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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èËÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl
Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ËÌÚÂÂÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÒÚÂÈ [1]. äÓ„‰‡ Á‡„flÁÌËÚÂÎË ÌÂ ÔÓ„ÎÓ-
˘‡˛Ú ÒÓÎÌÂ˜Ì˚È Ò‚ÂÚ, Ëı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ú¸ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË (O
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 Ë Ú.‰.). èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÏÂ-
ÚÓ‰˚ Ó·‡·ÓÚÍË, Ó·˘ÂÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÚÓ˚ı
fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚,
ÔÓ‚˚¯‡˛˘Ëı ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔ‡‰‡ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ [2]. Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛
ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÛÎ‡Ï‡ (ÏÂÚËÎ[(4-‡ÏËÌÓÙÂ-
ÌËÎ)ÒÛÎ¸ÙÓÌËÎ]Í‡·‡Ï‡Ú‡). ÄÁÛÎ‡Ï – ÒÂÎÂÍÚË‚-
Ì˚È „Â·ËˆË‰, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È Ì‡ ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËÂ ‡„-
ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÓÌflÍÓ‚, ÔÎÓıÓ ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÔËÓ‰-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ
„Î‡‚Ì˚ı Á‡„flÁÌËÚÂÎÂÈ Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰. îÓÚÓÎËÁ
‡ÁÛÎ‡Ï‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÂÚÓÏ Ò ‰ÎË-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 254 ÌÏ ËÁÛ˜‡ÎÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 4], Ó‰-
Ì‡ÍÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ Â„Ó ÙÓÚÓ‰Â„‡‰‡ˆËË ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ÌÂ
ÔÓÌflÚ. Ç ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ pH
ÒÂ‰˚ ‡ÁÛÎ‡Ï ÏÓÊÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Í‡Í ‚ ÌÂÈÚ-
‡Î¸ÌÓÈ, Ú‡Í Ë ‚ ËÓÌÌÓÈ ÙÓÏ‡ı. ÄÌËÓÌÌ‡fl ÙÓ-
Ï‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚ˚‚‡ ÔÓÚÓÌ‡ ÓÚ
„ÛÔÔ˚ N–H Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÛÊÂ ÔË
ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı pH ÒÂ‰˚. é·ÎÛ˜ÂÌËÂ
‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÁÛÎ‡Ï‡ ÒÓÎÌÂ˜Ì˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ ËÎË
Ò‚ÂÚÓÏ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò 

 

λ

 

 = 266 ÌÏ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ı Ú‡ÍËı ÙÓÚÓÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Í‡Í „Ë‰ÓıËÌÓÌ, ·ÂÌ-
ÁÓıËÌÓÌ, “„ÓÎÛ·ÓÈ” ÙÓÚÓÔÓ‰ÛÍÚ Ë 

 

Ô‡‡

 

-ÒÛÎ¸ÙÓ-

ÌËÎ¸Ì‡fl ÍËÒÎÓÚ‡. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙÓÌËÎ¸ÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‡Á˚‚ Ò‚flÁË N–S. ÉË‰Ó-
ıËÌÓÌ Ë ·ÂÌÁÓıËÌÓÌ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÏÌÓ„Ó-
ÒÚ‡‰ËÈÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ë Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ·ÂÁ ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁÂÈ N–S Ë C–S. ëÚÛÍÚÛ‡
“„ÓÎÛ·Ó„Ó” ÙÓÚÓÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡, ÌÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (

 

λ

 

 = 560 ÌÏ)
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â„Ó ÒÎÓÊÌÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ
ÒÚÓÂÌËË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ÚÓ-
„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÙÓÚÓÔÓ‰ÛÍÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚
‡ÒÚ‚Ó‡: pH ÒÂ‰˚, ‰Ó·‡‚ÓÍ FeIII, ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë Ú.‰. í‡Í, “„ÓÎÛ·ÓÈ” ÙÓÚÓÔÓ‰ÛÍÚ ÌÂ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl, ÂÒÎË ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‰Ó·‡‚ËÚ¸ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸-
Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚  (ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ FeIII). Ç ÚÓ ‚Â-
Ïfl Í‡Í Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÎ¸ÙÓÌËÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
ÌÂ ‚ÎËflÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡.

Ç Ò‚ÂÚÂ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ˆÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ËÎÓÒ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁÂÈ N–S Ë C–S
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
‡ÁÛÎ‡Ï‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ ÙÓ-
ÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ‚ÎËflÌËfl ˝ÌÂ„ËË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËÈ.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁÎÓÊÂÌ˚
‚ [5, 6]. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÏÂ-
ÚÓ‰Û ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂÏ Ò Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËÂÈ [7]. äÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Ë ÒËÌ„ÎÂÚ-ÚËÔÎÂÚ-
ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [8, 9].
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ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ıËÏËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÓËË ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÙÓÚÓÙËÁË˜Â-
ÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÙÓÚÓÎËÁ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÂÚËÎ[(4-‡ÏËÌÓÙÂÌËÎ)ÒÛÎ¸ÙÓÌËÎ]Í‡·‡Ï‡Ú‡(‡ÁÛÎ‡Ï‡). èÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‡Á˚‚ Ò‚flÁË C–S ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÔÂ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÂÌ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË 

 

T

 

( ). îÓÚÓ‡Á˚‚ Ò‚flÁË N–S Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË 
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ÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ÚÓÏÛ ÊÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ.
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Å‡Á˚Î¸ 

 

Ë ‰

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

 

íÓ˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁÂÈ, ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ë ÚÓÒË-
ÓÌÌ˚Â Û„Î˚) ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ „ÂÓÏÂÚËfl ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ì‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË (ÔÓ„‡ÏÏ‡ MM2
Chem Office [10]). éÔÚËÏËÁ‡ˆËfl „ÂÓÏÂÚËË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÛ, Ò‚flÁ¸ C–S Ë ÙÂ-
ÌËÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ ÎÂÊ‡˘ËÏË ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÌÓ
Ó·˘‡fl „ÂÓÏÂÚËfl ‡ÁÛÎ‡Ï‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÔÎÓÒ-
ÍÓÈ. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò ÓÔÚË-
ÏËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ, Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Ï, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï Ò ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚-
ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ‚ÁflÚ˚ÏË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
[11]. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÌÂÈÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÛÎ‡Ï‡
ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‡ÁÛÎ‡Ï‡ ‚ ‚Ó‰Â Ì‡ 39100 ÒÏ

 

–1

 

 (ÏÓÎflÌ˚È ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ̋ ÍÒÚËÌÍˆËË 

 

ε ≅

 

 15500 Î ÏÓÎ¸

 

–1

 

 ÒÏ

 

–1

 

) [5] ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÌÂ„ËË Ë ÒËÎÂ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ 
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(

 

ππ

 

*)-ÔÂÂıÓ‰‡, ÙÓÏËÛ˛˘Â„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚. ì˜ÂÚ ÏÂÊÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÛÎÛ˜¯ËÚ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ò ‡Ò˜ÂÚÓÏ.

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÌÂ„Ëfl Ë ÔËÓ‰‡ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ (åé), ÙÓÏËÛ˛˘Ëı
ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÁÛÎ‡Ï‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰Ó ~200 ÌÏ.
àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÔÓÎÓÒ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 1. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÔÎÓÒÍÓ„Ó ÒÚÓ-
ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı

 

ÒÓÒÚÓflÌËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÚÌÂÒÂÌËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÚËÔÛ,
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ‚ Ú‡·Î. 1, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÎË¯¸ Ó Â„Ó
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÍÎ‡‰Â.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÛÎ‡Ï‡ ÔÓÍ‡Á‡-
ÎÓ, ˜ÚÓ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
~256 ÌÏ (~39100 ÒÏ

 

–1

 

) Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ó·ËÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ (

 

S

 

0

 

  

 

S

 

1

 

–

 

S

 

6

 

). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ
ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÙÓÏËÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰ 

 

S

 

0

 

 
 

 

S

 

3

 

(

 

ππ

 

*) (Ú‡·Î. 1). éÒÓ·Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflı 

 

S

 

2

 

 Ë 

 

S

 

6

 

. é·‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚÓflÌËflÏË -ÚËÔ‡. éÌË Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚
ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ì‡ -Ó·ËÚ‡Î¸, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÛ˛ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ Ò‚flÁË C–S. Ç ‡ÏÍ‡ı
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Ò‚flÁË Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË,
˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË ‰Îfl ÂÂ ‡Á˚‚‡.

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl 

 

S

 

1

 

(

 

ππ

 

*), 

 

S

 

2

 

( ) Ë 

 

S

 

3

 

(

 

ππ

 

*) ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÂÂÌÓÒÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ÎË·Ó Ì‡
ÙÂÌËÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ (ÒÓÒÚÓflÌËfl 

 

S

 

1

 

 Ë 

 

S

 

3

 

), ÎË·Ó Ì‡
ÒÛÎ¸ÙÓÌËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ (ÒÓÒÚÓflÌËÂ 

 

S

 

2

 

) (Ú‡·Î. 2).
èÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË

 

S

 

2

 

( ) ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ (

 

µ

 

0

 

 = 10.4 D). í‡ÍÓÂ ÔÂÂ‡Ò-

πσCS
*

σCS
*

πσCS
*

πσCS
*

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÛÎ‡Ï‡

ëÓÒÚÓflÌËÂ

 

E

 

i

 

, ÒÏ

 

–1

 

f P

 

èËÓ‰‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ

 

µ

 

i

 

, D

S

 

1

 

(

 

ππ

 

*) 35380 0.05

 

Y

 

0.8

 

|

 

41  42

 

〉

 

, 0.4

 

|

 

39, 41  43

 

〉

 

12.7

 

S

 

2

 

(

 

π

 

) 38987 0.00

 

X

 

0.98

 

|

 

41  44

 

〉

 

19.9

 

S

 

3

 

(

 

ππ

 

*) 40737 0.50

 

X

 

0.8

 

|

 

41  43

 

〉

 

, 0.4

 

|

 

41  42

 

〉

 

12.7

 

S

 

4

 

(

 

σσ

 

*) 41150 0.01

 

X

 

0.6

 

|

 

37  45

 

〉

 

, 0.5

 

|

 

38  45

 

〉

 

9.1

 

S

 

5

 

(

 

πσ

 

*) 42597 0.00

 

Z

 

0.8

 

|

 

41  46

 

〉

 

, 0.5

 

|

 

41  47

 

〉

 

9.5

 

S

 

6

 

(

 

π

 

) 44830 0.00

 

X

 

0.9

 

|

 

39  44

 

〉

 

16.7

 

S

 

7

 

(

 

n

 

σ

 

*) 45595 0.02

 

Z

 

0.5

 

|

 

40  42

 

〉

 

, 0.8

 

|

 

40  43

 

〉

 

2.2

 

S

 

8

 

(

 

πσ*) 46413 0.00 Z 0.7|41  47〉 , 0.5|41  46〉 13.8

S9(nσ*) 48722 0.29 X 0.9|40  44〉 4.8

S10(nσ*) 50498 0.01 Y 0.8|40  42〉 , 0.5|40  43〉 5.0

S11(ππ*) 51017 0.62 Y 0.6|39  43〉 , 0.5|39  42〉 9.8

S12(σσ*) 52270 0.13 X, Y 0.8|38  44〉 , 0.4|39  43〉 4.9

S13(ππ*) 52739 0.59 X 0.6|39  42〉 , 0.4|39  43〉 8.6

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ei, f, P – ˝ÌÂ„Ëfl, ÒËÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ Ë ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. µi – ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

σCS*

σCS*
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ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÌÓ ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË‚ÂÒÚË Í Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ
ÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ì‡Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‰‡-
˛Ú ÚË ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÓ˜Â
200 ÌÏ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı S0  S11(ππ*) Ë S0 

 S13(ππ*) Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ åé, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ ÙÂÌËÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎ¸ˆÂ (ËÒ. 1,
Ú‡·Î. 1).

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó Ë ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ (ËÒ. 2), ˜ÚÓ ÌÂÈÚ-
‡Î¸Ì‡fl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÎ‡·Ó
ÙÎÛÓÂÒˆËÓ‚‡Ú¸ (Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË γ ≅ 10–3), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï
ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÌ„ÎÂÚ-ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl

S1  T4( ) ÔË Ï‡ÎÓ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ ‡‰Ë‡ˆË-
ÓÌÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ Ë ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡ÎÓÈ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ

πσCS
*

ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ (kBK ≅  10 c–1). ÇÂÎË˜ËÌ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó
‚˚ıÓ‰‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl S1(ππ*). èË ÒÔÓÒÓ·Â ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ [3], ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÒÓÒÚÓflÌËÂ S3(ππ*) Ë Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ·Û-
‰ÂÚ Â˘Â ÌËÊÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÚËÔÎÂÚ-
Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÛÚÂÏ ÒËÌ„ÎÂÚ-ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË ÔÓ Í‡Ì‡Î‡Ï S3  T8(πσ*) Ë S3  S2 

 T6(πσ*) (ËÒ. 2).

àÁ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÓˆÂÌÍ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl
T4( ). ä ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰Ó·‡‚ËÚ¸,
˜ÚÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ γ ≅ 10–3 fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·˚˜Ì˚Â ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı ÚËÔÎÂÚÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1000–2000 ÒÏ–1.

Ç ‡ÏÍ‡ı Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÔÓÒ-
Ú‡‚ÎÂÌ‡ ÂÂ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ PAB, Ú.Â. ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË. å˚ ‚˚˜ËÒÎflÎË
PAB ÔÓ å‡ÎÎËÍÂÌÛ [12] Ò ‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û óèÑè Ò Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆË-
ÂÈ [7]. ÄÌ‡ÎËÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ
C−S Ë N–S ÔË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË (Ú‡·Î. 3)
ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÏ Ë ÚËÔÎÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-

πσCS
*

2

1

0

EMO, ˝Ç

–9

–10

–11

~
~

46.47 (σ*)

45 (σ*)

44 (σ*)

42, 43 (π*)

41 (π)

40 (n)

39 (π)

37, 38 (σ)

8

O

O

S

9

10

NH
11

12
C

O

O CH3

13

14

15

1

2 3

56

4

C2, C3

C5, C6

C12, C13

C4, C8

C1, C3, C4, C6

C1–C6

C1, C4, N7

O9, O10

C2, C3, C5, C6

O9, O10, N11

N11, O13

èËÓ‰‡ MO ãÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl MO

H2N

êËÒ. 1. ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ Ë ÔËÓ‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÛÎ‡Ï‡.

32

28

36

40

E × 10–3, ÒÏ–1

S3(ππ*)

S2(πσ*)

S1(ππ*) 1010

1010

1010

1011

1010 1010

1012

1012

1011

109

1010

108

kr = 4 × 107

T8(πσ*)
T7(πσ*)

T6(πσ*)
T5(πσ*)

T4(πσ*)

T3(ππ*)

T2(ππ*)

T1(ππ*)

1013

êËÒ. 2. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‡ÁÛÎ‡Ï‡. ñËÙ˚ Û ÒÚÂÎÓÍ – ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÙÓÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Ó·‡ÚÌ˚ı
ÒÂÍÛÌ‰‡ı.

7

4*
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Å‡Á˚Î¸ Ë ‰.

ÌËflı ππ*-ÚËÔ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ˜ÌÓ-
ÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. êÂÁÍÓÂ ÓÒ-
Î‡·ÎÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ C–S Ë N–S ËÏÂÂÚ ÏÂÒ-
ÚÓ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı, σ*-
Ó·ËÚ‡Î¸ ÍÓÚÓ˚ı ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ˝ÚËı Ò‚flÁflı.
í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, Ò‚flÁ¸ C–S ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÎ‡·‡ ‚ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflı -ÚËÔ‡ (ÒÓÒÚÓflÌËfl S2, S6 Ë T4), ‡ Ò‚flÁ¸
N–S ÓÒÎ‡·ÎflÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı -ÚËÔ‡, ıÓÚfl Ë ‚
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ Ò‚flÁ¸ C–S (Ú‡·Î. 3). é·Ë-
Ú‡Î¸ n ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı -ÚËÔ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÌÂÔÓ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ÏË ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰Ó‚ ÒÛÎ¸-
ÙÓÌËÎ¸ÌÓÈ Ë Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ.

ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
ÍË‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÁÛÎ‡Ï‡ ÔË
‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁË C–S ËÎË N–S Ò ¯‡„ÓÏ
0.01 ÌÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍË‚ÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔÓÚÂÌˆË‡Î

πσCS
*

nσNS
*

nσNS
*

åÓÁÂ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË: ‰Îfl Ò‚flÁË C–S – ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË R0 = 1.7968 Å, ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
Ò‚flÁË ω = 650 ÒÏ–1, ˝ÌÂ„Ëfl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ò‚flÁË D =
= 29750 ÒÏ–1; ‰Îfl Ò‚flÁË N–S – R0 = 1.7042 Å, ω =
= 500 ÒÏ–1, D = 24500 ÒÏ–1 [11–14]. áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ åÓÁÂ Ë ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ (∆R = R – R0). é·-
˘ËÈ ‚Ë‰ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 3. ï‡‡Í-
ÚÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ππ*-ÚËÔ‡
(S1 Ë S3) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ ‡ÁÛÎ‡Ï‡ ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ˝ÚÓ„Ó ÚË-
Ô‡. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚ı Ë ÚËÔ-
ÎÂÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ - Ë -ÚËÔ‡ ÌÂ ËÏÂ˛Ú
ÏËÌËÏÛÏ‡, ˜ÚÓ „Ó‚ÓËÚ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‡Á˚‚‡
Ò‚flÁÂÈ C–S Ë N–S ‚ ÌËı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÌËÊÂÌËÂ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ C–S Ë N–S, ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ˝ÌÂ-
„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ Ò‚flÁË Ë ÙÓÚÓ-
‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË-
‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ S2( ), T4( ), S( ) Ë
T( ) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‡Á˚‚‡
Ò‚flÁË C–S ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı S2( ) Ë T4( ), ‡ Ò‚flÁË

N−S – ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı S( ) Ë T( ). á‡ÏÂÚËÏ,

˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ S2( ), T4( ) ÌËÊÂ
˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡
ÒÓÒÚÓflÌËÈ S( ) Ë T( ) – ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â
50000 ÒÏ–1. Ç˚ÒÓÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ S( ) Ë T( ), ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚Ó ‚ÒÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÙÓ-
ÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰ÂÎ‡˛Ú ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Ï ‡Á˚‚ Ò‚flÁË N–S Ë Ï‡ÎÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡Á-
˚‚ Ò‚flÁË C–S ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÔflÏÓÈ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Á‡ÒÂÎÂÌËfl ÙÓÚÓ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ S2( ), T4( ),
S( ) Ë T( ) ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÒÓÎÌÂ˜Ì˚Ï
Ò‚ÂÚÓÏ (λ ≥ 290 ÌÏ) Ë ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
(λ = 266 ÌÏ). ÇÓ‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‡ÁÛÎ‡Ï‡ ÒÓÎÌÂ˜Ì˚È
Ò‚ÂÚ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ ÒÎ‡·Ó, Ó‰Ì‡ÍÓ ‡‚ÚÓ˚ [3] Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË ‰Â„‡‰‡ˆË˛ ‡ÁÛÎ‡Ï‡ ÔÓ‰ Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ. Ç
‡ÏÍ‡ı ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ
ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ. èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË
ÒÓÎÌÂ˜Ì˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ S1(ππ*) Ë Á‡ÒÂÎÂÌËfl ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓ-

ÒÚÓflÌËfl S2( ) Ì‡ÔflÏÛ˛ ËÎË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ·Â-
Á˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÁ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘Ëı
ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. ëÓÒÚÓflÌËÂ
S2( ) ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ Á‡ÒÂÎflÚ¸Òfl Ë ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ì‡-

‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl S1(ππ*)  S2( ), ÔÓ-
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*
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*
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*
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*
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*

nσNS
* nσNS

*

πσCS
*

πσCS
*

πσCS
*

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â Á‡fl‰˚ Ì‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÛÎ‡Ï‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı

ëÓÒÚÓflÌËÂ

î‡„ÏÂÌÚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚

„ÛÔÔ‡ 
NH2

ÙÂÌËÎ „ÛÔÔ‡ 
SO2NH

„ÛÔÔ‡ 
COOCH3

S0 –0.016 0.103 –0.089 0.002

S1(ππ*) 0.176 –0.101 –0.078 0.003

S2(π ) 0.247 0.076 –0.312 –0.012

S3(ππ*) 0.189 –0.140 –0.040 –0.009

S9(n ) –0.011 –0.289 0.297 0.003

S11(ππ*) 0.016 –0.045 0.000 0.029

S12(σσ*) –0.011 –0.470 0.281 0.201

S13(ππ*) –0.006 0.021 –0.003 –0.012

σCS*

σSN*

í‡·ÎËˆ‡ 3.  á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ PAB(e) Ò‚flÁÂÈ C–S Ë S–N ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı

ëÓÒÚÓflÌËÂ
á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ PAB(e)

Ò‚flÁ¸ C–S Ò‚flÁ¸ S–N

S0 0.587 0.566

S1(ππ*) 0.592 0.563

S2(π ) –0.651 0.544

S3(ππ*) 0.526 0.557

S6(π ) –0.473 0.540

S(n ) 0.481 0.175

T1(ππ*) 0.588 0.560

T4(π ) –0.698 0.544

T(n ) 0.558 0.043

σCS*

σCS*

σNS*

σCS*

σNS*
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ÒÍÓÎ¸ÍÛ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡¯ÂÏÛ ‡Ò˜ÂÚÛ, Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓÂ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁË C–S ‚ ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÏ ÙÓ-
ÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÒÓÎ-
ÌÂ˜Ì˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ Ï‡Î‡.

èÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÔË S0 
 S1(ππ*)-ÔÂÂıÓ‰Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÒÂÎÂÌË˛ ÙÓÚÓ-

‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl T4( ) ÔÛÚÂÏ ÒËÌ„-

ÎÂÚ-ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË S1(ππ*)  T4( ).

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl T4( ) Ì‡
ÔÓfl‰ÓÍ ‚˚¯Â Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
(Ú‡·Î. 4), ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÎËÁ‡ Ò‚flÁË C–S ‚
ÚËÔÎÂÚÌÓÏ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ·Û‰ÂÚ Á‡ÒÂÎflÚ¸Òfl ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â.

Ç Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ‚Ó‰ÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, Ú.Â. ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛Ú ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ S3(ππ*). èË ˝ÚÓÏ Á‡ÒÂÎÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl

S2( ) „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ Í‡Ì‡ÎÛ

‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË S3(ππ*)  S2( ). ê‡Ò-
˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ÔË Û‰ÎËÌÂÌËË Ò‚flÁË C–S Á‡ÒÂ-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl S2( ) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl: ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË k(S3  S2( )) =
= 1010 c–1, ‡ ÔË RCS > R0 ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 5 × 1011 Ò–1. èË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË ÒÓÒÚÓflÌËfl S3(ππ*) ÙÓÚÓÎËÁ Ò‚flÁË C–S
‡ÁÛÎ‡Ï‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË

S2( ), ÂÒÎË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËË
‚˚¯Â ~6 × 1010 Ò–1. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÔ‡‰ÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË

T4( ), ÔÂÂıÓ‰fl ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl S3(ππ*) Í‡Í ÔÓ Í‡Ì‡ÎÛ S3  S2  T6 

 T5  T4, Ú‡Í Ë ÔÓ Í‡Ì‡ÎÛ S3  T8  T6 
 T5  T4 (ËÒ. 2). ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ‚ ÒÓ-

ÒÚÓflÌËË T4( ) ‚ÂÎËÍ‡ Â˘Â Ë ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ Í‡-
Ì‡ÎÂ T4  T3 ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË. ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÙÓÚÓ-
‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl (Ú‡·Î. 4) ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·‡ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl, ÍÓÌÒÚ‡ÚËÛÂÏ, ˜ÚÓ
·ÓÎÂÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÙÓÚÓ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁË C–S ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÏ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl.
ÇÒÂ ËÁÎÓÊÂÌÌÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË
Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÒÓÎÌÂ˜Ì˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ ËÎË Ò‚ÂÚÓÏ Ò λ =
= 266 ÌÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÚÓ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁË C–S ÌÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔflÏÓÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Á-
˚‚‡ Ò‚flÁË S–N ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÒÓÒÚÓflÌËÈ S1(ππ*) ËÎË S3(ππ*) ÔÂ-
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ËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ËÏÂÂÚ ÙÓÚÓÎËÁ ‚ ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÏ ÙÓÚÓ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (Ú‡·Î. 4). èË ˝ÚÓÏ ÍÓÓÚ-
ÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ‡Á˚‚Û Ò‚flÁË S–N.

Ä‚ÚÓ˚ [3] ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‚Ó‰ÌÓ„Ó Ó·ÂÒÍËÒÎÓ-
ÓÊÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÁÛÎ‡Ï‡ Ò‚ÂÚÓÏ Ò λ = 266 ÌÏ
Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 320 Ë 440 ÌÏ (31250
Ë 22730 ÒÏ–1). ùÚÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÓÒ¸ ÔÓ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ˜ÚÓ, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚ [3],
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â„Ó ÚËÔÎÂÚÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ. ç‡-
¯Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò
ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ – ÌÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÔË˜ËÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ T–T-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. ê‡Ò-
˜ÂÚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÚËÔÎÂÚ-ÚËÔÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÂÔÓ„ÎÓ˘Â-
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êËÒ. 3. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÛÎ‡Ï‡:
‡ – ‰Îfl Ò‚flÁË C–S SD ≡ S(πσCS), TD ≡ T(πσCS); · – ‰Îfl
Ò‚flÁË N–S SD ≡ S(nσNS), TD ≡ T(nσNS).

í‡·ÎËˆ‡ 4.  äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Á‡ÒÂÎÂÌËfl ÙÓÚÓ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ SD Ë TD

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË 
ÙÓÚÓÔÓˆÂÒÒ‡, c–1

ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl Ò‚flÁ¸

C–S N–S

k(S1  SD) 1011 1012

k(S1  TD) 1012 4 × 109

k(S3  SD) 1010 3 × 1012

k(S3  TD) 2 × 1010 (S3  T8) 2 × 1011

4 × 1010 (T8  T6)

2 × 1012 (T6  T4)

E × 10–3, ÒÏ–1
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Å‡Á˚Î¸ Ë ‰.

ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ T–T-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚÂı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚:
22132 ÒÏ–1 (T1–T12), 29031 ÒÏ–1 (T1–T18), 30908 ÒÏ–1

(T1–T21). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚
(ËÒ. 2) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ T1 Á‡ÒÂÎflÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. èË
˝ÚÓÏ Á‡ÒÂÎÂÌËÂ Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ÚË‚ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ T4( ). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÚÓÓÈ
ÔË˜ËÌÓÈ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓ‚
Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ÔÓÎÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÙÓ-
ÚÓÎËÁ Ò‚flÁË C–S, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í ÒÌËÊÂÌË˛ Ì‡ÒÂ-
ÎÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËfl T1.

ÇõÇéÑõ
1. èË˜ËÌÓÈ ÒÎ‡·ÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ËÁÓÎËÓ-

‚‡ÌÌÓÈ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÛÎ‡Ï‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒËÌ„ÎÂÚ-ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË ‡-
‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ Ì‡ 3 ÔÓfl‰Í‡.

2. åÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÙÓÚÓ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁÂÈ C–S Ë S–N
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl. îÓÚÓÎËÁ Ò‚flÁË C–S ·Ó-
ÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÏ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‡ Ò‚flÁË S–N – ‚ ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÏ ÙÓÚÓ-
‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÙÓÚÓÎËÁ‡ Ó·ÂËı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflı, ÔÂ‚‡ÎËÛ˛˘Ëı ‚ ‡ÒÔ‡‰Â: SD – ‰Îfl Ò‚fl-
ÁË S–N Ë TD – ‰Îfl Ò‚flÁË C–S.

3. ç‡‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ‚
Ó·Î‡ÒÚË 320 Ë 440 ÌÏ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔËÓ‰Â fl‚ÎflÂÚÒfl
T–T-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ. é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓ‚ Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÙÓÚÓÎËÁ Ò‚flÁË ë–S.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ‚˚‚Ó‰˚ ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl Í ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ
‡ÁÛÎ‡Ï‡ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË. ç‡ÎË˜ËÂ
‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı
„ÛÔÔ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï Û˜ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
(‚Ó‰‡) Ë ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÍÓÂÍˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. ì˜ÂÚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-

‚ËÈ ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏ‡ı ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓ‚ÂÒÚË ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl êî („‡ÌÚ Ö02-3.2-448).
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