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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÌÚÂÂÒ Í ‡ÁÌÓÒÚÓÓÌÌÂÏÛ ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÙÂÌÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÒÚ-
ÓÚÓÈ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ·ÎÂÏ, ÌÓ Ë ‚ÓÁÓÒ¯ÂÈ ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ, ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÍÓÚÓ˚ı
ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl [1]. ÅÓÎ¸¯ÓÂ ̃ ËÒÎÓ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÙÂÌÓÎ‡ Ë Â„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı [2–6]: ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ-
˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, ËÁÏÂÂÌ˚ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚Â ‚˚ıÓ‰˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ë ‚ÂÏÂÌ‡ ÊËÁÌË
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. ëÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚
ÙÂÌÓÎ‡ Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ‚Ó‰ÓÈ [7] Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ï˚ Û·Â‰ËÎËÒ¸ ‚
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ˝ÚËı
‰‡ÌÌ˚ı. ê‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË 
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. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÓˆÂÌÍË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ì‡ 6 ÔÓ-
fl‰ÍÓ‚ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ë Ì‡Û¯‡˛Ú
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍË çÛÏÛı‡ÏÂÚÓ‚‡–òË„ÓËÌ‡–èÎÓÚÌË-
ÍÓ‚‡ [8], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡‚ËÎÓ ÖÏÓÎ‡Â‚‡–ë‚Â¯ÌËÍÓ-
‚ÓÈ [9], ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓ-
ÏÌÂÌËÈ. å˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ̃ ÚÓ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ‰‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓ„ÎÓ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ÔË
ËÁÏÂÂÌËflı Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ ÍÓÌ‚Â-
ÒËË 

 

S

 

1

 

  

 

S

 

0

 

 ‰Û„Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˝ÌÂ-
„ËË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, Ú‡ÍËı, Ì‡ÔËÏÂ,
Í‡Í ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËË, ÔÂÂÌÓÒ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓË-

 

ÚÂÎ¸ Ë Ú.‰. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÙÂÌÓÎ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡Á˚‚
Ò‚flÁË O–H ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÒÂ‰ÌÂÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ˜ÂÏ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÈ. àÁÏÂÂÌËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚ıÓ‰Ó‚ ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËË
ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ ̋ ÚÓ Ë, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ‚˚¯Â ‚ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂ, ˜ÂÏ ‚ ÔÓÎflÌÓÏ [2]. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ ‚˚ÒÍ‡Á‡-
Ì˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÔËÓ‰Â Ë ˝ÌÂ„ËË
ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÙÓ-
ÚÓÂ‡ÍˆËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÒÓÏÌÂÌËÈ ‚ Ëı ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ Û·Â‰ËÚÂÎ¸Ì˚ ‚ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË‚ÎÂ˜Â-
ÌËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ıËÏËË Ë ÚÂÓËË ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ·˚ ÔÓÌflÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ëı ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ë Ú.‰.

åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚ [10] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÙÓÚÓÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓÚÓÌ‡ ÓÚ ÙÂÌÓÎÓ‚ Í
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ˛ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚ¸˛).
í‡ÍÓÈ ÙÓÚÓÔÓˆÂÒÒ ÚÂ·ÛÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl, ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ëÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ
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åÂÚÓ‰‡ÏË Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ıËÏËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ÎËflÌËÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÙÓÚÓ‡Á˚‚ Ò‚flÁË OH ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÙÂÌÓÎ‡. èÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ 

 

ÓÚÓ-

 

 ËÎË 

 

Ô‡‡-

 

ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÙÂÌÓÎ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È
ÒÔÂÍÚ Ë ÙÓÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÙÂÌÓÎ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÔË˜ËÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Í‚‡Ì-
ÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (

 

γ

 

) ÓÚ ̋ ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. í‡Í, ÒÌËÊÂÌËÂ 

 

γ

 

 Ò ÓÒÚÓÏ
˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÙÓÚÓ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁË OH, ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ 

 

γ

 

 ‚
ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı – Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ì‡ ~2000 ÒÏ

 

–1

 

 ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËË
ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË H-Ò‚flÁË Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËË.

 

ìÑä 539.196:541.14
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Å‡Á˚Î¸ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒËÒÚÂÏ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÚÓ-
˚ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Ì‡·ÓÓÏ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı,
ÔÓÏÓÊÂÚ ‚ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÚÛ‰ÌÓÒÚË.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÓÚÓÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓÚÓÌ‡ ‚ ÙÂÌÓÎ‡ı
Ë Ì‡ÙÚÓÎ‡ı ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ÏË, Ë Ï˚ Ì‡ÏÂÂÌ˚ Ëı
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ú¸ ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÙÓÚÓ‡Á˚‚ Ò‚flÁË OH ÙÂÌÓÎ‡ Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËfl ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ
Ò‚flÁË Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (ÏÂÚËÎÓ‚˚È
ÒÔËÚ, ‚Ó‰‡) Ë ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚·‡Ì˚ ‰‚‡ ËÁÓÏÂ‡
ÍÂÁÓÎ‡ – 

 

Ó

 

- Ë 

 

Ô

 

-ÍÂÁÓÎ˚.

 

åÖíéÑàäÄ àëëãÖÑéÇÄçàâ

 

ä‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÙÓÚÓÎËÁ‡ 

 

Ó-
ÚÓ-

 

 Ë 

 

Ô‡‡

 

-ËÁÓÏÂÓ‚ ÍÂÁÓÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı H-Ò‚fl-

Á‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ‚Ó‰ÓÈ Ë ÏÂÚËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ
‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËfl
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂÏ (óèÑè) Ò Ô‡-
‡ÏÂÚËÁ‡ˆËÂÈ [11]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÙÛÌÍ-
ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ
ÙÓÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [12–17]. ÑÎfl
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡ „ÂÓÏÂÚËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (åùëè) [18]. èË ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌËË ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËË ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁË O–H ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı Ë Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ÙÓÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔËÏÂÌÂÌÌ˚È
Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÓÚÓ‡Á˚‚‡ Ó‰Ë-
ÌÓ˜Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë ‡ÒÍ˚ÚËfl ÔflÚË- Ë ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌ-
Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ [19]. éÒÌÓ‚-
Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÙÓÏÛÎËÛ˛ÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.

1. ê‡Á˚‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ 

 

σ

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ú.Â. ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı 

 

σσ

 

*-, 

 

σπ

 

*-, 

 

πσ

 

*-ÚËÔ‡.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Ë Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ‚˚ıÓ‰˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (

 

γ

 

) ÍÂÁÓÎÓ‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ Ò ‚Ó‰ÓÈ

ê‡Ò˜ÂÚ ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ

ÒÓÒÚÓflÌËÂ

 

E

 

i

 

, ÒÏ

 

–1

 

f P E

 

i

 

, ÒÏ

 

–1

 

f P E

 

i

 

, ÒÏ

 

–1

 

f P
E

 

max

 

, ÒÏ

 

–1

 

ε

 

max

 

 

 

×

 

 10

 

–4

 

Ô

 

-ÍÂÁÓÎ

 

Ô

 

-ÍÂÁÓÎ + H

 

2

 

O (I)

 

Ô

 

-ÍÂÁÓÎ + H

 

2

 

O (II)

 

S

 

1

 

(

 

ππ

 

*) 36300 0.06

 

Y

 

36100 0.06

 

Y

 

36560 0.05

 

Y

 

35710 0.30

 

S

 

2

 

(

 

πσ

 

*) 42438 0.00

 

Z

 

41840 0.00

 

Z

 

42739 0.00

 

Z
S

 

3

 

(

 

ππ

 

*) 43332 0.20

 

X

 

43243 0.22

 

X

 

43560 0.20

 

X

 

45454 0.59

 

T

 

1

 

(

 

ππ

 

*) 28669 28260 27604

 

T

 

2

 

(

 

ππ

 

*) 34086 33660 33858

 

T

 

3

 

(

 

ππ

 

*) 36800 36882 36534

 

T

 

4

 

(

 

πσ

 

*) 37605 37087 37870

 

T

 

5

 

(

 

πσ

 

*) 40685 41219 41320

 

T

 

6

 

(

 

ππ

 

*) 44900 44590 44167

 

γ

 

0.14 0.19 0.18 0.065 [6]

 

o

 

-ÍÂÁÓÎ

 

o

 

-ÍÂÁÓÎ + H

 

2

 

O (I)

 

o

 

-ÍÂÁÓÎ + H

 

2

 

O (II)

 

S

 

1

 

(

 

ππ

 

*) 36825 0.03

 

Y

 

36660 0.03

 

Y

 

36884 0.02

 

Y

 

37040 0.20

 

S

 

2

 

(

 

πσ

 

*) 42200 0.00

 

Z

 

41856 0.00

 

Z

 

42559 0.0

 

Z
S

 

3

 

(

 

ππ

 

*) 43726 0.10

 

X

 

43670 0.12

 

X

 

44085 0.09

 

X

 

47620 0.75

 

T

 

1

 

(

 

ππ

 

*) 27860 27902 28061

 

T

 

2

 

(

 

ππ

 

*) 35120 34740 35222

 

T

 

3

 

(

 

ππ

 

*) 36322 36256 36343

 

T

 

4

 

(

 

πσ

 

*) 38341 37989 37717

 

T

 

5

 

(

 

πσ

 

*) 42448 42408 42625

 

T

 

6

 

(

 

ππ

 

*) 42600 42225 42863

 

γ

 

0.16 0.20 0.19 0.042 [6]
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2. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡Á˚‚‡ ‰‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛
ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
Ì‡ ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‡Á-
˚‚‡ÂÏÓÈ Ò‚flÁË ‚ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË.

3. îÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl, ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ – ÔÓÚÂÌˆË‡Î åÓÁÂ. 

4. Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔflÏÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰ÓÎÊÌ‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Á‡ÒÂÎÂÌËfl Â„Ó ÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÓÏ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÙÓÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÎË ÔÛÚÂÏ ÏÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl.

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚
ÒÔÂÍÚ˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ò „ÂÓÏÂÚËÂÈ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÏÓÎÂÍÛÎ ÙÂÌÓÎ‡ Ë ËÁÓÏÂÓ‚ ÍÂÁÓÎ‡ ‚ÁflÚ˚ ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ [20, 21]. èÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ó·ËÚ‡Î¸Ì‡fl ÔËÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ˝ÌÂ„ËË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ò‚flÁflı ÏÓÎÂÍÛÎ˚,
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ Á‡ ÔÓ˜-

ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË, Ì‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸
Ò‚flÁË ÔÓ å‡ÎÎËÍÂÌÛ [22].

ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ‰ÎËÌ˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ì‡ ‡Á˚‚ Ò‚flÁË. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ åÓÁÂ ‰Îfl ÚÂÏ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â: ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË O–H 

 

R

 

OH

 

 = 0.095 ÌÏ,
˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ 

 

ω

 

OH

 

 = 3500–3600 ÒÏ

 

–1

 

 [23] Ë
˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË 

 

D

 

OH = 465 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ (38182 ÒÏ–1)
[24]. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ÒÛÏÏËÓ-
‚‡ÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚
Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ (ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ Â‡ÍˆËË).
èÓ ÙÓÏÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÒÛ‰flÚ Ó ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ‡Á˚‚‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ò‚flÁË ‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Á‡ÒÂ-
ÎÂÌËfl ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÓˆÂÌË‚‡-
ÂÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
(k‚Í) ËÎË ÒËÌ„ÎÂÚ-ÚËÔÎÂÚÌÓÈ (kST) ÍÓÌ‚ÂÒËÈ ‚
ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÍË‚˚ı ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡-
ÚË‚Ì˚ı ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó ËÎË ÚËÔÎÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ.
èË ˝ÚÓÏ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÂÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ Á‡ÒÂÎfl˛Ú-

44

40
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E ×10–3, ÒÏ–1
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S3

S2

3 × 1010 2 × 1010
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3 × 108

kr = 5 × 107

γ = 0.14

H3C OH
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S3

S2

4 × 1010 1010

2 × 109 T6
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T5

T4

T3

T2

T1

2 × 1012

2 × 109

S1

2 × 1010

2 × 108

kr = 6 × 107

γ = 0.22

H3C OH...OH2

8 × 109

S3

S2

4 × 1010

1010

2 × 109

T6

1011

9 × 1010

T5

T4

T3

T2

T1

4 × 1012

2 × 109

S1

1010

2 × 108

kr = 5 × 107

γ = 0.20

H3C OH...OHCH3

êËÒ. 1. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ô‡‡-ÍÂÁÓÎ‡ Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ I ÚËÔ‡. (òÚËıÓ-
‚˚Â ÒÚÂÎÍË ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ˆËÙ˚ ÓÍÓÎÓ ÌËı – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ
˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ c–1; kr – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.)
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Å‡Á˚Î¸ Ë ‰.

Òfl ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÚÂÏ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÂÂ ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËfl.

êÖáìãúíÄíõ êÄëóÖíéÇ 
à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÂÁÓÎÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ-
‡ ‰Ó ~50000 ÒÏ–1 ‚˚‰ÂÎfl˛Ú ‰‚Â ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ~36000 Ë 46000 ÒÏ–1. àÁ ‡Ò˜Â-
Ú‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·ÓËı ËÁÓÏÂÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ S0  S1(ππ*). èÓÎÓÒ‡
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ 46000 ÒÏ–1 ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓ‰˚, Ó‰-
Ì‡ÍÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÙÓÏËÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰ S0  S3(ππ*). èÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡-
ÎËÁ ÔËÓ‰˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ (åé),
Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍ-
ˆËÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. éÌ
ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ åé σ*-ÚËÔ‡,
‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓ˚ı Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ·˚ Ò‚flÁ¸
OH, ÌÂÚ: σ*-Ó·ËÚ‡Î¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ S2(πσ*) Ë T4(πσ*)
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ Ò‚flÁflı ÙÂ-
ÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ë Ò‚flÁË C–C(CH3), ‡ σ*-Ó·Ë-
Ú‡Î¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl T5(πσ*) – ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ò‚flÁflı ÙÂÌËÎ‡.
èÓ Ò‚ÓÂÈ ÔËÓ‰Â ÒÓÒÚÓflÌËfl S1(ππ*) Ë S3(ππ*) ËÁÓ-
ÏÂÓ‚ ÍÂÁÓÎ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚÓflÌËflÏË S1(ππ*) Ë
S2(ππ*) ÙÂÌÓÎ‡, ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚËÎ¸Ì˚Ï Á‡ÏÂ-
ÒÚËÚÂÎÂÏ (Ú‡·Î. 1).

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË ÍÂÁÓÎ‡ Ë ‚Ó‰˚ (ÒÔËÚ‡), Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙÂ-

ÌÓÎ‡ [7], ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‰‚ÓflÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ. Ç ÔÂ‚ÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â „ÛÔÔ‡ OH, ÔÓfl‚Îflfl ‰ÓÌÓÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡,
Ó·‡ÁÛÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ, O–H…..O-Ò‚flÁ¸ ‚ ÍÓÚÓÓÏ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (ÍÓÏÔÎÂÍÒ I).
ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â „ÛÔÔ‡ OH ÔÓfl‚ÎflÂÚ ‡ÍˆÂÔÚÓ-
Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ, O…H–O-
Ò‚flÁ¸ ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚ÌÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ (ÍÓÏÔÎÂÍÒ II). èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [25], ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ ROH…O = 0.174 ÌÏ Ë
RO…O = 0.270 ÌÏ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÍÂÁÓ-
ÎÓ‚ ‰ÓÌÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
I ÚËÔ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ II ÚËÔ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Ëı ̋ ÌÂ„Ë˛ (Ú‡·Î. 1). èÓ‰Ó·-
Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÙÂÌÓÎ‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [5].

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ô-ÍÂÁÓÎ‡
Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ‚Ó‰ÓÈ II ÚËÔ‡ (˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÒıÂÏ˚ ‰Îfl ÓÚÓ-ËÁÓÏÂ‡ Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ‚Ó-
‰ÓÈ Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ ·ÎËÁÍË ÒıÂÏÂ Ô-ÍÂÁÓÎ‡ Ë ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl). ÇÓ ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÂ„ÛÊÂÌÌÓÒ-
ÚË Ì‡ ËÒ. 1 ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Â
·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ̃ ÚÓ ÓÌË ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË
ÔÛÚflÏË ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. éÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ ËÒ. 1
·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÌËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÒıÂÏ ÍÂÁÓ-
ÎÓ‚ Ë ÙÂÌÓÎ‡ [7] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÏÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË Ò‚flÁË O–H ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı (‚ Â‰. Á‡fl‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡)

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
ëÓÒÚÓflÌËfl

S0 S1(ππ*) S2(S3)(ππ*)* S2(πσ*) SD T4(πσ*) TD

îÂÌÓÎ 0.578 0.578 0.578 – –0.176 0.570 –0.066

îÂÌÓÎ + H2O (I) 0.566 0.566 0.566 – –0.241 0.564 –0.034

îÂÌÓÎ + H2O (II) 0.586 0.586 0.567 – –0.083 0.579 –0.056

îÂÌÓÎ + CH3OH (I) 0.554 0.554 0.554 – –0.198 0.554 –0.198

îÂÌÓÎ + CH3OH (II) 0.581 0.581 0.581 – –0.084 0.581 –0.171

Ô-ÍÂÁÓÎ 0.578 0.578 0.578 0.578 0.109 0.557 –0.130

Ô-ÍÂÁÓÎ + H2O (I) 0.557 0.557 0.557 0.557 –0.060 0.557 –0.124

Ô-ÍÂÁÓÎ + H2O (II) 0.581 0.581 0.581 0.581 –0.027 0.581 –0.006

Ô-ÍÂÁÓÎ + CH3OH (I) 0.554 0.554 0.554 0.554 –0.211 0.554 –0.328

Ô-ÍÂÁÓÎ + CH3OH (II) 0.581 0.581 0.581 0.581 –0.140 0.581 –0.022

o-ÍÂÁÓÎ 0.577 0.577 0.576 0.576 0.017 0.554 0.006

o-ÍÂÁÓÎ + H2O (I) 0.556 0.556 0.556 0.556 –0.104 0.556 0.014

o-ÍÂÁÓÎ + H2O (II) 0.581 0.581 0.580 0.580 0.087 0.580 0.099

o-ÍÂÁÓÎ + CH3OH (I) 0.554 0.554 0.554 0.554 –0.224 0.553 –0.152

o-ÍÂÁÓÎ + CH3OH (II) 0.581 0.581 0.581 0.580 0.039 0.580 –0.128

* ëÓÒÚÓflÌËfl S2(ππ*) Ë S3(ππ*) ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÙÂÌÓÎÛ Ë ÍÂÁÓÎ‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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ÚËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË (ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÏÂÒÚ‡ Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËfl) ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡
˝ÌÂ„ËË ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ÙÓÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚
ÍÂÁÓÎ‡ı. éÒÌÓ‚Ì˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, Í‡Í Ë ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ
ÙÂÌÓÎ‡ Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı Ò ‚Ó‰ÓÈ [7], fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒËÌ„ÎÂÚ-ÚËÔÎÂÚÌ‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl ‚ Í‡Ì‡ÎÂ
S1(ππ*)  T3(ππ*). ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ
‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË ÒÓÒÚÓflÌËfl S1(ππ*) ÔÓ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Ï Í‡Ì‡Î‡Ï ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË
ÍÂÁÓÎÓ‚ Ë Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ‚˚ıÓ‰‡-
ÏË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı γ = 0.14–0.21: kST(S1  T3) = (1–3) ×
× 108 c–1 > kr = (4–6) × 107 c–1 � k‚Í(S1  S0) =
= 102−103 c–1 (kr – ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚË). àÁÏÂÂÌËfl γ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ç‡ÔËÏÂ, γ
ÙÂÌÓÎ‡ ‚ ‚Ó‰Â ‡‚ÂÌ 0.23 [26], ‡ ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ –
0.08 [6]. á‡‚˚¯ÂÌËÂ γ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ (Ú‡·Î. 1) ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ùÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [2] Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ [7], ˜ÚÓ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ S0  S1(ππ*) Ë S0  S2(ππ*)
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÙÓÚÓÎËÁ ÙÂÌÓÎ‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚ÏË ‚˚ıÓ‰‡ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ËÁÏÂÂÌËË γ Â„Ó
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ·Û‰ÂÚ Á‡ÌËÊÂÌ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ò˜Â-
ÚÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÙÓÚÓÎËÁ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl. ÄÌ‡ÎËÁ
ÔÛÚÂÈ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ÙÓÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ‚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ËÁÓÏÂÓ‚
ÍÂÁÓÎ‡ Ë Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı (ËÒ. 1) ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ, Í‡Í
Ë ‚ ÙÂÌÓÎÂ, ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÍÂÁÓ-
ÎÓ‚ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ̋ ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ·Î‡„Ó‰‡fl
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‚ Í‡Ì‡-
ÎÂ S4(ππ*)  S1(ππ*) Ë ‚ÓÁ‚‡ÚÛ ‚ Í‡Ì‡Î ÒËÌ„ÎÂÚ-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÛÚÂÏ ·ÂÁ-
˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌ-
ÌÓÈ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË S3(ππ*): S3(ππ*)  T5(πσ*) 

 T4(πσ*)  S1(ππ*). ÇÓÁ‚‡Ú ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÂÌ
·Î‡„Ó‰‡fl Á‡ÏÂ‰ÎÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË ‚ Í‡Ì‡ÎÂ T4(πσ*)  T3(ππ*) (k(T4  T3) =
= 6 × 106 Ò–1). å‡Î‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
˝ÚÓ„Ó ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ÒÓÒÚÓflÌËÈ.

ç‡ÔÓÚË‚, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ô-
ÍÂÁÓÎ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó
‚˚ıÓ‰‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
[2]. àÁ Ì‡¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ·Û‰ÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Ë ‰Îfl Ó-ÍÂ-
ÁÓÎ‡. ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔË˜ËÌ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÍÂÁÓÎÓ‚ Ë
Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ (‚Ó‰‡, ÏÂÚËÎÓ‚˚È
ÒÔËÚ). 

ê‡Ò˜ÂÚ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ Ò‚flÁÂÈ OH ‚ ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Ë Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚Ó
‚ÒÂı ÒÓÒÚÓflÌËflı ππ*- Ë πσ*-ÚËÔ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl „ÛÔÔ˚ OH, Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ (ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸)

Ò‚flÁË ÔË ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. Ç ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚ı Ë ÚËÔÎÂÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËflı -ÚËÔ‡ (S( ) ≡ SD, T( ) ≡ TD), σ*-
Ó·ËÚ‡Î¸ ÍÓÚÓ˚ı ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ̃ ‡ÒÚ¸˛
Ì‡ Ò‚flÁË OH, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊÂ-
Ì‡ (Ú‡·Î. 2).

èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ‚ÒÂı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰Ó 50000 ÒÏ–1 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflÏ SD Ë TD – ÍË‚˚Â ‡ÒÔ‡‰‡ ÔË ‚˚·ÓÂ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁË OH (ËÒ. 2).
ëËÚÛ‡ˆËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ÒıÂÏ˚ ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁÓÏÂ‡ Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ. àÚ‡Í, Ò‚flÁ˚‚‡-
˛˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı ‚ÒÂı ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ò ̋ ÌÂ„ËÂÈ ÌËÊÂ ~50000 ÒÏ−1

ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÌÂ„Ëflı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl (ν =
= 39370, 43670 Ë 45450 ÒÏ–1 [2]), ÌÂÛ˜‡ÒÚËÂ ‚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ÒÓÒÚÓflÌËÈ åé, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡
Ò‚flÁË OH, Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÌ‡fl ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËË ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÛÚ‚ÂÊ-
‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓ‡Á˚‚‡ ‰‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁË
ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÔflÏÓÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ Ë
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êËÒ. 2. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ Ô‡‡-ÍÂÁÓÎ‡ Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚: 1, 4, 5 – ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËÈ SD ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ II ÚËÔ‡; 2, 3 – ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â
ÍË‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËÈ SD ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ I ÚËÔ‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ Ë
ÒÔËÚÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

5
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Å‡Á˚Î¸ Ë ‰.

Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ-
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚Â ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl SD Ë TD ‚˚fl‚ËÎ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
(Ú‡·Î. 3). ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Á‡ÒÂÎÂÌËfl
Ó·ÓËı ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl. ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎ-

ÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ
Á‡ÒÂÎÂÌË˛ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ‡Á˚‚Û Ò‚flÁË
OH. ùÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰Îfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÙÂÌÓÎ‡ Ë Ô-ÍÂÁÓÎ‡ ‚ ËÌÂÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎflı Ë ‚Ó‰Â ·ÓÎ¸¯ËÏ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÙÓÚÓ-
ÎËÁ‡ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ν = 43670 Ë 45450 ÒÏ–1 ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ ν = 39370 ÒÏ–1. ÇÓ-‚ÚÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl (‚ Â‰. Ò–1)

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl S1(ππ*) ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl S2(S3)(ππ*)*

k(S1  SD) k(S1  TD) k(S2  SD) k(S2  TD)

îÂÌÓÎ 10–7 7 × 108 10–2 2 × 1010

îÂÌÓÎ + H2O (I) 10–5 9 × 109 10–3 5 × 1010

îÂÌÓÎ + H2O (II) 2 × 1010 6 × 108 1011 2 × 1011

îÂÌÓÎ + CH3OH (I) 4 × 102 1010 2 × 103 6 × 1010

îÂÌÓÎ + CH3OH (II) 6 × 109 6 × 108 7 × 1010 9 × 1010

Ô-ÍÂÁÓÎ 8 × 106 2 × 109 107 5 × 1010

Ô-ÍÂÁÓÎ + H2O (I) 107 6 × 109 3 × 108 1011

Ô-ÍÂÁÓÎ + H2O (II) 6 × 109 9 × 108 2 × 1010 6 × 1010

Ô-ÍÂÁÓÎ + CH3OH (I) 7 × 106 1010 4 × 108 9 × 1010

Ô-ÍÂÁÓÎ + CH3OH (II) 6 × 109 8 × 108 4 × 1011 5 × 1011

o-ÍÂÁÓÎ 2 × 104 2 × 1010 6 × 106 5 × 1010

o-ÍÂÁÓÎ + H2O (I) 7 × 107 2 × 1010 8 × 108 6 × 1010

o-ÍÂÁÓÎ + H2O (II) 7 × 1010 2 × 1010 2 × 1011 4 × 1010

o-ÍÂÁÓÎ + CH3OH (I) 6 × 107 2 × 1010 107 9 × 1010

o-ÍÂÁÓÎ + CH3OH (II) 4 × 1010 1010 3 × 1011 5 × 1011

* ëÓÒÚÓflÌËfl S2(ππ*) Ë S3(ππ*) ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÙÂÌÓÎÛ Ë ÍÂÁÓÎ‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËË ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁË O–H ÙÂÌÓÎ‡, ËÁÓÏÂÓ‚ ÍÂÁÓÎ‡ Ë Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ EA(S1), ÒÏ–1 EA(S2), ÒÏ–1 [EA(S1) – EA(S2)], ÒÏ–1

îÂÌÓÎ 19600 17500 2100

îÂÌÓÎ + H2O (I) 22200 20000 2200

îÂÌÓÎ + OHCH3 (I) 22600 20200 2400

îÂÌÓÎ + H2O (II) 19600 17500 2100

îÂÌÓÎ + OHCH3 (II) 19600 17500 2100

Ô-ÍÂÁÓÎ 19800 17500 2300

Ô-ÍÂÁÓÎ + H2O (I) 22200 20000 2200

Ô-ÍÂÁÓÎ + OHCH3 (I) 22600 20300 2300

Ô-ÍÂÁÓÎ + H2O (II) 19800 17500 2300

Ô-ÍÂÁÓÎ + OHCH3 (II) 19800 17500 2300

o-ÍÂÁÓÎ 19000 17200 1800

o-ÍÂÁÓÎ + H2O (I) 21200 21000 1200

o-ÍÂÁÓÎ + OHCH3 (I) 21600 20600 1000

o-ÍÂÁÓÎ + H2O (II) 19000 17200 1800

o-ÍÂÁÓÎ + OHCH3 (II) 19000 17200 1800
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˚ı, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚
ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl ÙÓÚÓÎËÁ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ I ÚËÔ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ‚ ÚËÔÎÂÚÌÓÏ
ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. Ç ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı II
ÚËÔ‡ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ν = 43670 ÒÏ–1 ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ
ÙÓÚÓ‡Á˚‚ Ò‚flÁË OH ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË SD. ÇÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËÂ ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÒÓÁ‰‡ÂÚ
·ÎËÁÍËÂ Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË Ó·ÓËı ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Á‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ
TD.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ S2(πσ*), ‚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÏÂÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ÌÓÒËÚ Ò‚flÁ¸
C–CH3, ıÓÓ¯Ó Á‡ÒÂÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË S3(ππ*)  S2(πσ*), ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ô-ÍÂÁÓÎÂ
(k‚Í = 1010 Ò–1). èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁË C–CH3 ÔÓ Ì‡¯ÂÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï:
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‰‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁË ‚
ÒÓÒÚÓflÌËË S2(πσ*), ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË-
‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ.

ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ËÌÂÚ-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ì˚
‡Ò˜ÂÚÓÏ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ÚÓ ËÁ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ (Ú‡·Î. 3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÙÓÚÓÎËÁ ÙÂ-
ÌÓÎ‡ Ë ÍÂÁÓÎÓ‚ ‚ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË TD ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ˝ÌÂ-
„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÓÎflÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ (‚Ó‰‡, ÏÂÚ‡ÌÓÎ) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÏÓ‰ÂÎ¸
H-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸,
˜ÚÓ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı I ÚËÔ‡ ÙÓÚÓÎËÁ ËÏÂÂÚ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË TD ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ̋ ÌÂ„ËË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl. Ç ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı II ÚËÔ‡ ÔË ν = 39370 ÒÏ−1

‡Á˚‚ Ò‚flÁË OH Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË SD Ë ‚ Ó·ÓËı ÙÓÚÓ‰ËÒÒÓˆË-
‡ÚË‚Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ÔË ν = 43670 ÒÏ–1.

ï‡‡ÍÚÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ Í‡Ê-
‰ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÌÂ„Ë˛ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÙÓ-
ÚÓÂ‡ÍˆËË ‰Îfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ SD ËÎË TD (EA, ËÒ. 2).
ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ EA, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒËÎ¸ÌÓ
Á‡‚˚¯ÂÌ˚ (Ú‡·Î. 4). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‡Ì‡ÎËÁ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ‰Îfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ SD ‚˚fl‚ÎflÂÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Í‚‡Ì-
ÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËË ÓÚ ÔÓÎflÌÓÒÚË ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ˝ÌÂ„Ëfl
‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÒÓÒÚÓflÌËfl S3(ππ*) ËÁÓ-
ÏÂÓ‚ ÍÂÁÓÎ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ~2000 ÒÏ–1 ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÒÓÒÚÓflÌËfl S1(ππ*). ÇÓ-‚ÚÓ-
˚ı, EA ‰Îfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ
‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. í‡Í, ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰Îfl ËÁÓ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÂÌÓÎ‡ Ì‡ ~2600 ÒÏ–1 ÌË-

ÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ I Ò ‚Ó‰ÓÈ, Ë Ì‡ ~3000 ÒÏ–1 ÌË-
ÊÂ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ÚÓ„Ó ÊÂ ÚËÔ‡ Ò ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ. Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ËÁÓÏÂÓ‚ ÍÂÁÓÎ‡ ˝Ú‡ ‡ÁÌËˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~2400 Ë 2800 ÒÏ–1 (n-ÍÂÁÓÎ) Ë ~2200 Ë 3200 ÒÏ–1

(Ó-ÍÂÁÓÎ). Ç-ÚÂÚ¸Ëı, ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ Ë ÒÔËÚÓÏ ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛Ú Ò EA ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. éÚÒ˛‰‡ ÏÓÊÌÓ
Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ËÌÂÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÙÓÚÓ-
‡Á˚‚ Ò‚flÁË OH ·Û‰ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÔÓÎfl-
Ì˚ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ [5], ÒÌ‡˜‡-
Î‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ I ÚËÔ‡. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl EA
‰Îfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ TD, ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ëı ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Ï ‚˚¯Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ Ë Ì‡ ~1000 ÒÏ–1 ÌËÊÂ.

ÇõÇéÑõ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚.

1. ÇÎËflÌËÂ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È
ÒÔÂÍÚ ÙÂÌÓÎ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÒÏÂ˘Â-
ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË ÒËÎ ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ S0 
S2(πσ*), ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓÓ„Ó Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚flÁ¸
C–CH3. á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ ÌÂ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÙÓÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ Ë Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË.

2. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ‡Á˚‚‡
Ò‚flÁË OH ‚ ÙÂÌÓÎÂ Ë Â„Ó ÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰Ó 50000 ÒÏ–1 fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl.

3. ÅÓÎ¸¯ËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÔË
ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚flÁ‡Ì ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÒÂÎÂÌËfl ÙÓÚÓ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl S3(ππ*)  TD (ËÎË SD),
ÌÓ Ë Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ̋ ÌÂ„ËÂÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËË.

4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÙÂÌÓÎ‡ Ë Â„Ó ÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÓÚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËË ‚ ËÌÂÚÌ˚ı
Ë ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÙÓÚÓ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁË OH Ë ÒÌË-
Ê‡ÂÚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl êî („‡ÌÚ E02-3.2-448).
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