
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ËÏËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÑÚÇÐß ÃÑÅÂÕÂ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÂ.
¶ÑÔ×ÑÓ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ ì ÑÕ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ ÆÑ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÔ×ÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÉËÊÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

³ÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í XVII Ä. £ 1680 Å. ¢ÑÌÎß,1

ÔÉËÅÂâ ×ÑÔ×ÑÓ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÑÎÖÚËÎ ÃÇÎÞÇ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÂÄÂÎË ÃÇÎÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÄÑÆÑÌ ÐÂ
àÕÑÕ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË. ±ÑÊÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉËÅÂÐËË ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÎË
ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ´ÂÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 1993 Å. ÔØÇÏÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ ×ÑÔ×ËÐÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÑÍÑÎÑ 20 ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ.2 ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ (¶°³) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËâ ÊÂÒÂÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓÖÉËâ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÇÓÄÐÑ-ÒÂÓÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÓÂÄÎâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (°£)), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÇÓßÇÊÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÉËÊÐË ÎáÆÇÌ. ³ÉËÅÂÐËÇ °£ Ä ÒÇÚÂØ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÊÂÒÂÔÑÄ °£. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ³º¡ ÐÂ
ÂÕÑÎÎÇ ¥ÉÑÐÔÕÑÐ.3, 4 ¯Â ÕÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ËÏËÕÂÕÑÓÑÄ °£ ì Ä
ÒÎÂÏÇÐË.

±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ äÆÇÔÕÓÖÍÙËâã ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÎÂÏÇÐË ËÎË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐÂÕÂ (¥®®¶, (CH3O)2(CH3)PO), ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ (´®¶,
(CH3O)3PO) Ë ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ (¥ª®¶,
(iso-C3H7O)2(CH3)PO) ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³ Ä ÒÎÂÏÇÐË.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÍÂ-

°.±.¬ÑÓÑÃÇÌÐËÚÇÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ
¯¤µ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ª·¬Ë¤ ³° ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (383)333 ë 2852, e-mail: korobein@kinetics.nsc.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÅÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ØËÏËâ ÅÑÓÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÏÇÐË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ, ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÏÇÐ, ÒÑÉÂÓÑÕÖÛÇÐËÇ, ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÏÇÐ.
£.®.ºÄÂÓÙÃÇÓÅ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (383)333 ë 3346, e-mail: vshvarts@kinetics.nsc.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËâ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÏÇÐË, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ, ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÏÇÐ, ÒÑÉÂÓÑÕÖÛÇÐËÇ.
¡.¤.ºÏÂÍÑÄ. ¬ÂÐÆËÆÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËÇÌ. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (383)333 ë 3346, e-mail: shmakov@kinetics.nsc.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÅÑÓÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ØËÏËâ ÅÑÓÇÐËâ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÏÇÐË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ,
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÏÇÐ, ÒÑÉÂÓÑÕÖÛÇÐËÇ, ØËÏËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÊÑÕÂ Ä
ÒÎÂÏÇÐË, ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÏÇÐ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 4 ÂÒÓÇÎâ 2007 Å.

µ¥¬ 536.46+531.3+547.241

·ËÏËâ ÅÑÓÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

°.±.¬ÑÓÑÃÇÌÐËÚÇÄ, £.®.ºÄÂÓÙÃÇÓÅ, ¡.¤.ºÏÂÍÑÄ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÅÑÓÇÐËâ ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ÖÎ. ªÐÔÕËÕÖÕÔÍÂâ, 3, ×ÂÍÔ (383)330 ë 7350

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(¶°³). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐËØ ÆÑÃÂÄÑÍ¶°³, ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ¶°³, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÇÆÇÎÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ. °ÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ
Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³ Ë ÃÇÊ ÐËØ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÏÇÐ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³. °ÙÇÐÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÍÂÍ ÒÎÂÏÇÅÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐÂ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ¶°³ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 124 ÔÔÞÎÍË.
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V. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅÂÛÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ 1108

ÆÑÃÂÄÍÂÏË ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
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ÎÑÄ H Ë OH Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¶°³, ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ
¶°³. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓÑâÄËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ¶°³ ÍÂÍ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÊÂÏÇÆÎâÕß (ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß) ÅÑÓÇÐËÇ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ØÎÂÆÑÐÞ), ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÓÑÏÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ CF3Br. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕ ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ©ÇÏÎË, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÑÒÂÔÐÞØ ØÎÂÆÑÐÑÄ Ä ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ®ÑÐÓÇÂÎßÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÐÙËÇÌ
(1990 Å.).5 ¿ÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÇ ØÎÂÆÑÐÞ ÕËÒÂ CF3H Ë
C2F5H ÑÃÎÂÆÂÎË ÐËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ØÎÂÆÑÐÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÂÛÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÎË
ËÔÍÂÕß ÊÂÏÇÐÖ ØÎÂÆÑÐÂÏ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
±ÑËÔÍ ÒÓËÄÇÎ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ¶°³, ËÏÇáÜÇÏÖ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÅÑÓÇÐËâ.6 ë 8

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¶°³ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÃÂÄÎâáÕ
ÒÎÂÏÇÐÂ (ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÅÂÛÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË), ÔÍÑÎß-
ÍÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÎÂÏÇÐË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß H, O Ë OH (ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÅÂÛÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÆÑÃÂÄÍÂÏË), ÑÍÂÊÞÄÂâ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÑÓÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÍË (0.03% ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ).

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ØËÏËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ¶°³ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ Ë ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ, ËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐËâ Ë ÅÂÛÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³. ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ (ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÕËÒÂ ÅÑÓáÚÇÅÑ, ÇÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ). £ÞâÄÎÇÐÞ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶°³ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
Ë ÕÑÍÔËÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ), ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ËØ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÐÅËÃËÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÙÇÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ¶°³ ÐÂ ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
©ÇÏÎË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ.

II. ®ÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ ÔÖÕË
âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ËØ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÑÓÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

Â. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÖÜÐÑÔÕË ØËÏËÍÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÎÂÏÇÐË Ë Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÒÑ ÊÑÐÇ ÅÑÓÇÐËâ. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ,
ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ 9, 10 ËÎË
ÂÐÂÎËÊ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÑÐË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÎÂÏÇÐ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ
(ÂÕÑÏÞ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ËÑÐÞ), ÔÎËÛÍÑÏ ÂÍÕËÄÐÞ Ë
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÃËÓÂÕß Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÖ Ä ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÄÑÆËÎË Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÔÑÖÆÂÓâáÕÔâ ÐË
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÏÇÓ. ±ÓÑ×ËÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÊÑÐÆÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÒÎÂÏÇÐË ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÂâ ÒÓÑÃÂ.

©ÑÐÆÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ
(®±®³) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÒÎÂÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÞ (ÄÍÎáÚÂâ ÂÍÕËÄÐÞÇ), ËÊÏÇÓâÕß ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÂÏÇÐË.11 °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÓ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÏÇáÜËØ
ÔØÑÆÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃËÓÂ-
ÕÇÎßÐÂâ (ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏâÅÍÂâ) ËÑÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÕÑÃÓÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË 12, 13 ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ.14, 15 ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË Ë ÅÑÓÇÐËâ ³° ²¡¯ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ (�0.25 à£), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ.

®âÅÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÑÐËÊÂÙËË, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ (ËÎË ËÔÍÎáÚÇÐËâ) ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÆÂÓÇ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑ ËØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÏ.14, 15 £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË ì ¿ª), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³ ì ÂÕÑÏÑÄ, ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ PO, PO2 ,
HOPO, HOPO2 Ë (HO)3PO, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÓËÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÑÕÃÑÓÇ ÒÓÑÃ
ËÊ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ¶°³. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÎÂÏÇÐË Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ <10%, Â ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì
<30 ë 50%. £ÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÐËÍÂ ÒÓË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâá-
ÜËÏ ÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 16, 17), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÂÏÇÐË ÊÑÐÆÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ m/z ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊËÓÖ-
ËÎË ÚÂÔÕËÙÂ ËÑÐËÊÂÙËË, à£ áÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, à£

PO 47 8.3� 0.3 12.8
PO2 63 11.0� 0.5 12.8
HOPO 64 10.7� 0.3 12.8
HOPO2 80 12.4� 0.2 14.5
(HO)3PO 98 11.5� 0.5 17.5
(CH3O)2(CH3)PO 124 9.9� 0.5 20.0
(CH3O)3PO 140 9.9� 0.5 20.0
H 1 13.3� 0.5 16.2
O 16 13.6� 0.2 16.2
OH 17 13.2� 0.2 16.2
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ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÒÎÂÏÇÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

Ã. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÒÂÓ

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÑÐÇ ÅÑÓÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏËÍÓÑÕÇÓÏÑÒÂÓÞ (Pt/(Pt+10% Rh) Ë
ÆÓ.) ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ SiO2 ËÎË
ÍÇÓÂÏËÍÑÌ.18 ±ÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
¬ÂÔÍÂÐÂ 19 ÎËÃÑ ËÔÍÎáÚÂÎË, ÒÓÑÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.20 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ×Ë-
ÎâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÊÑÐÞ
ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÆÄËÅÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ.21 °ÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ �30K.

Ä. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÎÂÏÇÐ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÅÂÊÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÑÓÇÎÍË ®ÂØÂ ë·ÇÃÓÂ,22 ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÐÕÖÓ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÄËÆÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÏÇÐË
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 5%. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÇÐ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË, ÐÑ ÑÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÞÏ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ä
ÅÑÓÇÎÍÖ,23, 24 ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ
ÅÑÓÇÎÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÏÇÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÃÑÍÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÄÑÆÑÌ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓÇÎÍË Ä ÇÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÄÒÂËÄÂáÕ ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÅÑÓÇÎÍË. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÅÑÓÇÎÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÊ
ÒÎÂÏÇÐË Ä ÅÑÓÇÎÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÎÂÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÏÃÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.25 ¥Îâ àÕÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËË
ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

Å. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÅÂÔâÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ

®ËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÅÂÔâÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ (®¤¬) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÎÂÏÇÐË, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÅÂÛÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎâ. ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®¤¬ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ 26, 27

âÄÎâÇÕÔâÏÇÕÑÆ ÚÂÛÇÚÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍË. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÂÛÇÐËË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑ- ËÎË Ð-ÅÇÒÕÂÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË
ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎâ Ä ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÆÖØÂ.27 ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÎÑÎÇÕÖÚÇÅÑ (ÉËÆÍÑÅÑ) ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÄÑÆâÕ Ä ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÔÖÐÍË. £ÑÊÆÖØ ÒÑÆÑ-
ÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎâ ÉËÆ-

ÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ®¤¬ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ äÙËÎËÐÆÓÂã, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 28, 29. ¦ÔÎË Ä ÏÇÕÑÆÇ ÚÂÛÇÚÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÅÂÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÅÑÓÂÐËâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ, ÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ
äÙËÎËÐÆÓÂã ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÅÂÛÇÐËâ ÒÑÉÂÓÂ Ä ÊÂÍÓÞ-
ÕÑÏ ÒÑÏÇÜÇÐËË.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ì ÏÇÕÑÆ ÑÅÐÇÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ì ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®¤¬ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÔÍÓËÐËÐÅÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÛÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ {

ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆÂÚÇ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ.30 ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ®¤¬ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆÂÚË
ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎâ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÑÓáÚÇÅÑ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÅÂÛÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÉËÆÍËÏË ¶°³ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ,31 ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 30. °ÃÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÏËÕËÓÖáÕ ÅÂÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÉÂÓÂ ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ. ¥Îâ ÒÑÆÂÚË ÉËÆÍËØ
ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ (ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ <1 ÏÍÏ) ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË.31

2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ

Â. ±ÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ ¶°³ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÖá Ë
ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ. £ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÏÇÐË, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ô ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ PREMIX
Ë CHEMKIN.32, 33 ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ PREMIX ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ
(ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐË, ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÔâ ËÎË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ ÒÎÂÏÇÐË. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ CHEMKIN-II Ë ÇÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÑÄÞÇ ÄÇÓÔËË CHEMKIN-III Ë CHEMKIN-IV ÄÞÃË-
ÓÂáÕ ÐÖÉÐÞÇ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÏÇÐË ËÊ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ
Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÂÍÇÕÇ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÎÇÉËÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆË×-
×ÖÊËË.

®ÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ HCT (Hydrody-
namics, Chemistry and Transport),34 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá Ä ËÄÇÓ-
ÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ÑÓÇÐÙÂ (³º¡), Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ OPPDIF,35 âÄÎâáÜÖáÔâ ÚÂÔÕßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ CHEMKIN. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÅÑÓÇÎÍË Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ
(ÅÑÓÇÎÍÂ ±ÑÕÕÇÓÂ 36, 37).

{ °ÚÂÅ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÐÂÆ ÃÂÔÔÇÌÐÑÏ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÑÓáÚËÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÇÐ ÆÎâ ÅÂÛÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÃÂÔÔÇÌÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ
ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ.

1096 °.±.¬ÑÓÑÃÇÌÐËÚÇÄ, £.®.ºÄÂÓÙÃÇÓÅ, ¡.¤.ºÏÂÍÑÄ



Ã. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ

·ÑÕâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ËÏÇáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ ¶°³, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË¶°³ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.
£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÞ ÔÑÚÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓËÄÇÔÕË ÍÓÂÕÍËÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÑÓÇÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 38 ë 40. ²ÇÂÍÙËâ
ÅÑÓÇÐËâ H2 ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ¥ËÍÔÑÐÑÏ-ßáËÔÑÏ Ë
ÔÑÂÄÕ.,41 ¸ÂÐÅÑÏ Ë ·àÏÒÔÑÐÑÏ,42 Â ÕÂÍÉÇ «ÇÕÕÇÓÑÏ Ë
ÔÑÂÄÕ.43 ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ 40 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ 8 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 44. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ËÊÖÚÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ Ä 2004 Å.45

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ GRI-Mech,46 ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÅÑÓÇÐËÇ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÊÑÕÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÇÓÔËÌ àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÇÓÔËâ GRI-Mech 3.0, ÔÑÆÇÓÉËÕ
325 ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 53 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÂÓÅÑÐ).
¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ¬ÑÐÐÑÄÂ 47 ì ÄÍÎáÚÂÇÕ
1207 ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 127 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÅÑÓÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (4C3) Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÒÎÂÏÇÐ.47 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.48, 49 ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÒÂÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 50 Ë ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 51, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÒÂÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ,52 Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÒÂÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ.53 ®ÇØÂÐËÊÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 469 ÔÕÂÆËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ 77 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

Ä. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ

´ÇÓÏÑØËÏËâ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÃÞÎÂ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÂ. ËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ
ÑÃÎÂÔÕß ØËÏËË ¶°³ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,54 ë 56 ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÔËÆÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ Ä ÄËÆÇ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
£ ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ PO, PO2 , PO3 ,
HOPO, HOPO2 , (HO)2PO, HPO, HPO2 , P2O3 , P2O4 Ë
P2O5(ÅÂÊ). ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ¶°³ (àÐÕÂÎßÒËâ, àÐÕÓÑÒËâ), ÐÑ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÂÕÑÏÂÏË (H, O, C, N) Ë ÓÂÆËÍÂÎÂÏË.52, 53

¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË.

¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ¶°³ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÇÔÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ÑÓÇÐÙÂ (³º¡). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä àÕÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÑÆÇÎß ÅÑÓÇÐËâ ¶°³ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ×ÑÔ×ÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ

ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÓ-
ÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ (àÐÕÂÎßÒËâ, àÐÕÓÑÒËâ Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß)
ÆÎâ 25 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ ËÎË
ÔÇÓÞ.

3. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÅÑÓÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

°ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ
¶°³ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÅÑÓÇÐËâ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÎÂÏÇÐË, ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÅÂÔâ-
ÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÆÓ.) ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÃÖÆÇÕ ÏÑÆÇÎß. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÐÑÅËØ (ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇØ) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÂÐÐÞØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÑÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË. £ ÒÎÂÏÇÐÂØ,
ÃÑÅÂÕÞØ ÅÑÓáÚËÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÔÂÉË.
´ÂÍËÇ ÒÎÂÏÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÖÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, Â ÑÃÜËÇ
ÏÑÆÇÎË ÅÑÓÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÎÑØÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÒÎÂÏÇÐ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÎáÃÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÎÂÏÇÐË Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ØËÏËË
ÅÑÓÇÐËâ ¶°³ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ´®¶.

III. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÎÂÏÇÐË
£ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 57 1994 Å., ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ ¶°³ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®±®³ Ô ÏâÅÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ,
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÃ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ ÒÎÂÏÇÐË,
Ë ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô m/z, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ËÔØÑÆÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÅÑÓÇÐËâ ´®¶ Ë ÕÓËÃÖÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ (´¢¶) Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 80 ´ÑÓÓ. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ´®¶ Ë ´¢¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ¶°³ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (DH �f , Í¥É .ÏÑÎß71) ×ÑÔ×ÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ BAC-MP4 CBS BAC-G2 G3X2
(ÔÏ.54) (ÔÏ.56) (ÔÏ.52) (ÔÏ.55)

PO 712.6 733 737 738
PO2 7283 7294.9 7298 7291
PO3 7430 7450 7450
HOPO 7452 7470 7468 7470
HOPO2 7690 7717 7719 7713
(HO)2PO 7647 7661 7664
HPO 775 795 796
HPO2 7406 7425
P2O3 7616 7658
P2O4 7855 7908
P2O5 71072 71135
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ÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÏÇÐË (H2 Ë O2). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË¥®®¶, ´®¶,¥ª®¶Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ¶°³.

1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆËÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ ¥®®¶ ÒÓË 47 Ë 76 ´ÑÓÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ Ô ÏÂÔÔÂÏË 110
Ë 94, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕ Ë
ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ ¥®®¶ Ô m/z 47 (PO),
63 (PO2), 64 (HOPO) Ë 80 (HOPO2).14, 58, 59

Â. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÏÂÔÔ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÆËÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË

³ ÙÇÎßá ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÃ, ÄÊâ-
ÕÞØ ËÊ ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar (P=47 ´ÑÓÓ) Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
0.2 ÑÃ.% ¥®®¶. ±ÓÑÃÞ ÒÎÂÏÇÐË ÑÕÃËÓÂÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
44 ÏÏ ÑÕ ÅÑÓÇÎÍË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÑÐÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ Ä
ÒÎÂÏÇÐË).14 £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÃ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒËÍË
ËÑÐÑÄ Ô m/z 79, 80, 81, 93, 94, 95, 96, 98, 109, 110. ¥Îâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒËÍË ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥®®¶, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ¥®®¶Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ¥®®¶ ÒËÍË
ËÑÐÑÄ Ô m/z 110 Ë 80 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¥®®¶ Ô m/z 124 Ë ËÑÐÑÄ Ô m/z 110, 94, 80
(ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒËÍÑÄ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (l ) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓÇÎÍË ÆÑ ÊÑÐÆÂ ÒÓË
P=43 ´ÑÓÓ Ë ¿ª=12.1 à£. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô m/z 110, 94 Ë 80 ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô m/z 110 Ë
80 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1.5 ÏÏ ÑÕ ÅÑÓÇÎÍË, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ËÑÐÂ Ô m/z 94 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
2.5 ÏÏ ÑÕ ÐÇÇ. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒËÍÑÄ ¥®®¶ Ë ËÑÐÑÄ Ô m/z 95, 96, 98, 110 (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ

ÏÂÎÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒËÍÑÄ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÒÓË P=47 ´ÑÓÓ Ë ¿ª=20 à£. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ôm/z 80, 94, 95,
96, 98, 110 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÒËÍË ÏÑÅÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 110:
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕ (HPO(OCH3)2) Ë ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕ
(HOPO(OCH3)(CH3)). °ÃÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÖÆÂÓÇ ÆÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË 95 Ë 80,60 ÒÑàÕÑÏÖ ÒËÍË
ËÑÐÑÄ Ô m/z 95 Ë 80 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÔÍÑÎÑÚ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ 14). ±ËÍ Ô m/z 96 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÇÕËÎ×Ñ-
Ô×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ((HO)2PO(CH3)). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ËÑÐÂ
Ôm/z 81 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ËÑÐÂ Ô
m/z 98, Â ØÑÆ ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ËÑÐÂ Ô m/z 81
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒËÍÂ ËÑÐÂ Ô m/z 98. ®ÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ 81 âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÏ
ËÑÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ 98 (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ). ªÑÐ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ 94 ÃÞÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ
PO2(OCH3). ±ËÍË ËÑÐÑÄ Ô m/z 79, 93 Ë 109 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÏ ËÑÐÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ¥®®¶. £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÃ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ
ÒÎÂÏÇÐË, ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô m/z 28 (CO), 44 (CO2), 47 (PO), 63 (PO2) Ë 64
(HOPO).

±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô m/z 47, 63, 64, 80,
98, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÂÏÇÐË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.2 ÑÃ.%
¥®®¶ ÒÓË P=47 ´ÑÓÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ËÍ ËÑÐÂ
Ô ÏÂÔÔÑÌ 80 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË *1 ÏÏ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓÇÎÍË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓÇÎÍË ÄÍÎÂÆ Ä ÒËÍ ËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 80
ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ¥®®¶ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒËÍ ËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 80,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÏÏ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓÇÎÍË, ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËâ
AP=11.5� 0.3 à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒËÍ ËÑÐÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÑÌ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 7 ë 10 ÏÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
AP=13.5� 0.5 à£. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ 60 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ,
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²ËÔ. 2. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¥®®¶ (ÍÓË-
ÄÂâ 1) Ë ËÑÐÑÄ Ô m/z 110 (ÍÓËÄÂâ 2) 98 (3), 96 (4) Ë 95 (5) Ä ÒÎÂÏÇÐË
H2/O2/Ar Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.2 ÑÃ.% ¥®®¶ ÒÓË P=47 ´ÑÓÓ Ë
¿ª=20 à£.14
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ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ 110, ì ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÖÆÂÓÇ
ÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 80. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ 3 ÏÏ (ÅÆÇ ËÑÐ Ô ÏÂÔÔÑÌ 110 ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ) ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÑÐÖ Ôm/z 80,
ÆÂÇÕ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÌ ËÑÐ ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ l>3ë4 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓÇÎÍË (Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶) Ä ÒÎÂÏÇÐË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ HOPO2 Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÂÔÔÑÌ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
0.2 ÑÃ.% ¥®®¶, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ¥®®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÕËÏ ÏÂÔÔÂÏ):

124 (¥®®¶) 110, 95, 80 (HOPO(CH3)(OCH3))

96 ((HO)2PO(CH3)), 94 (PO2(OCH3))

98 ((HO)3PO) 80 (HOPO2), 64 (HOPO), 63 (PO2), 47 (PO).

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¥®®¶
(Â ÒÑÊÆÐÇÇ Ë ´®¶) Ä ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕËÒÞ ÓÇÂÍÙËÌ:

1) ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ë ÚÇÕÞÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË;

2) ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÓÞÄÂ H, CH3 Ë OCH3 ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥®®¶ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË H, O, OH Ë ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÎÍËÎßÐÞØ Ë ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ;

3) ÃË- Ë ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÕÂÎßÒËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÐ-

ÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ¶°³, ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ®ÇÎËÖÔÑÏ.{ ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 58 ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ (Ä ÐÇÅÑ ÃÞÎË
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËË ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ´ÄÂ-
ÓÑÄÔÍË 61 ë 63).

Ã. ®ÇØÂÐËÊÏ ´ÄÂÓÑÄÔÍË

£ÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÎËâÐËâ ¶°³ ÐÂ ÒÎÂ-
ÏÇÐÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓâÏÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÑÒÎËÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÔÑÕÂØ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂÐËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÔÄÇÓØÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞH Ë OH. ¿ÕË ÓÂÆËÍÂÎÞ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂÐËâ Ë ÄÞÐÑÔâÕÔâ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÄËÅÂÕÇÎâ.
¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÕß Ä ÕÑÒÎËÄÑ ×ÑÔ×ËÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ. ´ÄÂÓÑÄÔÍË 2, 61 ë 63 ÒÓÑÄÇÎ ÔÇÓËá ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂÄÍË ×ÑÔ×ËÐÂ Ä ÒÎÂÏâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH. ªÊÏÇÓââ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÅÑÓÂÐËË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ×ÑÔ×ËÐÂ, ´ÄÂÓÑÄÔÍË 2 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖáÜËÏË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH,
âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ: PO, PO2 ,
HOPO Ë HOPO2 . ªÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÆÑÒÑÎÐËÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ 61 ë 63 ÐÑÄÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

Ä. ¡ÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË

¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ 14 âÄÎâÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ¶°³ Ä ÒÎÂÏÇÐË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ¶°³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ CH3- Ë CH3O-ÅÓÖÒÒ
ÐÂ ÓÂÆËÍÂÎÞ H Ë OH. ¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ
¶°³. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ØËÏËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ ÄÐÇÔÎË £ÇÓÐÇÓ Ë ¬ÖÎ,13 ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÄÛËÇ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.1 ÑÃ.% ¥®®¶.} ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÏË ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÔÒÂÆÂ ¥®®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ. ³ ÒÑÏÑÜßá ®±®³ Ô ÏâÅÍÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÓâÆ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ¥®®¶ÄÒÎÂÏÇÐË, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ (CH3)PO2 (78), (CH3O)PO (78), (CH3)(CH3O)(OCH2)PO
(123), (HO)2PO(CH3) (94) Ë HOPO(CH3)(OCH3) (110)
(Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ). £ ÓÂÃÑÕÇ 13 ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
¥®®¶ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË H Ë OH (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÏÇÐÂ ÂÎÍËÎßÐÞØ Ë ÂÎÍÑÍÔËÎßÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ
OH).

£ÇÓÐÇÓ Ë ¬ÖÎ 13 ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¥®®¶. ±Ñ ËØ ÆÂÐÐÞÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ¥®®¶ Ô OH ÓÂÄÐâÇÕÔâ 365 Í¥É .ÏÑÎß71, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒËÓÑÎËÊÂ
¥®®¶ ÒÓË ÇÅÑ ÅÑÓÇÐËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-

} ¿ÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (CH3)PO2 Ë
(CH3O)PO2 .12
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²ËÔ. 3. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô m/z 47 (PO, ÍÓË-
ÄÂâ 1), 63 (PO2 , ÍÓËÄÂâ 2), 64 (HOPO, ÍÓËÄÂâ 3), 80 (ÍÓËÄÂâ 4),
98 ((HO)3PO, ÍÓËÄÂâ 5) Ë 124 (¥®®¶, ÍÓËÄÂâ 6) Ä ÒÎÂÏÇÐË
H2/O2/Ar Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.2 ÑÃ.% ¥®®¶ ÒÓË P=47 ´ÑÓÓ Ë
¿ª=13.4 à£.14

{ ¹ÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ (1996, ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâ ËÏ. ÑÓÇÐÙÂ, ³º¡).
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ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,13 Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 14 Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ®ÇÎËÖÔÂ, £ÇÓÐÇÓ Ë ¬ÖÎ 13 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÇÓÄÞÌ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÎÂÏÇÐË, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ËÊÏÇÓËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÐÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑ ÊÑÐÇ ÅÑÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓËÓÂÄÐÇÐÞ
(Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ) Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 13, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ËÏË ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑ ÊÑÐÇ ÒÎÂÏÇÐË.

¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ¥®®¶
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓâÆÑÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
¥®®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË Ë ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË
Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ¥®®¶ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 64, 65).

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÑÐËÏÂÐËá ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ
¶°³ ÔÕÂÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ.66 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÏÇÐË, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ®±®³-ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ¶°³ Ä
ÒÎÂÏÇÐÂØ, ÒÑ PO, PO2 , HOPO Ë HOPO2 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÕÑ ËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÓÖ Ä
ÒÎÂÏÇÐË. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÑÓÐÖá
ÍËÔÎÑÕÖ HOPO2 , ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá Ä ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ
(P2O5)Ø(H2O)Ö , ÅÆÇ Ø : Ö& 1 : 1. °ÆÐÂÍÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓâÏÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ àÕÑÏÖ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËá.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ÒËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô m/z 40 (Ar), 47 (PO), 63 (PO2), 64 (HOPO) Ë 80
(HOPO2) ì ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ¥®®¶ Ë ´®¶ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ÄÇ-
ÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÓÖ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
(ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ), ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÏÂÔÔ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ PO, PO2 ,
HOPO Ë HOPO2 Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÑÌ ¶°³.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÅÑÓÇÎÍÇ ÒÎÂÏÇÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÒÂÓÑÌ, ÔÒÂÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÊÑÐÆÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¥®®¶58 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ´ÄÂÓÑÄÔÍË 2 ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ
´ÄÂÓÑÄÔÍË, ÏÑÆÇÎß ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ´ÄÂÓÑÄÔÍË (ÕÂÃÎ. 3), Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÑÍÔËÆÑÄ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 3, 5, 10, 13 Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 2, 4, 7, 8, 9,
11, 12, 14. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÎË Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HOPO2 Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË PO. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ [HOPO]/[PO2] ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÎÑÔß Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

²ÂÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 13, 14 ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË ÄÍÎáÚËÕß Ä ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ HOPO(CH3)(OCH3)
(m/z 110), HOPO(OCH3)2 (126), HOP(CH3)(OCH3)2 (125),
PO(CH3)(OCH3)(OCH2) (123). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 58

ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ HOP(CH3)(OCH3)2 (m/z 125) ÐÇ ÃÞÎË
ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ¥®®¶
ÄÞâÄËÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÔÕÂÆËÌ ÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ¥®®¶. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÂÍÙËË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ´ÄÂÓÑÄÔÍË,2 Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 58 ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A, n Ë E Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
k=AT nexp(7E/RT ).

¯ÑÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË ²ÇÂÍÙËâ A (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 2)a A (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 58)a n E, Í¥É .ÏÑÎß71

1 OH+PO+M=HOPO+M 1.19 . 1020 1.19 . 1020 71.8 5.81
2 H+HOPO=H2O+PO 3.16 . 1013 6.32 . 1011 0 49.87
3 OH+PO2+M=HOPO2+M 1.60 . 1024 1.60 . 1025 72.3 1.19
4 H+HOPO2=H2O+PO2 3.16 . 1013 6.32 . 1011 0 49.87
5 H+PO2+M=HOPO+M 9.73 . 1023 9.73 . 1024 72.0 2.7
6 OH+HOPO=H2O+PO2 3.16 . 1011 3.16 . 1011 0 0
7 H+HOPO=H2+PO2 3.16 . 1013 7.90 . 1011 0 0.18
8 O+HOPO=OH+PO2 3.16 . 1013 1.58 . 1012 0 0
9 OH+PO=H+PO2 3.16 . 1011 6.32 . 1010 0 2.49
10 O+PO+M=PO2+M 2.36 . 1023 2.36 . 1024 72.1 1.62
11 O2+PO=O+PO2 3.16 . 1011 3.16 . 1010 0 23.91
12 OH+HOPO=H+HOPO2 3.16 . 1011 6.32 . 1010 0 40.63
13 O+HOPO+M=HOPO2+M 1.59 . 1024 7.95 . 1024 72.1 4.16
14 O+HOPO2=O2+HOPO 3.16 . 1013 6.23 . 1011 0 34.43
15 PO+HOPO2=PO2+HOPO 3.16 . 1011 3.16 . 1011 0 40.71

a ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ A Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ì Ô71, ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ì ÔÏ3 .ÏÑÎß71 . Ô71, ÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ì ÔÏ6 .ÏÑÎß72 . Ô71.

1100 °.±.¬ÑÓÑÃÇÌÐËÚÇÄ, £.®.ºÄÂÓÙÃÇÓÅ, ¡.¤.ºÏÂÍÑÄ



ÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÏÇÐË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ HOPO(CH3)(OCH3), Â ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
HOPO(OCH3)2 Ë PO(CH3)(OCH3)(OCH2) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 58 ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÖÕß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË:

PO(CH3)(OCH3)2+H (ËÎË OH)

HOPO(CH3)(OCH3)+CH3 (ËÎË OCH3),

HOPO(CH3)(OCH3)+H (ËÎË OH)

(HO)2PO(CH3)+CH3 (ËÎË OCH3),

(HO)2PO(CH3)+OH (HO)3PO+CH3 ,

(HO)3PO ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

£ ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
¥®®¶ Ô ÅËÆÓÑÍÔËÎÑÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕËÎ-
ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕ, Â ÐÇ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË C7O ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË C7P. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 58, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÔØÇÏÇ 1 (Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ).

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ

0.2 ÑÃ.% ¥®®¶, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÒÎÂÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. £ ÓÂÃ-
ÑÕÇ 58 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË:
ÏÇÕËÎÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÂ (CH3O)PO2, ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ,
ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

±ÓâÏÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ®±®³-ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÎË
ÐÇÎÇÕÖÚÇÔÕË (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ), Â ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 1008C àÕÂ
ÍËÔÎÑÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂÎÂÔß Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒËÓÑ×ÑÔ×ÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 13).

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ PO, PO2 , HOPO Ë
HOPO2 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â
ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ).
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2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¥®®¶ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ´®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË
ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ.15, 58, 64, 67 ë 69 £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÃ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ H2/O2/Ar-ÒÎÂÏÇÐË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ´®¶,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒËÍË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ´®¶ Ô m/z 80, 95, 96, 109, 110, 111, 112 Ë 126.
±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÒËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒËÍÂ ´®¶ Ô m/z 140, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ¿ª=21 à£, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒËÍ ËÑÐÂ Ôm/z 126 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ ´®¶, Â ÒÓÑ×ËÎß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÒËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ´®¶, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÍ
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ HOPO(OCH3)2 (¥®¶).

£ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÓË- Ë ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÒËÍË
ËÑÐÑÄ Ô m/z 80, 95, 96, 109, 110, 111, 112. ¯Â ÓËÔ. 5 Ë 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÒËÍÑÄ Ä ÒÎÂÏÇÐË
ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ´®¶ Ë ¥®¶. ªÊ ÓËÔ. 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑ×ËÎß ÒËÍÂ ËÑÐÂ c m/z 110 ËÏÇÇÕ ÕÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÕÓÇÕËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÞÓÂÉÇÐ ÔÎÂÃÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ

ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË l=1.1 Ë 1.9 ÏÏ.
ªÑÐ Ôm/z 110 ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ËÑÐ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ HPO(OCH3)2 ËÎË ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ-
×ËÕÂ HOP(OCH3)2 , ÎËÃÑ ÍÂÍ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÌ ËÑÐ ÏÑÐÑÏÇÕËÎ-
×ÑÔ×ÂÕÂ (HO)2PO(OCH3) (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
112). ªÊ ÓËÔ. 5 Ë 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒËÍÂ ËÑÐÂ Ô m/z 112
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÏÉÇÏÇÔÕÇ, ÚÕÑ Ë ÕÓÇÕËÌÏÂÍÔËÏÖÏ ÒËÍÂ Ôm/z
110. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÓÇÕËÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒËÍÂ Ô m/z 110 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÐÑÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÖ,
Â ÒÇÓÄÞÌ ì ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÖ. ±ÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ. ±ËÍË Ô m/z 80 Ë 109 ÃÞÎË ÒÓËÒËÔÂÐÞ
ÑÔÍÑÎÑÚÐÞÏ ËÑÐÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ËÊ ÏÑÐÑÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ Ë
ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÂ. ±ËÍ ËÑÐÂ Ô m/z 96, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÏÑÐÑÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÖ (Â ÒËÍ Ô m/z 95 ì ÒÓÑÆÖÍÕÖ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ).
±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ôm/z 47 (PO), 63 (PO2),
64 (HOPO) Ë 80 (HOPO2) Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ´®¶ Ë
¥®®¶ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ´®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
´®¶ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ´®¶ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
®±®³-ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ´®¶, ¥®¶ Ë ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÖ.64

±ÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÞÌ ÏÑÐÑÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑ ×ÑÔ×ÑÓÖ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÔÕÂÆËÌ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÂÏÑÅÑ ´®¶ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
´®¶ Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ OH. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ Ë ÏÇÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ,
ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË ÓÂÐÇÇ, Â ÄÑÆÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÍÂÎì
ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ¯ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ´®¶.70

(CH3O)3PO+OH=(
.
CH2O) (CH3O)2PO+H2O

(DH �298 =779.09 Í¥É .ÏÑÎß71).

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300K, Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß.70

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ¥®®¶ Ô OH,13 Õ.Ç.
16.7 Í¥É .ÏÑÎß71. ±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐâÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË.70 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÏÇØÂ-

2000

6000

10 000

14 000

Ii

0 1 2 3 4 l, ÏÏ

5

1
2
3
4

²ËÔ. 4. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ´®¶ (m/z 140)
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H2/O2/Ar Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.2 ÑÃ.% ´®¶ ÒÓË P=47 ´ÑÓÓ, ¿ª=21 à£.14
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²ËÔ. 5. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ôm/z 96 (ÍÓËÄÂâ 1), 95
(2), 111 (3), 112 (4) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ´®¶ Ë
¥®¶ ÒÓË P=47 ´ÑÓÓ Ä ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
0.2 ÑÃ.% ´®¶.
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²ËÔ. 6. ±ÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô m/z 110 (ÍÓËÄÂâ 1),
109 (2), 80 (3) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÑÔÍÑÎÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ´®¶ Ë ¥®¶
ÒÓË P=47 ´ÑÓÓ Ä ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.2 ÑÃ.% ´®¶.14
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ÐËÊÏ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
´®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË.

®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ´®¶ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÔØÇÏÇ 2.58, 64

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ´®¶ Ë ÓâÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ (

.
CH2O)(CH3O)2PO

âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ (ÃÑÎÇÇ 70% ´®¶ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÒÑ àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË), Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÕÖ
ÔÕÂÆËá. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ´®¶ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/
Ar Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ´®¶.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ´®¶ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 58 ÏÑÆÇÎß Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ´®¶ ì PO, PO2 , HOPO, HOPO2 Ë (HO)3PO.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (H2 , O2 , H2O)
ÃÖÆÖÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ IV.)

ªÊ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ ¶°³, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ PO, PO2 ,
HOPO, HOPO2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÓÑ×ËÎâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ H, O Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ OH
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÑÓÇÐËÇ ¶°³, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ¶°³ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ (ËÎË ÒÓÑÏÑÕÑ-
ÓÑÄ) ÅÑÓÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ Ë ´®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ, ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 52, 54.
(¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 54 ÖÚÎË ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË àÕËØ ¶°³.) ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÑÌ 0.2 ÑÃ.% ¥®®¶ ËÎË ´®¶. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ 54 Ô ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË 64, 69 ÄÞâÄËÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍÂÍ ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÏÇÐË (H2 , O2 Ë
H2O), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ PO, PO2 , HOPO, HOPO2 Ë
(HO)3PO, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÎÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏ (ÑÐ
ÄÍÎáÚÂÎ 202 ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 41 ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ). ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³ ÒÎÂÏÇÐ
ÏÇÕÂÐÂ Ë ÒÓÑÒÂÐÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÔÏ. ÐËÉÇ).
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3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ
Ë ÊÂÓËÐÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ 71 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ØËÏËâ ÅÑÓÇÐËâ ¥ª®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË
H2/O2 ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¥ËËÊÑÒÓÑÒËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ´®¶ Ë ¥®®¶ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ

ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÒÑÕÑÍÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥ª®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÇÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒËÓÑÎËÊÂ
¥ª®¶ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 72,
ÚßË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ.

(iso-C3H7O)2(CH3)PO+®

(iso-C3H7O)(CH3)PO(OH)+C3H6 ,

k=1012 exp

�ÿ153:4� 20

RT

�
ÔÏ3 .ÏÑÎß71 . Ô71.

°ÙÇÐËÄÂâ ÄÍÎÂÆ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¥ª®¶ Ä
ÑÃÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÎÂÏÇÐË,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 72 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ
ËÅÓÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖáÓÑÎß Ä ÒÑÎÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
¥ª®¶. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ¶°³, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÕÂÆËâÏË
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥ª®¶ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ¶°³ Ô ÂÕÑ-
ÏÑÏ H Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÏ OH, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÊÂÏÇÜÇÐËá ËÎË
ÑÕÜÇÒÎÇÐËá ÅÓÖÒÒ CH3 Ë C3H7O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÂÆËâÏË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥ª®¶ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 71 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
ÊÂÓËÐÂ. £ÔÇÅÑ ÑÐË ÒÓËÄÇÎË 10 ÓÇÂÍÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ®ÇÎËÖÔÂ (ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
ËÏ. ÑÓÇÐÙÂ).

£ ÓÂÃÑÕÇ 54 ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆËÏÇÕËÎàÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕÂ, ÕÓËàÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ
Ë ¥ª®¶. ±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒËÓÑÎËÊÖ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ¶°³ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

£ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ 73

ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ¶°³, Â ÕÂÍÉÇ ´®¶, ¥®®¶, ¥ª®¶ Ë ÊÂÓËÐÂ. ªÇÓÂÓØË-
ÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓËÐÙËÒÂ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÅÑÓÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ¶°³ Ë ÊÂÓËÐÂ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË Ä ÔÏÇÔË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(94% ÏÇÕÂÐÂ Ë 6% àÕÂÐÂ) Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.} ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¶°³ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÅÑÓÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍË
ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ´®¶ Ë ¥®®¶ ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÕÑ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß Ñ ¥ª®¶ Ë ÊÂÓËÐÇ. ªÊ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ¥ª®¶ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ-
ÎËÐÐÞÏ ËÏËÕÂÕÑÓÑÏ ÊÂÓËÐÂ.

¯Â ÔØÇÏÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥ª®¶ Ë ÊÂÓËÐÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥ª®¶ Ë ÊÂÓËÐÂ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËË ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 73 ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÑÓÇÐËâ ÊÂÓËÐÂ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ 24 ÔÕÂÆËË, ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì àÕÑ ÓÇÂÍÙËË
ÊÂÓËÐÂ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË H Ë OH.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¶°³ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÛÇÔÕËÙÇÐÕÓÑ-
ÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ C3H6 Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
¥ª®¶ Ë ÊÂÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÃÑ'ÎßÛÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ´®¶ Ë ¥®®¶. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 7. ±ÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ´®¶ (a) Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ì ×ÑÔ×ËÕÑÄ (b) Ë ×ÑÔ×ÂÕÑÄ (c) ì Ä ÒÎÂÏÇÐË
H2/O2/Ar.58

´ÑÚÍË ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ.
b: 1, 10 ì ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕ; 2, 20 ìÏÑÐÑÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕ;
Ô: 3, 30 ì ÆËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ; 4, 40 ìÏÑÐÑÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ.
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²ËÔ. 8. ±ÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ ´®¶ Ä ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar.58

¶ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ: PO (ÍÓËÄÂâ 1), PO2 (2), HOPO (3),
HOPO2 (4), (HO)3PO (5). ´ÑÚÍË ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕ.

} ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏËÕËÓÖÇÕ ÖÕËÎËÊÂÙËá àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÉËÅÂÐËâ Ä ÒÇÚË.

1104 °.±.¬ÑÓÑÃÇÌÐËÚÇÄ, £.®.ºÄÂÓÙÃÇÓÅ, ¡.¤.ºÏÂÍÑÄ



ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖâÊÄËÏÞÏ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÇÔÕÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¶°³
âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊË C7C.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑ-
ÕÞ 73 ÄÞÄÑÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÄÞÄÑÆÂÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ 71. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 71,
ËÊÖÚÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥ª®¶ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¥ª®¶ ÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâÏ. ±ÓË ÐËÊÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H, O Ë OH ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 74,
ÏÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ H+O+OH ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
10%). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ¥ª®¶ÄÓÇÂÍÙËâØ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏËH,O
Ë OH ÓÑÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÂÉÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.
£ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÑÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 75, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÎß ÔÕÂÆËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

4. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³ Ä ÒÎÂÏÇÐË Ë ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ØËÏËË ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÙËË ¶°³ Ä ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÕÑÍÔËÚÐÞØ ËÎË ÑÒÂÔÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÏÂÎÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ.

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË¶°³ Ä ÐÇÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ 76 ë 78 ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË. ³ÓÇÆË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕ Ë ÏÑÐÑÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕ, Â ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¥®®¶ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕËÎ-
×ÑÔ×ÑÐÑÄÂâ Ë ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
¥ª®¶, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÇÅÑ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÒÓÑÒËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÑÐÂÕ. ±ÓË ÆÇ-
ÔÕÓÖÍÙËË ´®¶ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÏÇÕËÎ- Ë ÏÑÐÑÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÞ

(ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÕÑ×ÑÔ×ÑÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
(ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ¥®®¶, ¥ª®¶
Ë ´®¶ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ:

¥®®¶: (CH3O)2(CH3)PO (CH3O)(HO)(CH3)PO

(CH3O)(HO)2PO (HO)2(CH3)PO (HO)3PO;

¥ª®¶: (iso-C3H7O)2(CH3)PO

(iso-C3H7O)(HO)(CH3)PO

(HO)2(CH3)PO (HO)3PO;

´®¶: (CH3O)3PO (CH3O)2(HO)PO

(HO)2(CH3O)PO (HO)3PO.

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ¶°³ Ä ÐÇÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ËØ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÏÐÑÅËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³ Ä ÒÎÂÏÇÐË. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÍÑÓÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÒÎÂÏÇÐË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÂÎÍ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ Ë ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ H ËÎË OH. °ÒËÔÂÐÞ ÆÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³ Ä ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ì ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ Ë ËÑÐÐÞÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÓÂÔÒÂÆ ¶°³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ¶°³,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÂÏÇÐË. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³ Ä ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ, ÍÂÍÑÌ
ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

IV. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ
Ë ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐ H2/O2 ÆÑÃÂÄÍÂÏË
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
£ ÓÂÃÑÕÂØ 14, 57, 64 ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ 0.2 ÑÃ.% ¶°³ Ä ÒÎÂÏÇÐÂ H2/O2/Ar ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÏÇÐË Ë ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÛËÓËÐÞ
ÊÑÐÞ ÅÑÓÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 15 ÏÏ ÑÕ ÅÑÓÇÎÍË ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 47 ´ÑÓÓ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÍË ´®¶.79 £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÒ-
ÎÑÒÑÕÇÓß Ä ÅÑÓÇÎÍÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËË Ä ÒÎÂÏÇÐÂ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ; ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË
H2/O2/Ar, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
47 ´ÑÓÓ, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´®¶.79

³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ; ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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´®¶ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÏÇÐË ÓÂÔÕÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓÇÎÍË, Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÒÎÑÒÑÕÇÓß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´®¶ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä
ÒÎÂÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÕÞ
ÔÅÑÓÂÐËâ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ¶°³ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÕß
ÅÑÓÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÏÇÐ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ
(ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË) ÒÎÂÏÇÐÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÒÎÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÅÑÓÇÎÍÑÌ.

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ H2, O2 Ë H2O Ä ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
47 ´ÑÓÓ, ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.2 ÑÃ.% ´®¶.66 ³ÖÉÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÅÑÓÇÐËâ (ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÑÓÇÎÍË) Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÅÑÓÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ H2 Ë
O2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÏ ÄÎËâÐËË ´®¶ ÐÂ
ÒÎÂÏâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¤ÎÑÆÂ Ë
ÔÑÂÄÕ.54 ±ÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ¶°³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË¶°³*0.6 ÑÃ.%. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÍË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË (47 ´ÑÓÓ). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ´®¶ ÑÕ 0 ÆÑ
0.6 ÑÃ.% ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑÏÑÕÑÓ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-

ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´®¶ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 760 ´ÑÓÓ (1 ÂÕÏ)
¶°³ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓ.

£ÎËâÐËÇ ¶°³ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H, O Ë OH Ä
ÒÎÂÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÕËØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
0.2 ÑÃ.% ´®¶.66 £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÍË ¶°³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
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²ËÔ. 10. ±ÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (ci) ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ H2 (1),
O2 (2) Ë H2O (3) Ä ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÑÓÇÎÍÇ ÒÓË P=47 ´ÑÓÓ, ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË (a) Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.2 ÑÃ.%
´®¶ (b).66

´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÎËÐËË ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.
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²ËÔ. 12. ±ÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄH (ÍÓËÄÞÇ 1, 1 0), O (2, 20) Ë
OH (3, 30) Ä ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÑÓÇÎÍÇ ÒÓË P=47 ´ÑÓÓ, ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
0.2 ÑÃ.% ´®¶ (ÚÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË).66

aì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, bì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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£ÎËâÐËÇ ¶°³ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H, O Ë OH
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ
ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 69 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ¶°³ Í ÏÇÕÂÐÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0.1 ÃÂÓ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¶°³ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÏÑÕÑÓÂÏË ÅÑÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂ-
ÏÇÐ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÍË
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ (ÃÓÑÏàÕÂÐÂ, ÆËÃÓÑÏÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕÂÐÂ, ÃÓÑÏÂ,
ÆËàÕËÎÂÏËÐÂ, ÏÇÕÂÐÂ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ) Ä ÃÇÆÐÞØ Ë ÃÑÅÂÕÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÐÇÇ.80 °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ
ËÐÑÌ Ë ÔÄâÊÂÐ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÆÑÃÂÄÍË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ ËÎË
ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÏ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÅÑÓÂÐËâ
ÆÑÃÂÄÍË (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÇÇ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
¶°³ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ. ¬ÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH Ä ÒÎÂÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÒÎÂÏÇÐË,

HO+PO2+M=HOPO2+M,

H+HOPO2=H2O+PO2 ,

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ. £ÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÕÇÒÎÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÒÎÂÏÇÐË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 79, 81 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶°³, ÃÂÊËÓÖáÜÇÇÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 58). ²ÂÔÚÇÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ

H+O2=OH+O (EÂÍÕ=61.8 Í¥É .ÏÑÎß71) (1)

ÒÑ ÊÑÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´®¶ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË c´®¶=0.5 ë 0.6 ÑÃ.%. ´ÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË { Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H, O Ë OH. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÔÕË Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´®¶, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÏÇÐË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ´®¶ ÄÍÎÂÆ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ ÓÇÂÍÙËÌ (2) ë (5), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 13).

OH+H2=H2O+H, (2)

O+H2=OH+H, (3)

H+O2+M=HO2+M, (4)

H+HO2=2OH. (5)

²ÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ´®¶ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 14. ªÊ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆË-

ÐÇÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 81), ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÂÍÙËË

OH+PO2+M=HOPO2+M, (6)

H+PO2+M=HOPO+M, (7)

O+HOPO=OH+PO2, (8)

H+HOPO2=H2O+PO2, (9)

H+HOPO=H2+PO2 . (10)

¿ÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÞÄÖ ÙÇÒË Ë ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÖá ÓÑÎß Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÒÎÂ-
ÏÇÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ¶°³ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÑÃÂÄÑÍ ÑÕ 0 ÆÑ 0.5 ÑÃ.% àÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË. ±ÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´®¶ >0.5 ÑÃ.% ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¶°³ Ä ÒÎÂ-
ÏÇÐË, Õ.Ç. ÅÑÓÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

{ CÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ H ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ´®¶ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ H.
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²ËÔ. 13. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [u(k)/u(k/5)] ÓÇÂÍÙËÌ
(1) ë (5), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄÂ 26% H2+13% O2+
61% Ar ÒÓË P=47.5 ´ÑÓÓ Ë T0=370K, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ´®¶.81

u(k) ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË; u(k/5) ì ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ Ä 5 ÓÂÊ.
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²ËÔ. 14. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ H+O2=
OH+O ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄÂ 26% H2+
13% O2+61% Ar ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ´®¶ (ÍÓËÄÞÇ
2 ë 5) ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË P=47.5 ´ÑÓÓ Ë T0=370K.81

c´®¶ , %: 0.1 (2), 0.4 (3), 0.8 (4), 1.0 (5).
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ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ Í ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¯Â ÓËÔ. 15 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (x) ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÎÂÏÇÐË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ´®¶. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

x=
u�k� ÿ u�k=5�

u�k� � 100%,

ÅÆÇ u(k) ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË
H2/O2/Ar Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ´®¶ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 47.5 ´ÑÓÓ; u(k/5) ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÐÑÌ Ä 5 ÓÂÊ.

±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÃÎËÊÍÂ Í
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÏÇÐË.

·ËÏËâ ÅÑÓÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ Ë ÂÊÑÕÂ ÃÎËÊÍÂ Í ØËÏËË
ÅÑÓÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 82 ËÊÖÚÇÐÑ ËÐÅËÃËÓÖáÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ SO2 ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÇ ÒÎÂÏâ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË

H+SO2+M=HOSO+M,

H+HOSO=H2+ SO2 ,

ËÅÓÂáÜËÇ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÙËÍÎ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÇÂÍÙËâÏ
ÑÍÔËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÇÓÞ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 83 ÒÓÑÄÇÎË ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1200K, ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÖá ÔÏÇÔß NO ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, Õ.Ç. NO ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÏÑÕÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÔß NO ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ËÐÅËÃËÕÑÓ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ

ÑÍËÔÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

H+NO+M HNO+M,

HNO+H H2+NO,

HNO+OH H2O+NO.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÇÂÍÙËâÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
¶°³.

V. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÅÂÛÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÆÑÃÂÄÍÂÏË
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

1. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÇ ÒÎÂÏÇÐÂ

Â. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

±ÇÓÄÑÌ ËÊ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ
¶°³ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ·àÔÕË Ë ¢ÑÐÇÎÎÂ,6 ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂÎË
ÄÎËâÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ CF3Br Ë ´®¶ ÐÂ ÏÇÕÂÐÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÂÏÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏËÏÇÕÑÆÂÏË. £ËÊÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÊÂ ÄÞÔÑÕÑÌ ÍÑÐÖÔÂ ÒÎÂÏÇÐË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÑÓÇÎÍÇ
¢ÖÐÊÇÐÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÆÑÃÂÄÍË ´®¶ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâÏÇÕÂÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË,
Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ´®¶ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÅÑÓÇÐËâ.
·àÔÕË Ë ¢ÑÐÇÎÎ 6 ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓâÆ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÑÍÔËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë
×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ H Ë OH. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÇÓÄÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ àÕËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÖÐËÍÂÎßÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄËÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H, O Ë OH
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÎÂÏâ ÆÑÃÂÄÍË ´®¶. ·àÔÕË Ë ¢ÑÐÇÎÎ 6

ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÃÂÄÍË ´®¶ Ë ÒÂÆÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÏÇÐË. ªÏË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË
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²ËÔ. 15. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (6) ë (10), ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÎÂÏÇÐË H2/O2/Ar Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¶°³, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ´®¶.81
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ËÑÐÑÄ PO, PO2 ËHPO2 ÄÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ·àÔÕË Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
PO, PO2 Ë HOPO2 Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑ-
ÄÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.84 °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÕÇÏ
ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÃÞÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÚÇÕÇ 6 Ë ÐÇ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
ÓÇÙÇÐÊËÓÖÇÏÞØ ËÊÆÂÐËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 85 ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÍÔËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä
ÏÇÕÂÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ´®¶ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 1 ÂÕÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÃÂÄÍË. ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË,58 ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÂÆËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙ PO, PO2 ,HOPO
Ë HOPO2 Ë ÄÎËâÐËâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÒÓËÄÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓâÆÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÕÂÆËÌ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 58.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³, ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,55

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÅËÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ´ÄÂ-
ÓÑÄÔÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 55 Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

HOPO+H=PO+H2O,

HOPO2+H=PO2+H2O,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎËÔß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË,54 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË:

HOPO+H (HO)2P PO+H2O,

HOPO2+H (HO)2PO PO2+H2O.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ 52, 53 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕË
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ë ÚÇÓÇÊ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÆËÌ:

HOPO+H HOP(H)O (HO)2P PO+H2O,

HOPO2+H HOP(O)(H)O (HO)2PO PO2+H2O.

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ,53 ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1500K Ä 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑ-

ÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 54. ¯Â ÓËÔ. 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË HOPO2+H. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. Ñ-
ÓÇÐÙÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐ ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË ¶°³ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.86 °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ
210 ÔÕÂÆËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ 43 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÏËÏÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÂÆËÌ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÆËË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ P2On Ë ÓÇÂÍÙËË ÑÍÔËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô
ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÕËÒÂ CH3 Ë C2H5 . ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕË ÔÕÂÆËË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÊÃÞÕÍÂ ÅÑÓáÚÇÅÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ.

µÔÎÑÄÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐ ÆÑÃÂÄÍÂÏË
¶°³ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÓÇÂÍÙËË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ¶°³ (´®¶ Ë ¥®®¶) ÆÑ äÎÇÅÍËØã
×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ HxPyOz ; ÄÕÑÓÂâ ì
ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ HxPyOz Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË H, O Ë OH, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊ ÒÎÂÏÇÐË ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÚÂÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË âÄÎÇÐËÌ ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÏÇÐ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³. £ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ËÊ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓËÏÇ-
ÚÂÐËâ Í ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 53 ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÂÔÕË ÓÂÊÓÂ-
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H �298 , ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

²ËÔ. 16. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ HOPO2+H (ÒÖÕË a ë d ) Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
HOPO2 Ô H.53

±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (Ä ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÂÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÏÇÐË Ô äÎÇÅÍËÏËã ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË HxPyOz Ë ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
(ÍÑÐÔÕÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÄËÆÇ AT n exp(7Ea/RT ), ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ A ì Ô71, Î .ÏÑÎß71 . Ô71 ËÎË
Î2 .ÏÑÎß72 . Ô71).

¯ÑÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË ²ÇÂÍÙËâ A n Ea , ¥É .ÏÑÎß71 ±ÓËÏÇÚÂÐËâ

1 PO2+PO+M=P2O3+M ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 4.00 . 1014 71.00 0
ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 1.00 . 1020 72 0

2 PO2+PO2+M=P2O4+M ´Ñ ÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 6.00 . 1014 71 0
ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 2.00 . 1020 72 0

3 PO2+PO3+M=P2O5+M ã
ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 6.00 . 1014 71 0
ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 5.00 . 1020 72 0
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´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ).

¯ÑÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË ²ÇÂÍÙËâ A n Ea , ¥É .ÏÑÎß71 ±ÓËÏÇÚÂÐËâ

4 PO2+OH+M=HOPO2+M 1.60 . 1024 72.28 1193.8 ³Ï.a

(ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)b

5 ²°3+H+M=HOPO2+M 4.80 . 1024 72.37 5977.4 ã
(ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)b

6 HOPO+°+M=¯OPO2+M 1.20 . 1027 72.99 8527.2 ³Ï.a

(ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)b

7 PO3+H2=HOPO2+H 2.00 . 1012 0 0 ³Ï.c

8 HOPO+OH=PO2+H2O 3.72 . 1013 70.22 13401.08 ³Ï.d (ÆÂÐÐÞÇ 55)
9 ¯OPO2+¯=²°(°¯)2 1.27 . 1032 76.10 36391.08 ³Ï.e

10 HOPO2+H=PO2+H2O 5.16 . 1019 71.83 44726 ã
11 PO(OH)2=PO2+H2O 1.45 . 1028 74.97 186678.8 ã
12 ¯°²O2+°¯=²°(°¯)2O 1.00 . 1019 72 0 ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ
13 ²O(°¯)2O+¯=¯OPO2+¯2O 2.00 . 1013 0 0 ´Ñ ÉÇ
14 PO(OH)2+¯=HPO2+¯2° 4.00 . 1019 72 0 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë

ÔÑÂÄÕ.54

15 PO(OH)2+°¯=¯OPO2+¯2° 2.00 . 1013 0 0 ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ
16 ²°(°¯)2+¯=¯OPO2+¯2 5.00 . 1012 0 0 ´Ñ ÉÇ
17 PO(OH)2+°¯=²°(°¯)3 1.00 . 1013 0 0 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë

ÔÑÂÄÕ.54

18 PO(OH)2+°=¯OPO2+°¯ 5.00 . 1013 0 0 ´Ñ ÉÇ
19 ²2O4+¯2O=¯OPO+¯°²O2 1.00 . 1011 0 0 ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ
20 ²2°5+¯2°=¯OPO2+¯°²°2 1.00 . 1011 0 0 ´Ñ ÉÇ
21 ¯°²°2+°=°¯+PO3 1.00 . 1013 0 51664.8 ³Ï.f

22 ¯°²O2+°¯=¯2°+PO3 1.20 . 106 2 8360 ³Ï.g

23 ¯OPO+¯°2=¯OPO2+°¯ 1.50 . 1014 0 98648 ³Ï.h

24 ¯°²°2+¯°2=¯2°2+PO3 2.50 . 1012 0 103078.8 ³Ï.i

25 ¯°²°2+°2=¯°2+²°3 7.00 . 1012 0 276130.8 ³Ï. j

26 ¯OPO2+³¯3=CH4+²O3 1.50 . 1012 0 54758 ³Ï.k

27 ²°+°¯+M=¯OPO+® 1.00 . 1021 72.09 6646.2 ³Ï.a

(ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)b

28 ²°2+¯+®=¯OPO+® 4.87 . 1024 72.04 2698.6 ³Ï.a, d, l

(ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)b

29 HOPO+H=H2+PO2 1.00 . 1013 0 45980 ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ
30 ¯OPO+°=°¯+PO2 1.00 . 1013 0 0 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë

ÔÑÂÄÕ.54

31 ¯OPO+°=¯+²°3 1.00 . 1012 0 62700 ´Ñ ÉÇ
32 ¯OPO+°¯=²°2+¯2° 1.20 . 106 2 76270 ³Ï.d,m

33 ¯OP°+¯°2=¯2°2+PO2 2.50 . 1012 0 97394 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë
ÔÑÂÄÕ.54

34 ¯OPO+°2=¯°2+PO2 7.00 . 1012 0 189354 ³Ï. j

35 ¯OPO+³¯3=³¯4+²O2 1.50 . 1012 0 54758 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë
ÔÑÂÄÕ.54

36 ²°+°+®=PO2+® 1.60 . 1025 72.63 7189.6 ³Ï.a

(ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)b

37 PO+°¯=¯+PO2 1.00 . 1013 0 0 ³Ï.n

38 PO+¯°2=PO2+°¯ 2.10 . 1012 0 72090 ³Ï.o

39 PO+°2=PO2+° 1.00 . 1012 0 0 ³Ï.p

40 PO+CH3=³¯3PO 1.00 . 1013 0 0 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë
ÔÑÂÄÕ.54

41 ²°2+°+®=PO3+® 1.30 . 1027 73.15 7858.4 ³Ï.a

(ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)b

42 PO3+¯=PO2+°¯ 3.16 . 1013 0 167.2 ¥ÂÐÐÞÇ 62

43 ²°2+¯°2=°¯+PO3 5.00 . 1011 0 0 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë
ÔÑÂÄÕ.54

44 ²O2+°2=°+PO3 1.00 . 1012 0 125400 ´Ñ ÉÇ
45 PO2+³¯3=³¯3²°2 6.30 . 1014 70.60 0 ´Ñ ÉÇ q

46 ²°2+³¯3=³¯3°²° 2.10 . 1012 70.60 0 ´Ñ ÉÇ r

47 PO2+³¯3=³¯3°+PO 5.00 . 1011 0 180994 ´Ñ ÉÇ
48 ²°2+³¯3O=³¯2°+¯OPO 1.00 . 1013 0 0 ã
49 ¯OPO+²°3=PO2+HOPO2 5.00 . 1011 0 0 ã
50 ²°3+ PO=²O2+²O2 5.00 . 1011 0 0 ã
51 ²°3+³¯3=³¯3°²°2 5.00 . 1011 0 0 ã
52 PO3+³¯3=PO2+³¯3° 5.00 . 1011 0 63954 ã

PO2+CH3O=PO3+CH3 5.00 . 1011 0 45980 ã

1110 °.±.¬ÑÓÑÃÇÌÐËÚÇÄ, £.®.ºÄÂÓÙÃÇÓÅ, ¡.¤.ºÏÂÍÑÄ



´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

¯ÑÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË ²ÇÂÍÙËâ A n Ea , ¥É .ÏÑÎß71 ±ÓËÏÇÚÂÐËâ

53 PO3+³¯3O=CH2O+¯OPO2 1.00 . 1013 0 0 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë
ÔÑÂÄÕ.54

54 ³¯3²°+¯=³¯3+¯²° 1.00 . 1013 0 25080 ã
55 ³¯3PO+°=³¯3+PO2 l.00 . 1013 0 0 ã
56 ³¯3²O2=³¯3PO+O 1.00 . 1014 0 555940 ã
57 ²°+¯+M=HPO+M 1.80 . 1022 71.95 5559.4 ³Ï.a

(ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)b

58 HPO+¯=¯2+²° 2.40 . 108 1.50 0 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë
ÔÑÂÄÕ.54

59 HPO+°=°¯+PO 1.70 . 108 1.50 0 ´Ñ ÉÇ
60 HPO+O=²°2+H 1.00 . 1013 0.00 12540 ã
61 HPO+°2=PO+¯°2 7.00 . 1012 0.00 83600 ã
62 HP°+°¯=PO+¯2° 1.20 . 106 2.00 78360 ã
63 HPO+°¯=²O(H)(OH) 1.40 . 1012 0 0 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë

ÔÑÂÄÕ.54

64 HOPO+H=H2O+PO 3.00 . 1012 0 34694 ³Ï.s

65 ²°(¯)(°¯)+¯=HOPO+¯2 5.00 . 1013 0 0 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë
ÔÑÂÄÕ.54

66 PO(¯)(°¯)+°¯=HOPO+¯2° l.00 . 1013 0 0 ´Ñ ÉÇ
67 ²°(¯)(°¯)+°=¯OPO+°¯ 5.00 . 1013 0 0 ã
68 HPO+HO2=PO+¯2°2 2.00 . 1011 0 20900 ã
69 HPO+PO2=PO+¯OPO 2.00 . 1011 0 0 ã
70 ¯²°+PO3=²°+¯°²°2 2.00 . 1011 0 0 ã
71 HPO+³¯3=PO+³¯4 8.10 . 105 1.87 0 ã
72 ²O2+¯+M=HPO2+M 4.87 . 1021 72.04 2696.1 ³Ï.d, t

(ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)b

73 PO2+H+M=HOPO+M 4.87 . 1023 72.04 2696.1 ³Ï.d, u

(ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ)b

74 HPO2=HOPO 2.35 . 1014 0 193952 ³Ï.v

75 HPO2+H=H2+PO2 2.40 . 108 1.50 20900 °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë
ÔÑÂÄÕ.54

76 HPO2+H=PO(H)(OH) 5.00 . 1012 0 20900 ´Ñ ÉÇ
77 HPO2+O=OH+PO2 1.70 . 108 1.50 10450 ã
78 HPO2+O2=PO2+HO2 7.00 . 1012 0 143792 ã
79 HPO2+OH=H2O+PO2 l.20 . 106 2 78360 ã
80 HPO2+OH=H+HOPO2 l.00 . 1012 0 8360 ã
81 HP°2+HO2=¯2O2+PO2 2.00 . 1011 0 41800 ã
82 HPO2+³¯3=CH4+PO2 8.10 . 105 1.87 29260 ã
83 HPO+PO2=HPO2+PO l.00 . 1011 6.00 0 ã
84 HPO2+PO2=¯OPO+PO2 5.00 . 1011 0 0 ã
85 ¯²°2+²°3=¯°²°2+²°2 5.00 . 1011 0 0 ã

a ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊâÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 62 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÇÓÇÆÇÎÂÐÑ Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÖá ×ÑÓÏÖ). b ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕÇÎÂ M (H2O ËÎË H2) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ N2 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË H2O ÓÂÄÇÐ 16, H2 ì 2.5). Ô ±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ³¯3°¯+H=³¯3°+H2

(ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá. °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë ÔÑÂÄÕ.54 d £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË, ÐÑ ÑÐË ËÆÖÕ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËË ÑÕÓÞÄÂ Ë
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ). e ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÑÆÑÅÐÂÐÂ Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 2400KËP=1 ÂÕÏ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). f °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë ÔÑÂÄÕ.54

±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÊâÕ ËÊ ÓÇÂÍÙËË CH3OH+O=CH3O+OH.87 ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÊ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÂ 0 (ËÊ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¿ÄÂÐÔÂ ë±ÑÎâÐË 88)). g ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (22) ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÇÂÍÙËË H2O+OH=H2O+OH,
ÑÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë ÔÑÂÄÕ.54 h £ÞÚËÔÎÇÐÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ CO+HO2=CO2+OH (ÔÏ.42). °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë ÔÑÂÄÕ.54 i £ÞÚËÔÎÇÐÑ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ C2H5OH+HO2=C2H5O+H2O2 (ÔÏ.89). °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë ÔÑÂÄÕ.54 j °ÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâØ µÑÍÇÓÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
RH+O2=R+HO2 (ÔÏ.90). °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë ÔÑÂÄÕ.54 k £ÞÚËÔÎÇÐÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ CH3OH+CH3=CH3O+³H4 (ÔÏ.91). °ÙÇÐÍÂ
¤ÎÑÆÂ Ë ÔÑÂÄÕ.54 l ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ H Í ÂÕÑÏÖ O Ä PO2 . ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ´ÄÂÓÑÄÔÍË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ Ä 3 ÓÂÊÂ.65 m ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ROH+OH=RO+H2O (ÔÏ.92). ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÊâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË H7³ (ÕÓÇÕËÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ), ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË H7° Ä HOPO. n £ÞÚËÔÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. o °ÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË
NO+HO2=NO2+OH (ÔÏ.93). °ÙÇÐÍÂ ¤ÎÑÆÂ Ë ÔÑÂÄÕ.54 p £ÞÚËÔÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. q ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ CH3+NO2=CH3NO2 (ÔÏ.94). r ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ³¯3+NO2=³¯3°N°
(ÔÏ.95). s ²ÇÂÍÙËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ®ÂÍË,55 ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÖÏÇÐßÛÇÐ. t ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ H Í ÂÕÑÏÖ P Ä PO2 .
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ 1% ÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ì àÕÑ HPO2 . u ±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ H Í ÂÕÑÏÖ P Ä PO2 . ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¯°²°. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÊâÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 65. v ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
£¡³®²4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÙËÔ-×ÑÓÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.96, 97
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ÃÑÕÍË ÔÂÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÐÑ Ë Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÎÂÏÇÐÂ ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ H Ë OH Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË. °ÃÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ äÃÇÆÐÞØã Ë äÃÑÅÂÕÞØã
ÒÎÂÏÇÐ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ËÊÃÞÕÍÂ ÅÑÓáÚÇÅÑ f=0.8 Ë 1.3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

²ÂÐÇÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ¶°³ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË ÒÖÕÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÕËØ
ÆÄÖØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÊÑÐÇ ÒÎÂÏÇÐË ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ
¶°³ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ,53 ¥®®¶ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÒÎÂÏÇÐÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÂÆËÍÂÎÂ ¯ Ä ÃÑÅÂÕÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÃÇÆÐÑÏ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÆÐÞØ Ë
ÃÑÅÂÕÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³ (à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË (u0) Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ (u) ¥®®¶,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÃÇÊ
ÆÑÃÂÄÍË ¥®®¶: (u07u)/u0). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÃÞÕÍÂ ÅÑÓáÚÇÅÑ (f). ¿ÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ.{ ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÄÇÓ-
ÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐ
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÃÞÕÍÂ ÅÑÓáÚÇÅÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,98 à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
¥®®¶ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÃÞÕÍÂ
ÅÑÓáÚÇÅÑ ÑÕ 0.8 ÆÑ 1.3. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 53 ÒÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÃÑÅÂÕÞÏË Ë ÃÇÆÐÞÏË ÒÎÂÏÇÐÂÏË ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ¥®®¶ ÐÂ
àÕË ÒÎÂÏÇÐÂ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÂÏÇÐ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ¶°³ ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÃÇÆÐÞÇ Ë
ÃÑÅÂÕÞÇ ÒÎÂÏÇÐÂ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÙËÍÎÑÄ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÎÂÏÇÐ.53 ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ PREMIX 99 ÂÄÕÑÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ¶°³, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH, Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÔâ ÒÓÑ-
ÒÂÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ¥®®¶ ÒÓË P=1 ÂÕÏ
Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ PO2 ÆÎâ ÃÇÆ-
ÐÑÅÑ (ÓËÔ. 17,a) Ë ÃÑÅÂÕÑÅÑ (ÓËÔ. 17,b) ÒÎÂÏÇÐ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÎÂÏÇÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ PO2 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ

HOPO+OH=PO2+H2O. (11)

¿ÕÑÕ ÒÖÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ PO2 ÎÑÅËÚÇÐ ÆÎâ ÃÇÆÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄOH,
ÐÑ ÆÎâ ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H, ÎÑÅËÚÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ PO2 ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÍÙËâ (10).

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ (10) ÄÐÑÔËÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ PO2 ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË (11 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÓÇÂÍÙËË (11) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 71.5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71). °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÇÌ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ PO2 Ä ÑÃÑËØ ÒÎÂÏÇÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ (7). £ÏÇÔÕÇ ÓÇÂÍÙËË (7) Ë (11) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ

ÙËÍÎ HOPO,PO2 , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎÞ H Ë OH ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ H2O.

£ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (x) ÓÇÂÍÙËÌ (6) ë (11) Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇØ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ H ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË
ÂÕÑÏÑÄ H ÒÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá, ÄØÑÆâ-
ÜÇÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÓËÔ. 18). °ÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ¯, Õ.Ç. Í ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËá, Â
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ì Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
HØPOÖ . ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 53 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË (1) Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
H ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,53 ÚÕÑÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ HxPOy Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ H Ä ÒÎÂÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ H âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ (7), Â Ä ÃÇÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÇÜÇ Ë
ÓÇÂÍÙËâ (9) (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚË-

{ ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÃÑÅÂÕÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
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²ËÔ. 17. ³ÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ PO2 (vPO2
) ÒÑ ÓÇÂÍ-

ÙËâÏ (6) ë (9) Ë (11) Ä ÃÇÆÐÑÏ (a) Ë ÃÑÅÂÕÑÏ (b) ÒÎÂÏÇÐÂØ.53

1, 2ìÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ PO2 ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (7) Ë (6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 3 ë 5ì
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ PO2 ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ (11), (8) Ë (9) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (3ìÚÇÓÇÊ
ÑÕÓÞÄ H, 30 ì ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ).

1112 °.±.¬ÑÓÑÃÇÌÐËÚÇÄ, £.®.ºÄÂÓÙÃÇÓÅ, ¡.¤.ºÏÂÍÑÄ



ÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ).

áÃÑÒÞÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË (6) Ä ÃÇÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ H (Ä ÃÑÅÂÕÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ). ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ,53 ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (6) Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH Ä
ÙËÍÎÇ HOPO,PO2 ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÙËÍÎÇ
HOPO2,²°2 . °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇHOPO2 ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (6) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË PO2 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË (7), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
H Ë OH ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ. ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ HOPO âÄÎâÇÕÔâ ÎÖÚÛËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, ÚÇÏ
HOPO2 . £ ÃÇÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ HOPO2

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÅÂÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÔÐËÉÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË (ÔÏ.
ÐËÉÇ) ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÃÇÆÐÞØ ÔÏÇÔâØ ×ÑÔ×ÑÓ ËÐÅË-
ÃËÓÖÇÕ ÒÎÂÏâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ Ä ÃÑÅÂÕÞØ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 53 ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÙËÍÎÇ HOPO,PO2 ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ H Ë OH
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ Ä ÙËÍÎÇ HOPO2,PO2 .
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ
HOPO,PO2 , ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ H Ë OH (ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË), Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÙËÍÎ HOPO2,PO2 , ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÎÂÏÇÐË.

²ÇÂÍÙËâ

HOPO+O=HOPO2 , (12)

ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÙËÍÎÖ, ÖÔÍÑÓâÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH. ´Ñ ÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÓÇÂÍÙËË (6). °ÃÇ àÕË ÓÇÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄH. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (9) ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Í ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ HOPO,PO2 Ë ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH. ±ÖÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÃÇÆÐÑÏ Ë
ÃÑÅÂÕÑÏ ÒÎÂÏÇÐÂØ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19,a,b
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
>2 . 1076 ÏÑÎß . ÔÏ73 . Ô71, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH
(ÆÂÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ })).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÙËÍÎÂÏË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÙËÍÎÞHOPO,PO2 (ÙËÍÎA) ËHOPO2,PO2 (ÙËÍÎ
B). £ ÑÃÑËØ ÙËÍÎÂØ ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ H2O. ²ÇÂÍÙËâ (12) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ®ÂÍ¥ÑÐÂÎßÆ Ë ÔÑÂÄÕ.100 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ H Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ PO2 Ë HOPO Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË H+OH Ë H+O ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂÆ ÓÇÂÍÙËÇÌ
H+H.
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²ËÔ. 18. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏHxPOy , ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
Ä ÃÇÆÐÑÏ (a) Ë ÃÑÅÂÕÑÏ (b) ÒÎÂÏÇÐÂØ, Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ ¯:53

1, 1 0 ì ÓÇÂÍÙËË (11) (1 ì ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆÖÍÕÂ, 1 0 ì ÚÇÓÇÊ
ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ H); 2 ì ÓÇÂÍÙËË (7); 3 ì ÓÇÂÍÙËË (6);
4 ì ÓÇÂÍÙËË (12); 5ì ÓÇÂÍÙËË (9).

} ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1.07 ÏÏ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓÇÎÍË, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ PO2 ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.
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²ËÔ. 19. ±ÖÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ PO2 Ä ÃÇÆÐÑÏ (a) Ë ÃÑÅÂÕÑÏ (b) ÒÎÂÏÇ-
ÐÂØ.53
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÆÄÂ ÙËÍÎÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÃÞÕÍÂ ÅÑÓáÚÇÅÑ,
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÇÆÐÞØ Ë ÃÑÅÂÕÞØ ÒÎÂÏÇÐ.
®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß (ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 52), ÚÕÑ
Ä ÃÇÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, HOPO2), ÚÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, HOPO). ¥Îâ ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ HOPO ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË HOPO2 . ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ HPO Ä ÑÃÑËØ ÕËÒÂØ ÒÎÂ-
ÏÇÐ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ HOPO Ë HOPO2 , Õ.Ç. Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÃÞÕÍÂ ÅÑÓáÚÇÅÑ, ÏÇÐâáÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ ÑÃÑËØ ÒÎÂÏÇÐÂØ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍÎ HOPO,PO2, ÐÑ Ä ÃÑÅÂÕÑÏ
ÒÎÂÏÇÐË, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ HOPO ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÇÆÐÑÏ, ÑÐ
ÐÂ 30% à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÙËÍÎÂ HOPO2,PO2 . £ ÃÑÅÂÕÑÏ ÒÎÂ-
ÏÇÐË Ä ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
PO, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÃÇÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÕÂÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ PO3 . £ ÃÇÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÙËÍÎ HOPO2,PO2 ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ ÄÂÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÅÂÕÑÏ ÒÎÂÏÇÐË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HOPO2 . ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÖÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
(HO)2PO.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ
HOPO2,PO2 Ë HOPO,PO2 Ä ÃÇÆÐÑÏ Ë ÃÑÅÂÕÑÏ ÒÎÂÏÇÐÂØ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÑÃÜÂâ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂ, Õ.Ç. ×ÑÔ×ÑÓ äÐÂØÑÆËÕã ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÆÎâ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß ÒÎÂÏâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË
ÖÐËÍÂÎßÐÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ´>1600K (àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá 0.9 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓÇÎÍË).
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË T<1300K ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÔÇØ
ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÂÎÞ (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ 1300K, ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÐâÎË ÊÂ ÕÑÚÍÖ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÄËÐÞ ¥®®¶). ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
(HO)2PO, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÊÑÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÜÇÇÔâ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ, ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 53 ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ
¶°³ Ô äËÆÇÂÎßÐÞÏã ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ²ÂÏÏËÐÆÉÇ-
ÓÑÏ Ë ÔÑÂÄÕ.,101 ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË 1 ÂÕÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ËÐÅËÃËÕÑÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË T>1700K Ë ÐÇ
ÕÇÓâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ 2150K. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 101, ËÐÅËÃËÕÑÓ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÊÑÐÇ ÒÎÂÏÇÐË.
²ÂÔÚÇÕÞ 101 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂ
ÙÇÒË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H
Ë OH Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ H ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒË (1) Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔØÑÆÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 75, 102, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÄÞÄÑÆÞ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 53, ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ´®¶, ÔÕÂÃËÎËÊË-

ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.¯Â
ÓËÔ. 20,a ë d ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H
Ë OH Ä ÃÇÆÐÑÏ (f=0.8, ÓËÔ. 20,a,b) Ë ÃÑÅÂÕÑÏ (f=1.2,
ÓËÔ. 20,c,d ) ÒÎÂÏÇÐÂØ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.22 ÑÃ.%
´®¶. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 102 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÏÇÐË
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH Ä ÃÑÅÂÕÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÇÆÐÞÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H Ë OH ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÐÇ Ä ÊÑÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÅÑÓÇÐËâ (ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 53).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 75, 102 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ë ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ä ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÎËÊÍË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ 53 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ËÏÇÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. ¥Îâ ÃÑÅÂÕÞØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ, ÚÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÅÂ-
ÕÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÓÂÃÑÕÍÇ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 103, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÃÑÅÂÕÑÅÑ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ
ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ *0.05 ÑÃ.% ¥®®¶ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
660 ë 670 ´ÑÓÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 103, ÄÍÎáÚÂÎÂ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞÌ ÑÕÃÑÓ ÒÓÑÃÞ ËÊ ÒÎÂ-
ÏÇÐË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ.
·ÑÕâ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÕÃÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ
ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÏË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÑÓÏÂÎß-
ÆÇÅËÆÂ, ÏÇÕÂÐÑÎÂ, ÄÔÇØ C2-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÑÄ
CO Ë CO2 Ä ÒÎÂÏÇÐË.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ¥®®¶ Ä ÃÑÅÂÕÑÇ ÒÎÂÏâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÒÑÚÕË Í ÔÇÏËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.
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²ËÔ. 20. ±ÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ H (b, d ) Ë OH (a, c) Ä
ÃÇÆÐÑÏ (a, b) Ë ÃÑÅÂÕÑÏ (c, d ) ÒÎÂÏÇÐÂØ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË Ë
ÍÓËÄÞÇ 1) Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÍÓËÄÞÇ 2) 0.22 ÑÃ.%´®¶.102

´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ.

1114 °.±.¬ÑÓÑÃÇÌÐËÚÇÄ, £.®.ºÄÂÓÙÃÇÓÅ, ¡.¤.ºÏÂÍÑÄ



±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ CH3 Ä CH3OH ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ CH3 Ä ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÞ C2 ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÑÎßÍÑ CH3 , ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË CH3OH ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 103 ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ 54, 65, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ CH2O,
CH3OH Ë C2-ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ. ¯ÇÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËË
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÅÂÕÞØ ÒÎÂÏÇÐ ¶°³. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÅÂÕÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ¶°³, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô
ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÎÂÏÇÐ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ, ÚÕÑ ÑÕÚÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇÏ ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÃÞÕÍÂ
ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÅÑÓÇÐËÇ
ÃÑÅÂÕÞØ ÒÎÂÏÇÐ.

Ã. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÓÑÒÂÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄÂ 4 : 96 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÑÃÂÄÍË ¶°³ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 958³.104 ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÆÑÃÂÄ-
ÍÂÏË 19 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ¶°³, ÄÍÎáÚÂâ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¶°³,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ´®¶. £ÔÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÎËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ).104 ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ¶°³ Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍËÒÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

³ÐËÉÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐÇÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÄÖÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ: ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ (ÅËÃÇÎß ÓÂÆËÍÂÎÑÄ) Ë ÕÇÒÎÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ (ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ Ë ÄÄÇÆÇÐËÇ
Ä ÐÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ
ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑ-

ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÑÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ.105 (¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑÃÂÄÑÍ.106)±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ¶°³ Ä ÒÎÂÏâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (<0.3 ë 0.4%) ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâá-
ÜËÏ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÇÎß ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ¶°³.
±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÃÎËÊÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 21), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 75 ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ´®¶ (0.06 ÑÃ.%) ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÏÇÔË 358C Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË (ÊÐÂÚÇÐËÇ f ÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0.75 ÆÑ
1.45). ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÅÑÓÇÎÍÖ 23, 24 Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 53, 86, Ë ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ ì ÏÇØÂÐËÊÏÂ GRI 46 Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ¬ÖÓÂÐÂ 50, 51 (ÓËÔ. 22).

©ÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐË ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÏÇÕÂÐÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÃÞÕÍÂ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÑÓÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ).

¯Â ÓËÔ. 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐ (Ef) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ f. ©ÐÂÚÇÐËÇ

Ef �
u0 ÿ u

u0

ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÔÇ
ÍÓËÄÞÇ (ÍÂÍ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ) ËÏÇÎË ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË f=1.1 ë 1.3. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÑÔÕ

CF3Br
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²ËÔ. 21. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË C3H8/O2/N2 Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ (cIn).104

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ¶°³ (ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 5) Ë CF3Br. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ´®¶.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎË Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ.

¯ÑÏÇÓ ¶°³ ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÂÄÎÇÐËÇ,
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍËÒÇÐËâ, 8C ´ÑÓÓ

1 (CH3O)3PO (´®¶) 180 760
2 (C2H5O)3PO 215 760
3 (CF3CH2O)3PO 187 760
4 (HCF2CF2CH2O)3PO 90 0.5
5 (C3F7CH2O)3PO 97 2.5
6 (CH3O)2P(O)CH3 (¥®®¶) 181 760
7 (C2H5O)2P(O)CH3 194 760
8 (CF3CH2O)2P(O)CH3 193 760
9 (C3F7CH2O)2P(O)³¯3 92 9
10 (C3F7)3PO 144 760
11 (CH3O)3P 111 760
12 (C2H5O)2P(O)H 204 760
13 (CF3CH2O)2P(O)H 194 760
14 (C2H5O)3P 158 760
15 (CF3CH2O)3P 131 760
16 (HCF2CF2CH2O)3P 95 3
17 (CF3CH2O)2P(O)CF3 147 760
18 (CF3CH2O)2PO(OCH(CF3)2) 83 10
19 POCl3 105 760
20 H3PO4 (60%-ÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ 7 7

ÓÂÔÕÄÑÓ)
21 (HCF2CF2CH2O)2P(O)CH3 115 6
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à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ f=0.7 ë 1.2, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÙËÍÎÂ PO2,HOPO
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PO2,HOPO2 . ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ f ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÂÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÒÎÂÏÇÐÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 74

ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ´®¶ Ä ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ ì
ÑÍÔËÆÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ ¶°³ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅË-
ÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÅÑÓáÚÇÅÑ.

2. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÏÇÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂØ ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÎÂÏâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂØ ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ´ÂÍÑÇ
ÒÎÂÏâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÒÎÂÏË ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐËØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÎÂÏâ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ OPDIFF.35 ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÒÎÂÏÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂØ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ ¶°³.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÕÞ 36, 37, 107, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÆÇÌÔÕÄËâ ¶°³ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÏÇÐÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÑÓÇÎÍÇ ±ÑÕÕÇÓÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÎÂ-
ÏÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ äÓÂÔÕâÉÇÐÐÞÏËã. £ÂÉÐÇÌÛÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÕÂÍËØ ÒÎÂÏÇÐì ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (a, Ô71), ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

a � 2V

L
1� Vf

Vox

�������
rf
rox

r� �
,

ÅÆÇ V ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÒÎÂÏË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ËÐÆÇÍÔÞ f Ë ox ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅÑÓá-
ÚÇÏÖ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË Ä ÒÎÂÏÇÐË. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÊÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÒÎÂÏË).

´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐ ÐÂ ÒÓÑÕË-
ÄÑÕÑÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 100 ÆÑ 800 Ô71. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÆÂÚË ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ ÒÎÂÏÇÐË. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÅÂÛÇÐËË) ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÅÂÛÇÐËÇ ÒÎÂÏÇÐË. ªÐÅËÃËÕÑÓ (ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎß) ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÆÎâ ÇÅÑ ÅÂÛÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÎÂ-
ÏÇÐË ÒÓË ÅÂÛÇÐËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 100 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÛÇÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Eq , ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÜËÌÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Eq=
aq0 ÿ aq

aq0
,

ÅÆÇ aq0 ì ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÅÂÛÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ
ÒÎÂÏÇÐË, aq ì ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÅÂÛÇÐËË
ÒÎÂÏÇÐË Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. ªÐÆÇÍÔ q (quenching) ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÅÂÛÇÐËâ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ¥®®¶ Ë ´®¶ âÄÎâáÕÔâ Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÅÂÔËÕÇÎâÏË, ÚÇÏ CF3Br.7, 63, 108, 109 £ÄÇÆÇÐËÇ
ÆÑÃÂÄÍË ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
1500 ÏÎÐ71) ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÎÂ-
ÏÇÐË ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÂÛÇÐËâ ÐÂ 35%. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÆÑÃÂÄÍË Ä ÒÑÕÑÍ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÂÐÑ-ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÇÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÕÑÍ ÅÑÓáÚÇÅÑ (ÒÓË àÕÑÏ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÎÂ-
ÏÇÐË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ ÅÑÓáÚÇÅÑ).109 ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÅÂÕÞØ ÒÎÂÏÇÐ (f>1.2) ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË ×ÑÔ×ÑÓÂ.75

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÛÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË
CH4/O27O2/N2 (0.2/0.8 ë 0.4/0.6) ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂØ ÆÑÃÂÄÍÂÏË
14 ¶°³ Ë CF3Br (ÓËÔ. 24, ÐÖÏÇÓÂÙËâ ¶°³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 5).104 ¥ÑÃÂÄÍË ÄÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÕÑÍ ÑÍË-
ÔÎËÕÇÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1008³. ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÅÂÛÇÐËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅË-
ÃËÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓË
ÅÂÛÇÐËË ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ì
ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÑÏ ÉÇÎÇÊÂ Fe(CO)5 (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 24).110

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ
¶°³ ÒÓË cIn<0.1 ÑÃ.% ÑÃÎÂÆÂÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá, Ä 7 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß CF3Br, ÐÑ Ä
3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÐÕÂÍÂÓÃÑÐËÎÂ ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¶°³
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÔËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÐÞØ
ÍËÔÎÑÕ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 24) ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâ-
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²ËÔ. 22. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÇÕÂÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.06 ÑÃ.% ´®¶ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ f.75

´ÑÚÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ GRI,46 ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÖÓÂÐÂ.50, 51
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²ËÔ. 23. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ (Ef) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ f.104

´ÑÚÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ GRI,46 ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¬ÖÓÂÐÂ.50, 51

1116 °.±.¬ÑÓÑÃÇÌÐËÚÇÄ, £.®.ºÄÂÓÙÃÇÓÅ, ¡.¤.ºÏÂÍÑÄ



ÉÇÐËâ ÒÓË ÅÂÛÇÐËË ÆÎâ ÒÎÂÏÇÐ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.12 Ë 0.25 ÑÃ.%
´®¶ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ¶°³, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 58, 85,
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÅÂÛÇÐËË 0.12 Ë
0.25 ÑÃ.% ´®¶ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 10 Ë 20% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ
ÐÂ 9.4 Ë 18.8%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂ.

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÏÇÐ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂØ (ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË 7, 8, 111, 112

Ë ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.113 ë 115 ®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂØ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 116. £ ÓÂÃÑÕÂØ 113 ë 118 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
×ÑÔ×ÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÂ
OH Ä ÒÎÂÏÇÐË ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 0.12 ÑÃ.% ´®¶.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÍÔËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë
×ÑÔ×ÑÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
Ä äÃÇÆÐÑÌã ÚÂÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË (ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ËÊÃÞÕÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÔÑÔÕÂÄÖ Ä ÃÇÆÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
HOPO2 .75, 102 £ äÃÑÅÂÕÑÌã ÑÃÎÂÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
HOPO, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÑÅÂÕÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ.75, 102 ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÏÇÐË Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÒÂÓÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔË ÅÑÓÇÎÍË, ÆÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÏÇÐË ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ
¶°³.53, 85 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎË,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ OPPDIF (ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÍÓÂÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ).

3. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÎÂÏÇÐÂ ÔÑ ÔÒÖÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÔÑ ÔÒÖÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞØ ÅÂÔâÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÚÂÛÇÚÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍË. ªÊÖÚÇÐËÇ ¶°³, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÑÄ
×ÕÑÓÂ, ÄÞâÄËÎÑ ËØ ÅÑÓáÚÇÔÕß Ë ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ¶°³. ªÊÏÇÓÇÐËâ
®¤¬ ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÛÇÚÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏË 31 Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË 119 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. £ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÚÂÛÇÚÐÂâ ÅÑÓÇÎÍÂ Ô
ÒÑÆÂÚÇÌ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÔÖÐÍÖ, ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎÑÔß ÎËÛß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ: Ä ÓÂÃÑÕÇ 119 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË 558C, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 31 ì ÒÓË 758C.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 31 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÒâÕß ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë CF3Br (ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË, ÚÇÏ ¶°³). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ®¤¬ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÅÂÔâÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆÑÎâØ ËÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂØ, ÐÑ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÏÂÔÔÑÄÖá ®¤¬.
¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 6, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ¶°³ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÂÔËÕß ÒÎÂÏâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËØ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔØÑÆ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÍÂÍ CF3Br. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÑÅÂÔËÕß ÒÎÂÏâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ (CF3)3PO, ËÏÇáÜËÏ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß,119 ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÅÑÓáÚÇÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÚÂÛÇÚÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ®¤¬, ÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÅÂÔâÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎâ (ÚÂÔÕÑ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ CO2) ÑÕ ÅÂÔâÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÓÖÅÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ, ÂÅÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 25 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÂÔâÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2 ÑÕ ÅÂÔâÜÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ¶°³, ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë CF3Br. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÅÂÔâÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
¶°³ Ë CF3Br.31

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÅÂÔâÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

ÑÃ.% Å .Ï73

[(CF3)2CHO]2PO(C2H5) 2.0� 0.2 366
[(CF3)2CHO]3P 2.2� 0.2 523
(CF3CH2O)2PO(CF3) 2.3� 0.2 322
(CF3CH2O)3P 2.6� 0.2 (3.1)a 381
(CF3CH2O)2PO[OCH(CF3)2] ¯ÇÕ ÅÂÛÇÐËâ ÒÓË 7

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 3%
(CF3CH2O)PO[OCH(CF3)2]2 ¤ÑÓËÕ 7
(CF3CH2O)2PO(C2H5) ã 7
[(CF3)2CHO]2PO(CH3) 3.0� 0.2 530
[(CF3)2CHO]2PO(CF3) 2.0� 0.2 400
(CF3)3PO ¯ÇÕ ÅÂÛÇÐËâ ÒÓË 7

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 5% (ÔÏ.a)
(CF3)2(CH3O)P £ÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ a 7
(CF3CH2O)2P(CF3) 3.0 a 400
(CH3O)PO(CF3)2 4.6 a 443
(CF3CH2O)P(CF3)2 1.8 a 215
(CF3CH2O)PO(CF3)2 ¯ÇÕ ÅÂÛÇÐËâ ÒÓË 7

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 5% (ÔÏ.a)
CF3Br 4.6 306

a ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 119.
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÒÓË ÅÂÛÇÐËË (Eq)
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂØ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ (cIn).104

ªÐÅËÃËÕÑÓ: ¶°³ (ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 5), CF3Br (ÍÓËÄÂâ 1), Fe(CO)5 (ÍÓËÄÂâ 2).
3ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ´®¶.
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ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ®¤¬, ÄÔÇ ×ÑÔ×ÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎË (ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË *0.5%)
ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÅÂÔâÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO2 ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÅÂÔâÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ¶°³ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
(CF3CH2O)2(C2H5)PO), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÅÑÓáÚÇÔÕË
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÒÓË ËØ
ÔÅÑÓÂÐËË ÕÇÒÎÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ).

¡ÐÅÎËÌÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË 120, 121 ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÛÇÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ- Ë ÏÇÕÂÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ) ÔÑ
ÔÒÖÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎâÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÂÏÇÐÐÑ-ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (±ª¥) ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Â. °ÐË ÒÓÑÄÇÎË ËÔÒÞÕÂÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ¶°³. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÐÑ-ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË®¤¬ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÛÇÚÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍË, ÔÑÄÒÂÆÂÎË
Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 120, 121, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÇÅÑ®¤¬. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÏÇÕÑÆ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ±ª¥ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

4. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÎÂÏÇÐÂ

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÛÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËÇÏ Ä ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(CF3CH2O)3P Ë CF3Br ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß 31 ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÔÕÇÐÆÇ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÕÇÐÆÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 30. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ®¤¬
×ÑÔ×ËÕÂ (CF3CH2O)3P Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕ 35 ÆÑ
868C ÒÑÍÂÊÂÐÑ,31 ÚÕÑ ÒÓË T<608C ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎß ÒÓËÔÖÕÔÕ-

ÄÖÇÕ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÄËÆÇ ÂàÓÑÊÑÎâ, Â ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä
ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ®¤¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá. ±ÓË T>608C ®¤¬ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÅÂÔË-
ÕÇÎâ.

±ÓË T=758C ®¤¬, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂ-
ÏÇÐË, ÓÂÄÐÂ 4 ÑÃ.%, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÚÂÛÇÚÐÑÌ ÅÑÓÇÎÍË. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÒÑÕÇÓâÏË (CF3CH2O)3P ÒÓË ÇÅÑ ÆÑÔÕÂÄÍÇ Í
ÑÚÂÅÖ ÒÎÂÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÂÛÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÛÇÐËâ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÏÇÐË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ®¤¬ CF3Br ÕÂÍËØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß,31 ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ®¤¬ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.

°ÒÓÇÆÇÎËÕß ®¤¬ ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ÂÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 31

ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÅÂÛÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË ÔÏÇÔß ÒÂÓÑÄ ´®¶
Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÅÑÓÇÐËâ ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÎÂÔß.}

¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ 908³ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
´®¶ 8.5 ÑÃ.% ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ´®¶ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÑ ÄÓâÆ ÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÕÖ ÅÂÔâÜÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ.

VI. ´ÑÍÔËÚÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ

1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË

³ ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¶°³ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÎÂÏÇÅÂÔËÕÇÎÇÌ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÓâÆÂ ¶°³. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 123 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÍÔËÚÐÑÕß ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:
´®¶, ¥®®¶, ¥¿®¶, ÕÓËÔ(2,2,2-ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×ÂÕÂ,
ÕÓËÏÇÕËÎ×ÑÔ×ËÕÂ Ë ÕÓËÔ(2,2,2-ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×ËÕÂ. ´ÑÍÔË-
ÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÏÞÛÂØ ÒÓË ÄÐÖÕÓËÉÇÎÖÆÑÚÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÊÂØ. ¥ËÏÇÕËÎ- Ë ÆËàÕËÎÏÇÕËÎ×ÑÔ×Ñ-
ÐÂÕÞ ÒÇÓÇÆ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÎË Ä ÄÑÆÇ,
Â (CF3CH2O)3PO, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏ Ä ÄÑÆÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÄËÆÇ àÏÖÎßÔËË Ä ÑÎËÄÍÑÄÑÏ ÏÂÔÎÇ. ¬ÂÉÆÂâ
ÔÇÓËâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ 4 ë 8 ÏÞÛÂØ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 123, ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß (LD50) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ¶°³ ÒÓË ËØ ÄÐÖÕÓËÉÇÎÖÆÑÚÐÑÏ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ Ë ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 0.27 ÆÑ 10.5� 0.09 ÏÎ ÐÂ 1 ÍÅ
ÉËÄÑÅÑ ÄÇÔÂ. ¯ÂËÏÇÐÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÞÏÑÍÂÊÂÎÔâ¥®®¶, Â ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÍÔËÚÐÞÏì ÕÓËÔ(2,2,2-ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×ËÕ. £ÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÉÖ Ë ÔÎËÊËÔÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ.

ªÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÕÓËÔ(2,2,2-ÕÓË-
×ÕÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×ËÕÂ ÒÓË ËØ ÄÆÞØÂÐËË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÑÄ
ÕÓËÔ(2,2,2-ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×ËÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 258C
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.4 ÑÃ.% (59 ÏÅ . Î71). ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÐÇ ÔÏÇÓÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÏÞÛÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏË
àÕÑÅÑ×ÑÔ×ËÕÂ. £ÔÇ ÑÐË ÃÞÎËÉËÄÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÐÇÆÇÎß.°ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÆÑ 30 ë 358C Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ¶°³ ÆÑ 0.68 ÑÃ.% (100 ÏÅ . Î71) ÑÆÐÂ ÏÞÛß ÒÑÅËÃÎÂ
ÚÇÓÇÊ 15 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÄÆÞØÂÐËâ ÒÂÓÑÄ (CF3CH2O)3P, Â ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ì ÚÇÓÇÊ 2 ÆÐâ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÅËÃÇÎË ÉËÄÑÕÐÞØ ÃÞÎÑ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÎÇÅÍËØ. ·ÑÕâ ÕÑÍÔËÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
(LC50) ÒÂÓÑÄ ÕÓËÔ(2,2,2-ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×ËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÄÐÖÕÓËÉÇÎÖÆÑÚÐÑÏ
ÄÄÇÆÇÐËË.

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 cfs , ÏÑÎ. ÆÑÎâ
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0.24

cCO2
, ÏÑÎ. ÆÑÎâ

7
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5
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10
11
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13
14

8
9

²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÂÔâÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CO2 ÑÕ ÅÂÔâÜÇÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË (cfs) ×ÕÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ¶°³ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 9), ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÍÓËÄÞÇ 10 ë 13) Ë CF3Br (ÍÓËÄÂâ 14).31

³ÑÇÆËÐÇÐËâ: 1 ì (CF3CH2O)2PO(C2H5), 2 ì [(CF3)2CHO]2.
.PO(C2H5), 3 ì (CF3CH2O)2PO[OCH(CF3)2] , 4 ì (CF3CH2O).
.PO[OCH(CF3)2]2 , 5 ì [(CF3)2CHO]2PO(CH3), 6 ì [(CF3)2CHO]2.
.PO(CF3), 7 ì (CF3CH2O)3P, 8 ì (CF3CH2O)2PO(CF3), 9 ì
[(CF3)2CHO]3P, 10 ì HCF2CF2CH2OCF2CHFCF3 , 11 ì
CF3CF2CF2OCHFCF3 , 12 ì (CF3)2C=CFCF2CF3 , 13 ì
(CF3)2CFCF=CFCF3 , 14 ì CF3Br.

} ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,122 ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÅÑÓÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ´®¶.

1118 °.±.¬ÑÓÑÃÇÌÐËÚÇÄ, £.®.ºÄÂÓÙÃÇÓÅ, ¡.¤.ºÏÂÍÑÄ



2. £ÎËâÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ: ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ©ÇÏÎË Ë
ÄÍÎÂÆ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÊÑÐÑ-
ÄÞÌ ÔÎÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ODP
(ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÑÊÑÐÂ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ×ÕÑÓÕÓËØÎÑÓÏÇÕÂÐ, ODP ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÓÂÄÐÇÐ Í 1.
´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÔËÕÇÎß ÒÎÂÏÇÐË, ÍÂÍ CF3Br (ØÎÂÆÑÐ
13B1), ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ®ÑÐÓÇÂÎßÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÐÙËÇÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÕÑÜÂÇÕ ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ, ÊÐÂÚÇÐËÇODP
ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10.

£ÎËâÐËÇ (CF3CH2O)3P ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
¶°³ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ªÐÔÕËÕÖÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯.124 ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ODP ÆÂÐÐÑÅÑ ¶°³ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ±ÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ (CF3CH2O)3P Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÕÑÜÇÐËá ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
(CF3CH2O)3P Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.019 ÅÑÆÂ.

£ÍÎÂÆ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ (ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÂÓÐËÍÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ GWP (Global
Warming Potential, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÒÎÇÐËâ) Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ HGWP (Halocarbon Global
Warming Potential), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
GWP ×ÕÑÓÕÓËØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ GWP Ë HGWP ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ©Â
ÇÆËÐËÙÖ ÒÓËÐâÕ GWP ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ t=? . £ ÓÂÃÑÕÇ 124 ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
GWP ËHGWP ÆÎâ ÆÄÖØ ¶°³: ×ÑÔ×ÂÊÇÐÂ P3N3F6 Ë ÕÓËÔ(2,2,2-
ÕÓË×ÕÑÓàÕËÎ)×ÑÔ×ËÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 7. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ àÕË ¶°³
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ ©ÇÏÎË.

* * *

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐË-
ÏÂÐËË ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ ¶°³. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓâÆ ÐÇÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ
ÃÑÅÂÕÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ØËÏËË ÅÑÓÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓ-
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÏÇÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÅÂÕÞØ, ØÑÕâ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË Ä ÒÎÂÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 07-03-
11 005-ÂÐÑ).
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THE CHEMISTRY OF COMBUSTION OF ORGANOPHOSPHORUS COMPOUNDS

O.P.Korobeinichev, V.M.Shvartsberg, A.G.Shmakov
Institute of Chemical Kinetics and Combustion, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences
3, Ul. Institutskaya, 630090 Novosibirsk, Russian Federation, Fax +7(383)330 ë 7350

The current state of studies into combustion of organophosphorus compounds (OPC) is presented. The
chemical processes occurring in êames upon introduction of OPC additives, the mechanisms of their
transformations and inêuence on the combustion rate and the structure and propagation limits of
hydrogen and hydrocarbon êames are considered. The key results of experimental and theoretical studies
and simulation of the combustion chemistry of hydrogen and hydrocarbon mixed and diffusion êames
with and without OPC are described. The mechanism of êame promotion and inhibition by OPC is
analysed. The prospects of practical applications of phosphorus compounds as êame-arresters are
evaluated. The OPC toxicity and environmental impact are discussed.
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