
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CF3I Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒ-
ÎÑÕÐÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂC2F6 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ eÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ
13C. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ªÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ [1] ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË [2 ë 4]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ ÐËÊÍÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÏÂÎÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÎÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÏÂ-
ÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I [5 ë 7]).

¢ÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ) [8 ë 10], ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ
(ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ) ÒÑÕÑÍÇ (T1tr 4T1rot 4T1vib Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ
ÒÑÕÑÍÇ Ë T2tr 5T2rot 5T2vib Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ; Titr;Tirot
Ë Tivib ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ. £ ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä [11] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÊÂ ÔÚÇÕ

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ) ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. £ [12,13] ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ SF6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
(ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF4
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ (ÐÂ 25 ë 30%)
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

®ÑÎÇÍÖÎÂ CF3I âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô SF6, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâCF3I ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÅÂ-
ÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [5 ë
7, 14]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÇÏÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

2. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

£ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ ÆÎâ äà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓã ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ [1]

T1tr 4T1rot 4T1vib. (1)

£ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [8 ë 10], ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ, ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [15] ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕßÔâ äÑÃÓÂÕÐÞÇã ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (1) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔ-
ÎÑÄËâ, Â ËÏÇÐÐÑ:

T2tr 5T2rot 5T2vib. (2)
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±ÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ CF3I ptVT �
350� 100 ÏÍÔ.ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. [16]) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÂ-
ÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ (T2vib � T1vib), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ T2tr > T1tr Ë
T2rot > T1rot. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÊÆÂ-
áÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ.
ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CF3I Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [5 ë 7, 12]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÍÓÂÕÍÑ
ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ äÕÑÍÑÄÂâ
ÒÇÕÎâã [17]. ¥ËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 0.75 ÏÏ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
�100 ÏÍÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.1 ë 3.5 ÂÕÏ. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Nf , ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ÊÂÄËÔÇÎÑ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ �5.1015 ÆÑ 1.2.1017 ÏÑÎ./ËÏÒ. CÑÒÎÑ ÏÑÅ-
ÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑ 1 ¤Ù.

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ (ÑÃÝÇÏ Vch � 20 Î), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ (1 ë 2).10 ë 6 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË 500 Î/Ô). ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ ÔÑÒÎÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÆÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô
ÓÇÃÓÑÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÔË y. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÑÐË ËÏÇÎË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ. CÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß vx ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF3I Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË x5 50 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ) ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 400� 20 Ï/Ô.

¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 50ÿ 150 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÕÄÇÓÆÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
KBr, CaF2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑ-
ÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ) [8 ë 10] Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ë ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÑÐÕÂ
ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎ
ÓÂÄÇÐ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ [8, 9], Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0.2 ë 5 ÏÏ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ´¦¡ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 3 ¥É. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÇ Dx � 1:5ÿ 8
ÏÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 25 ÔÏ.°Ôß
ÎËÐÊÞ ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ �0:24�
12:5 ÏÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÔÃÑÓÂ, ª¬ Ë ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÑ-

ÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [5 ë 7]. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ C2F6 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÑÔÍÑÎÍÖ C2F�5 , Â ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ë ÍÂÍ

K prod
13 � 2I121 � I120

�I120 � 2I119�z ; (3)

ÅÆÇ I119; I120 Ë I121 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÔÔ-ÒËÍÑÄ ËÑÐÂC2F�5 ;
z � 0:011 ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÐÕÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13C Ë 12³ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ CF3I.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

4.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, âÄÎâáÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ vx, ÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
Dxf , Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ N1) ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÑÕÑÍÇ. CÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [18, 19] Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ N1 ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Nf , ËÔÕÇÍÂá-
ÜËØ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑ-
ÕÑÍÂ Vf (N1 � Nf=Vf ). ®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
Nf ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [5, 7]. °ÃÝÇÏ ÒÑÕÑÍÂVf � SDxf ÃÞÎ
ÑÙÇÐÇÐ ËÊ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË (S ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ). ±ÎÑÜÂÆß
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �50 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ �7:2 ÔÏ2, Â ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ �4 ÔÏ.
CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Vf � 30 ÔÏ3. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ CF3I ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � 50 ÏÏ
ÑÕ ÔÑÒÎÂ:

4.2. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË td ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF3I
Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÍÓËÄÂâ 2). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1073.3 ÔÏ ë 1 (ÎËÐËË 9R(12) ÎÂÊÇÓÂ),
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ [20]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 1.5 ÂÕÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 51 ÏÏ, Dx � 2:5 ÏÏ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÞØÑÆ C2F6 ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑ-
ÕÑÍÇ, ÒÓË ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË td. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË (td 4 300 ÏÍÔ), ÍÑÅÆÂ ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
C2F6 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I ÊÂ

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Dtf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 100 ÏÍÔ

±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Dxf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 4 ÔÏ

CÍÑÓÑÔÕß vx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400� 20 Ï/c

¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Nf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5�1015 ÿ 8�1016
°ÃÝÇÏ Vf . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 30 ÔÏ3

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ N1 . . . . . . . . . . . . . . . 1:7�1014 ÿ 2:7�1015 ÔÏë 3

264 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 3 (2001) ¤.¯.®ÂÍÂÓÑÄ, ³.¡.®ÑÚÂÎÑÄ, ¡.¯.±ÇÕËÐ



ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ [11, 13].

±ÓË ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛË-
ÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
[2 ë 4]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ, Â ÚÂÔÕß ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔ-
ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ, Â ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎÂÆ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [2]), ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÖÆÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
cÂÏÑÏ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÒÓË td � 325ÿ 400 ÏÍÔ) ÄÞØÑÆ
C2F6 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ´ÂÍ, Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ.1 (ÒÓË td � 360 ÏÍÔ), ÄÞØÑÆ
C2F6 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 15 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË (ÖÄÇÎËÚÇÐËË) ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dx ÑÕ ÊÑÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞØÑÆ C2F6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ (ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ), Â ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË td,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ C2F6,
ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß (ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß). ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dx. °ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÛËÓËÐÖ Ë ÍÓÖÕËÊÐÖ ×ÓÑÐÕÂ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËËCF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1.5
ÂÕÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 51 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 3:5ÿ 4 ÏÏ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ
C2F6 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑ-
ÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË CF3I Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÄÞØÑÆ C2F6
ÐÂ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆ C2F6 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (ÐÂ ÎËÐËâØ
9R(10) Ë 9R(12)) Ä 12 ë 15 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, Â Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÍÓÞÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÎËÐËË 9P(20)), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 13CF3I, ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 200 ÓÂÊ ÃÑÎß-
ÛÇ. CÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞØÑÆÑÄ C2F6 ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÏ ÍÓÞÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÂÐÑ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØÏÑÎÇÍÖÎ [5, 21] ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ C2F6 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄCF3. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ CF3I Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÔÏ. ÑÙÇÐÍË ÐËÉÇ).

CÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä C2F6 ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËËCF3I Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1046.85 ÔÏë 1 (ÎËÐËâ
9P(20) C°2-ÎÂÊÇÓÂ), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n1 13CF3I
[20]. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÎËÐËâØ 9P(20) ë 9P(24) ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎá-
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ C2F6 ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (1) Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (2) ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 51 ÏÏ,
Dx=2.5 ÏÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CF3I (3) ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ CF3I Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ 265



ÆÂÎÔâ [5] ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä
C2F6. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1 ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËâ K

prod
13 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË �1:5 ¥É/ÔÏ2 ÔÑ-

ÔÕÂÄÎâÎ 21� 3, Â ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
K

prod
13 � 15� 3.

4.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ CF3I Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

CÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ, ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÏ, ÑÃÖÔÎÂÄÎË-
ÄÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ËØ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë
ÔÆÇÎÂÇÏ ÅÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÔÍÂ-
ÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ª¬ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÇ ÆËÔÔÑÙËË-
ÓÖáÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. CÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ.

±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [8 ë 10] r2=r1 � (g� 1)=(gÿ 1�,
ÅÆÇ r1 Ë r2 ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë Ä ÔÍÂ-
ÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; g � cp=cV ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ. ¥Îâ CF3I ÒÓË T � 300 ¬ g �
1:13 [22, 23], Ë ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ r2=r1 � 17.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ äÖÚÂÔÕÄÖáÕã Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
r2=r1, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ.

°ÙÇÐËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÓÇÆÐáá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆ.4.1
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r2=r1 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ (�4 ÔÏ Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 51 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ) Í ÛËÓËÐÇ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (�3:5ÏÏ, ÔÏ. pËÔ.2), ÒÑàÕÑÏÖ r2=r1 � 11. ±ÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËË CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 1.5 ÂÕÏ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÑÕÑÍÇNf � 5:2�1016, ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâN1 � 1:7�1015 ÔÏ ë 3.
CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâN2 � 1:9�1016 ÔÏ ë 3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑ-
âÐËË Dx=2.5 ÏÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß (ÒÓË ÏÇÐßÛËØ Dx ÄÞØÑÆ C2F6
ÃÞÎ ÃÑÎßÛÇ, ÔÏ. ÓËÔ.2). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ

ÄÞØÑÆÂ C2F6 Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÐÑ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

²ÂÊÑÅÓÇÄ ÅÂÊÂ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß [10] ÍÂÍ DT � v20=2cp, ÅÆÇ v0 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ-
ÕÑÍÂ; cp ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÅÂÊÂ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ CF3I (v0 � 400 Ï/Ô, cp � 335 ¥É/(ÍÅ.¬)
[22, 23]), ÒÑÎÖÚËÏ DT � 240 K. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑ-
ÇÏÍÑÔÕß CF3I Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ T � 300 ¬, ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÅÂ-
ÊÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ËÊ ÊÂ-
ÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ
ÒÑÕÑÍÇ Ë Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÂÊÑÅÓÇÕßÔâ)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ DT � 580 K. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ T1tr � T1rot � 40 ¬, ÕÑ Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ T2tr � T2rot � 620 ¬. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎT1vib Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇ-
ÐÑ Ä ÓÂÊÆ.2, ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ
Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÅÆÇ ÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂ-
ÎÂ 150 ¬.

CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä
ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÏË Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍ-
ÉÇ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÇÇ ÓÑÔÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [21].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌª¬ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF3I Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÂ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÑÕÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË Ttr 5Trot 5Tvib.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ª¬
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, (CF3)3CX, ÅÆÇ X ë ÅÂÎÑÅÇÐ ËÎË ÄÑ-
ÆÑÓÑÆ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊ-
ÐË (ÃÑÎÇÇ 100 ë 200 ÏÍÔ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÆÂÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
[24, 25]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í

´ÂÃÎ.1. £ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ C2F6 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÇÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13C ÒÓË ÆËÔÑÙËÂÙËË CF3I Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÆÂÄÎÇÐËÇ CF3I ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ë 1.5 ÂÕÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ë 1.5 ¥É/ÔÏ2).

­ËÐËâ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ

£ÞØÑÆ C2F6 (ÑÕÐ. ÇÆ.) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä C2F6 K
prod
13

¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ

±ÂÆÂáÜËÌ
ÒÑÕÑÍ

³ÍÂÚÑÍ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

¯ÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ±ÂÆÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ
³ÍÂÚÑÍ

ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ

9R�12� 1� 0:2 2:5� 0:5 14� 3 ë ë ë

9P�20� ë ë ë 21� 3 19� 3 15� 3
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ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÆÑÎÇÕÇÕß
ÆÑ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐËØ, ÐÇ ÑÃÓÂÊÖâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ©Â ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËáÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎË-ÚËÕß ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ VT-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÍÂÚÍÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÕÂÍÉÇ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÇÔÎË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. °ÆÐÂ-
ÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÏÔâ ÒÇÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¯.­ÑØÏÂÐÖ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓÖÍÑÒËÔË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ
å 00-03-33003-Â).
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