Ë Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. 

CH2
+ ÅÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓ„Ó ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl Â‰ÍËı ËÁÓÚÓ-

ÔÓ‚ 29Si , 30Si, Û‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸, ÎË¯¸ ÔÂÂÒÚÓ-
Ë‚ CO2-Î‡ÁÂ Ì‡ ÎËÌË˛ 10P28 (936.80 ÒÏ–1), ÍÓÚÓ-
‡fl ÎÂÊËÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 40 ÒÏ–1 ÌËÊÂ ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ëÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÓÍÓÎÓ 30%, ˜ÚÓ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡-
ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.

èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ç‡ ËÒ. 9 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl SiF3CH3, ËÁÏÂ-
ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÎËÌËË 10R16 (973.2885 ÒÏ–1). å‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10 ÔÓ ËÁÓÚÓÔÛ
30Si Ë ÓÍÓÎÓ 4 ÔÓ ËÁÓÚÓÔÛ 29Si. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â-
‡ÍˆËflı Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ì˜‡ÒÚËÂ ‚Ó ‚ÚÓË˜Ì˚ı Â‡ÍˆËflı (5) Ë
(7) ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ SiF3 Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ CH3 Ò ÌÂ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË SiF3CH3 ‰ÓÎÊÌÓ ÒÌËÊ‡Ú¸
ËÁÓÚÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸. ëÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸,
‡‚Ì‡fl 10, ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÎË·Ó ‚ÍÎ‡‰ ‚ÚÓË˜Ì˚ı
Â‡ÍˆËÈ ‚ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËÂ SiF3CH3 ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
1/10, ÎË·Ó ‚ÚÓË˜Ì˚Â Â‡ÍˆËË ÌÂ ÒÌËÊ‡˛Ú ËÁÓÚÓÔ-
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ SiF3CH3, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ËÁÓÚÓÔ˚ ÍÂÏÌËfl, ÓÚ ̃ ËÒÎ‡ Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚. ëÎÂ‚‡ – Î‡ÁÂ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·Ó˜ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË (982.10 ÒÏ–1), ÒÔ‡‚‡ – ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
(936.81 ÒÏ–1). 
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äÓ¯ÎflÍÓ‚ Ë ‰.

ÌÛ˛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó CH4 ‚
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÓ‚ËÌÛ ÓÚ ËÁ‡ÒıÓ-
‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó SiF3CH3 (ÒÏ. ËÒ. 5), ‚ÍÎ‡‰ Â‡ÍˆËË (7)
ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÚÓÎ¸ Ï‡Î˚Ï. ÖÒÎË ÊÂ ‚ Â‡ÍˆËË
(5) Ë (7) Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÚÓ ˝ÚË ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÚÓÊÂ ËÁÓÚÓÔË˜ÂÒÍË ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ÏË. 

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl SiF3CH3 ÒÂÎÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl (ËÒ. 9). å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÂÎÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ 30Si ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ÓÍÓÎÓ 10, ÔÓ 29Si ÓÍÓÎÓ 4.
èÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ åîÑ SiF3CH3 ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ Ò åîÑ Si2F6. ç‡ÔËÏÂ, ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË Si2F6 Î‡ÁÂÓÏ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎË 5.5 Ë 2 ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ 30Si Ë 29Si ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ [8], ‡ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË CO2-Î‡ÁÂÓÏ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 17
Ë 5 [5, 6]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Si2F6, ·ÓÎ¸¯ËÂ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒ-
ÚË Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂ-
ÍÚ‡, ÍÓ„‰‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ËÒÒÓˆËËÛÂÚ 28Si.
Ç ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚. 

Ç ‡·ÓÚÂ [35] ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÓÚÓÔÌÓÈ
ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË åîÑ ÏÓÎÂÍÛÎ CF3I ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl:

(10)Sel
i
k
-- 

  3α0 i/k( ) 1 x0–( ) α0 i/k( ) 1–[ ]τ kvv p–
3 x0 α0 i/k( ) 1–[ ]τ kvv p+

---------------------------------------------------------------------------------------------,=

„‰Â α0 – ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË p  0, kvv – ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË V–V-Ó·ÏÂÌ‡, x0 – ÔËÓ‰ÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ i-„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ , τ – ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂÌÓ-
„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (≈1 ÏÍÒ), p – ÔÓÎÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ „‡Á‡.

Ç ÓÒÌÓ‚Â ̋ ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ÎÂÊËÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·ÏÂÌ‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË-
ÂÏ ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ËÁÓ-
ÚÓÔ‡ÏË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. åÓÎÂÍÛ-
Î˚, ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú
ÌÂÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË. 

îÓÏÛÎ‡ (10) ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ï‡Î˚ı
‚˚ıÓ‰Ó‚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ë ‰Îfl Ï‡Î˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ÔË ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ 1/2kvvτp � 1. ùÚÛ ÙÓ-
ÏÛÎÛ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Sel28/30 Ì‡ ËÒ. 9, ‚‡¸ËÛfl ‰‚‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ –
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË – α0 Ë ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË V–V-Ó·ÏÂÌ‡ – kvv. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡ÔÔ-
ÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔË α0 = 13 Ë kvv = 3 · 106 íÓ–1 · Ò–1

ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 9 ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
x0 ·‡ÎÓÒ¸ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 28-„Ó Ë 29-„Ó
ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÍÂÏÌËfl. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (10) ÍË‚‡fl ıÓÓ¯Ó ÎÓÊËÚÒfl Ì‡ ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË.

ç‡ ËÒ. 10 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ SiF3CH3
ÔÓ ÚÂÓËË êêKM. çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ SiF3CH3 ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
B3LYP/6-31G(p,d). ùÌÂ„Ëfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 100 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸, ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‰Îfl ÔÓ-
ÒÚÓÚ˚ Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸ ‡‚Ì˚ÏË ˜‡ÒÚÓÚ‡Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó

Sel28/29, Sel28/30
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ÒÏ–1
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÌÓ„ÓÙÓÚÓÌÌÓÈ
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË SiF3CH3 ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl CO2-Î‡-
ÁÂ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË SiF3CH3, ‡‚ÌÓÏ 0.3 íÓ. äÛÊÍ‡-
ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÛ 30Si, Í‚‡‰‡ÚË-
Í‡ÏË – ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÛ 29Si. òÚËıÓ‚‡fl ÎË-
ÌËfl – Û˜‡ÒÚÓÍ àä-ÒÔÂÍÚ‡ SiF3CH3, ÔÓÔ‡‰‡˛˘ËÈ ‚
˝ÚÓÚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ.
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êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÌÓ„ÓÙÓÚÓÌÌÓÈ
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË SiF3CH3 ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl. äÛÊÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡-
Ì‡ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÛ 30Si, Í‚‡‰‡ÚËÍ‡ÏË – ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÛ 29Si. 
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Si–C-ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÛ
Â‡ÍˆËË. ì˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ‚‡˘ÂÌËÂ ‚
SiF3CH3. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó
˜ÚÓ·˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÔ‡‰‡ÎËÒ¸ Á‡ ‚ÂÏfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ‡‚ÌÓÂ ≈1 ÏÍÒ, ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÓÍÓÎÓ 130 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸. 

é‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl
Ë‰ÂÚ ˜ÂÂÁ ÊÂÒÚÍËÈ ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ „Û·ÓÂ. èÂÂıÓ‰Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‡ÒÔ‡‰‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ SiF3CH3 Ì‡ SiF3 Ë CH3 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‡Á˚ıÎÂÌ, ÚÓ ÂÒÚ¸ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚‡˘ÂÌËÈ, ˜ÂÏ ËÒıÓ‰Ì‡fl
ÏÓÎÂÍÛÎ‡. ÑÎfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ
˝ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË ‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ‡Á˚ıÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó
ÔflÚ¸˛ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚‡˘ÂÌËflÏË Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË
‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË, ‡‚Ì˚ÏË 1 ÒÏ–1.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ ÓˆÂÌÍÂ, ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ‰ËÒÒÓˆËË-
Ó‚‡Ú¸ Á‡ 1 ÏÍÒ, ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ˝ÌÂ-
„ËÂÈ, ·ÎËÁÍÓÈ Í 120 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸.

íÓ ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ·˚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‡ÒÔ‡Î‡Ò¸ Á‡ ‚ÂÏfl
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ 120–130 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸,
˜ÚÓ Ì‡ 7–10 Í‚‡ÌÚÓ‚ ‚˚¯Â ˝ÌÂ„ËË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË.
ùÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Î‡ÁÂÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‰Îfl ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË SiF3CH3 ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ.

èË˜ËÌÓÈ Ú‡ÍÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯‡fl ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ·‡¸Â‡ ‰Îfl ‡ÒÔ‡‰‡. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ SiF3CH3 ÔË ˝ÌÂ„ËË 100 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸
Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. 

5. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

ÏÌÓ„ÓÙÓÚÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÂÚËÎÚ-
ËÙÚÓÒËÎ‡Ì‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò-
ÌÓ„Ó íÖÄ-ëé2-Î‡ÁÂ‡. åÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËÂ, ÌÂ Ì‡Ò˚˘‡flÒ¸, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ, ·ÎËÁÍËı Í
˝ÌÂ„ËË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ë ‚˚¯Â. éÒÌÓ‚Ì˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á˚‚ Ò‚flÁË Si–C
Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ SiF3 Ë CH3, ÍÓÚÓ˚Â
ËÌËˆËËÛ˛Ú ‚ÚÓË˜Ì˚Â Â‡ÍˆËË. ÑÎfl ‡ÒÔ‡‰‡ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‰ÓÎÊÌ‡
Ó·Î‡‰‡Ú¸ Á‡Ô‡ÒÓÏ ˝ÌÂ„ËË, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏ ˝ÌÂ-
„Ë˛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÓ˜ÚË ‚ ÔÓÎÚÓ‡ ‡Á‡, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÔÓıÓÊËÂ ÔÓ
ÒÚÛÍÚÛÂ, ÌÓ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ·‡¸ÂÓÏ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË.
éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ‰.ı.Ì. Ç.à. ê‡ı-
ÎËÌÛ (ààï ëé êÄç ËÏ. Ä.Ö. î‡‚ÓÒÍÓ„Ó) Á‡
Î˛·ÂÁÌÓ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÏÂÚËÎÚËıÎÓÒËÎ‡Ì.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
àÌÚÂ„‡ˆËÓÌÌ˚Ï „‡ÌÚÓÏ ëË·ËÒÍÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ ‹ 174/03.
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