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ˆ§ÊÎ¥´¨¥ Ì¨³¨¨  ¸É É  ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ ). �É±·ÒÉ¨¥ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ´μ¢ÒÌ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì
¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É , ¸¨´É¥§ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì · ¤¨μË ·³¶·¥¶ · Éμ¢

	·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸¢¥¤¥´¨Ö μ¡ μÉ±·ÒÉ¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ μ¤´μ¢ ²¥´É´μ£μ ¨μ´   ¸É É ,
Ê¸Éμ°Î¨¢μ£μ ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì. ‚¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ¸¥³¨¢ ²¥´É´μ£μ
 ¸É É  Å ¶¥· ¸É É É-¨μ´. ‘¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò Ô²¥³¥´Éμμ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ³´μ£μ¢ -
²¥´É´μ£μ  ¸É É . � §· ¡μÉ ´Ò ³¥Éμ¤Ò ¸¨´É¥§   ¸É É¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ  Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì ¨  ·μ³ -
É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°. �¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¢´μ¢Ó
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É . 	·μ¢¥¤¥´Ò · ¡μÉÒ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ É¥· ¶¥¢É¨-
Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¨§μÉμ¶   ¸É É -211 ´  · ±μ¢Ò¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö. “¸É ´μ¢²¥´ 
¢Ò¸μ± Ö É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ±μ²²μ¨¤  �tÄÉ¥²²Ê· in vivo ¶·¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ´ 
±²¥É±¨  ¸Í¨É´μ° ± ·Í¨´μ³Ò 
·²¨Ì . � °¤¥´Ò Ê¸²μ¢¨Ö ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö  ¸É É  ± ³μ´μ-
±²μ´ ²Ó´Ò³  ´É¨É¥² ³ · ±  Ö¨Î´¨± . 	·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¸¥²¥±-
É¨¢´μ³ ´ ±μ¶²¥´¨¨ 3,7-(¤¨³¥É¨² ³¨´μ)Ë¥´μÉ¨ §¨´ Ì²μ·¨¤  (³¥É¨²¥´μ¢μ£μ ¸¨´¥£μ (Œ‘)),
³¥Î¥´´μ£μ 211�t (211�tÄŒ‘) ¢ ±²¥É± Ì ¶¨£³¥´É´μ° ³¥² ´μ³Ò Î¥²μ¢¥± . ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
in vivo ¶μ± § ´μ, ÎÉμ 211�tÄŒ‘, ¢¢¥¤¥´´Ò° ³ÒÏ± ³ ¸ ¶·¨¢¨Éμ° μ¶ÊÌμ²ÓÕ ³¥² ´μ³Ò,
¨´É¥´¸¨¢´μ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ´¥°.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚. 	. „¦¥²¥¶μ¢  �ˆŸˆ.

	·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2013

Norseev Yu.V. P12-2013-32

Study of Astatine Chemistry at the Joint Institute for Nuclear
Research (Dubna). Discovery and Study of Properties of New Inorganic
and Organic Compounds of Astatine, Creation of Radiopharmaceuticals for Therapy

This review is devoted to the discovery of a univalent positive astatine ion which was found
to be stable in aqueous solutions. For the ˇrst time a septavalent astatine compound Å a peras-
tatate ion Å was obtained. Element-organic compounds of polyvalent astatine are successfully
synthesized. Methods of acyclic and aromatic astatinated-organic compounds synthesis are
developed. Some thermodynamic characteristics of newly obtained organic compounds of
astatine are determined. Study of therapeutic in�uence of astatine-211 alpha-radiation on can-
cer formations is carried out. The high therapeutic efˇciency of 211AtÄtellurium colloid was
demonstrated in vivo on the Erlich ascite carcinoma cells. New conditions for introducing
astatine to monoclonal antibodies of ovarian cancer type are found. The experimental data
of the selective accumulation of 3.7(dimethylamino)phenothiazine chloride (methylene blue
(MTB)) targeted with 211At (211AtÄMTB) in human pigmented melanoma cells are shown;
this process conˇrms the high afˇnity of the MTB to the melanin of the tumor cells. In vivo
experiments showed that 211AtÄMTB introduced to mice with melanoma tumor is intensively
accumulated in the tumor.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear Problems,
JINR.
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�¸É É (Ô²¥³¥´É ¸  Éμ³´Ò³ ´μ³¥·μ³ 85) Å
¸ ³Ò° ÉÖ¦¥²Ò° ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ £ ²μ£¥´μ¢.

‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¥£μ ¡Ò²μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¸± -
§ ´μ „.ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢Ò³ [1], ±μÉμ·Ò° £μ¢μ·¨² μ¡
Ô± °μ¤¥: ®Œμ¦´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨
μÉ±·ÒÉ¨¨ £ ²μ¨¤  X ¸  Éμ³´Ò³ ¢¥¸μ³, ¡μ²Ó-
Ï¨³, Î¥³ °μ¤, μ´ ¢¸¥ ¦¥ ¡Ê¤¥É μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ ŠX ,
ŠX�3 ¨ É. ¶., ÎÉμ ¥£μ ¢μ¤μ·μ¤´μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥
�X ¡Ê¤¥É £ §μμ¡· §´Ò³, μÎ¥´Ó ´¥¶·μÎ´μ° ±¨¸²μ-
Éμ°, ÎÉμ  Éμ³´Ò° ¢¥¸ ¡Ê¤¥É . . . 215¯ [2]. “¸¨²¥´-
´Ò¥ ¶μ¨¸±¨ 85-£μ Ô²¥³¥´É  ´ Î ²¨¸Ó ¢ 20-Ì £μ¤ Ì
¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö. ’μ²Î±μ³ ± ÔÉμ³Ê ¶μ¸²Ê¦¨²μ
¶μ¢Éμ·´μ¥ ¢Ò¸± §Ò¢ ´¨¥ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¶ÖÉμ£μ
£ ²μ£¥´ , ¸¤¥² ´´μ¥ ‚ £´¥·μ³ [3]. �Ò²μ μ¡¸²¥¤μ-
¢ ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¨
¶μÖ¢¨²¸Ö ·Ö¤ ¸μμ¡Ð¥´¨° μ¡ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ 85-£μ
Ô²¥³¥´É  [4Ä8], ±μÉμ·μ³Ê ¤ ¢ ²¨ É ±¨¥ ´ §¢ ´¨Ö,
± ±  ² ¡ ³¨° (¢ Î¥¸ÉÓ ÏÉ É  �² ¡ ³  ‘˜�) [7],
£¥²Ó¢¥Í¨° (¢ Î¥¸ÉÓ ˜¢¥°Í ·¨¨) [8],  ´£²μ£¥²Ó¢¥-
Í¨° (¢ Î¥¸ÉÓ �´£²¨¨ ¨ ˜¢¥°Í ·¨¨) [9], ²¥¶É¨´
(¢ ¶¥·¥¢μ¤¥ ¸ £·¥Î¥¸±μ£μ ®¸² ¡Ò°¯, ®Ï É±¨°¯,
®μ¡¥§¤μ²¥´´Ò°¯) [10], ¤ ±¨´ (μÉ ´ §¢ ´¨Ö ¤·¥¢-
´¥° ¸É· ´Ò ¤ ±μ¢ ¢ ‘·¥¤´¥° …¢·μ¶¥) [11].
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‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì μÉ±·ÒÉ¨° ´¥ ¡Ò²¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´Ò, ¨ ¡μ²¥¥
ÉÐ É¥²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¸Ì¥³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¶μ± § ²  μÏ¨¡μÎ´μ¸ÉÓ ¸μ-
μ¡Ð¥´¨Ö μ¡ μ¡´ ·Ê¦¥´¨¨ ´¥¤μ¸É ÕÐ¥£μ £ ²μ£¥´  [12Ä14]. �¤´ ±μ ´ §¢ ´¨¥
 ² ¡ ³¨°∗ ¤²Ö 85-£μ Ô²¥³¥´É  Ë¨£Ê·¨·μ¢ ²μ ¢ ÊÎ¥¡´¨± Ì ¨ ¸¶· ¢μÎ´¨± Ì ¶μ
Ì¨³¨¨ ¤μ 1947 £.

�¥§Ê¸¶¥Ï´Ò³¨ μ± § ²¨¸Ó ¶μ¨¸±¨ ®´¥Ê²μ¢¨³μ£μ Ô²¥³¥´É ¯ ¸ ¶·¨¢²¥Î¥-
´¨¥³ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ [15]. …Ð¥ ¢ 1926 £. �ÉÉμ ƒ ´ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ 85-£μ Ô²¥³¥´É  ¶·¨ ¡¥É -· ¸¶ ¤¥ ¶μ²μ-
´¨Ö. ‘Ì¥³Ò  ´ ²¨§  ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ Ô²¥-
³¥´É  ¸É·μ¨²¨¸Ó, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸¢μ°¸É¢ ¥£μ  ´ ²μ£  Å °μ¤ , ¨ ¡Ò²¨ ¤²¨É¥²Ó´Ò³¨
¶μ ¢·¥³¥´¨. �´¨ ´¥ ³μ£²¨ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, É ± ± ±
Ô²¥³¥´É 85 ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡· §Í Ì Éμ²Ó±μ ± ± ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨°
¤μÎ¥·´¨° ¶·μ¤Ê±É ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ·Ö¤μ¢. Š ·²¨± [16] ¨ •Ê²Ê-
¡¥° [17] ¤ ²¨ ¶μ¤·μ¡´Ò° ±·¨É¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· ¡¥§Ê¸¶¥Ï´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ¨¸± 
¶ÖÉμ£μ Î²¥´  ¶μ¤£·Ê¶¶Ò £ ²μ£¥´μ¢ ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ μ¡Ñ¥±É Ì ¨ μÏ¨¡μÎ´ÒÌ ¸μμ¡-
Ð¥´¨° μ¡ ¥£μ μÉ±·ÒÉ¨¨.

‚¶¥·¢Ò¥ Ô²¥³¥´É 85 ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¢ 1940 £. Šμ·¸μ´μ³, Œ ±-Š¥´§¨ ¨ ‘¥-
£·¥ [18] ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢¨¸³ÊÉ   ²ÓË -Î ¸É¨Í ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 21Ä28 ŒÔ‚ ´ 
Í¨±²μÉ·μ´¥ Š ²¨Ëμ·´¨°¸±μ£μ Ê´¨¢¥·¸¨É¥É  ¢ ·¥ ±Í¨¨ 209Bi (4He2+, 2n) 211At.
ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ μÉ±·ÒÉμ£μ Ô²¥³¥´É ,  ¢Éμ·Ò ´ §¢ ²¨ ¥£μ ® ¸É É¯
(¶μ- ´£²¨°¸±¨ astatine) μÉ £·¥Î¥¸±μ£μ Å ®´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò°¯ ¨ ¶·¥¤-
²μ¦¨²¨ ¤²Ö ´¥£μ ¸¨³¢μ² At [19]. 
Éμ ´ §¢ ´¨¥ Ê¤ Î´μ μÉ· ¦ ¥É ¶·¨·μ¤Ê
Ô²¥³¥´É . „μ 1962 £. ¶μ-·Ê¸¸±¨ ¥£μ ´ §Ò¢ ²¨  ¸É É¨´.

‚ Éμ³ ¦¥ 1940 £. ’¥·´¥· [20], ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Ô³¶¨·¨Î¥¸±μ° § ±μ´μ³¥·´μ-
¸É¨ · ¸¶ ¤  ´Ê±²¨¤μ¢ ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ·Ö¤ Ì, ¸¤¥² ² ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ
¢μ§³μ¦´Ò μÉ¢¥É¢²¥´¨Ö ¶·¨ ¡¥É -· ¸¶ ¤¥ ¶μ²μ´¨Ö, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
¨§μÉμ¶μ¢  ¸É É . Š ·²¨± ¨ �¥·´¥É [21],   ¶μ§¤´¥¥ ‚ ²¥´ [22] ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · -
¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¤μÎ¥·´¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ · ¤μ´  μ¡´ ·Ê¦¨²¨, ÎÉμ μ±μ²μ 0,02% RaA
(218Po) ¶·¥É¥·¶¥¢ ¥É ¡¥É -· ¸¶ ¤, ¤ ¢ Ö 218At ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  μ±μ²μ
1,3 ¸, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶Ê¸± ¥É  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ ¸ Ô´¥·£¨¥° 6,65 ŒÔ‚.


É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²¨ ÉÐ É¥²Ó´μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²μ´¨¥¢ÒÌ Ë· ±-
Í¨° ¤·Ê£¨Ì ¥¸É¥¸É¢¥´´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ·Ö¤μ¢ ¸ Í¥²ÓÕ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¡¥É -
· §¢¥É¢²¥´¨Ö ¨ μÉ±·ÒÉ¨Ö ´μ¢ÒÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢  ¸É É . Š ·²¨± ¨ �¥·-
´¥É [23] ¸μμ¡Ð¨²¨ μ ¡¥É -· ¸¶ ¤¥ AcA (215Po), ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ
 ¸É É -215, ±μÉμ·Ò° · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  10−4 ¸. „ ´´Ò°

∗ˆ¸Éμ·¨Ö ÔÉμ£μ ´ §¢ ´¨Ö É ±μ¢ . ‚ 1932 £. ¶μÖ¢¨²μ¸Ó ¸μμ¡Ð¥´¨¥ Ì¨³¨±μ¢ ¨§ 	μ²¨É¥Ì´¨Î¥-
¸±μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  ÏÉ É  �² ¡ ³  (‘˜�) ¢μ £² ¢¥ ¸ ”.�²²¨¸μ´μ³ μ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¨³¨ ¨§ ³μ´ Í¨-
Éμ¢μ£μ ¶¥¸±  ¶·μ¤Ê±É , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ μ±μ²μ 0,000002 £ Ô²¥³¥´É  85. ‚ Î¥¸ÉÓ ¸¢μ¥£μ ÏÉ É  μ´¨
´ §¢ ²¨ ¥£μ ® ² ¡ ³¨°¯ ¨ ¤ ¦¥ μ¶¨¸ ²¨ ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¨ Ê± § ²¨, ÎÉμ μ´ ³μ¦¥É
μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ ±¨¸²μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¨¥ ±¨¸²μÉÒ.
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¨§μÉμ¶ ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´ É ±¦¥ ± ± ¶·μ¤Ê±É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ  ²ÓË -· ¸¶ ¤ 
¶·μÉ ±É¨´¨Ö-227 [24].

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸¥³¥°¸É¢¥  ±É¨´¨Ö (4n + 3)
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Í¥¶μÎ± , ¶ · ²²¥²Ó´ Ö μ¸´μ¢´μ° ¢¥É¢¨ · ¸¶ ¤ , ¢ ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ  ¸É É, • °¤ ¨ ƒ¨μ·¸μ [25] ÉÐ É¥²Ó´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¤μÎ¥·´¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ
 ±É¨´¨Ö-227. �´¨ ¨§μ²¨·μ¢ ²¨ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  227Ac Ë· ´Í¨°-223 (¸ ¶¥·¨μ-
¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  22 ³¨´), ¨§ ±μÉμ·μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ²¨  ¸É É-219. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, • °¤ ¨ ƒ¨μ·¸μ ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§¢²¥±²¨  ¸É É ¨§
¶·¨·μ¤´ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì μ¶¥· Í¨°.
�¸É É-219 Å ´ ¨¡μ²¥¥ ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨° ¨§μÉμ¶ 85-£μ Ô²¥³¥´É , ¢¸É·¥Î ÕÐ¨°¸Ö
¢ ¶·¨·μ¤¥. …£μ ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Å 54 ¸.

	·¨·μ¤´Ò¥ ¨§μÉμ¶Ò  ¸É É  Å ¨§μÉμ¶Ò ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 215, 217,
218 ¨ 219 Å ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ Ê· ´μ¢ÒÌ ¨ Éμ·¨¥¢ÒÌ ·Ê¤ Ì ¢ μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ
±μ²¨Î¥¸É¢ Ì, ± ± ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¶μ¡μÎ´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ ·Ö¤μ¢. ‚ §¥³´μ° ±μ·¥ Éμ²Ð¨´μ° ¢ ¶μ²Éμ·  ±¨²μ³¥É·  ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ´¥
¡μ²¥¥ 70 ³£  ¸É É  [26]. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ë· ´Í¨Ö ¸μ¤¥·-
¦¨É¸Ö 24,5 £,   ¶μ²μ´¨Ö Å 4000 É [26]. �¸É É Å ´ ¨¡μ²¥¥ ·¥¤±μ ¢¸É·¥Î Õ-
Ð¨°¸Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥ Ô²¥³¥´É.

1. Œ…’�„› ��‹“—…�ˆŸ, ‚›„…‹…�ˆŸ ˆ �—ˆ‘’Šˆ �‘’�’�

� ¡μÉÒ ¶μ Ì¨³¨¨  ¸É É  ¡Ò²¨ ´ Î ÉÒ ¢ „Ê¡´¥ �. ‚.ŠÊ·Î Éμ¢Ò³. 	μ¤ ¥£μ
·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¨§μÉμ¶μ¢  ¸É É  ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ Ö¤· ³¨ £¥²¨Ö ¨ ²¨É¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ¢¨¸³ÊÉ  ¨ ¸¢¨´Í  ¶·μÉμ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° [27]. ‘¥Î¥´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢  ¸É É  ¡Ò²¨ Î·¥§¢ÒÎ °´μ ³ ²Ò: ∼ 10 ³±¡ ¤²Ö ¢¨¸³ÊÉ 
¨ ∼ 1 ´¡ ¤²Ö ¸¢¨´Í . �  Ëμ´¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ £²Ê¡μ±μ£μ
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö (∼ 1 ¡) ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
´   ¸É É. Œ¥Éμ¤¨±¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ¸É É  ¨§ ³¨Ï¥´¥° ¨ μÎ¨¸É±  ¥£μ μÉ μ¸É ²Ó´ÒÌ
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ Éμ ¢·¥³Ö ¡Ò²¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ É·Ê¤μ¥³±¨³¨ ¨ ¤²¨É¥²Ó´Ò³¨ [28Ä32].

‚ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° („Ê¡´ ) ¸²μ¦¨²¨¸Ó
¡² £μ¶·¨ÖÉ´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö 85-£μ Ô²¥³¥´É .

Éμ ´ ²¨Î¨¥ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ (‹Ÿ	) ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´ , Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¥£μ ¶·μÉμ´Ò ¤μ Ô´¥·£¨¨ 680 ŒÔ‚ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶ÊÎ±  2,3 ³±�,
  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° Å Ê¸±μ·¨É¥²Ö ³´μ£μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢
“-200, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¶ÊÎμ±  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·£¨¥° ¤μ 36 ŒÔ‚ ¸ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓÕ ¤μ 15 ³±�.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ Ï¨·μ±¨³ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° · ¸¶ ¤  · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
Ö¤¥· ´ ÊÎ´μ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° μÉ¤¥² Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨ ¨ · ¤¨μÌ¨³¨¨
(�
�Ÿ‘¨�•) ‹Ÿ	 μ¸´ Ð¥´ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·¨¡μ· ³¨ ¨
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨³ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨¥³. � ¤¨μÌ¨³¨±¨ μÉ¤¥²  ¢ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì
²¥É ¶·μ¢μ¤ÖÉ · ¡μÉÒ ¶μ ¢Ò¤¥²¥´¨Õ, μÎ¨¸É±¥ · ¤¨μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ
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¶·¥¶ · Éμ¢ ¢Ò¸μ±μ° Ê¤¥²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨. ‚ Ìμ¤¥ · ¡μÉÒ ¸  ¸É Éμ³ ¶·¨-
μ¡·¥É ²¨¸Ó ´ ¢Ò±¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ô²¥³¥´É , ´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢
¨¸É¨´´ÒÌ Ê²ÓÉ· ³¨±·μ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì. ‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢, ±μ£¤  ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó  ´ -
²μ£¨Ö, μÉ· ¡μÉ±  ³¥Éμ¤  ¸¨´É¥§  ¨²¨  ´ ²¨§  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¸ °μ¤μ³-131 ¨²¨
°μ¤μ³-125.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ Ô²¥³¥´É  ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´ Î¨´ ÉÓ ¸ · §· ¡μÉ±¨ ³¥-
Éμ¤¨±¨ ¥£o ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨§ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ ³¨Ï¥´¥°, ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·μ¢¥¤¥´¨¥³
μÉ¤¥²¥´¨Ö μ¡Ñ¥±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÉ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨, μÎ¨¸É±¨ ¥£μ μÉ ¤·Ê£¨Ì
· ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¨ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´¨Ö Ô²¥³¥´É .

� ¡μÉ  ¸  ¸É Éμ³, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, § É·Ê¤´Ö¥É¸Ö ³ ²Ò³¨ ¶¥·¨μ¤ ³¨ ¶μ²Ê· ¸-
¶ ¤  ¥£μ ¨§μÉμ¶μ¢. �  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
(®´ · ¡μÉ ÉÓ¯) ´¥¸±μ²Ó±μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ´ ´μ£· ³³ Ô²¥³¥´É , μ¤´ ±μ ¸ É ±¨³¨
μ¡· §Í ³¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò · ¡μÉ ÉÓ ¢¢¨¤Ê μ£·μ³´μ° ¥£μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ-
¸É¨ Å 2000 Š¨/³£. 	·¨ ³μ²Ö·´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ Ô²¥³¥´É  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¡Ò
¢¸±¨¶ ´¨¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ¨ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° · ¤¨μ²¨§ ¢μ¤Ò. 	μÔÉμ³Ê
¢Ò¡μ· ³¥Éμ¤μ¢ μ£· ´¨Î¥´ É ±¨³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ
¸¢μ°¸É¢ Ì ¢¥Ð¥¸É¢  ´  μ¸´μ¢¥ ¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨, ´ ¶·¨³¥·,
³¥Éμ¤ ³¨ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨, Ô±¸É· ±Í¨¨, Ô²¥±É·μ³¨£· Í¨¨ ¨ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¤·Ê-
£¨³¨. 	μ²μ¦¥´¨¥ μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¡μ²¥¥ Ô²¥±É·μ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ Ì · ±É¥-
·μ³  ¸É É , ¨§-§  Î¥£μ °μ¤, ± ± ¥£μ ´¥¨§μÉμ¶´Ò° ´μ¸¨É¥²Ó, ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
¢ μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ. �¥§ Ð¨Ð¥´´Ò¥ ´μ¸¨É¥²¥³ Ê²ÓÉ· ³¨±·μ±μ²¨Î¥¸É¢ 
Ô²¥³¥´É  ³μ£ÊÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μ ¸²¥¤ ³¨ § £·Ö§´¥´¨°, ¸μ·¡¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´ 
¶Ò²¥¢¨¤´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì, μ¡· §ÊÖ · ¤¨μ±μ²²μ¨¤Ò. ‚ ´ Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¡Ò²μ
¶·¨´ÖÉμ μ¸μ¡μ ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± ¶μ²ÊÎ ¥³Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³. „μ¸Éμ¢¥·-
´Ò³¨ ¸Î¨É ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨²¨¸Ó ´¥ ³¥´¥¥ Î¥³ ¢ 5Ä7
´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.

�¥¸³μÉ·Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨, ¨´É¥·¥¸ ± Ì¨³¨¨  ¸É É  · -
¤¨μÌ¨³¨±μ¢ ¨§ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ ´¥ μ¸² ¡¥¢ ² ´  ¶·μÉÖ-
¦¥´¨¨ ³´μ£¨Ì ²¥É. �¡ ÔÉμ³ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶μ Î¨¸²Ê ¸μ ¢Éμ·μ¢ Í¨É¨·Ê¥³ÒÌ
· ¡μÉ.

1.1. ’μ·¨¥¢Ò¥ ³¨Ï¥´¨. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸Ê³³Ò ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢
 ¸É É : At-209 (T1/2 = 5,5 Î), At-210 (T1/2 = 8,3 Î) ¨ At-211 (T1/2 = 7,21 Î).
	·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨  ¸É É  ¨§ Éμ·¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ £²Ê¡μ±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¸Ì¥³Ò ¥£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ ¢·¥³Ö
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢ ³¨Ï¥´¨ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¨ £²Ê¡μ±μ£μ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö, ¸Ê³³ ·´μ¥ ¸¥Î¥-
´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶μÎÉ¨ ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥ ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢  ¸É É  [33, 34]. ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡²Ê-
Î¥´¨Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ Éμ·¨Ö ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ (¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸ÉÓÕ ∼ 3 ³±�) ´  ¢´ÊÉ·¥´´¥³ ¶ÊÎ±¥ ¸¨´Ì·μÍ¨±²μÉ·μ´  ‹Ÿ	 �ˆŸˆ ¸±μ·μ¸ÉÓ
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¨§μÉμ¶μ¢  ¸É É  (At-209, At-210, At-211) μ±μ²μ
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0,5 ³Š¨/³±� · Î · £ Th [35]. ‘¥Î¥´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μÉμ¶μ¢ ¶·¨³¥·´μ μ¤¨´ -
±μ¢μ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¤²Ö  ¸É É -210 · ¢´μ 18,2 ± 2,2 ³¡ [35].

Œ¥Éμ¤¨±  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¸É·μ¨É¸Ö ¸μ£² ¸´μ ´ Ï¨³ §´ ´¨Ö³ μ Ì¨³¨-
Î¥¸±μ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ Ô²¥³¥´É . ‹Õ¡μ¥ ´μ¢μ¥ ¨ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ  ¸É É 
¸· §Ê ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¸μ§¤ ´¨¨ μÎ¥·¥¤´μ° ¸Ì¥³Ò ¥£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¨ μÎ¨¸É±¨.

‚ ¶¥·¢Ò¥ £μ¤Ò · ¡μÉÒ ¸  ¸É Éμ³ ¢·¥³Ö μÉ ´ Î ²  μ¡· ¡μÉ±¨ ³¨Ï¥´¨
(³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ Éμ·¨Ö) ¤μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¶ · É   ¸É É  ¸μ¸É ¢²Ö²μ ¡μ²¥¥ 8 Î.
�μ²ÓÏ¨³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ ¡Ò²μ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢ ¤¢  · § , ±μ£¤  ¡Ò² 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¸Ì¥³ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ´  ·¨¸. 1.

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢  ¸É É  ¨§ Éμ·¨Ö, μ¡²Ê-
Î¥´´μ£μ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ [32]
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‡ É¥³ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ¸É É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥²-
²Ê·μ¢ÒÌ ±μ²μ´μ± [36], ¶μ ±μÉμ·μ° · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒ°  ¸É É ¶μ²ÊÎ ²¸Ö
§  2 Î. 	μ¦ ²Ê°, ÔÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤ Î´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¡Ò¸É·μ£μ ®³μ±·μ£μ¯ ¢Ò¤¥-
²¥´¨Ö  ¸É É  ¨§ Éμ·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨. ‘Ì¥³  ¥¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2. ‚ÒÌμ¤
 ¸É É  ¸μ¸É ¢²Ö² 80 ± 5%. ‘²ÊÎ °´Ò¥ § £·Ö§´¥´¨Ö ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ 5 · 10−2 %.

�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ³¥Éμ¤¨±¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨ Î¨¸ÉÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢  ¸É É  ¨§ Éμ·¨Ö
¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ²μ´μ±, § ¶μ²´¥´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³ É¥²²Ê·μ³ [36]
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�¨¸. 3. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ £ §μÉ¥·³μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ μÎ¨¸É±¨  ¸É É 
¨§ Éμ·¨Ö

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ²¥ÉÊÎ¥¸É¨  ¸É É  ¶μ§¢μ²¨²μ ¸μ±· É¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
¥£μ ¨§ Éμ·¨¥¢μ° ³¨Ï¥´¨ ¤μ 30 ³¨´ (·¨¸. 3) [37].

Œ¥É ²²¨Î¥¸±¨° Éμ·¨° ¨³¥² ¸É¥¶¥´Ó Î¨¸ÉμÉÒ 99,5 %. �¸´μ¢´ÊÕ ¶·¨³¥¸Ó
(0,4 %) ¸μ¸É ¢²Ö² ¸ ³ ·¨°. 	¥·¥¤ μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¶² ¸É¨´μ± Éμ·¨Ö
μÎ¨Ð ² ¸Ó. „²Ö ÔÉμ£μ ¶² ¸É¨´±¨ ¶²μÉ´μ § ¢μ· Î¨¢ ²¨¸Ó ¢ É ´É ²μ¢ÊÕ Ëμ²Ó£Ê
¨ § É¥³ μÉ¦¨£ ²¨¸Ó ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ∼ 800 ◦‘ ¢ ¨´¥·É´μ°  É³μ¸Ë¥·¥. ’ ± Ö
μ¶¥· Í¨Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ Ê¤ ²Ö²  ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Éμ·¨Ö c²¥¤Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶·¨ ¥£μ
¶·μ± É±¥ ¸³ §±¨ ¨ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨ Ì· ´¥´¨¨ μ±¨¸²Ò Éμ·¨Ö. 	μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ
¸É ´μ¢¨² ¸Ó ¸¥·¥¡·¨¸Éμ-¡¥²μ° ¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥ ¶ Î± ÕÐ¥°¸Ö.

	μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶² cÉ¨´±¨ Éμ·¨Ö ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó ¢ ²μ¤μÎ±Ê ¨§ ´¥·¦ ¢¥-
ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¨ ¢´μ¸¨²¨¸Ó ¢ §μ´Ê ¸¦¨£ ´¨Ö, ¨³¥ÕÐÊÕ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê 1200 ◦‘.
—¥·¥§ £ §μÉ¥·³μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±ÊÕ ±μ²μ´±Ê ¶·μ¸ ¸Ò¢ ²¸Ö ¢μ§¤ÊÌ ¸μ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ 100 ³²/³¨´. ‚Ò¤¥²ÖÕÐ¨°¸Ö ¢μ ¢·¥³Ö μ±¨¸²¥´¨Ö Éμ·¨Ö  ¸É É ¨ ¤·Ê-
£¨¥ ²¥ÉÊÎ¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ¢Ò´μ¸¨²¨¸Ó ¨§ §μ´Ò ¸¦¨£ ´¨Ö ¢ §μ´Ê É¥³¶¥· ÉÊ·-
´μ£μ £· ¤¨¥´É . ‡¤¥¸Ó ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ · §³¥Ð ²¨¸Ó: ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° §μ´¥
750Ä650 ◦‘ Å £μË·¨·μ¢ ´´ Ö ¶² É¨´μ¢ Ö Ëμ²Ó£  ¤²Ö Ê² ¢²¨¢ ´¨Ö ¶μ²μ´¨Ö;
¢ §μ´¥ 480Ä400 ◦‘ Å ¶μ¸¥·¥¡·¥´´ Ö ¶·μ¢μ²μ±  (¸¥·¥¡·Ö´Ò° Ë¨²ÓÉ·) ¤²Ö
¶μ£²μÐ¥´¨Ö °μ¤ , ¡·μ³  ¨ É ²²¨Ö; ¢ §μ´¥ 150Ä100 ◦‘ Å £μË·¨·μ¢ ´´ Ö ¸¥-
·¥¡·Ö´ Ö Ëμ²Ó£  · §³¥·μ³ 80×3×0,01 ³³ ¤²Ö ¸¡μ·   ¸É É . ‚ÒÏ¥Ê± § ´´Ò¥
É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ §μ´Ò ¡Ò²¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ Ê¤²¨´¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö Ï £  ´ -
£·¥¢ ÕÐ¥° ¸¶¨· ²¨ É·Ê¡Î Éμ° ¶¥Î¨. 
Éμ Ê³¥´ÓÏ ²μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸³¥Ð¥´¨Ö
¶μ£²μÉ¨É¥²¥° ¢ ¸μ¸¥¤´ÕÕ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ §μ´Ê.

‘¦¨£ ´¨¥ Éμ·¨Ö ¶·μ¤μ²¦ ²μ¸Ó μ¡ÒÎ´μ 30 ³¨´, ÎÉμ £ · ´É¨·μ¢ ²μ ¥£μ
¶μ²´μ¥ μ±¨¸²¥´¨¥. �  ¸¥·¥¡·Ö´μ° Ëμ²Ó£¥ ¢Ò¸ ¦¨¢ ²¸Ö · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨ Î¨-
¸ÉÒ°  ¸É É ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ 80 %. „ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É ±¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¸É É  ¨§ Ê· ´ , μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° 660 ŒÔ‚ [38].

1.2. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨§μÉμ¶  At-211. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö §´ -
Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¤²Ö Í¥²¥° ³¨Ï¥´´μ° É¥· ¶¨¨  ²ÓË -
¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢ ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ±  ¸É ÉÊ-211.

�¸É É, μ¡· §ÊÕÐ¨°¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢¨¸³ÊÉ   ²ÓË -Î ¸É¨Í ³¨,
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢´Ò³ ¶·μ¤Ê±Éμ³ ·¥ ±Í¨¨, ¨ ¢±² ¤ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ ¤·Ê-
£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ´¥§´ Î¨É¥²¥´. 	μÔÉμ³Ê ¢Ò¤¥²¥´¨¥  ¸É É  ¨§ ÔÉμ° ³¨Ï¥´¨ ¸¢μ-
¤¨É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ± μÉ¤¥²¥´¨Õ ¥£μ μÉ ³ É¥·¨ ²  ³¨Ï¥´¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¢Ò¸μ± Ö ²¥ÉÊÎ¥¸ÉÓ  ¸É É .
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�¨¸. 4. ”Ê´±Í¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Í¨° (α, 2n) ¨ (α, 3n) ´  ¢¨¸³ÊÉ¥ [39]

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨§μÉμ¶μ¢ 210At ¨ 211At ³μ¦´μ ¸¨´-
É¥§¨·μ¢ ÉÓ ¢ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨ÖÌ (·¨¸. 4) ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ ³¨Ï¥´¥° ¨μ´ ³¨ 4�¥2+

(36 ŒÔ‚, 15 ³±�) ´  ¨§μÌ·μ´´μ³ Í¨±²μÉ·μ´¥ “-200 ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Í¨° �ˆŸˆ. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ£μ ¨§μÉμ¶   ¸É É -211 μ¡²ÊÎ¥´¨¥
¢¨¸³ÊÉμ¢μ° ³¨Ï¥´¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ  ²ÓË -Î ¸É¨Í ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° ´¥
¢ÒÏ¥ 26 ŒÔ‚.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉμ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ¡Ò²  ´ ³¥Î¥´  ¶·μ£· ³³  · ¡μÉ ¸  ¸É Éμ³,
¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μÉμ·μ° É·¥¡μ¢ ² ¸Ó Ìμ·μÏμ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö Î¨¸ÉÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢ Ô²¥³¥´É  ¢Ò¸μ±μ° Ê¤¥²Ó´μ° (μ¡Ñ¥³´μ°)  ±É¨¢´μ-
¸É¨. �¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ¸É É  ¨§ ¢¨¸³ÊÉ , ¶μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ,
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨¸É¨²²ÖÍ¨Ö Ô²¥³¥´É  ¨§ · ¸¶² ¢²¥´´μ£μ ³¥É ²² .

ŒÒ · §· ¡μÉ ²¨ ¢ ·¨ ´É ³¥Éμ¤¨±¨, ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¤¨¸É¨²²ÖÍ¨Õ
 ¸É É  ¨§ ¢¨¸³ÊÉ  ¢  É³μ¸Ë¥·¥ £¥²¨Ö ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸  ¤¸μ·¡Í¨¥° Ô²¥³¥´É  ´ 
¸¥·¥¡·¥ ¨§ £ §μ¢μ£μ ¶μÉμ±  ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¶¥·¥£μ´±Ê  ¸É É  ¢ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥
μ¡Ñ¥³Ò · ¸É¢μ·μ¢ § ¤ ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  [40].

Œ¨Ï¥´¨ ¡Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò ¢ ±ÊÊ³´Ò³ (∼ 10 ’μ·) ´ ¶Ò²¥´¨¥³ ¢¨¸³ÊÉ 
(É¥³¶¥· ÉÊ·  1000Ä1300 ◦‘) ´  ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ³¥¤´Ò¥ ¶μ¤²μ¦±¨, ÎÉμ ¸μ§¤ ¢ ²μ
¨¤¥ ²Ó´Ò° É¥¶²μ¢μ° ±μ´É ±É ³¥¦¤Ê ³¥É ²² ³¨.

•¨³¨Î¥¸±ÊÕ ¶¥·¥· ¡μÉ±Ê μ¡²ÊÎ¥´´μ° ³¨Ï¥´¨ ´ Î¨´ ²¨ ¸ ÉÐ É¥²Ó´μ°
μÉ³Ò¢±¨ ¥¥ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μÉ ¸²¥¤μ¢ ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì § £·Ö§´¥´¨° Î¥-
ÉÒ·¥ÌÌ²μ·¨¸ÉÒ³ Ê£²¥·μ¤μ³ ¨  Í¥Éμ´μ³. 
Éμ ¡Ò²  μ¡Ö§ É¥²Ó´ Ö μ¶¥· Í¨Ö, ¡¥§
±μÉμ·μ° ³Ò ´¥ ³μ£²¨ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³μ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. 	·μ³ÒÉ Ö ³¨-
Ï¥´Ó § £·Ê¦ ² ¸Ó ¢ ¶·μ¡¨·±Ê ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¸ £¥·³¥É¨Î´μ° É¥Ë²μ-
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´μ¢μ° ±·ÒÏ±μ°. —¥·¥§ ±·ÒÏ±Ê ¶μ Í¥´É·Ê ¶·μ¡¨·±¨ ¶·μÌμ¤¨²  ¸É¥±²Ö´´ Ö
É·Ê¡± , § ± ´Î¨¢ ÕÐ Ö¸Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¢μ·μ´±μ° ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³
´  1Ä1,5 ³³ ¡μ²ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É·  ³¨Ï¥´¨. ‚μ·μ´±  ´ ±·Ò¢ ²  ³¨Ï¥´Ó É ±, ± ±
ÔÉμ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 5. ‚ ¶·μ¡¨·±Ê ¶μ¤ ¢ ²¨ £¥²¨° ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 100 ³²/³¨´
¨ ¶μ¸²¥ 10Ä15-³¨´ÊÉ´μ° μÉ³Ò¢±¨ μÉ ¢μ§¤ÊÌ  ¶μ³¥Ð ²¨ ¥¥ ¢ É·Ê¡Î ÉÊÕ ¶¥ÎÓ,
£¤¥ ³¨Ï¥´Ó ´ £·¥¢ ² ¸Ó ¤μ 560 ◦‘. 	μÉμ± £¥²¨Ö ¢ Ê§±μ³ § §μ·¥ ³¥¦¤Ê ¢μ·μ´-
±μ° ¨ ³¨Ï¥´ÓÕ ¨¸±²ÕÎ ² ¤¨ËËÊ§¨Õ ¶ ·μ¢  ¸É É  ¢ ¶·μ¡¨·±Ê ¨ Ê´μ¸¨² ¨Ì ¢
É·Ê¡±Ê, £¤¥ · ¸¶μ² £ ²¨¸Ó ¶μ²μ¸±¨ ¨§ £μË·¨·μ¢ ´´μ° ¸¥·¥¡·Ö´μ° Ëμ²Ó£¨ · §-
³¥·μ³ 0,01 × 5 × 50 ³³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ §μ´ Ì 370Ä230 ◦‘
¨ 230Ä130 ◦‘.

�¨¸. 5.  ) 	·¨¡μ· ¤²Ö ¤¨¸É¨²²ÖÍ¨¨  ¸É É  ¨§ · ¸¶² ¢²¥´´μ£μ ¢¨¸³ÊÉ : 1 Å ¸É¥±²Ö´´ Ö
É·Ê¡±  ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¢μ·μ´±μ°; 2 Å É¥Ë²μ´μ¢ Ö ±·ÒÏ± ; 3 Å ¶·μ¡¨·±  ¨§
´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨; 4 Å ¸¥·¥¡·Ö´ Ö Ëμ²Ó£ ; 5 Å Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ¶¥ÎÓ. ¡) ƒ· ¤¨¥´É
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¸É¥±²Ö´´μ° É·Ê¡±¥ ¸ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¢μ·μ´±μ°

—¥·¥§ 10 ³¨´ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ´ £·¥¢  ³¨Ï¥´¨  ¸É É ´ Î¨´ ² ¨¸¶ ·ÖÉÓ¸Ö
¨§ ¢¨¸³ÊÉ ,   Î¥·¥§ Î¥É¢¥·ÉÓ Î ¸  ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ¤¨¸É¨²²ÖÍ¨¨  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ´ 
ÊÎ ¸É±¥ É·Ê¡±¨ ¸ ¸¥·¥¡·μ³ ¶¥·¥¸É ¢ ²  ´ · ¸É ÉÓ. ‚¥¸Ó  ¸É É, ¨§¢²¥Î¥´´Ò°
¨§ £ §μ¢μ£μ ¶μÉμ±  ¸¥·¥¡·μ³, ´ Ìμ¤¨²¸Ö ´  ¶¥·¢μ° ¶μ²μ¢¨´¥ ´¨¦´¥° Î ¸É¨
¶μ²μ¸±¨ Ëμ²Ó£¨. �±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢¥·Ì´¥° Å ±μ´É·μ²Ó´μ° Å ¶μ²μ¸±¨ Ëμ²Ó£¨
¡Ò²  ´  Î¥ÉÒ·¥ ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥.
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	·¨ ¢Ò¡· ´´ÒÌ ´ ³¨ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¤¨¸É¨²²ÖÍ¨¨  ¸É É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ ¨¸¶ ·Ö²¸Ö ¨§ · ¸¶² ¢²¥´´μ£μ ¢¨¸³ÊÉ . ‚ μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ±μ·μ²Ó± Ì ³¥É ²² 
£ ³³ -¸¶¥±É· ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ² ²¨´¨°, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ¨§μÉμ-
¶μ¢  ¸É É .

1.3. �μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¥¶ · Éμ¢  ¸É É  [40]. 	·¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨  ¸É É  ± ± ¨§
Éμ·¨¥¢μ°, É ± ¨ ¨§ ¢¨¸³ÊÉμ¢μ° ³¨Ï¥´¨  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´Ò° ´  ¸¥·¥¡·¥  ¸É É
¸²Ê¦¨² ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¤²Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö  ¸É É¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢μ¤´ÒÌ
· ¸É¢μ·μ¢ · §²¨Î´μ£μ § ¤ ´´μ£μ ¸μ¸É ¢ . 	·¥¶ · ÉÒ  ¸É É  £μÉμ¢¨²¨¸Ó ¢ § -
±·ÒÉμ°  ³¶Ê²¥ ³¥Éμ¤μ³ ¥£μ ¶¥·¥£μ´±¨ ¸ ¸¥·¥¡·Ö´μ° Ëμ²Ó£¨.

�³¶Ê² , ¨§£μÉμ¢²¥´´ Ö ¨§ ¦ ·μ¶·μÎ´μ£μ ¸É¥±² , ¨³¥²  ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · §-
³¥·Ò: ¤²¨´  150Ä170 ³³, ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· 4Ä5 ³³, Éμ²Ð¨´  ¸É¥´μ±
μ±μ²μ 1 ³³ (·¨¸. 6). �  ¤´μ  ³¶Ê²Ò ´ ²¨¢ ²¸Ö ¢μ¤´Ò° · ¸É¢μ· § ¤ ´´μ£μ
¸μ¸É ¢  μ¡Ñ¥³μ³ 30Ä100 ³±².

‡μ´ , ¢ ±μÉμ·μ° ´ Ìμ¤¨² ¸Ó ¸¥·¥¡·Ö´ Ö Ëμ²Ó£  ¸  ¸É Éμ³, ´ £·¥¢ ² ¸Ó
¤μ 500 ◦‘. ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ ¥¥ ¤²¨´¥ Ê± § ´μ ´  ·¨¸. 6, ¡.

—¥·¥§ 30 ³¨´ ¶μ¸²¥ ´ Î ²  ´ £·¥¢  ¡μ²¥¥ 95%  ¸É É  ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ²μ ¸
Ëμ²Ó£¨ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤¨²μ ¢ ¢μ¤´Ò° · ¸É¢μ·.

�¨¸. 6.  ) ‘Ì¥³  Ê¸É·μ°¸É¢  ¤²Ö ¶¥·¥£μ´±¨  ¸É É  ¸ ¸¥·¥¡·  ¢ ¢μ¤´Ò° · ¸É¢μ· ¢ § ±·Ò-
Éμ³ μ¡Ñ¥³¥: 1 Å ¸É¥±²Ö´´ Ö  ³¶Ê² ; 2 Å É·Ê¡Î É Ö ¶¥ÎÓ; 3 Å ¸¥·¥¡·Ö´ Ö Ëμ²Ó£ ;
4 Å ¸É¥±²Ö´´Ò° Ï ·¨±; 5 Å ¢μ¤´Ò° · ¸É¢μ·; 6 Å μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¢μ¤μ° ÏÉ É¨¢.
¡) ˆ§³¥´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ É·Ê¡Î Éμ° ¶¥Î¨
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’ ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó Ð¥²μÎ´Ò¥, ´¥°É· ²Ó´Ò¥ ¨ ±¨¸²Ò¥ · ¸É¢μ·Ò
 ¸É É  μ¡Ñ¥³μ³ 30Ä100 ³±² ¨ Ê¤¥²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤μ 1000 ³Š¨/³². Š Î¥-
¸É¢μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢  ¸É É  ¤¥² ¥É ¨Ì ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ Ê¤μ¡´Ò³¨ ¤²Ö
¶·μ¢¥¤¥´¨Ö · §²¨Î´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. Œ¥Éμ¤¨±  É ±¦¥ ¶·¨£μ¤´  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ ´  ¥£μ μ¸´μ¢¥.

2. �’Š�›’ˆ… ˆ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‘‚�‰‘’‚
��‚›• �…��ƒ��ˆ—…‘Šˆ• ‘�…„ˆ�…�ˆ‰ �‘’�’�

2.1. �¤´μ¢ ²¥´É´Ò° ± É¨μ´  ¸É É . �¤´μ° ¨§ Î¥É±μ ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö
É¥´¤¥´Í¨° ¢ 	¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ · ¸É ´¨¥ Ô²¥±É·μ-
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ Ì · ±É¥·  Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¤´μ° £·Ê¶¶Ò ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¨Ì
¶μ·Ö¤±μ¢ÒÌ ´μ³¥·μ¢. „²Ö £·Ê¶¶Ò £ ²μ£¥´μ¢ ÔÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ·¥§±μ³ ¸¶ ¤¥ ¢¥²¨Î¨´ Ô²¥±É·μμÉ·¨Í É¥²Ó´μ¸É¨ μÉ ËÉμ·  ± °μ¤Ê
¸ 4,0 ¤μ 2,5 [41]. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ £ ²μ£¥-
´μ¢ ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¨§ÊÎ ² ¸Ó �¥²²μ³
¨ „¦¥²¸μ³ [42], Œ¨Ð¥´±μ ¨ ”²¨¸μ³ [43]. ˆ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¤´μ§ -
·Ö¤´Ò¥ ± É¨μ´Ò £ ²μ£¥´μ¢ ¤μ²¦´Ò ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì § 
¸Î¥É ÊÎ ¸É¨Ö ³μ²¥±Ê² ¢μ¤Ò ¢ ¤μ¸É·μ°±¥ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥± ÔÉ¨Ì ¨μ´μ¢ ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° É¨¶  �2�X+. �¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¨§ ¶·μ¨§¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¸²¥¤μ¢ ²μ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ °μ¤ ¸¶μ¸μ¡¥´ μ¡· §μ-
¢Ò¢ ÉÓ ± É¨μ´. ’¥´¤¥´Í¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ± É¨μ´ 
μÉ Ì²μ·  ± °μ¤Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö  ¸É É  (¶μ¸²¥¤´¥£μ Î²¥´ 
·Ö¤  £ ²μ£¥´μ¢) ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö £¨¤· É¨·μ¢ ´´μ£μ ± É¨μ´  (¨²¨ ¶·μ-
Éμ´¨·μ¢ ´´μ°  ¸É É´μ-¢ É¨¸Éμ° ±¨¸²μÉÒ) ¡Ê¤¥É ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö °μ¤ .

‚¥²¨Î¨´Ò É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ
¨μ´μ¢ £ ²μ£¥´μ¢ ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì, ´ °¤¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì
Í¨±²μ¢, É ±¦¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Éμ²Ó±μ °μ¤ ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Ëμ·³¥ £¨¤· -
É¨·μ¢ ´´μ£μ ± É¨μ´  (H2OI)+ [42, 43]. Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ¸É É 
¢ ÔÉμ° μ±¨¸²¥´´μ° Ëμ·³¥ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ  ±¢ ±μ³¶²¥±¸ ,
¥£μ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ μ¤´μ° Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸·¥¤Ò ¢ ¤·Ê£ÊÕ.


É  Ëμ·³   ¸É É  ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ „Ê¡´¥, ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¥¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ ¡Ò²μ Ê¤¥²¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥. �Ò²μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ · ¸É¢μ· Ì
¸¨²Ó´ÒÌ ±¨¸²μÉ (1Ä6 Œ) ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¡¨Ì·μ³ É-¨μ´  (1Ä5 ³Œ)  ¸É É ´ -
Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ§ ·Ö¤´μ£μ ± É¨μ´  [44Ä48]. 	μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤ ¨μ´ 
¡Ò² ¤μ± § ´ μ¶ÒÉ ³¨ ¶μ Ô²¥±É·μ³¨£· Í¨¨. �±¨¸²¥´´Ò° ¢ ±¨¸²ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¡¨-
Ì·μ³ Éμ³  ¸É É Î¥É±μ ¨ μ¤´μ§´ Î´μ ¤¢¨£ ²¸Ö ± ± Éμ¤Ê. Œ¨£· Í¨¨ ±  ´μ¤Ê ´¥
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ  ¸É É ¢ ÔÉμ° Ëμ·³¥ μ¡· É¨³μ ¸μ·¡¨·Ê¥É¸Ö ´ 
³μ´μËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¸Ê²ÓËμ± É¨μ´¨É Ì. �Ò²μ μ¶·¥¤¥²¥´μ, ÎÉμ § ·Ö¤ ¨μ´ 
 ¸É É  (Z), μ±¨¸²¥´´μ£μ ¡¨Ì·μ³ Éμ³ ¢ · ¸É¢μ· Ì ¸¨²Ó´ÒÌ ±¨¸²μÉ ( §μÉ´μ°,
Ì²μ·´μ° ¨ ¸¥·´μ°), · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥. 
Éμ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¨§³¥-
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´¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ¸É É  ³¥¦¤Ê ± É¨μ´¨Éμ³ „ ÊÔ±¸ 50× 8
¨ · ¸É¢μ·μ³ ±¨¸²μÉÒ (Kd) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ [H+] ¶μ Ê· ¢-
´¥´¨Õ ‘É·¨±²¥´¤  [49]:

{lg 1/Kd = Z · lg [H+] + k}. (1)

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ¤μ¡´μ¥ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨¥ § ·Ö¤  ¨μ´  ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¤²Ö Cs+, Tl+, Sr2+ ¨ La3+.

	μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´Ò° ¨μ´  ¸É É  ¶μ ·Ö¤Ê Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¶μ-
¤μ¡¥´ ÉÖ¦¥²Ò³ μ¤´μ¢ ²¥´É´Ò³ ± É¨μ´ ³, ´ ¶·¨³¥·, É ²²¨Õ ¨ Í¥§¨Õ. �´ ¸μ-
μ¸ ¦¤ ¥É¸Ö ¨§  §μÉ´μ-±¨¸²ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ É·Ê¤´μ· ¸É¢μ·¨³Ò³¨
´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸μ²Ö³¨ μ¤´μ¢ ²¥´É´ÒÌ ³¥É ²²μ¢: Ëμ¸Ëμ·´μ¢μ²ÓË· ³ Éμ³
Í¥§¨Ö, ¡¨Ì·μ³ Éμ³ É ²²¨Ö ¨ °μ¤ Éμ³ ¸¥·¥¡·  (É ¡². 1) [50Ä52]. �¡· §μ¢ ´¨¥
³ ²μ· ¸É¢μ·¨³ÒÌ ¸μ²¥° £¥É¥·μ¶μ²¨±¨¸²μÉ ¢ ¸² ¡μ±¨¸²ÒÌ ¸·¥¤ Ì Å μ¡Ð¥¥
¸¥²¥±É¨¢´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ÉÖ¦¥²ÒÌ μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ± É¨μ´μ¢. 
É¨ ¸μ²¨ Î ¸Éμ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ° ¶· ±É¨±¥ ± ± ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¨μ´μμ¡³¥´´¨±¨
¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¨ · §¤¥²¥´¨Ö · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ Ð¥²μÎ´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

‚ ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¸ ¤±  Ëμ¸Ëμ·´μ¢μ²ÓË· ³ É  Í¥§¨Ö ¨§ · ¸É¢μ· 
(0,5Ä4) Œ HNO3 − 5 · 10−3 Œ H2Cr2O7 − 1 · 10−2 Œ CsNO3 ¸μμ¸ ¦¤ ²μ¸Ó
96 ± 3%  ¸É É .

�¤´μ¢ ²¥´É´Ò° ± É¨μ´  ¸É É  μ¡· É¨³μ ¸μ·¡¨·Ê¥É¸Ö ´  £μÉμ¢ÒÌ μ¸ ¤± Ì
Í¥§¨¥¢ÒÌ, ·Ê¡¨¤¨¥¢ÒÌ ¨  ³³μ´¨¥¢ÒÌ ¸μ²¥° Ëμ¸Ëμ·´μ¢μ²ÓË· ³μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ
(H3PW12O40). �¤¸μ·¡Í¨Ö ¢ÒÏ¥ ´  ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ¸μ²ÖÌ, Î¥³ ´  ±¨¸²ÒÌ. �´ 
¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  §μÉ´μ° ±¨¸²μÉÒ ¢ · ¸É¢μ·¥ (¤μ � 5 Œ), ´μ
¢¥¸Ó³  ¸¨²Ó´μ Å μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É 
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¤´μ¢ ²¥´É´μ£μ ± É¨μ´   ¸É É  ¨³¥¥É ¢¨¤: Kd = ae−bT . 	·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 15 ◦‘ ±μÔËË¨Í¨¥´É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¢¥´ 420 ± 60.

‚ ¸¨¸É¥³¥ Tl2Cr2O7 (20 ³£) Ä 2 Œ HNO3 Ä 5 · 10−3 Œ H2Cr2O7 ¢ ³μ³¥´É
μ¡· §μ¢ ´¨Ö μ¸ ¤±   ¸É É § Ì¢ ÉÒ¢ ²¸Ö ¶μÎÉ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ (95±5%),   ´  £μ-
Éμ¢μ³ μ¸ ¤±¥  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ²¸Ö ´  (85±5)%. ’ ±¦¥ ¶μ²´μ (¡μ²¥¥ 90%)  ¸É É
§ Ì¢ ÉÒ¢ ²¸Ö 15 ³£ μ¸ ¤±  °μ¤ É  ¸¥·¥¡·  ¨§ 0,5 Œ HNO3.


±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¶·μ¢¥·±  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± É¨μ´   ¸É É  ³¥¦¤Ê ³μ´μ-
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¸Ê²ÓËμ± É¨μ´¨Éμ³ ¨ ¤·Ê£¨³¨ ¸¨²Ó´Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨: HClO4,
H2SO4 ¨ HCl Å ¶μ¤É¢¥·¤¨²  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ μ¤´μ§ ·Ö¤´μ£μ ± É¨μ´   ¸É É  ¢
Ì²μ·´μ° ¨ ¸¥·´μ° ±¨¸²μÉ Ì [53].

‚ ¸μ²Ö´μ° ±¨¸²μÉ¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¨μ´  ¸É É  μ¡· §Ê¥É ¤¢ÊÌ²¨£ ´¤´Ò°
±μ³¶²¥±¸ [54] ¸ ¶μ²´μ° ±μ´¸É ´Éμ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ β = 2,5 · 105 M−2.

�μ²¥¥ ¸² ¡Ò¥ ³μ´μ²¨£ ´¤´Ò¥ ±μ³¶²¥±¸Ò μ¡· §Ê¥É ± É¨μ´  ¸É É  ¸ ´¨-
É· É-, ¸Ê²ÓË É- ¨ ¡¨Ì·μ³ É- ´¨μ´ ³¨ ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ 1,35, 1,75
¨ 22 M−1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [53]. �¤´μ¢ ²¥´É´Ò° ± É¨μ´  ¸É É  μÎ¥´Ó Ìμ-
·μÏμ ¸μμ¸ ¦¤ ¥É¸Ö (95±5)% ¨  ¤¸μ·¡¨·Ê¥É¸Ö (85±5)% ¨§ ¸¨²Ó´μ±¨¸²ÒÌ
([HNO3]> 1 Œ) · ¸É¢μ·μ¢ ¸ É·Ê¤´μ· ¸É¢μ·¨³Ò³¨ μ¸ ¤± ³¨ ¡¨Ì·μ³ É  μ¤-
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’ ¡²¨Í  1. ‡ Ì¢ É μ¤´μ§ ·Ö¤´μ£μ ± É¨μ´   ¸É É  · §²¨Î´Ò³¨ μ¸ ¤± ³¨ ¨§  §μÉ´μ-
±¨¸²ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¡¨Ì·μ³ É-¨μ´ (0,005 Œ H2Cr2O7). �¡Ñ¥³ · ¸-
É¢μ·  5 ³²

�¸ ¤μ± ¨ ¥£μ ¢¥¸
	·μÍ¥¸¸
§ Ì¢ É 
 ¸É É 

‘μ¸É ¢ · ¸É¢μ·  ´ ¤ μ¸ ¤±μ³
(±·μ³¥ ¡¨Ì·μ³ É-¨μ´ )

Šμ²¨Î¥¸É¢μ
 ¸É É 

¢ μ¸ ¤±¥, %

Tl2Cr2O7 20 ³£

‡ Ì¢ É
¢ ³μ³¥´É

μ¡· §μ¢ ´¨Ö
μ¸ ¤± 

2 Œ HNO3 94±5

’μ ¦¥ ’μ ¦¥ 2 Œ HNO3 + 10 ³£/³² La+3 94

¯ ¯
‘μ·¡Í¨Ö

´  £μÉμ¢μ³
μ¸ ¤±¥

2 Œ HNO3 84±1

¯ ¯ ’μ ¦¥ 2 Œ HNO3 + 10 ³£/³² 80±5

Ag2Cr2O7 40 ³£

‡ Ì¢ É
¢ ³μ³¥´É

μ¡· §μ¢ ´¨Ö
μ¸ ¤± 

2 Œ HNO3 74±6

’μ ¦¥
‘μ·¡Í¨Ö

´  £μÉμ¢μ³
μ¸ ¤±¥

2 Œ HNO3 4,5±1,5

AgIO3 15³£

‡ Ì¢ É
¢ ³μ³¥´É

μ¡· §μ¢ ´¨Ö
μ¸ ¤± 

0,5 Œ HNO3 + 0,01 M KIO3 96±1

’μ ¦¥ ’μ ¦¥ 0,5 Œ HNO3 + 0,01 M AgNO3 91±2

Ba(IO3)2 40 ³£ ¯ ¯ 0,5 Œ HNO3 + 0,02 M KIO3 95

’μ ¦¥ ¯ ¯ 0,5 Œ HNO3 + 0,02 M Ba(NO3)2 59±4

Th(IO3)4 40 ³£ ¯ ¯ 0,5 Œ HNO3 + 0,01 M KIO3 47±5

’μ ¦¥ ¯ ¯ 0,5 Œ HNO3 + 0,01 M Th(IO3)4 9,5±1,5

Cs3HPW∗ 100 ³£
‘μ·¡Í¨Ö

´  £μÉμ¢μ³
μ¸ ¤±¥

3 Œ HNO3 6±0,5

Cs3PW∗ 100 ³£ ¯ ¯ 3 Œ HNO3 78±4

’μ ¦¥ ¯ ¯ 3 Œ HNO3 + 0,3 M CsNO3 87±0,2

Rb3PW∗ 100 ³£ ¯ ¯ 3 Œ HNO3 + 0,3 M RbNO3 74±1

(NH4)3HPW∗ 100 ³£ ¯ ¯ 3 Œ HNO3 + 0,3 M |NH4NO3 24±4
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´μ¢ ²¥´É´μ£μ É ²²¨Ö Tl2Cr2O7. ’ ± ¦¥ ¶μ²´μ (¡μ²¥¥ 90 %)  ¸É É § Ì¢ ÉÒ-
¢ ¥É¸Ö ³ ²μ· ¸É¢μ·¨³Ò³ °μ¤ Éμ³ ¸¥·¥¡·  ¨ ¡ ·¨Ö ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¨§¡ÒÉ± 
°μ¤ É-¨μ´ .

�¤´μ§ ·Ö¤´Ò° ± É¨μ´  ¸É É , É ± ¦¥ ± ± ¨ ¨μ´Ò ³´μ£¨Ì ³¥É ²²μ¢, μ¡· -
§Ê¥É ±μ³¶²¥±¸Ò ¸ ÔÉ¨²¥´¤¨ ³¨´É¥É· Ê±¸Ê¸´μ°, ´¨É·¨²É·¨Ê±¸Ê¸´μ° ¨ ¤¨ÔÉ¨-
²¥´É·¨ ³¨´¶¥´É Ê±¸Ê¸´μ° ±¨¸²μÉ ³¨ [55Ä57].

	·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ¸É É , μ±¨¸²¥´´μ£μ ¡¨Ì·μ³ É-¨μ´μ³,
¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ μ´ ¸ ³μ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§  §μÉ´μ-±¨¸²ÒÌ
· ¸É¢μ·μ¢ ´  ¶² É¨´¥, ¶μ±·ÒÉμ° μ±¨¸´μ° ¶²¥´±μ° [58]. �±¨¸²¥´´Ò° ¸²μ°
¨£· ¥É  ±É¨¢´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥  ¤¸μ·¡Í¨¨  ¸É É , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥
´¥¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ (10−3Ä10−2 Œ) · §·ÊÏ ÕÐ¨Ì ÔÉμÉ ¸²μ° ¨μ´μ¢ ‘l−, Tl+

¨ Hg2+ ·¥§±μ ¸´¨¦ ²μ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ �t ´  ¶² É¨´¥ [58]. 	μ¢ÒÏ¥´¨¥ É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨  §μÉ´μ° ±¨¸²μÉÒ (¤μ 1 Œ) ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ
¸± §Ò¢ ²μ¸Ó ´  ¶·μÍ¥¸¸¥  ¤¸μ·¡Í¨¨. �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥-
£μ¸Ö ´  ¶² É¨´¥  ¸É É  ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ ¶·Ö³μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨, · §-
³¥·  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥É ²²  ¨ ¢ μ¡· É´μ° Å μÉ μ¡Ñ¥³   §μÉ´μ-±¨¸²μ£μ · ¸-
É¢μ· . �¸É É ¶·μÎ´μ Ê¤¥·¦¨¢ ²¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥É ²² , μ¸μ¡¥´´μ ¢ É¥Ì
¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤   ¤¸μ·¡Í¨Ö ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ ¢ É¥-
Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨. �¨ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´μ°  §μÉ´μ° ±¨¸²μÉμ°, ´¨
Í ·¸±μ° ¢μ¤±μ° ´¥²Ó§Ö ¡Ò²μ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ³ÒÉÓ ¶² É¨´Ê μÉ  ¸É É , μ¤´ ±μ ¥£μ
³μ¦´μ ¡Ò²μ ²¥£±μ ¤¥¸μ·¡¨·μ¢ ÉÓ  ´μ¤´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶² É¨´Ò. 	μ¸²¥¤´¥¥
¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ ÉÓ · ¸É¢μ·Ò  ¸É É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¸¨²Ó´ÒÌ ±¨¸²μÉ Ì
¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ³¥Éμ¤¨±¨ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö · ¤¨μÌ¨³¨-
Î¥¸±¨ Î¨¸Éμ£μ  ¸É É  [58].

�É±·ÒÉÒ° ¢ �ˆŸˆ μ¤´μ§ ·Ö¤´Ò° ± É¨μ´  ¸É É  ¶μ¤μ¡´μ £¨¶μÉ¥É¨Î¥-
¸±μ³Ê ± É¨μ´Ê °μ¤  [I(�2�)]+, μ¶¨¸ ´´μ³Ê ¢ · ¡μÉ Ì [42, 43], ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
¸μ¡μ°  ±¢ ±μ³¶²¥±¸ μ¤´μ¢ ²¥´É´μ£μ  ¸É É  ¨²¨ ¶·μÉμ´¨·μ¢ ´´ÊÕ  ¸É É´μ-
¢ É¨¸ÉÊÕ ±¨¸²μÉÊ Å [�t(�2�)]+.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¨¤¥¨ ¶·μÉμ´¨·μ¢ ´´μ° £¨¶μ ¸É É´μ° ±¨¸²μÉÒ, ³μ¦´μ ¡Ò²μ
μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ  ¸É É¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ± É¨μ´  ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸-
É¢μ· Ì ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ ¤μ²¦´  ¶ ¤ ÉÓ ¶μ ³¥·¥ ·μ¸É  ·�. 
Éμ ´ Ï²μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢ · ¡μÉ¥ [59] ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¸μ§¤ ´´μ°
Ô²¥±É·μ³¨£· Í¨μ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥. � ¸¸Î¨É ´´ Ö ¶μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´-
´Ò³ ±μ´¸É ´É  ¤¥¶·μÉμ´¨·μ¢ ´¨Ö (Kdp):

[At(OH2)]+
Kdp←−−→ AtOH + H+,

¡Ò²  · ¢´  (7,6 ± 3) · 10−5,    ¡¸μ²ÕÉ´ Ö ¶μ¤¢¨¦´μ¸ÉÓ ± É¨μ´   ¸É É  U0 =
(+3,80 ± 0,05) · 10−4 ¸³2 ·‚−1 · ¸−1.

�¥ ³¥´¥¥ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ³ Éμ£μ, ÎÉμ  ¸É É ¢ ±¨¸²μ³ · ¸-
É¢μ·¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ Ëμ·³¥ ¶·μÉμ´¨·μ¢ ´´μ° £¨¶μ ¸É É´μ° ±¨¸²μÉÒ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨¨ Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö
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¢μ¤μ·μ¤   ¸É Éμ³ ¢ ¡¥´§μ²¥ ¨ ¥£μ £ ²μ£¥´¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ,   É ±¦¥ ·¥ ±Í¨¨ Ô²¥±-
É·μË¨²Ó´μ£μ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö  ¸É É  ± ´¥´ ¸ÒÐ¥´´Ò³ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ³ (¶μ¤·μ¡-
´¥¥ μ¡ ÔÉμ³ ¸³. · §¤. 3).

2.2. �¥· ¸É É É-¨μ´. Š ´μ¢Ò³ ¨, ´¥¸μ³´¥´´μ, ¢ ¦´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¢ ´¥-
μ·£ ´¨Î¥¸±μ° Ì¨³¨¨  ¸É É  ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ¨ ¶¥·¢Ò° Ê¸¶¥Ï´Ò° ¸¨´É¥§ ¸μ-
¥¤¨´¥´¨Ö ¸¥³¨¢ ²¥´É´μ£μ  ¸É É  [60, 61].

‚Ò¸Ï¥¥ μ±¨¸²¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥  ¸É É  ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¤¨ËÉμ-
·¨¤  ±¸¥´μ´  ´   ¸É É¨¤-¨μ´ ¢ Ð¥²μÎ´μ³ · ¸É¢μ·¥ (¸¶μ¸μ¡ ¶·¨§´ ´ ¨§μ¡·¥É¥-
´¨¥³ [62]). „μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ëμ·³Ò  ¸É É  ¡Ò²  ¤μ± § ´  ³¥Éμ¤μ³
Ô²¥±É·μËμ·¥§  ¨ ¸μ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¥° ¸ ³¥É ¶¥·°μ¤ É ³¨ ± ²¨Ö ¨ Í¥§¨Ö. 	μ-
²ÊÎ¥´´μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥  ¸É É  ´¥ ³¨£·¨·μ¢ ²μ ¶·¨ Ô²¥±É·μËμ·¥§¥ ´  ¡Ê³ £¥
®‚ É³ ´-1¯, ¶·μ¶¨É ´´μ° 0,1 Œ Na2SO4, ¶·¨ £· ¤¨¥´É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  50 ‚/¸³.
�´μ μ¸É ¢ ²μ¸Ó ´  ³¥¸É¥ ´ ´¥¸¥´¨Ö ¢ Ëμ·³¥ Î¥É±μ£μ ¶ÖÉ´ . ‘μ¢¥·Ï¥´´μ Éμ-
¦¤¥¸É¢¥´´μ ¢¥²¨ ¸¥¡Ö ³¨±·μ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶¥·°μ¤ É-¨μ´ . �±¨¸²¥´´ Ö Ëμ·³ 
 ¸É É  ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ¸Ó ¸¥·´¨¸ÉÒ³ £ §μ³ ¢ 0,1-Œ ¸¥·´μ° ±¨¸²μÉ¥ ¤μ ¸μ-
¥¤¨´¥´¨Ö, ¸±μ·μ¸ÉÓ ³¨£· Í¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²  ¡²¨§±  ¸±μ·μ¸É¨ °μ¤ É . �μ²¥¥
Ô´¥·£¨Î´Ò°, Î¥³ SO2, ¢μ¸¸É ´μ¢¨É¥²Ó Å ·μ´£ ²¨É ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ´¥³¨£·¨-
·ÊÕÐÊÕ Ëμ·³Ê  ¸É É  ¤μ  ¸É É¨¤ .

‘μ±·¨¸É ²²¨§ Í¨Ö ÔÉμ° Ëμ·³Ò ¸ ³¥É ¶¥·°μ¤ É ³¨ ± ²¨Ö ¨ Í¥§¨Ö ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ²  μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¶¥· ¸É É É-¨μ´  ¶·¨ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. „²Ö
μ¡¥¨Ì ¸μ²¥° ¢¥²¨Î¨´  ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸μ±·¨¸É ²²¨§ Í¨¨ μ¸É ¢ ² ¸Ó ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¢¥¸  É¢¥·¤μ° Ë §Ò ¢ 3Ä4 · §  ¨ ¨³¥²  §´ Î¥´¨¥, ¤²Ö KIO4

· ¢´μ¥ 0,068±0,021, ¤²Ö ‘sIO4 Å 0,31±0,08. 
Éμ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¨§μ³μ·Ë´μ¥
¢Ìμ¦¤¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° Ëμ·³Ò  ¸É É  ¢ ±·¨¸É ²²Ò ¶¥·°μ¤ É  ± ²¨Ö ¨ Í¥§¨Ö,
± ± ÔÉμ ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¤²Ö ¨μ´  ¶¥· ¸É É É .

2.3. �¸É É ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì. ‘¶μ¸μ¡ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¶ · Éμ¢  ¸É É 
¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ²Õ¡μ£μ § ¤ ´´μ£μ ¸μ¸É ¢  [40] μÉ±·Ò¢ ² ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ Ê¸²μ¢¨° μ¡· §μ¢ ´¨Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³
 ¸É É  ¨ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢. ‚ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì · §²¨Î´Ò¥ ¢ ²¥´É´Ò¥
Ëμ·³Ò  ¸É É  ¡Ò²¨ ¶·¨£μÉμ¢²¥´Ò μ±¨¸²¥´¨¥³ ¨²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥³  ¸É É ,
´ Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¢ ´¥°É· ²Ó´μ° Ëμ·³¥. �´ ²¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ëμ·³ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸
¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±É·μËμ·¥§  ¨ ¡Ê³ ¦´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨ [63, 64]. 
²¥±É·μËμ·¥§
´  ¡Ê³ £¥ ¨ ¡Ê³ ¦´ Ö Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Ö, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨§¢¥¸É´Ò¥
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ´μ¢Ò¥ (¥¸²¨ ¡Ò μ´¨ μ¡· §μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ), Å ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò° ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ ³¥Éμ¤.

Š ± ¡Ò²μ μ¶¨¸ ´μ ¢ÒÏ¥, ´  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¥¶ · É   ¸É É
¸ ¸¥·¥¡·Ö´μ° Ëμ²Ó£¨ ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ²¸Ö ¢ ¢μ¤´Ò° · ¸É¢μ· ²Õ¡μ£μ ¸μ¸É ¢ .
�¸É É, ¶¥·¥£´ ´´Ò° ¢ ¡¨¤¨¸É¨²²ÖÉ, ¡Ò² ¢ ´¥°É· ²Ó´μ° Ëμ·³¥ At(0). �¥°-
É· ²Ó´Ò° · ¸É¢μ·  ¸É É  ¸²Ê¦¨² ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¥£μ · §²¨Î´ÒÌ
¢ ²¥´É´ÒÌ Ëμ·³. „²Ö ÔÉμ£μ ± · ¸É¢μ·Ê At(0) ¤μ¡ ¢²Ö²¨ μ±¨¸²¨É¥²¨ ¨²¨ ¢μ¸-
¸É ´μ¢¨É¥²¨ · §²¨Î´μ° ¸¨²Ò ¨ 15Ä20 ³¨´ ´ £·¥¢ ²¨ ¤μ 90 ◦‘. 	μ¢¥¤¥´¨¥ ¨Ì
¶·¨ Ô²¥±É·μËμ·¥§¥ ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 7.
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�¨¸. 7. 
²¥±É·μËμ·¥§ · §²¨Î´ÒÌ Ëμ·³  ¸É É , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ  ) ¶·¨ μ±¨¸²¥´¨¨  ¸É -
É¨¤  ¤¨ËÉμ·¨¤μ³ ±¸¥´μ´ , ¡) ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ μ±¨¸²¥´´μ° Ëμ·³Ò ¸¥·´¨¸ÉÒ³ £ -
§μ³, ¢) ¶·¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨ μ±¨¸²¥´´μ° Ëμ·³Ò ·μ´£ ²¨Éμ³ ¨²¨ ¶·¨ ¶μ¤Ð¥² Î¨¢ ´¨¨
¤μ 1 Œ NaOH. �Ê³ £  ®‚ É³ ´-1¯; 0,1 Œ Na2SO4; 50 ‚/¸³, 30 ³¨´

ƒ¨¤· §¨´-£¨¤· É (N2H4 ·H2O) ¢  ³³¨ ±¥, · ¸É¢μ· Na2SO3 ¢ ´¥°É· ²Ó´μ°
¸·¥¤¥ (³¨´¨³Ê³ ·� = 4), Ì²μ·¨¤ £¨¤·μ±¸¨² ³³μ´¨Ö (NH2OH ·HCl) ¨ ·μ´-
£ ²¨É ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¨  ¸É É ¢ ´¥°É· ²Ó´μ° Ëμ·³¥ ¤μ  ´¨μ´ , ¸±μ·μ¸ÉÓ ³¨-
£· Í¨¨ ±μÉμ·μ£μ ¶·¨ Ô²¥±É·μËμ·¥§¥ ¸μ¸É ¢²Ö²  0,72Ä0,76 ¸±μ·μ¸É¨ °μ¤¨¤ .
�´¨μ´ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ´ ³¨ ± ±  ¸É É¨¤ (At−).

�±¨¸²¥´¨¥  ¸É É  ¢ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¤¨ËÉμ·¨¤μ³ ±¸¥´μ´ , · ¸É¢μ-
·μ³ KIO4, Ì²μ· ³¨´μ³ � ¨ KOCl (¢ Ð¥²μÎ´μ³ · ¸É¢μ·¥) ¶·¨¢μ¤¨²μ ± μ¡· §μ-
¢ ´¨Õ  ´¨μ´ , ¸±μ·μ¸ÉÓ ³¨£· Í¨¨ ±μÉμ·μ£μ μÉ²¨Î ² ¸Ó μÉ ¸±μ·μ¸É¨  ¸É É¨¤ 
¢ 0,53Ä0,57 · §. „²Ö °μ¤ É  ¨ °μ¤¨¤  ÔÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¡Ò²μ 0,54. ’ ±μ¥ μÉ-
´μÏ¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¥° ³¨£· Í¨¨ ¤ ²μ ´ ³ μ¸´μ¢ ´¨¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´ÊÕ
μ±¨¸²¥´´ÊÕ Ëμ·³Ê ± ±  ¸É É É-¨μ´ (AtO−

3 ).

�±¨¸²¥´¨¥  ¸É É  ¤¨ËÉμ·¨¤μ³ ±¸¥´μ´  ¢ 0,5 Œ NaOH ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · -
´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ [60] ¶·¨¢μ¤¨²μ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶¥· ¸É É É  Å
´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ¶·¨ Ô²¥±É·μËμ·¥§¥ Ëμ·³Ò. 	¥· ¸É É É, ¶μ¤μ¡´μ ¶¥·°μ¤ ÉÊ,
μ± § ²¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³ ¢ ±¨¸²ÒÌ · ¸É¢μ· Ì: ¶·¨ ·� < 1 ¶μ¸²¥ ´¥¶·μ¤μ²-
¦¨É¥²Ó´μ£μ ´ £·¥¢ ´¨Ö (5Ä10 ³¨´, 90 ◦) μ´ ¶¥·¥Ìμ¤¨² ¢  ¸É É É. ‘¥·´¨-
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¸ÉÒ° £ § É ±¦¥ ¶¥·¥¢μ¤¨² ¶¥· ¸É É É ¢  ¸É É É,   ·μ´£ ²¨É ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ² ¤μ
 ¸É É¨¤ .

�  Ê¸É ´μ¢±¥ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ£μ §μ´´μ£μ ´¨§±μ¢μ²ÓÉ´μ£μ Ô²¥±É·μËμ·¥§  ¨μ-
´μ¢ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ Ëμ´μ¢μ£μ Ô²¥±É·μ²¨É  (0,05 Œ KNO3) ¡Ò²¨ ¨§³¥-
·¥´Ò ¸±μ·μ¸É¨ ³¨£· Í¨¨ ¶·¨ 25 ◦‘ ¨μ´μ¢ At−, AtO−

3 ¨ AtO−
4 : 1,85 · 10−2;

7,00 · 10−3 ¨ 1,05 · 10−2 ¸³/¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [65].

2.4. ‘μ¥¤¨´¥´¨Ö  ¸É É , μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¶² §³¥ ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
³ ¸¸-¸¥¶ · Éμ· . ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¶² -
§³¥, μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ±Í¨° ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. ‚ ¶² §³¥
¨μ´¨§ Í¨Ö  Éμ³μ¢ ¨ ³μ²¥±Ê² ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö μ¡ÒÎ´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥³ ¨Ì ¤μ
¢Ò¸μ±¨Ì Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¨ ±μ²¥¡ É¥²Ó´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ê·μ¢´¥° [66]. ‚§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥ É ±¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ³μ²¥±Ê² ³¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¨´É¥§Ê ·Ö¤ 
¸μ¥¤¨´¥´¨°, ´¥ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �¡´ ·Ê¦¨ÉÓ, ¨¤¥´É¨Ë¨-
Í¨·μ¢ ÉÓ ¨ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ÔÉ¨ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì ¡Ò¸É·μ£μ ¢Ò¢μ¤ 
¨§ ¶² §³Ò, ÎÉμ ²¥£±μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³ ¸¸-¸¥¶ · Éμ·  [67].

‘¥·¥¡·Ö´ Ö Ëμ²Ó£  ¸ ¸μ·¡¨·μ¢ ´´Ò³ ´  ´¥°  ¸É Éμ³ ¶μ³¥Ð ² ¸Ó ¢ ¸É -
± ´Î¨± ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨, § ±·¥¶²¥´´Ò° ´  ±μ´Í¥ ¶μ²μ£μ ÏÉμ±  μ¤´μ£μ
¨§ ¢¢μ¤μ¢ ¢ ¶² §³¥´´Ò° ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ¸¸-¸¥¶ · Éμ· . ˆμ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° · §·Ö¤´ÊÕ ± ³¥·Ê ¨§ ³μ²¨¡¤¥´ . � ¡μÎ¨³ £ §μ³ ¸²Ê¦¨² £¥-
²¨°, ¢ ¶μÉμ± ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤ ¢ ²¨¸Ó ¶ ·Ò Ì²μ· , ¡·μ³  ¨ °μ¤  ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¸¨´É¥§Ê £ ²μ£¥´¨¤μ¢  ¸É É . � ¶·Ö¦¥´¨¥ · §·Ö¤  ¢ ¨μ´´μ³
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ¢ ·Ó¨·μ¢ ²μ¸Ó μÉ 150 ¤μ 250 ‚, Éμ± · §·Ö¤  Å μÉ 1 ¤μ 2,5 �. Œ £-
´¨É´μ¥ ¶μ²¥ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²μ¸Ó É ±¨³, ÎÉμ¡Ò ¨¸±μ³Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö μ± § ²¨¸Ó ´ 
±μ²²¥±Éμ·¥ Å  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¥.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶·μ¢μ¤¨³ÒÌ ´  ÔÉμ³ ¶·¨¡μ·¥, ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ
¢ ¶² §³¥´´μ³ ¨μ´´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¨μ´´Ò¥ Ëμ·³Ò  ¸É É  (·¨¸. 8).

�¨¸. 8. Šμ²¨Î¥¸É¢μ μ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ¸ ³ ¸-
¸μ° MAt + m ¢ ¶·μÍ¥´É Ì μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¤´μ§ ·Ö¤-
´μ£μ ¨μ´ 


Éμ At+ (¶·¨´¨³ ¥³ §  100%), �t�+ (3,2 %
μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ �t+, ¶·¨-
Ï¥¤Ï¨Ì ´  ±μ²²¥±Éμ·), AtO+ (∼ 0,25%),
AtOH+ (∼ 0,35%) ¨  ¸¸μÍ¨ É (AtH2O)+

(∼ 0,06%).

‘ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ³μ²¥±Ê²Ò  ¸É É  (At2) ¢
μ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·¥ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´μ, É ± ± ± Ô´¥·£¨Ö ¤¨¸¸μ-
Í¨ Í¨¨, ¶μ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´Ò³ μÍ¥´± ³ Š¨-
¸¥·  [68], ¸μ¸É ¢²Ö¥É 27 ±± ²/³μ²Ó. ‚ Éμ ¦¥
¢·¥³Ö ¨μ´¨§μ¢ ´´ Ö ³μ²¥±Ê²   ¸É É  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸Éμ°Î¨¢μ° ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¸μÉ £· ¤Ê¸μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö ¤¨¸-
¸μÍ¨ Í¨¨ At+2 , · ¸¸Î¨É ´´ Ö É¥³ ¦¥  ¢Éμ·μ³,
¨³¥¥É ¢¥²¨Î¨´Ê 55,4 ±± ²/³μ²Ó. 
É  ³μ²¥-
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±Ê²  ³μ¦¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¶² §³Ò ¨μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ £¥É¥·μ²¨É¨Î¥¸±μ° ·¥ ±Í¨¨ �t+ + �t → �t+2 . ‘¶¥Í¨ ²Ó´Ò° μ¶ÒÉ ¶μ
¶μ¨¸±Ê �t+2 ¶μ± § ², ÎÉμ É ± Ö ³μ²¥±Ê²  μ¡· §Ê¥É¸Ö ¸ ¢ÒÌμ¤μ³ 0,03% μÉ
±μ²¨Î¥¸É¢  μ¤´μ§ ·Ö¤´ÒÌ ¨μ´μ¢ At+.

	·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ £ ²μ£¥´μ¢ ¢ ¨μ´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ³ ¸¸-¸¥¶ · Éμ·  ´  ±μ²²¥±-
Éμ·¥ ¡Ò²¨ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ³ ¸¸Ò, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³  ¸É É  AtCl+,
AtBr+ ¨ AtI+.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¡ ¢²¥´¨Ö Ì²μ·  ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¤¢¥ ³ ¸¸μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ 246 ¨ 248
(·¨¸. 9), ¢ ±μÉμ·ÒÌ  ¸É É-211 · ¸¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± 211At+ ± ±
0,37 % ¨ 0,13%. �É´μÏ¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö Ì²μ· -35 ¨ Ì²μ· -37 ¢ ¶·¨·μ¤´μ³
Ì²μ·¥ (75,5% ¨ 24,5 %) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔÉ¨³ Í¨Ë· ³.

�¨¸. 9. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¸¶¥±É·Ò AtCl+ ¨ AtBr+

’ ±¦¥ ¤¢¥ ²¨´¨¨ ¶μ²ÊÎ ²¨¸Ó ¢ μ¶ÒÉ Ì ¸ ¤μ¡ ¢±μ° ¶ ·μ¢ ¡·μ³  (·¨¸. 9).

É¨ ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³ ¸¸ ³ 290 ¨ 292. �É´μÏ¥´¨¥ ¢ ´¨Ì  ¸É É -211
(2,35 % ¨ 3,0 %) ¶μ¤μ¡´μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¨§μÉμ¶μ¢ 79Br ¨ 81Br.

	·¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¸¥¶ · Í¨¨  ¸É É  ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ °μ¤  ¡Ò²  § -
Ë¨±¸¨·μ¢ ´  Éμ²Ó±μ μ¤´  ²¨´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö AtI+ (1,7 %). ‘ ¶·¥±· Ð¥´¨¥³
¶μ¤ Î¨ °μ¤  ¢ ¶² §³¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ÔÉ  ²¨´¨Ö ´¥ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ² ¸Ó.

3. �’Š�›’ˆ… ˆ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‘‚�‰‘’‚
��‚›• ��ƒ��ˆ—…‘Šˆ• ‘�…„ˆ�…�ˆ‰ �‘’�’�

3.1. �²¥³¥´Éμμ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö  ¸É É . •μÉÖ ¨´É¥·¥¸ ± Ì¨³¨-
Î¥¸±μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ  ¸É É  ¢μ§´¨± ¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ ¥£μ μÉ±·ÒÉ¨Ö, ¸¨¸É¥³ É¨Î¥-
¸±μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ´ Î ²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ§¦¥.
	¨μ´¥·¸±μ° · ¡μÉμ° ¶μ ¸¨´É¥§Ê μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ³μ¦´μ ¸Î¨-
É ÉÓ · ¡μÉÊ [73], ¢Ò¶μ²´¥´´ÊÕ ¢ „Ê¡´¥ ¢ ´ Î ²¥ 1960-Ì ££. ‚ μ¸´μ¢Ê ÔÉ¨Ì
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò² ¶μ²μ¦¥´ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-
¨§¢μ¤´ÒÌ £ ²μ£¥´μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¢ ²¥´É´μ¸É¨ +3 ¨ ¢ÒÏ¥, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö μÉ
Ì²μ·  ± °μ¤Ê. „²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ  ¸É É  ³Ò μ¡· É¨-
²¨¸Ó ± ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³Ê ³¥Éμ¤Ê, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´¥¨§μÉμ¶´μ£μ ´μ¸¨É¥²Ö
°μ¤, Ì¨³¨Ö Ô²¥³¥´Éμμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ±μÉμ·μ£μ ¨§ÊÎ¥´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ìμ·μÏμ [69Ä72]. Š ± ¶μ± § ²¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¸¨´É¥§Ê
Ô²¥³¥´Éμμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ °μ¤ , ´ ¨¡μ²¥¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ° ¸Ì¥³μ°
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ë¥´¨²- ¨ ¶ · -Éμ²¨²¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ  ¸É É  É¨¶  RAt, RAtCl2, R2AtCl
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¨ RAtO2 (£¤¥ R Å Ë¥´¨²Ó´Ò°- ¨²¨ ¶ · -Éμ²¨²Ó´Ò° · ¤¨± ²) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤Ê-
ÕÐ Ö [73]:

ˆ¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É 
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ³¥Éμ¤ ³¨ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨ ´  ¡Ê³ £¥ ¨ Éμ´±μ¸²μ°´μ° Ì·μ-
³ Éμ£· Ë¨¨. 	·¨ ¤ ´´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶μ-
¢¥¤¥´¨¥ μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° Ô²¥³¥´Éμ¢- ´ ²μ£μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢ ¸¢μ¥³
¸μ¸É ¢¥ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ ¥¤¨´¨ÍÒ (· ¤¨± ²Ò, £·Ê¶¶Ò,  Éμ³Ò), μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸· ¢´¨¢ Ö ´  Ì·μ³ Éμ-
£· ³³ Ì · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ¶·μ°¤¥´´Ò¥ ¢¸²¥¤ §  · ¸É¢μ·¨É¥²¥³ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ °μ¤ 
¨  ¸É É  (Rf ), ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨Ì ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ ± μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¶·μ¨§-
¢μ¤´Ò³.

‘¨´É¥§ Ì²μ·¨¸Éμ£μ  ¸É É¡¥´§μ²  (PhAtCl2). Š ¢μ¤´μ³Ê · ¸É¢μ·Ê Ì²μ-
·¨¸Éμ£μ ¤¨Ë¥´¨²°μ¤μ´¨Ö (Ph2ICl), ¶μ³¥Ð¥´´μ³Ê ¢ ¸É¥±²Ö´´ÊÕ  ³¶Ê²Ê, ¤μ-
¡ ¢²Ö²¸Ö · ¸É¢μ· KI(At), ¢Ò¶ ¢Ï¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨° μ¸ ¤μ± Í¥´É·¨ËÊ£¨·μ-
¢ ²¸Ö ¨ ¶·μ³Ò¢ ²¸Ö ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¸¶¨·É . �³¶Ê²  § ¶ ¨¢ ² ¸Ó ¨
´ £·¥¢ ² ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ 5 ³¨´ ¶·¨ 170 ◦‘. 	·¨ ÔÉμ³ Ph2I · I(At) · §² £ ²¸Ö ¸
μ¡· §μ¢ ´¨¥³ PhI(At). Š ¶·μ¤Ê±ÉÊ ·¥ ±Í¨¨ ¤μ¡ ¢²Ö²μ¸Ó ´¥¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥-
¸É¢μ Ì²μ·μËμ·³ , ¨ ¶μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ 0 ◦C Î¥·¥§ ·¥ ±Í¨μ´´ÊÕ ¸³¥¸Ó ¶·μ-
¤Ê¢ ²¸Ö Ì²μ· ¤μ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¦¥²Éμ£μ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ μ¸ ¤± 
PhI(At)Cl2.

‘¨´É¥§ Ì²μ·¨¸Éμ£μ ¤¨Ë¥´¨² ¸É Éμ´¨Ö (Ph2AtCl). Š·¨¸É ²²Ò PhI(At)Cl2
· ¸É¢μ·Ö²¨¸Ó ¢ Ì²μ·μËμ·³¥, · ¸É¢μ· ´ £·¥¢ ²¸Ö ¤μ ±¨¶¥´¨Ö, ¨ ± ´¥³Ê ³¥¤-
²¥´´μ ¤μ¡ ¢²Ö²¸Ö £μ·ÖÎ¨° Ì²μ·μËμ·³¥´´Ò° · ¸É¢μ· ¤¨Ë¥´¨²·ÉÊÉ¨. ‘³¥¸Ó
´ £·¥¢ ² ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ ³¨´ÊÉ ´  ¢μ¤Ö´μ° ¡ ´¥,   § É¥³ μÌ² ¦¤ ² ¸Ó. ‚Ò¶ ¢-
Ï¨° μ¸ ¤μ± Ph2I(At)Cl Í¥´É·¨ËÊ£¨·μ¢ ²¸Ö.

‘¨´É¥§  ¸É Éμ±¸¨¡¥´§μ²  (PhAtO2). Š·¨¸É ²²Ò PhI(At)Cl2 ¶μ³¥Ð ²¨¸Ó
¢ Í¥´É·¨ËÊ¦´ÊÕ ¶·μ¡¨·±Ê, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¤μ¡ ¢²Ö²μ¸Ó 2 ³² 50 % · ¸É¢μ·  NaOH
¨ 0,5 ³² Ê±¸Ê¸´μ° ±¨¸²μÉÒ. ‘³¥¸Ó ´ £·¥¢ ² ¸Ó ¤μ ±¨¶¥´¨Ö ¨ Ì²μ·¨·μ¢ ² ¸Ó
¤μ ¶μ²´μ£μ · ¸É¢μ·¥´¨Ö ±·¨¸É ²²μ¢ PhI(At)Cl2. ‚Ò¶ ¤ ¢Ï¨¥ ¶·¨ μÌ² ¦¤¥-
´¨¨ · ¸É¢μ·  ±·¨¸É ²²Ò PhI(At)O2 ¶¥·¥±·¨¸É ²²¨§μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¨§ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  ¢μ¤Ò.

	μ¤μ¡´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸¨´É¥§ ¶ · -Éμ²¨²Ó´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ
 ¸É É .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ÔÉ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° °μ¤ . ˆÌ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¨¤¥´-
É¨Î´μ. 
Éμ ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨¥ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ  ¸É É, ± ± ¨ °μ¤, μ¡· §Ê¥É μ·-
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£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ RAtCl2, R2AtCl ¨ RAtO2, ¢ ±μÉμ·ÒÌ μ´ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¢ ¢ ²¥´É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ +3 ¨ +5.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ¶·μ¤Ê±É  ¢ ¸Ì¥³¥ ¸¨´É¥§  μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ-
¥¤¨´¥´¨° ³´μ£μ¢ ²¥´É´μ£μ  ¸É É  ¶μ²ÊÎ ²¸Ö  ¸É É¡¥´§μ² (RAt). •μÉÖ μ´ ¨
´¥ ¢Ò¤¥²Ö²¸Ö, ´μ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤ ² ¸Ó Ìμ¤μ³ ¤ ²Ó-
´¥°Ï¥£μ ¸¨´É¥§  Å ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ì²μ·¨¸Éμ£μ  ¸É É¡¥´§μ² . 
Éμ Ê± §Ò¢ ²μ ´ 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ  ¸É É¡¥´§μ²  ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¨´É¥§  μ·£ ´¨Î¥-
¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ³μ´μ¢ ²¥´É´μ£μ  ¸É É .

3.2. �²¨Ë É¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö  ¸É É . ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ
μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° μ¤´μ¢ ²¥´É´μ£μ  ¸É É  ¸¤¥·¦¨¢ ²μ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ê¢¥-
·¥´´μ¸É¨ ¢ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° (¸¢Ö§Ó Ê£²¥·μ¤Ä£ ²μ£¥´ ¶ ¤ ¥É ¢
·Ö¤Ê Ì²μ·, ¡·μ³, °μ¤),   É ±¦¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´ ¤¥¦´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨Ì ¸¨´É¥§  ¨
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨. “¸¶¥Ì ¢ · ¡μÉ¥ ¶μ ¸¨´É¥§Ê μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ³μ´μ-
¢ ²¥´É´μ£μ  ¸É É  ¶μ¤Î¥·±´Ê² ¡Ò ¶μ¤μ¡¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ¢ £·Ê¶¶¥ £ ²μ£¥´μ¢.

‚ · ¡μÉ¥ [74] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ £ §μ¢ Ö Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Ö ¤ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ³¥Î¥´Ò¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ £¥É¥·μ£¥´´μ£μ μ¡-
³¥´  ³¥¦¤Ê · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³ £ ²μ£¥´¨¤μ³,  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´Ò³ ´  É¢¥·¤μ° Ë §¥
¢ ±μ²μ´±¥, ¨ £ ²μ£¥´μ³ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ Î¥·¥§ ±μ²μ´±Ê ¢ £ §μμ¡· §-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢ ¶μÉμ±¥ £ § -´μ¸¨É¥²Ö.

�¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶·¨ ²Õ¡μ³ £¥-
É¥·μ£¥´´μ³ μ¡³¥´¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ËËÊ§¨Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤  ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ É¢¥·-
¤μ° Ë §Ò.

�¨¸. 10. •·μ³ Éμ£· ³³  · §¤¥²¥´¨Ö  ²±¨² ¸É É¨¤μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡-
³¥´   ¸É É , ¸μ·¡¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ¶·¥¤±μ²μ´±¥ ¢ ¢¨¤¥  ¸É É¨¤ , ¸ °μ¤¨¸ÉÒ³¨ Ê£²¥¢μ¤μ-
·μ¤ ³¨. Šμ²μ´±  ¤²¨´μ° 2 ³, ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· Å 4 ³³. �¥¶μ¤¢¨¦´ Ö Ë §  Å
•·μ³μ¸μ·¡ G ¸ 10% ¤¨´μ´¨²ËÉ ² É . ’¥³¶¥· ÉÊ·  ±μ²μ´±¨ 95 ◦‘, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¤ Î¨
£ § -´μ¸¨É¥²Ö (£¥²¨Ö) Å 30 ¸³3/³¨´
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„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö μ¡³¥´  ´  ¶·¥¤±μ²μ´±Ê ¢¢μ¤¨²¸Ö Ð¥²μÎ´μ° · ¸É¢μ·
(0,1 Œ Š��)  ¸É É  ¢ ¢¨¤¥ At−, ±μÉμ·Ò° ¶·μÎ´μ  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ²¸Ö ´  É¢¥·-
¤μ³ ´μ¸¨É¥²¥. ‚ μ¡Ñ¥³¥ 30Ä40 ³±² ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ± ± μÉ¤¥²Ó´Ò¥ °μ¤¨¸ÉÒ¥ Ê£²¥-
¢μ¤μ·μ¤Ò, É ± ¨ ¨Ì ¸³¥¸Ó. �¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö  ¸É É¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ¶¥·¥´μ¸¨²¨¸Ó
¶μÉμ±μ³ £¥²¨Ö ¢ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±ÊÕ ±μ²μ´±Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·μÌμ¤¨²μ ¨Ì · §-
¤¥²¥´¨¥ ¨ μÉ¤¥²¥´¨¥ μÉ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ  ²±¨²°μ¤¨¤μ¢ (·¨¸. 10). „¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥
¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨.

�Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ¸É É¨¤Ò  ²±¨²μ¢ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¨ · §¢¥É¢²¥´´μ£μ ¸É·μ¥-
´¨Ö ¸ Î¨¸²μ³  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  μÉ 1 ¤μ 5.

	·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨  ¸É É¨¤μ¢  ²±¨²μ¢ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
¢·¥³¥´  Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ´  ¤ ´´μ° ±μ²μ´±¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Ê¸²μ¢¨°  ´ -
²¨§  (±·μ³¥ ± ± μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±μ²μ´±¨), ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ì·μ³ Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨¥
 ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ. �É-
´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨¥ ¤²Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ i-£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸μ
¸É ´¤ ·Éμ³ · ¢´μ:

ri, ¸É = tr i/tr, ¸É, (2)

£¤¥ tr = td r − td Å ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢·¥³Ö Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ · §´μ-
¸ÉÓÕ ³¥¦¤Ê ¢·¥³¥´¥³ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö td r (· ¢´Ò³ ¢·¥³¥´¨ μÉ ¢¢μ¤  ¶·μ¡Ò ¢
£ §μ¢Ò° Ì·μ³ Éμ£· Ë ¤μ ³ ±¸¨³Ê³  ¢ÒÌμ¤´μ° ±·¨¢μ° ¢¥Ð¥¸É¢ ) ¨ ®³¥·É¢Ò³¯
¢·¥³¥´¥³ ±μ²μ´±¨ td.

	·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°
(ri ¸É) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥£μ ¸É ´¤ ·É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö °μ¤¨¸ÉÒ° ´-¡ÊÉ¨².

‘¨¸É¥³  ³¥Éμ¤μ¢ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É , ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö Œ. •.Š · ¶¥-
ÉÓÖ´Í¥³ [75], ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö
¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¨Ì Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨.

‹¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ²μ£ ·¨Ë³ ³¨ ¢·¥³¥´¨ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö · §²¨Î-
´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì £ ²μ¨¤¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¸ μ¤´¨³ ¨ É¥³ ¦¥ · ¤¨± ²μ³ ¨ ¨Ì
É¥³¶¥· ÉÊ· ³¨ ±¨¶¥´¨Ö ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ±¨-
¶¥´¨Ö  ¸É É ²¨Ë É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ± ± ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö [76], É ± ¨
¨³¥ÕÐ¨Ì · §¢¥É¢²¥´´μ¥ ¸É·μ¥´¨¥ [77].

� ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ³¥Éμ¤μ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ ¶μ Ê· ¢´¥´¨Õ

lg ri, ¸É = A + B · t±¨¶, (3)

£¤¥ A ¨ B Å ±μ´¸É ´ÉÒ ¤²Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¡·μ³ , °μ¤  ¨  ¸É É ,
¨³¥ÕÐ¨Ì ¨¤¥´É¨Î´μ¥ ¸É·μ¥´¨¥ · ¤¨± ² .

� °¤¥´´Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö  ²¨Ë É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ¶·¨
 É³μ¸Ë¥·´μ³ ¤ ¢²¥´¨¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ É ¡². 2.

3.3. �·μ¤Ê±ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  Éμ³μ¢  ¸É É , μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ Ô²¥±-
É·μ´´μ³ § Ì¢ É¥ ¢ Ö¤·¥ · ¤μ´ -211, ¸ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ³¨ ¨ ¸¶¨·É ³¨ ¢ ¦¨¤±μ°
Ë §¥. � ³¨ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¨ · §¢¨É ´μ¢Ò° ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
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’ ¡²¨Í  2. ’¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö  ²¨Ë É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  (◦‘)

�¸É É ²²¨²
� Ï¨

·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
„ ´´Ò¥ [78]

CH3At 67±3 Å
C2H5At 95±2 98±2

1At-C3H7 123±2 123±2
1At-C4H9 151±3 152±3
1At-C5H11 175±3 176±3
1At-C6H13 Å 201±2
2At-C3H7 111±2 Å
2At-C4H9 135±2 Å
2At-C5H11 165±3 Å

1At-2CH3-C3H7 138±3 Å
1At-2CH3-C4H9 165±3 Å
1At-3CH3-C4H9 167±3 Å

¸¢μ°¸É¢  ¸É É  Å ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¸  ¸É Éμ³, μ¡· §ÊÕ-
Ð¨³¸Ö ¨§ · ¤μ´  ¶ÊÉ¥³ § Ì¢ É  μ·¡¨É ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´ .

�¡· §μ¢ ´¨¥ ³´μ£μ±· É´μ ¨μ´¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢  ¸É É  ¶·¨ Ê± § ´´ÒÌ
Ö¤¥·´ÒÌ ¶·¥¢· Ð¥´¨ÖÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨§ÊÎ ÉÓ ¨μ´-³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨  ¸É É 
¸ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤μ° ¢ £ §μμ¡· §´μ° Ë §¥,   É ±¦¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¥£μ ¸ · ¤¨± ² ³¨, μ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¨§ μ¤´μ±· É´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨Ì ¸μ ¸·¥¤μ°,   É ±¦¥ ¸
¶·μ¤Ê±É ³¨ ²μ± ²Ó´μ£μ ¸ ³μ· ¤¨μ²¨§  ¢ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì.

ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Í¨° ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ¶μ¢¥¤¥´¨¨
´ ¨¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ£μ £ ²μ£¥´  ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨ ¨ μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ®£μ·ÖÎ¥£μ¯ ¸¨´-
É¥§  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É .

„²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö · ¤μ´  ¨§ Éμ·¨Ö, μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥°
660 ŒÔ‚, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ê¸É ´μ¢± , μ¶¨¸ ´´ Ö · ´¥¥ (·¨¸. 3), ¸ ´¥±μÉμ·Ò³
¤μ¶μ²´¥´¨¥³ ¤²Ö Ê² ¢²¨¢ ´¨Ö ¨ · §¤¥²¥´¨Ö ¡² £μ·μ¤´ÒÌ £ §μ¢ (·¨¸. 11).

ˆ§ ¶μÉμ±  ¢μ§¤ÊÌ , ¶·μÌμ¤ÖÐ¥£μ cμ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ 100 ³²/³¨´,  ¸É É Ê² ¢²¨-
¢ ²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ £μË·¨·μ¢ ´´μ° ¸¥·¥¡·Ö´±μ° Ëμ²Ó£¨, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ¢ É¥³-
¶¥· ÉÊ·´μ° §μ´¥ 100Ä150 ◦‘,   · ¤μ´ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¤¥·¦¨¢ ²¸Ö ¢ U-μ¡· §´μ°
²μ¢ÊÏ±¥  ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò³ Ê£²¥³, μÌ² ¦¤ ¥³Ò³ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ä95 ◦‘.

�¡ μ±μ´Î ´¨¨ μ±¨¸²¥´¨Ö (¸¦¨£ ´¨Ö) Éμ·¨Ö ¨ ±μ´Í¥ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ¸É É  ¨
· ¤μ´  ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¸Ê¤¨²¨ ¶μ ¶·¥±· Ð¥´¨Õ ·μ¸É   ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ²μ¢ÊÏ±¥.

‚ U-μ¡· §´ÊÕ ²μ¢ÊÏ±Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó · ¤μ´ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¡² £μ-
·μ¤´Ò¥ £ §Ò, ¡¥§ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ¥¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö, ¶μ¤ ¢ ²¨ £¥²¨° ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
100 ³²/³¨´. 	μ¸²¥ 5Ä10-³¨´ÊÉ´μ° μÉ³Ò¢±¨ μÉ ¢μ§¤ÊÌ  § ±·Ò¢ ²¨ μ¡  ±· ´ 
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�¨¸. 11. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö  ¸É É  ¨ · ¤μ´ 

²μ¢ÊÏ±¨ ¨ μ¸É ¢²Ö²¨ ¥¥ ¢ μÌ² ¦¤ ¥³μ° ¸³¥¸¨ ¥Ð¥ ´  9Ä10 Î. ‡  ¢·¥³Ö,
¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¸ ±μ´Í  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (∼ 13 Î), ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨¥
¨§μÉμ¶Ò · ¤μ´  · ¸¶ ¤ ²¨¸Ó, ¨ · ¤¨μ¨§μÉμ¶´ Ö Î¨¸ÉμÉ  · ¤μ´ -211 ¤μ¸É¨-
£ ²  99 %.

‡ É¥³ μÉ±·Ò¢ ²¨ ±· ´, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨° ²μ¢ÊÏ±Ê ¸ ±μ²μ´±μ°, § ¶μ²´¥´´μ°
³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ ¸¨É ³¨. ‹μ¢ÊÏ±Ê ´ £·¥¢ ²¨ ¤μ 300 ◦‘, ¨ · ¤μ´ ¢³¥¸É¥ ¸
¤·Ê£¨³¨ ¡² £μ·μ¤´Ò³¨ £ § ³¨ ¶¥·¥Ìμ¤¨² ´  ±μ²μ´±Ê. 	μ¸²¥ 5 ³¨´ ´ £·¥¢ 
Î¥·¥§ U-μ¡· §´ÊÕ ²μ¢ÊÏ±Ê ¨ ±μ²μ´±Ê ´ Î¨´ ²¨ ¶·μ¤Ê¢ ÉÓ £¥²¨° ¸μ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ 100 ³²/³¨´. ‚ÒÌμ¤ÖÐ¨° ¨§ ±μ²μ´±¨ · ¤μ´ ¸μ¡¨· ²¸Ö ¢ ²μ¢ÊÏ±Ê É¨¶ 
¡ ·¡ Éμ·  ¸ ¤¢Ê³Ö ¢ ±ÊÊ³´Ò³¨ ±· ´ ³¨ ´  μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¦¨¤±¨³  §μÉμ³  ±-
É¨¢¨·μ¢ ´´Ò° Ê£μ²Ó ³ ·±¨ Š�„-°μ¤´Ò°.

�¨¸. 12. ‘Ì¥³  Ê¸É ´μ¢±¨ ¤²Ö £ §μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° μÎ¨¸É±¨ · ¤μ´ 
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�  ·¨¸. 12 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¤²Ö £ §μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° £²Ê¡μ-
±μ° μÎ¨¸É±¨ · ¤μ´ .

� §· ¡μÉ ´´Ò° ´ ³¨ ¸¶μ¸μ¡ [79] ¶μ§¢μ²Ö² ¶μ²ÊÎ ÉÓ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨ Î¨-
¸ÉÒ° · ¤μ´ ³¥Éμ¤μ³ £ §μ¢μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨ ´  ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ Í¥μ²¨É Ì É¨¶ 
³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨É 5 �A.

‚ ± Î¥¸É¢¥ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° ±μ²μ´±¨ 10 ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³¥¤´ Ö
É·Ê¡±  ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ ¨ ¤²¨´μ° 50 ¸³, § ¶μ²´¥´´ Ö ³μ²¥-
±Ê²Ö·´Ò³¨ ¸¨É ³¨ 5 �A ¸ · §³¥·μ³ §¥·¥´ 0,25Ä0,50 ³³. •·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥-
¸±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ £ § -
´μ¸¨É¥²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £¥²¨° ®¢Ò¸μ±μ° Î¨¸ÉμÉÒ¯, ¶μ¤ ¢ ¥³Ò° ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ
∼ 35 ¸³3/³². �  ¢ÒÌμ¤¥ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° ±μ²μ´±¨ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨± 11, ¸¨£´ ² μÉ ´¥£μ ¶μ¤ ¢ ²¸Ö ´  ¤μ§¨³¥É· 12,   ¸ ´¥£μ
´  Ô²¥±É·μ´´Ò°  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨° ¸ ³μ¶¨¸¥Í. �  ¤ ´´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ ³μ¦´μ ¶·μ-
¢μ¤¨ÉÓ μÎ¨¸É±Ê · ¤μ´  ¤ ¦¥ ¡¥§ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ μÉ¤¥²¥´¨Ö ¥£μ μÉ ±·¨¶Éμ´ 
¨ ±¸¥´μ´ .

�³¶Ê²  ¸  ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò³ Ê£²¥³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ ¡² £μ·μ¤´Ò¥ £ §Ò, 9 ¶·¨-
¸μ¥¤¨´Ö² ¸Ó ± Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° ±μ²μ´±¥ 10. ƒ §-´μ¸¨É¥²Ó Å £¥²¨° μ¸Ê-
Ï ²¸Ö, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ¸²μ° ¸¨²¨± £¥²Ö 5 ¨ ²μ¢ÊÏ±Ê 6, μÌ² ¦¤ ¥³ÊÕ ¦¨¤±¨³
 §μÉμ³. 	μ¸²¥ ±· É±μ¢·¥³¥´´μ£μ ´ £·¥¢  (300 ◦‘) ¡² £μ·μ¤´Ò¥ £ §Ò ´ ¶· ¢²Ö-

�¨¸. 13. ‚ ±ÊÊ³´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤²Ö ¤μμÎ¨¸É±¨ ¨ · ¸Ë ¸μ¢±¨ · ¤μ´ . 1 Å ²μ¢ÊÏ±  ¸ · -
¤μ´μ³ ( ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò° Ê£μ²Ó Š�„-°μ¤´Ò°); 2 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò° ±· ´; 3, 4 Å  ±É¨¢¨-
·μ¢ ´´Ò° Ê£μ²Ó Š�„-°μ¤´Ò°; 5 Å £Ê¡Î ÉÒ° É¨É ´; 6, 19, 23 Å ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ±· ´Ò ¸
É¥Ë²μ´μ¢Ò³ Ê¶²μÉ´ÖÕÐ¨³ ¸É¥·¦¥³ Rota�o ’F 6/18; 7, 8, 9, 11, 12, 13, 17, 21, 22 Å ¢ -
±ÊÊ³´Ò¥ ±· ´Ò ¸ É¥Ë²μ´μ¢Ò³ Ê¶²μÉ´ÖÕÐ¨³ ¸É¥·¦´¥³ Rota�o TF 2/13; 10 Å ¶·μ¡¨·± 
¤²Ö Ê² ¢²¨¢ ´¨Ö μÎ¨Ð¥´´μ£μ · ¤μ´ ; 14 Å Ê¶²μÉ´ÖÕÐ¨¥ ±μ²ÓÍ  ¨§ ¸¨²¨±μ´ ; 15 Å
 ³¶Ê²Ò ¤²Ö ¸¡μ·  · ¤μ´  ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³  ¸É É , μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨
· ¸¶ ¤¥ · ¤μ´  ¢ É¢¥·¤μ° ¨ ¦¨¤±μ° Ë § Ì; 16 Å ±μ²¡  ¸ ¶ ²ÓÍ¥μ¡· §´Ò³ μÉ·μ¸É-
±μ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³  ¸É É , μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ £ §μμ¡· §´μ° Ë §¥; 20 Å
·ÉÊÉ´Ò° ³ ´μ³¥É·
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²¨¸Ó ¢ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±ÊÕ ±μ²μ´±Ê, £¤¥ ¶·μÌμ¤¨²μ ¨Ì · §¤¥²¥´¨¥, ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³μ¥ ¶μ ¨Ì · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³ 11. Š·¨¶Éμ´
¨ ±¸¥´μ´ ´ ¶· ¢²Ö²¨¸Ó ¢ ²μ¢ÊÏ±Ê 17, μÌ² ¦¤ ¥³ÊÕ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³,   · -
¤μ´ μÉ¡¨· ²¸Ö ¢  ³¶Ê²Ê 16 ´  μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¦¨¤±¨³  §μÉμ³  ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò°
Ê£μ²Ó. �³¶Ê²  ¢ ¤Õ ·¥ ¸ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³ ¶¥·¥´μ¸¨² ¸Ó ± ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³¥
¤²Ö ¤μμÎ¨¸É±¨.

�±μ´Î É¥²Ó´ Ö μÎ¨¸É±  · ¤μ´  μÉ £ § -´μ¸¨É¥²Ö, ¸²¥¤μ¢ ¢μ¤Ò ¨ ¢μ§¤ÊÌ ,
  É ±¦¥ · ¸Ë ¸μ¢±  ¶μ  ³¶Ê² ³ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸Ê¡¸É· Éμ³ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
´  ¢ ±ÊÊ³´μ° Ê¸É ´μ¢±¥ (·¨¸. 13).

‹μ¢ÊÏ±Ê 1 (´  ·¨¸. 12 Å 16) ¢ ¤Õ ·¥ ¸ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³ ¶¥·¥´μ¸¨²¨ ± ¢ ±Ê-
Ê³´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¨ ¡¥§ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¨§ ²μ¢ÊÏ±¨ μÉ± Î¨¢ ²¨ £¥²¨°
¢ É¥Î¥´¨¥ ∼ 5 ³¨´. ‡ É¥³ ±· ´, ¸μ¥¤¨´ÖÕÐ¨° ¸¨¸É¥³Ê ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¢ ±ÊÊ³μ³,
§ ±·Ò¢ ²¨,  ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò° Ê£μ²Ó ¢ ²μ¢ÊÏ±¥ ´ £·¥¢ ²¨ ¤μ 300 ◦‘, ¨ · ¤μ´ ¶¥-
·¥Ìμ¤¨² Î¥·¥§ ´ £·¥ÉÒ° ¤μ 300 ◦‘ £Ê¡Î ÉÒ° É¨É ´ (5) ´  μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¦¨¤±¨³
 §μÉμ³  ±É¨¢¨·μ¢ ´´Ò° Ê£μ²Ó Š�„-°μ¤´Ò° ¢ μÉ·μ¸É±¥ (4). “£μ²Ó 3 ¡Ò² ´ -
£·¥É ¤μ 300 ◦‘. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, É¨É ´ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 800Ä900 ◦‘ ´¥μ¡· É¨³μ
¶μ£²μÐ ¥É ±¨¸²μ·μ¤,  §μÉ, Ê£²¥±¨¸²μÉÊ, ¶ ·Ò ¢μ¤Ò ¨ ¤·Ê£¨¥ ´¥¡² £μ·μ¤´Ò¥
£ §Ò [80]. � ¤μ´ ¨§ ²μ¢ÊÏ±¨ ¶¥·¥Ìμ¤¨² ´  Ê£μ²Ó 4 ¶μÎÉ¨ ³£´μ¢¥´´μ. Šμ´É·μ²Ó
§  ¶μ²´μÉμ° ¥£μ ¶¥·¥³μ· ¦¨¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤μ§¨³¥É·¨Î¥¸±μ£μ
¶·¨¡μ·  ¸μ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ° £μ²μ¢±μ°. 	μ¸²¥ ¶μ²´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  · ¤μ´  ´ 
Ê£μ²Ó 4 ¢´μ¢Ó μÉ±·Ò¢ ²¨ ±· ´ ¢Ò¸μ±μ£μ ¢ ±ÊÊ³  ¨ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò Ê¤ ²Ö²¨ μ¸É É±¨
£¥²¨Ö. ‡ É¥³ ¢¸¥ ±· ´Ò § ±·Ò¢ ²¨, Ê£μ²Ó 4 ´ £·¥¢ ²¨ ¤μ 300 ◦‘,   Ê£μ²Ó 3
μÌ² ¦¤ ²¨ ¦¨¤±¨³  §μÉμ³ ¨ · ¤μ´ ¢´μ¢Ó μÎ¨Ð ²¨ μÉ ¸²¥¤μ¢ÒÌ § £·Ö§´¥´¨°,
¶·μ¶Ê¸± Ö ¥£μ Î¥·¥§ · ¸± ²¥´´Ò° É¨É ´. 
ÉÊ μ¶¥· Í¨Õ ¶μ¢Éμ·Ö²¨ ¤¢ ¦¤Ò.

�  ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ÔÉ ¶¥ μÎ¨¸É±¨ Ê£²¨ 3 ¨ 4 ´ £·¥¢ ²¨ ¤μ 300 ◦‘ ¨ ¶¥·¥³μ· -
¦¨¢ ²¨ · ¤μ´ ¢ ¶·μ¡¨·±Ê 10 ¶·¨ μÉ±·ÒÉÒÌ ±· ´ Ì 6, 7, 8 ¨ 9. �¡· §μ¢ ¢Ï¨°¸Ö
¢μ ¢·¥³Ö μÎ¨¸É±¨  ¸É É μ¸É ¢ ²¸Ö ´  ¶·μ¶¨É ´´μ³ ¸¥·¥¡·μ³  ±É¨¢¨·μ¢ ´´μ³
Ê£²¥ Š�„-°μ¤´Ò° (3, 4). ‚μ§³μ¦´Ò¥ ¸²¥¤Ò ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸³ §±¨ · §² £ ²¨¸Ó ´ 
· ¸± ²¥´´μ³ É¨É ´¥.

‚ ¶·μ¡¨·±¥ 10 ¨ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §¢¥´ÓÖÌ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸¨¸É¥³Ò · ¤μ´ ´¥ ±μ´-
É ±É¨·μ¢ ² ¸ ¢ ±ÊÊ³´μ° ¸³ §±μ° ¸É¥±²Ö´´ÒÌ ±· ´μ¢.

‚ ÔÉμ° Î ¸É¨ ¢¸¥ ±· ´Ò ¡Ò²¨ ¸ É¥Ë²μ´μ¢Ò³¨ Ê¶²μÉ´ÖÕÐ¨³¨ ¸É¥·¦´Ö³¨
Ë¨·³Ò ®Rota�o¯. 
Éμ Ê¸É· ´Ö²μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¤ ´¨Ö ¢ ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ ¸Ê¡-
¸É· ÉÒ ¸²¥¤μ¢ μ·£ ´¨±¨, ±μÉμ· Ö ³μ£²  ¢´¥¸É¨ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢. 	μ¸²¥ ¶μ²´μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  · ¤μ´ -211 ¢ ¶·μ¡¨·±Ê 10 ±· ´Ò 6 ¨ 7
§ ±·Ò¢ ²¨. „ ²¥¥ ¶ÊÉ¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¶¥·¥¢μ¤  ¢ · ¢´Ò¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°
μ¡Ñ¥³Ò ³¥¦¤Ê ±· ´ ³¨ 7, 8 ¨ 9 ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶¥·¥³μ· ¦¨¢ ´¨Ö ¢ ¶·μ-
¡¨·±Ê 10 · ¤μ´-211 ¤¥²¨²¨ ´  μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ Î ¸É¨ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨ ¨ § ¤ Î Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‚ÒÏ¥μ¶¨¸ ´´ Ö ³¥Éμ¤¨±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó
μÎ¨¸É±¨ · ¤μ´ . „ ¢²¥´¨¥ ¶μ¸Éμ·μ´´¨Ì £ §μ¢ μ¡ÒÎ´μ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²μ
10−4 ³³ ·É. ¸É. � ¤μ´ ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ μ¤´μ£μ ¨§μÉμ¶  Å Rn-211.
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	·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ·¥ ±Í¨° ¢ ¦¨¤±μ° ¨ É¢¥·¤μ° Ë § Ì ¸Ê¡¸É· É ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥
∼ 100 ³±² ¶μ³¥Ð ²¨ ¢  ³¶Ê²Ò 15 (·¨¸. 13). �¥§ ¶μ²´¥´´ Ö Î ¸ÉÓ μ¡Ñ¥³ 
 ³¶Ê²Ò ¸μ¸É ¢²Ö²  ³¥´¥¥ 10%. „¥§ ±É¨¢ Í¨Õ ¸Ê¡¸É· É  ¶·μ¢μ¤¨²¨ É·¥Ì-
±· É´Ò³ Í¨±²μ³ § ³μ· ¦¨¢ ´¨¥ Ä μÉ± Î¨¢ ´¨¥ (¤μ ¤ ¢²¥´¨Ö 10−4Ä10−5 ³³
·É. ¸É.) Ä μÉÉ ¨¢ ´¨¥. „ ²¥¥ ¢  ³¶Ê²Ò ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥³μ· ¦¨¢ ´¨Ö ¶¥·¥¢μ¤¨²¨
∼ 200 ³±Š¨ · ¤μ´ -211. �³¶Ê²Ò μÉ¶ ¨¢ ²¨ ¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨ ¢ É¥³´μÉ¥ ¶·¨
±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨²¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¦¨¤±μ£μ  §μÉ .

Œ ²Ò° μ¡Ñ¥³ ´¥§ ¶μ²´¥´´μ° Î ¸É¨  ³¶Ê²Ò ¨ ¢Ò¸μ± Ö · ¸É¢μ·¨³μ¸ÉÓ · -
¤μ´  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸·¥¤ Ì μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²¨ ¶μ²´μ¥ ¶¥·¥¢¥¤¥´¨¥ ¥£μ ¢ ¦¨¤±ÊÕ
(É¢¥·¤ÊÕ) Ë §Ê.

‚ ¸²ÊÎ ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ £ §μμ¡· §´Ò³¨ ¸Ê¡¸É· É ³¨ ¢ ±μ²¡Ê 16 μ¡Ñ-
¥³μ³ 2 ² (·¨¸. 13) ¶μ³¥Ð ²¨ É ±μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ±μÉμ·μ¥ ¶·¨ ¢Ò-
¡· ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸μ§¤ ¢ ²μ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ±μ²¡¥ μ±μ²μ 50 ³³ ·É. ¸É. ‚¥-
Ð¥¸É¢μ ¢ ¶ ²ÓÍ¥μ¡· §´μ³ μÉ·μ¸É±¥ 18 É ± ¦¥, ± ± ¨ ¶·¥¦¤¥, ¤¥£ §¨·μ¢ ²¨
¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨ ¢ ±μ²¡Ê ¶¥·¥¢μ¤¨²¨ ∼ 1 ³Š¨ · ¤μ´ -211. Šμ²¡Ê § ¶ ¨¢ ²¨ ¨
¶μ³¥Ð ²¨ ¢ É¥·³μ¸É É ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 90 ◦‘. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¢Ò¤¥·-
¦¨¢ ´¨Ö ¶·μ¡ μÉ 10 ¤μ 40 Î ´¥ ¢²¨Ö²μ ´  ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢. �¡ÒÎ´μ  ´ ²¨§
μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ´ Î¨´ ²¨ Î¥·¥§ 20 Î ¶μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
 ±É¨¢´μ¸É¨  ¸É É -211.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ ¡Ò²¨ ¢§ÖÉÒ ¶¥´É ´ ¨ £¥±¸ ´, ¢ ± -
Î¥¸É¢¥ Í¨±²¨Î¥¸±¨Ì Å Í¨±²μ¶¥´É ´ ¨ Í¨±²μ£¥±¸ ´. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¨·Éμ¢ ¡Ò²¨
¢Ò¡· ´Ò ¸¶¨·ÉÒ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¨ · §¢¥É¢²¥´´μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö ¸ Î¨¸²μ³  Éμ³μ¢
Ê£²¥·μ¤  μÉ 1 ¤μ 5.

	·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨  ¸É É -211 ¸ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ³¨ μ¡· §Ê-
¥É¸Ö ¢¥¸Ó ¸¶¥±É·  ¸É ÉÊ£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ ¸ Î¨¸²μ³ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ  Éμ³μ¢ μÉ n ¤μ 1
(n Å Î¨¸²μ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ³μ²¥±Ê²¥). Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° ¢ÒÌμ¤
(¡μ²¥¥ 50%) ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö ¶·μ¤Ê±É  ¸ Î¨¸²μ³ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ  Éμ³μ¢, · ¢´Ò³
¨Ì Î¨¸²Ê ¢ ¨¸Ìμ¤´μ° ³μ²¥±Ê²¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ .

‘·¥¤¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ¸É É -211, ¢μ§´¨± ¢Ï¥£μ ¨§ · ¤μ´ -
211, ¸ Í¨±²μ¶¥´É ´μ³ ¨ Í¨±²μ£¥±¸ ´μ³ ¡Ò²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸ ¢ÒÌμ¤μ³, ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÐ¨³ 70 %, Í¨±²μ-‘5�9�t ¨ Í¨±²μ-‘6�11�t.

	·¥μ¡² ¤ ÕÐ¨³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨³¨¸Ö ¶·¨ ·¥ ±Í¨¨  ¸É É -211
¸μ ¸¶¨·É ³¨, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤Ò ¸ Î¨¸²μ³  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤ , ´  ¥¤¨´¨ÍÊ
³¥´ÓÏ¨³, Î¥³ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¸¶¨·É¥ (n − 1). ˆÌ ¢ÒÌμ¤ ¶ ¤ ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
Î¨¸²   Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¢ ³μ²¥±Ê² Ì ¸¶¨·Éμ¢ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 77, 65, 50 ¨ 41 %
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ¸¶¨·Éμ¢ ‘2, ‘3, ‘4 ¨ ‘5.

„²Ö ¸¶¨·Éμ¢ · §¢¥É¢²¥´´μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢ÒÌμ¤ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ´ 
 ¸É É ²±¨²Ò ¸ Î¨¸²μ³ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ  Éμ³μ¢ n− 2. „²Ö ¶·μ¶ ´μ² -2 ¤μ²Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö CH3At ¸μ¸É ¢²Ö¥É 76%,   ¤²Ö ¡ÊÉ ´μ² -2 ¢ÒÌμ¤ CH3At ¨ C2H5At
¸μ¸É ¢²Ö¥É 15 ¨ 56% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

3.4. �·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö  ¸É É . 	¥·¢μ¥ ±μ¸¢¥´´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó-
¸É¢μ Éμ£μ, ÎÉμ  ¸É É¡¥´§μ² ³μ¦´μ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ ¨ ÎÉμ μ´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¸Éμ°-
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Î¨¢, ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ Ô²¥³¥´Éμμ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö³¨
 ¸É É  [73]. „μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ¸É É¡¥´§μ²  ¶μ¤É¢¥·¦¤ ² ¸Ó Ìμ¤μ³
¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ¸¨´É¥§  ¢ ¸Ì¥³¥ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° ³´μ£μ¢ ²¥´É´μ£μ  ¸É É .
•μÉÖ  ¸É É¡¥´§μ² ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¢Ò¤¥²Ö²¸Ö, μ´ ¸²Ê¦¨² ¨¸Ìμ¤´Ò³ ¶·μ-
¤Ê±Éμ³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ì²μ·¨¸Éμ£μ  ¸É É¡¥´§μ² .

‚¶¥·¢Ò¥ ´ ³ Ê¤ ²μ¸Ó ¸¨´É¥§¨·μ¢ ÉÓ  ¸É É¡¥´§μ² ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨
¸ ¦¨¤±¨³ ¡¥´§μ²μ³  ¸É É -211, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ Ô²¥±É·μ´´μ³ § Ì¢ É¥ ¨§
· ¤μ´ -211 [81].

•·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ μ·£ ´¨-
Î¥¸±¨³ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥³  ¸É É , μ¡· §ÊÕÐ¨³¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ ¦¨¤±μ£μ ¡¥´§μ²  ¶·¨
Ô²¥±É·μ´´μ³ § Ì¢ É¥ ¢ · ¤μ´¥-211, Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¸É É¡¥´§μ². ” ±É μ¡· §μ¢ ´¨Ö
C6H5At ¡Ò² ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ É ±¦¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥³ ¥£μ ¢ Ì²μ·¨¸ÉÒ°  ¸É É¡¥´-
§μ² C6H5AtCl2. Œ´μ£μ±· É´ Ö ¶¥·¥±·¨¸É ²²¨§ Í¨Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸ ´μ¸¨É¥²¥³
Ì²μ·¨¸ÉÒ³ °μ¤¡¥´§μ²μ³ ¶μ± § ² , ÎÉμ  ¸É É-211 ¶·μÎ´μ Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ±·¨-
¸É ²² Ì.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ²μ£ ·¨Ë³  ¢·¥³¥´¨ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö
³μ´μ£ ²μ£¥´¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¡¥´§μ²  ´  Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° ±μ²μ´±¥ μÉ ¨Ì É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö ¡Ò²  μÍ¥´¥´  É¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö  ¸É É¡¥´§μ²  [82]. „²Ö
ÔÉμ£μ · ¸É¢μ·, ¸μ¤¥·¦ Ð¨°  ¸É É¡¥´§μ², ¢¢μ¤¨²¸Ö ¢ £ §μ¢Ò° Ì·μ³ Éμ£· Ë.
‚³¥¸É¥ ¸ ´¨³,   ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ μÉ¤¥²Ó´μ, ¢¢μ¤¨²¨¸Ó ¤·Ê£¨¥ ³μ´μ£ ²μ£¥´¶·μ-
¨§¢μ¤´Ò¥ ¡¥´§μ² . ‚¶¥·¢Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö  ¸É É¡¥´§μ²  ¡Ò²  μÍ¥´¥´ 
± ± (222±3) ◦‘.


É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ¸²Ê¦¨²¨ ´ Î ²μ³ · §· ¡μÉ±¨ ¤·Ê£¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¸¨´-
É¥§   ¸É É¡¥´§μ²  ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ.

„²Ö ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨  ¸É É ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨ μÍ¥´±¨ ¨Ì Ë¨§¨±μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¡Ò² ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´ £ §μ¢Ò° Ì·μ³ Éμ£· Ë ¸ ¤¥É¥±-

�¨¸. 14. ‘Ì¥³  £ §μ¢μ£μ Ì·μ³ Éμ£· Ë : 1 Å ¡ ²²μ´ ¸ £ §μ³-´μ¸¨É¥²¥³; 2 Å ³μ²¥±Ê-
²Ö·´Ò¥ ¸¨É ; 3 Å ±μ²μ´±  ¨§ ¸É¥±²  ®	¨·¥±¸¯ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³ ¨ ¤²¨´μ°
μÉ 0,5 ¤μ 4 ³³, § ¶μ²´¥´´ Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° Ë §μ°; 4 Å É¥·³μ¸É É;
5 Å ¨¸¶ ·¨É¥²Ó ¢¢μ¤¨³ÒÌ ¶·μ¡; 6 Å ¤¥É¥±Éμ· É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨ (± É ·μ³¥É·); 7 Å
¶μ¤μ£·¥¢ ¥³ Ö ÖÎ¥°± ; 8 Å μÌ² ¦¤ ÕÐ¨° ¦ ±¥É; 9 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¸Î¥ÉÎ¨±
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É¨·μ¢ ´¨¥³ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ±μ²μ´±¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ± ± ¶μ ¨Ì É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸É¨
± É ·μ³¥É·μ³, É ± ¨ ¶μ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸É¨ Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¸Î¥ÉÎ¨±μ³.
	·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  É ±μ£μ Ì·μ³ Éμ£· Ë  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 14.


Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¨¤¥´É¨Î´Ò¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö
¡·μ³ , °μ¤  (¢ ¢¥¸μ³ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì) ¨  ¸É É . �  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ±μ²μ´±¨
´ Ìμ¤¨²¸Ö É·μ°´¨±, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¤¥É¥±É¨·Ê¥³Ò¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ´ ¶· -
¢²Ö²¨¸Ó ²¨¡μ ¢ ± É ·μ³¥É·, ²¨¡μ ¢ ÖÎ¥°±Ê ¶μ¤ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¸Î¥É-
Î¨±μ³. „²Ö ¶·¥¤μÉ¢· Ð¥´¨Ö ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¢ ÖÎ¥°±¥
¶μ¸²¥¤´ÖÖ ´ £·¥¢ ² ¸Ó ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  30Ä50 ◦‘ ¢ÒÏ¥, Î¥³ · ¡μÎ Ö É¥³¶¥-
· ÉÊ·  ±μ²μ´±¨. Š·¨¸É ²² ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´μ£μ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¶·¥¤μÌ· ´Ö²¸Ö μÉ ¶¥-
·¥£·¥¢  ´ ¤¥ÉÒ³ ´  ´¥£μ ³¥¤´Ò³ ®¦ ±¥Éμ³¯, μÌ² ¦¤ ¥³Ò³ ¶·μÉμÎ´μ°
¢μ¤μ°.

�² £μ¤ ·Ö Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¢Ò¡· ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò,
³ ²μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê É¥·³μ¸É É , · ¸¶μ²μ¦¥´¨Õ ´ £·¥¢ É¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¢Ò-
¸μ±μ¸±μ·μ¸É´μ³Ê ³μÉμ·Ê ¢¥´É¨²ÖÉμ·  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ²Õ¡μ° ÉμÎ±¥ É¥·³μ¸É É 
¡Ò²  μ¤¨´ ±μ¢μ° (· §¡·μ¸ ¸μ¸É ¢²Ö² ±1 ◦‘ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 200 ◦‘). 
Éμ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦´μ ¶·¨ £ §μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É .

3.4.  . ‘¨´É¥§  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ¶μ ·¥ ±Í¨¨ ´Ê±²¥μ-
Ë¨²Ó´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö [83, 84]. Œ¥Éμ¤ ³¥¦£ ²μ£¥´´μ£μ μ¡³¥´  ³¥¦¤Ê  ¸É Éμ³,
 ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´Ò³ ´  É¢¥·¤μ° Ë §¥, ¨ ¶ · ³¨ °μ¤μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ,
¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¸ £ §μ³-´μ¸¨É¥²¥³ Î¥·¥§ £ §μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±ÊÕ ±μ²μ´±Ê, ¶μ-
§¢μ²¨², ± ± ¡Ò²μ ¸± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ·Ö¤  ²¨Ë É¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  [76, 77].

‘¨´É¥§  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ³Ò ¶·μ¢μ¤¨²¨ ³¥Éμ¤μ³ ³¥¦£ -
²μ£¥´´μ£μ μ¡³¥´  ¢ § ±·ÒÉÒÌ  ³¶Ê² Ì.

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥
· §²¨Î´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ (É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢·¥³¥´¨ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ð¥²μÎ¨) ´  ¢ÒÌμ¤
 ¸É É¡¥´§μ²  ¶·¨ § ³¥Ð¥´¨¨  ¸É Éμ³ £ ²μ£¥´  ¢ £ ²μ£¥´¡¥´§μ²¥.

�¡Ð¨° μ·£ ´¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¨§³¥·¥´¨¥³  ±É¨¢´μ¸É¨
μ·£ ´¨Î¥¸±μ° Ë §Ò ¶μ¸²¥ Ô±¸É· ±Í¨¨,   ¢ÒÌμ¤  ¸É É¡¥´§μ²  Å £ §μÌ·μ³ Éμ-
£· Ë¨Î¥¸±¨.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
Ê¸²μ¢¨Ö ¸¨´É¥§  ·Ö¤   ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É . 	μ¸²¥ ¢Ò¶ ·¨¢ ´¨Ö
¤μ¸ÊÌ  Ð¥²μÎ´μ£μ · ¸É¢μ·   ¸É É  ± μ¸ ¤±Ê ¤μ¡ ¢²Ö²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥  ·μ-
³ É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ ¡·μ³  ¨²¨ °μ¤ . �³¶Ê²Ê § ¶ ¨¢ ²¨ ¨ μ¶Ê¸± ²¨ ¢ ³ -
¸²Ö´ÊÕ ¡ ´Õ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 250 ◦‘ ´  60Ä90 ³¨´.

�² £μ¤ ·Ö ³¥Éμ¤Ê ´Ê±²¥μË¨²Ó´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢ £¥É¥·μ£¥´´μ° ¸·¥¤¥ Ê¤ -
²μ¸Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³´μ£¨¥  ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö  ¸É É .

‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò μ·Éμ-, ³¥É - ¨ ¶ · -¨§μ³¥·Ò É ±¨Ì  ·μ-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ± ± ËÉμ· ¸É É¡¥´§μ², Ì²μ· ¸É É¡¥´§μ²,  ¸É ÉÉμ²Êμ²,
  É ±¦¥ É¥·³¨Î¥¸±¨ ³ ²μÊ¸Éμ°Î¨¢Ò°  ¸É É´¨É·μ¡¥´§μ², ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ É¥³¶¥-
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· ÉÊ·  ·¥ ±Í¨¨ μ¡³¥´  ¡Ò²  ¶μ´¨¦¥´  ¤μ 50Ä60 ◦‘. ‚ÒÌμ¤ ÔÉ¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¸μ¸É ¢²Ö² 60Ä70%.

	μ²ÊÎ¥´´Ò¥  ¸É É ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö μ¡ÒÎ´μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ -
²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ £ §μ¦¨¤±μ¸É´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨ [85]. •μÉÖ ¤²Ö ¨§μ³¥·μ¢
 ¸É É´¨É·μ¡¥´§μ²  ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò μÎ¥´Ó ³Ö£±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö £ §μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥-
¸±μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¨ ¤ ¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
±¨¶¥´¨Ö (303 ◦‘ Å μ·Éμ, 297 ◦‘ Å ³¥É  ¨ 303 ◦‘ Å ¶ · ), ÔÉ¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö
Î ¸É¨Î´μ · §² £ ²¨¸Ó ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì Ì·μ³ Éμ£· Ë¨-
·μ¢ ´¨Ö (140 ◦‘). 	μÔÉμ³Ê ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ ¦¨¤±μ¸É´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨ ¶μ¤ ¢Ò¸μ±¨³ ¤ ¢²¥´¨¥³. „²Ö ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¨Ì ¨§ ±μ²μ´±¨ ¨§μ³¥·μ¢ °μ¤´¨É·μ¡¥´§μ² , ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö
¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨§μ³¥·μ¢  ¸É É´¨É·μ¡¥´§μ² , ¡Ò²μ ¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´μ Ê¸É·μ°-
¸É¢μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ (ε), ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¢¥Ð¥¸É¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢Ò¸μ±ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ε ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± Ô²Õ¥´ÉÊ [86, 87].

‹ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ Ô²Õ¥´Éμ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ´-£¥±¸ ´ ,
¡¥´§μ²  ¨ ÔÉ¨² Í¥É É , μ¡Ñ¥³´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 94,25, 5
¨ 0,755% ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ (·¨¸. 15).

�¨¸. 15. •·μ³ Éμ£· ³³  ¸³¥¸¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¨§μ³¥·Ò °μ¤´¨É·μ¡¥´§μ²  ¨ °μ¤¡¥´§μ²
(¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨). Šμ²μ´±  Å É·Ê¡±  ¨§ ´¥·¦ -
¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨ ¤²¨´μ° 500 ³³, ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 4 ³³, § ¶μ²´¥´´ Ö ¸¨²¨± £¥²¥³
Œ¥·±μ¸μ·¡ Si-60 ¸ · §³¥·μ³ §¥·¥´ 10 ³±³. � ¡μÎ¥¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ´  ¢Ìμ¤¥ 30  É³. ‘±μ-
·μ¸ÉÓ Ô²Õ¨·μ¢ ´¨Ö ∼ 1 ³²/³¨´

•·μ³ Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨¥ ´  ±μ²μ´±¥ ¶μ¤ ¢Ò¸μ±¨³ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¶μ§¢μ²¨²μ · §-
¤¥²¨ÉÓ ¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ¨§μ³¥·μ¢  ¸É É´¨É·μ¡¥´§μ² , ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · §²¨Î-
´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¸¨´É¥§ . 
ÉμÉ ³¥Éμ¤  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö É ±¦¥ ¶·¨ ¨§Ê-
Î¥´¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢  ¸É É´¨É·μ¡¥´§μ²  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
®£μ·ÖÎ¨Ì¯  Éμ³μ¢  ¸É É  ¸ ´¨É·μ¡¥´§μ²μ³ ¨ Ì²μ·´¨É·μ¡¥´§μ²μ³.
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�Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ÊÌμ¤ÖÐ¥£μ £ ²μ£¥´  ´  ·¥ ±Í¨¨ ´Ê±²¥μ-
Ë¨²Ó´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö £ ²μ£¥´¡¥´§μ²μ¢ ¸  ¸É Éμ³ ¶·¨ ÊÎ ¸É¨¨  ³¨´μ¢ [88].
‚ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¡ÊÉ¨² ³¨´   ¸É É¡¥´§μ² μ¡· §Ê¥É¸Ö ¸ ¢ÒÌμ¤μ³
73±2 ¨ 99±1% ¶·¨ § ³¥Ð¥´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ì²μ·- ¨ °μ¤¡¥´§μ²  ¸  ¸É -
É¨¤μ³. 
´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ·¥ ±Í¨° 4,1Ä4,2 ±± ²/³μ²Ó ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¶·¨·μ¤Ò
ÊÌμ¤ÖÐ¥£μ £ ²μ£¥´ . ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö § ³¥¸É¨É¥²¥° ´  ·¥ ±Í¨¨ ´Ê±²¥μË¨²Ó-
´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¡·μ³   ¸É Éμ³ ¨ °μ¤μ³ ¢ ³¥É - ¨ ¶ · -§ ³¥Ð¥´´ÒÌ ¡·μ³-
¡¥´§μ² Ì (XC6H4Br, £¤¥ X = CH3, F, Cl, NO2) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ
¤¢Ê¸É ¤¨°´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ´Ê±²¥μË¨²Ó´μ£μ § ³¥Ð¥´¨¨ [89].

3.4. ¡. ‘¨´É¥§  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ¶μ ·¥ ±Í¨¨ Ô²¥±É·μ-
Ë¨²Ó´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö [90]. �¤´μ° ¨§ ¢ ¦´¥°Ï¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± £ ²μ£¥´μ¢
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢¸ÉÊ¶ ÉÓ ¢ ·¥ ±Í¨¨ Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢μ-
¤μ·μ¤  ¢  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ. ƒ ²μ£¥´¨·ÊÕÐ¨°  £¥´É ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
 É ±Ê¥É ¡¥´§μ²Ó´μ¥ ±μ²ÓÍμ ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ¢ ²¥´É´μ£μ ± É¨μ´ . �Ò²μ ¨´É¥·¥¸´μ
¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¨ ¤²Ö  ¸É É .

„²Ö ¶¥·¥¢¥¤¥´¨Ö  ¸É É  ¢ ¸É¥¶¥´Ó μ±¨¸²¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ° μ´ ¡Ê¤¥É ¸¶μ-
¸μ¡¥´ ¶·μÖ¢²ÖÉÓ ¸¢μ°¸É¢  Ô²¥±É·μË¨² , ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¥£μ ¢ ÔÉμ° Ëμ·³¥
¡Ò² ¢Ò¡· ´ · ¸É¢μ· ¡¨Ì·μ³ É  ¢ ±¨¸²μ° ¸·¥¤¥. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ± ± ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥,  ¸É É ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ Ëμ·³¥ μ¤´μ¢ ²¥´É´μ£μ ± É¨μ´  [46]. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¡Ò²  ¢§ÖÉ  Ê±¸Ê¸´ Ö ±¨¸²μÉ . �¥ ±Í¨Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö² ¸Ó ¢
· ¸É¢μ·¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸μ¸É ¢ : · ¸É¢μ· μ±¨¸²¨É¥²Ö (0,05 Œ H2Cr2O7 ¢ 90%-°
Ê±¸Ê¸´μ° ±¨¸²μÉ¥), ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ  ¸É É (90 %), ¨  ·μ³ É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥
(10 %). 100 ³±² É ±μ£μ · ¸É¢μ·  § ¶ ¨¢ ²¨ ¢  ³¶Ê²Ê ¨ ¶μ³¥Ð ²¨ ¢ É¥·³μ¸É É.
�Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ  ¸É É ¢ ¤ ´´μ° ¸·¥¤¥ ¸¶μ¸μ¡¥´ § ³¥Ð ÉÓ ¢μ¤μ·μ¤ ¢
¡¥´§μ²¥ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ¢ÒÌμ¤μ³ (¤μ 50%). �¥ ±Í¨Ö Ô²¥±É·μË¨²Ó-
´μ£μ  ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢ ¡¥´§μ²¥ ´ Î¨´ ¥É ¨¤É¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
¢ÒÏ¥ 80 ◦‘ ¨ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¶¥·¢Ò¥ 15 ³¨´. 	·¨³¥·´μ
Î¥·¥§ Î ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ¸É É¡¥´§μ²  ¤μ¸É¨£ ²μ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°. � ¨¡μ-
²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ μ± § ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö:
É¥³¶¥· ÉÊ·  Å 100Ä120 ◦‘, ¢·¥³Ö Å 60Ä90 ³¨´.

„μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ Éμ£μ, ÎÉμ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ·¥ ±Í¨¥°
Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¸É É  ¸·¥¤¨ ¨§μ³¥·μ¢,
μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨  ¸É É¨·μ¢ ´¨¨ ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ËÉμ·-, Ì²μ·- ¨
¡·μ³¡¥´§μ²  (É ¡². 3).

’ ¡²¨Í  3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¸É É  ¸·¥¤¨ ¨§μ³¥·μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ Ô²¥±É·μË¨²Ó-
´μ³  ¸É É¨·μ¢ ´¨¨ £ ²μ£¥´¡¥´§μ²μ¢

ƒ ²μ£¥´¡¥´§μ²
‡ ³¥Ð¥´¨¥ (μ·Éμ+³¥É  + ¶ · = 100%)

μ·Éμ ³¥É  ¶ · 
C6H5F 7±1 Å 93±6
C6H5Cl 15,4±0,8 1,6±0,2 83±5
C6H5Br 20±1 2,0±0,2 78±5
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�¸É É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶ · - ¨ μ·Éμ¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö
¸ μ¡Ð¨³¨ ¶· ¢¨² ³¨ μ·¨¥´É Í¨¨ ¢ £ ²μ£¥´¡¥´§μ² Ì ¶·¨ ¢Ìμ¦¤¥´¨¨ ¢ ´¨Ì
´μ¢μ£μ £ ²μ£¥´ .

‘ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ  £¥´É  ¨ ¢μ§³μ¦´μ£μ ³¥-
Ì ´¨§³   ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö ¡¥´§μ²  ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ £¥É¥·μ£¥´´μ° ¸·¥¤¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤¢ÊÌ Ë §: μ·£ ´¨Î¥¸±μ°
( ·μ³ É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥) ¨ ¢μ¤´μ° (· ¸É¢μ·  ¸É É  ¢ Ì²μ·´μ° ¨²¨ ¸¥·´μ°
±¨¸²μÉ¥) [91].

�¥ ±Í¨Õ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¢ ¸É¥±²Ö´´μ°  ³¶Ê²¥, ¢ ±μÉμ·ÊÕ ¢¢μ¤¨²¨ 100 ³±²
 ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ 1 ³±² · ¸É¢μ·   ¸É É  ¢ ±¨¸²μÉ¥. �³¶Ê²Ê § -
¶ ¨¢ ²¨ ¨ ¶μ³¥Ð ²¨ ´  30 ³¨´ ¢ É¥·³μ¸É É ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 190 ◦‘. ‚ÒÌμ¤
 ¸É É¡¥´§μ²  ¤μ¸É¨£ ² ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ 90%.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨  ¸É É¨·μ¢ ´¨¨ £ ²μ£¥´¡¥´§μ²μ¢ ‘6�5X
(X = F, ‘1, ‚r ¨ I), ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ Ô²¥±É·μË¨²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¨§ÊÎ ¥³μ°
·¥ ±Í¨¨ § ³¥Ð¥´¨Ö. 	·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö Î¥É±μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢Ìμ¦¤¥´¨Ö § ³¥-
¸É¨É¥²Ö Å  ¸É É  ¢ μ·Éμ- ¨ ¶ · ¶μ²μ¦¥´¨Ö.

�Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤  ¸É É¡¥´§μ²  Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ±¨¸²μÉÒ ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ 0,15N.

	μ ´ Ï¥³Ê ³´¥´¨Õ, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò³ §  Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ¥ § ³¥Ð¥´¨¥ ¢μ¤μ-
·μ¤  ¢  ·μ³ É¨Î¥¸±μ³ Ö¤·¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉμ´¨·μ¢ ´´ Ö £¨¶μ ¸É É´ Ö ±¨¸²μÉ 
(H2OAt+) [91]. 
Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ë ±ÉÒ: ¶·¨ ´ £·¥¢ ´¨¨ ¸³¥¸¨
¡¥´§μ² Ä · ¸É¢μ·  ¸É É  ¢ ¡¨¤¨¸É¨²²ÖÉ¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢¸¥£μ (1,5±0,5)%  ¸É É¡¥´-
§μ² . ‚ ´¥°É· ²Ó´μ³ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥  ¸É É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ëμ·³¥ £¨¶μ ¸É É´μ°
±¨¸²μÉÒ Å ���t, ±μÉμ· Ö ´¥  ¸É É¨·Ê¥É ¡¥´§μ².

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ £¨¶μ£ ²μ¨¤´Ò¥ ±¨¸²μÉÒ £ ²μ£¥´μ¢ ¸ É·Ê¤μ³ ¢¸ÉÊ¶ ÕÉ ¢
·¥ ±Í¨¨  ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö∗.

�¤´ ±μ ¶μ¤±¨¸²¥´¨¥ ¢μ¤´μ£μ · ¸É¢μ·  ¤μ 0,1N HClO4 ¶·¨¢μ¤¨É ¶μÎÉ¨ ±
¶μ²´μ³Ê  ¸É É¨·μ¢ ´¨Õ ¡¥´§μ²  (89±2%). ’μ ¥¸ÉÓ ·¥ ±Í¨Ö ´ Î¨´ ¥É ¨¤É¨ c
¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¶·μÉμ´¨·μ¢ ´´μ° £¨¶μ ¸É É´μ° ±¨¸²μÉÒ: ���t+H3O+ ↔
H2OAt+ +H2O. ‚ ¶·¥¤· ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É ¤¨¨  ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö μ´  ¤¥£¨¤· É¨·Ê-
¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¨μ´   ¸É É¨´¨Ö Å �t+, ±μÉμ-
·Ò° ¨ § ³¥Ð ¥É ¢μ¤μ·μ¤ ¢  ·μ³ É¨Î¥¸±μ³ Ö¤·¥. 	·¥¤¶μ² £ ¥³Ò° ³¥Ì ´¨§³
 ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉμ³Ê ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Õ μ¡  ·μ³ É¨-
Î¥¸±μ³ Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ³ § ³¥Ð¥´¨¨ ¢μ¤μ·μ¤  ²¥£±¨³¨ £ ²μ£¥´ ³¨. ‚¥²¨Î¨´ 
Ô´¥·£¨¨  ±É¨¢ Í¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ  ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö ¡¥´§μ² , ¢ÒÎ¨-
¸²¥´´ Ö ¶μ Ê· ¢´¥´¨Õ �··¥´¨Ê¸  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ 140 ¤μ 190 ◦‘,
· ¢´  (32±2) ±± ²/³μ²Ó.

∗ƒ¨¶μ ¸É É´ Ö ±¨¸²μÉ  ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ £¨¶μ°μ¤´μ° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¤¨¸¸μÍ¨¨·Ê¥É ¢ ¢μ¤¥. ’ ±,
¤²Ö HOI ±μ´¸É ´É  ¤¨¸¸μÍ¨ Í¨¨ ¶μ ±¨¸²μÉ´μ³Ê É¨¶Ê · ¢´  2·10−11 ¨ ¶μ μ¸´μ¢´μ³Ê 3·10−10 [94].

31



„μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ³¥Ì ´¨§³¥ ¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´ 
¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢²¨Ö´¨Ö § ³¥¸É¨É¥²¥° ¢ ¡¥´§μ²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥ ´  ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥-
 ±Í¨¨ Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ  ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ  ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö Ô±¢¨³μ²Ö·´ÒÌ ¸³¥¸¥°
¡¥´§μ²  ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¢ ±¨¸²μ° £μ³μ£¥´´μ° ¸·¥¤¥ [92]. 
Éμ ¢²¨Ö´¨¥
¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·μÍ¥¸¸  ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö § ³¥¸É¨É¥²Ö³¨ Ô²¥±É·μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
¢ ¡¥´§μ²Ó´μ³ Ö¤·¥ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨.

…£μ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¢ ¢¨¤¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ±μ´¸É ´É ¸±μ·μ¸É¨ ¨²¨ · ¢-
´μ¢¥¸¨Ö ·¥ ±Í¨¨ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¡¥´§μ²  ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ § -
³¥¸É¨É¥²¥° ƒ ³¥É Ä	 ²Ó³  [93], ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨Ì Éμ²Ó±μ ÔËË¥±ÉÒ § ³¥¸É¨É¥²¥°
¢ ¡¥´§μ²Ó´μ³ ±μ²ÓÍ¥. �  μ¸´μ¢ ´¨¨ ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ´  ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ Ö
μÍ¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ § ³¥¸É¨É¥²¥° ´  ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨. 
²¥±-
É·μË¨²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ·¥ ±Í¨¨ ´ Ï¥² ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨  ¸É É 
¸·¥¤¨ ¨§μ³¥·´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ·¥ ±Í¨¨  ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¡¥´§μ² ,
É ±¨Ì ± ± Ë¥´μ², ËÉμ·¡¥´§μ² ¨ Ì²μ·¡¥´§μ² [92]. � ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¢ ²¨·Ê-
ÕÐ¥¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ μ·Éμ- ¨ ¶ · ¨§μ³¥·μ¢ ((25±3)% Å μ·Éμ ¨ (70±3)% Å
¶ · , ¢ ¸·¥¤´¥³ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ).

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´´μ-¤μ´μ·´Ò¥ § ³¥¸É¨É¥²¨ (�� ¨ £ ²μ£¥´Ò) Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¸¨²Ó´Ò³¨ μ·Éμ- ¨ ¶ · μ·¨¥´É ´É ³¨ ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ  ·μ-
³ É¨Î¥¸±μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö.

3.4. ¢. �²¥±É·μË¨²Ó´μ¥ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨¥  ¸É É  [95]. �¤´μ° ¨§ É¨¶¨Î´ÒÌ
·¥ ±Í¨° ¤²Ö £ ²μ£¥´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ±Í¨Ö Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶μ
¤¢μ°´μ° ¸¢Ö§¨ ± ´¥´ ¸ÒÐ¥´´Ò³ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ ³. ’ ± Ö ·¥ ±Í¨Ö ¡Ò²  μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²¥´  ¨ ¤²Ö  ¸É É . �Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶·μ¤Ê±Éμ³ ·¥ ±Í¨¨
¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö  ¸É É  ± É ±μ³Ê ´¥´ ¸ÒÐ¥´´μ³Ê Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤Ê, ± ± ÔÉ¨²¥´,
¡Ò² ÔÉ¨²¥´ ¸É É£¨¤·¨´ (AtCH2-CH2OH).

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¶·μ¤Ê±É  ¢  ³¶Ê²Ê μ¡Ñ¥³μ³ 0,2Ä0,3 ³² ¶μ³¥Ð ²¨
100 ³±² ´ ¸ÒÐ¥´´μ£μ ÔÉ¨²¥´μ³ 0,5 Œ · ¸É¢μ·  Ì²μ·´μ° ±¨¸²μÉÒ ¨ 10 ³±²
É ±μ£μ ¦¥ ¶μ ±¨¸²μÉ´μ¸É¨ · ¸É¢μ·   ¸É É . �³¶Ê²Ê § ¶ ¨¢ ²¨ ¨ ¢Ò¤¥·¦¨-
¢ ²¨ 30 ³¨´ ¶·¨ 0 ◦‘.


É¨²¥´ ¸É É£¨¤·¨´ ¨§¢²¥± ²¸Ö ¨§ ·¥ ±Í¨μ´´μ° ¸³¥¸¨ Ô±¸É· ±Í¨¥° Ì²μ-
·μËμ·³μ³ ¶·¨ 0 ◦‘ ¨ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ²¸Ö ³¥Éμ¤μ³ £ §μ¦¨¤±μ¸É´μ° Ì·μ³ Éμ-
£· Ë¨¨ (É ¡². 4).

’ ¡²¨Í  4. ˆ´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö CH2X-CH2OH (£¤¥ X = Cl, Br, I, At) ´  · §-
²¨Î´ÒÌ ¦¨¤±¨Ì Ë § Ì ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 120 ◦‘

X ‘±¢ ² ´ �¶¨¥§μ´ ’·¨±·¥§¨²Ëμ¸Ë É
Cl 739,5±1,9 657,0±0,4 1047,8±1,5
Br 832,9±1,2 753,0±0,5 1157,2±9,8
I 955,1±0,3 879,1±0,2 1299,0±3,4
At 1039,2±0,2 981,3±0,2 1387,6±6,6
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ˆ´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö AtCH2-CH2OH ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ ²¨ ¸ ¨´¤¥±¸ ³¨
Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ÔÉ¨²¥´ ¸É É£¨¤·¨´ , ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´μ£μ ¶ÊÉ¥³ ´Ê±²¥μË¨²Ó´μ£μ
§ ³¥Ð¥´¨Ö Ì²μ·   ¸É Éμ³ ¢ ÔÉ¨²¥´Ì²μ·£¨¤·¨´¥ [96].

�Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ·¥ ±Í¨Õ ¸¨´É¥§  ÔÉ¨²¥´ ¸É É£¨¤·¨´  É ±¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢, ± ± ±¨¸²μÉ´μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò, É¥³¶¥· ÉÊ· , ¢·¥³Ö, · ¸É¢μ·¨É¥²Ó ¨ ´ ²¨-
Î¨¥ ¢ £¨¤·μ±¸¨²¸μ¤¥·¦ Ð¥° ¸·¥¤¥ ±μ´±Ê·¨·ÊÕÐ¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢. ˆ§¢¥¸É´μ,
ÎÉμ ·¥ ±Í¨Ö ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ £ ²μ£¥´μ¢ ± ´¥´ ¸ÒÐ¥´´Ò³ Ê£²¥¢μ¤μ-
·μ¤ ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥É¥·μ²¨É¨Î¥¸±μ°. 	μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¢±²ÕÎ ¥É Ô²¥±É·μË¨²Ó´ÊÕ
 É ±Ê ¶μ ¤¢μ°´μ° ¸¢Ö§¨, Éμ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±¨¸²μÉÒ μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨-
Ö´¨¥ ´  ¢ÒÌμ¤ ÔÉ¨²¥´ ¸É É£¨¤·¨´ .

ˆ§ÊÎ¥´´ Ö ·¥ ±Í¨Ö ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ
 ¸É É, ¤¨¸É¨²²¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ¢μ¤Ê, ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¥ £¨¶μ ¸É É´μ° ±¨-
¸²μÉÒ Å AtOH, ´ ²¨Î¨¥ ±μÉμ·μ° ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ·¥ ±Í¨Õ ¶·¨¸μ¥¤¨-
´¥´¨Ö  ¸É É  ± ÔÉ¨²¥´Ê ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ÔÉ¨²¥´ ¸É É£¨¤·¨´ .

3.4. £. �¥ ±Í¨¨ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢ ¡¥´§μ²¥ ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ  Éμ³ ³¨  ¸É É ,
μ¡· §ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢ Ö¤¥·´μ³ ¶·¥¢· Ð¥´¨¨ 211Ra(�‡)211At. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ·¥ ±Í¨°
§ ³¥Ð¥´¨Ö ¢ ¡¥´§μ²¥ [81] ¨ ¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ [97, 98] ®£μ·ÖÎ¨³¨¯  Éμ³ ³¨
 ¸É É  ¤ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¸¢¥¤¥´¨Ö μ ³¥Ì ´¨§³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ®£μ·ÖÎ¨Ì¯
 Éμ³μ¢ £ ²μ£¥´μ¢,   É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±μ³ ¨ § ·Ö¤μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥ £¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í.

Œ´μ£μ§ ·Ö¤´Ò¥ ¨μ´Ò  ¸É É , μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¨§ · ¤μ´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±-
É·μ´´μ£μ § Ì¢ É , ¶μ¸É¥¶¥´´μ ´¥°É· ²¨§ÊÕÉ¸Ö, ¨ ±μ´¥Î´μ¥ § ·Ö¤μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ¤μÎ¥·´¥£μ  Éμ³  ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¡Ê¤¥É μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³
¨μ´¨§ Í¨¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò. �μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¢§ÖÉÒÌ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¸Ê¡¸É· Éμ¢, ¨³¥¥É ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨, ¶·¨-
³¥·´μ · ¢´Ò° ¶¥·¢μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¨μ´¨§ Í¨¨  ¸É É  ¨²¨ ´¥³´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¥£μ.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ ¸É¨Ö ¢ ·¥ ±Í¨ÖÌ § ³¥Ð¥´¨Ö
±·μ³¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éμ³μ¢  ¸É É  ¨ ¥£μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´ÒÌ ¨μ´μ¢.

Éμ ¤μ²¦´μ ¸± § ÉÓ¸Ö ´  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨  ¸É É  ¸·¥¤¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¨§μ³¥-
·μ¢ Å ¶·μ¤Ê±Éμ¢ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  Å ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨·μ¤Ò § ³¥¸É¨-
É¥²Ö ¢ ¡¥´§μ²Ó´μ³ Ö¤·¥. � ´ ²¨Î¨¨ ·¥ ±Í¨¨ ¤μÎ¥·´¥£μ  Éμ³  ¸ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨-
³¨¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ · ¤¨± ² ³¨ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³¨ Ë· £³¥´É ³¨ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ ¶μ
¨§³¥´¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤  μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¢ ¸Ê¡¸É· É
 ±Í¥¶Éμ·  · ¤¨± ²μ¢.

�¡Ð¨° μ·£ ´¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌμ¤, ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ § ³¥Ð¥´¨Ö £ ²μ£¥´  ¨ ¢μ-
¤μ·μ¤   ¸É Éμ³ ¢ £ §μμ¡· §´μ³, ¦¨¤±μ³ ¨ É¢¥·¤μ³ ¡¥´§μ²¥ ¨ £ ²μ£¥´¡¥´§μ² Ì
¸  ±Í¥¶Éμ·μ³ · ¤¨± ²μ¢ (0,5 ³μ²Ó % I2) ¨ ¡¥§ ´¥£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 5Ä7.
‚ É ¡². 7 ¶μ± § ´μ É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¸É É  ³¥¦¤Ê · §²¨Î´Ò³¨ ¨§μ³¥· ³¨.

‘¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥  ±Í¥¶Éμ·  ´  μ¡Ð¨° μ·£ ´¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌμ¤ ¢ £ §μ¢μ° Ë §¥
£μ¢μ·¨É μ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ·μ²¨ · ¤¨± ²Ó´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¢ μ¡· §μ¢ ´¨¨ μ·£ ´¨Î¥-
¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É -211. ’ ± ± ± ¢ £ §μ¢μ° Ë §¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ÔËË¥±É
±²¥É±¨, Éμ μ¡· §μ¢ ´¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¤¨± ²Ó´ÒÌ
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’ ¡²¨Í  5. ‘Ê³³ ·´Ò° ¢ÒÌμ¤ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É -211 ¢ ¡¥´§μ²¥ ¨
£ ²μ£¥´¡¥´§μ² Ì (®Ä¯ Å μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ °μ¤ , ®+¯ Å ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ °μ¤ )

‘Ê¡¸É· É
‚ÒÌμ¤ (% μÉ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö  ¸É É -211)

ƒ §μμ¡· §´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ †¨¤±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ’¢¥·¤μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
Ä + Ä + Ä +

C6H6 46,0±5,0 9,1±2,3 79,6±5,7 25,0±1,0 69,1±0,9 10,0±1,3
C6H5F 53,5±1,2 6,6±2,2 73,0±7,0 36,1±4,8 59,9±2,5 34,8±3,5
C6H5Cl 48,9±0,4 2,9±0,2 81,8±1,7 45,1±0,9 67,5±4,5 29,4±0,8
C6H5Br Ä 4,2±1,3 78,0±7,0 58,9±0,9 52,0±1,7 42,9±1,6
C6H5I Ä Ä 80,0±2,0 70,0±4,0 58,0±1,0 44,5±2,5

’ ¡²¨Í  6. �·μ¤Ê±ÉÒ § ³¥Ð¥´¨Ö £ ²μ£¥´   ¸É Éμ³-211 ¢ £ ²μ£¥´¡¥´§μ² Ì (®Ä¯ Å
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ °μ¤ , ®+¯ Å ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ °μ¤ )

‘Ê¡¸É· É
‚ÒÌμ¤ (% μÉ μ¡· §μ¢ ¢Ï¥£μ¸Ö  ¸É É -211)

ƒ §μμ¡· §´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ †¨¤±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ’¢¥·¤μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
Ä + Ä + Ä +

C6H5F 3,1±0,2 0,36±0,03 4,9±0,9 3,6±0,4 2,7±0,2 2,3±0,6
C6H5Cl 3,7±0,2 1,5±0,3 35,3±5,2 18,8±0,3 9,9±1,8 7,0±1,6
C6H5Br Ä 2,4±0,6 41,0±5,0 27,6±3,3 16,6±0,9 12,0±1,0
C6H5I Ä Ä 44,0±2,0 32,8±1,8 17,6±1,3 13,5±0,8

’ ¡²¨Í  7. �·μ¤Ê±ÉÒ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤   ¸É Éμ³-211 ¢ ¡¥´§μ²¥ ¨ £ ²μ£¥´¡¥´§μ² Ì
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·¥ ±Í¨° ¢μ ¢¸¥Ì £ §μμ¡· §´ÒÌ ¸Ê¡¸É· É Ì ³μ¦´μ ¶μ¤ ¢¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ±Í¥¶-
Éμ·μ¢ (É ¡². 5).

‚ ¦¨¤±μË §´ÒÌ ¨ É¢¥·¤μË §´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¢²¨Ö´¨¥  ±Í¥¶Éμ·μ¢ ¢ ·Ö¤Ê
ËÉμ·¡¥´§μ²Ä°μ¤¡¥´§μ² ¶ ¤ ¥É. ‚ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ § ³¥Ð¥´¨Ö £ ²μ£¥´  ¢ Ê± -
§ ´´μ³ ·Ö¤Ê ¢μ§· ¸É ¥É (É ¡². 6).

Œ´μ£¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸Ê¡¸É· Éμ¢, É ±¨¥ ± ± Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä
£ ²μ£¥´, ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÓ § ³¥¸É¨É¥²¥°, ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ § ³¥¸É¨-
É¥²¥° ¨ É. ¤., μ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¢ÒÌμ¤  ¸É É¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ. ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±É  § ³¥Ð¥´¨Ö £ ²μ-
£¥´   ¸É Éμ³ (μ¡· §μ¢ ´¨¥  ¸É É¡¥´§μ² ) μÉ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä£ ²μ£¥´
(·¨¸. 16).

�¨¸. 16. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ § ³¥Ð¥´¨Ö £ ²μ£¥´   ¸É Éμ³-211 μÉ Ô´¥·-
£¨¨ ¸¢Ö§¨ ‘ÄX ¢ £ §μμ¡· §´ÒÌ (�) ¨ ¦¨¤±¨Ì (◦) £ ²μ£¥´¡¥´§μ² Ì, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
0,5 ³μ²Ó % I2

‚ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ ËÉμ·¡¥´§μ²  ± °μ¤-
¡¥´§μ²Ê (É ¡². 7).

� ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ± ± ¡Ò ±μ´±Ê·¥´Í¨Ö ¤¢ÊÌ ·¥ ±Í¨°, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸-
´¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ · ¸¶ ¤   ±É¨¢¨·μ¢ ´´μ£μ ±μ³¶²¥±¸ ,
¶μ²ÊÎ ÕÐ¥£μ¸Ö ¶·¨  É ±¥  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ³μ²¥±Ê² ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò³¨  Éμ³ ³¨
 ¸É É :

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥¤¥´¨° μ § ·Ö¤μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨  Éμ³μ¢  ¸É É -211 ±·μ³¥
·¥ ±Í¨¨ ¸ £ ²μ£¥´¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨ ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ·¥ ±Í¨¨ ¸  ´¨²¨´μ³ ¨ ´¨-
É·μ¡¥´§μ²μ³ [87, 99], ¨³¥ÕÐ¨³¨ § ³¥¸É¨É¥²¨ · §²¨Î´μ£μ μ·¨¥´É¨·ÊÕÐ¥£μ
¤¥°¸É¢¨Ö. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 8.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¤ ´´ÒÌ É ¡². 8, · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¸É É  ¸·¥¤¨ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ § -
³¥Ð¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  ¡²¨§±μ ± ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê. 
É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ
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’ ¡²¨Í  8. ‚ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨° § ³¥Ð¥´¨Ö £·Ê¶¶ ¨ ¢μ¤μ·μ¤   ¸É Éμ³-211
¢  ´¨²¨´¥ ¨ ´¨É·μ¡¥´§μ²¥

‘μ¸ÉμÖ´¨¥

�¡Ð¨°
μ·£ ´¨Î¥¸±¨°

¢ÒÌμ¤, %

‚ÒÌμ¤
 ¸É É¡¥´§μ² 
(§ ³¥Ð¥´¨¥
£·Ê¶¶, %)

‚ÒÌμ¤ ¶·¨
§ ³¥´¥

¢μ¤μ·μ¤ ,
%

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ¸É É 

¸·¥¤¨ ¨§μ³¥·μ¢
(μ·Éμ+³¥É  + ¶ · = 100)

�´¨²¨´

†¨¤±μ¥ 30±4 Å 5,2±1,2

’¢¥·¤μ¥ 50±5 Å 4,9±0,8

�¨É·μ¡¥´§μ²

†¨¤±μ¥ 21,4±1,7 3,1±0,7 6,5±0,4

’¢¥·¤μ¥ 8,5±0,7 1,0±0,2 1,2±0,1

¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ·¥ ±Í¨Ö § ³¥Ð¥´¨Ö ¢μ¤μ-
·μ¤   Éμ³ ³¨  ¸É É -211 ¶·μÉ¥± ¥É ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ´¥°É· ²Ó´ÒÌ
 Éμ³μ¢.

Š ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó · ´¥¥, ´  § ·Ö¤μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ®£μ·ÖÎ¨Ì¯  Éμ³μ¢
 ¸É É -211 μ± §Ò¢ ¥É ¡μ²ÓÏμ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨ (	ˆ) ¸Ê¡¸É· É .
‚ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¸¨¸É¥³ Ì ¸Ê¡¸É· ÉÒ ¨³¥²¨ 	ˆ, ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò° ¶¥·-
¢μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¨μ´¨§ Í¨¨  ¸É É  (	ˆ Ì²μ·¡¥´§μ²  · ¢¥´ 9,42 Ô‚,  ¸É É  Å
9,6Ä9,2 Ô‚). Š § ²μ¸Ó ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ §  ·¥ ±Í¨Ö³¨ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢μ-
¤μ·μ¤   ¸É Éμ³ ¢ ¸·¥¤ Ì ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ 	ˆ  ¸É É .
‚¥²¨Î¨´  	ˆ ¸·¥¤Ò ¤μ²¦´  μ± § ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤μ¢ ¶·μ¤Ê±-
Éμ¢ § ³¥Ð¥´¨Ö £ ²μ£¥´  ¨ ¢μ¤μ·μ¤ ,   É ±¦¥ ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
 ¸É É  ³¥¦¤Ê ¨§μ³¥·´Ò³¨ ¶·μ¤Ê±É ³¨ ·¥ ±Í¨¨ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤ .

�Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ · §¡ ¢²¥´¨Ö £ §μμ¡· §´μ£μ Ì²μ·¡¥´§μ²  ±¸¥´μ´μ³
(	ˆ = 12,13 Ô‚),   É ±¦¥ ¦¨¤±μ£μ Ì²μ·¡¥´§μ²  Î¥ÉÒ·¥ÌÌ²μ·¨¸ÉÒ³ Ê£²¥·μ-
¤μ³ (	ˆ = 11,47 Ô‚), £¥±¸ ËÉμ·¡¥´§μ²μ³ (	ˆ= 9,88 Ô‚) ¨ É·¨ÔÉ¨² ³¨´μ³
(	ˆ = 7,58 Ô‚) (Ô±¢¨³μ²Ö·´Ò¥ ¸³¥¸¨) ´  ¢ÒÌμ¤ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ § ³¥Ð¥´¨Ö  ¸É Éμ³
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Ì²μ·  (RCl Å μ¡· §μ¢ ´¨¥  ¸É É¡¥´§μ² ) ¨ ¢μ¤μ·μ¤  (RH Å μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¨§μ-
³¥·μ¢  ¸É É¡¥´§μ² ) [100]. ’ ±, ¤²Ö · ¸É¢μ·¨É¥²¥° ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ ¨μ´¨§ Í¨¨
¢ÒÏ¥ (¤²Ö CCl4) ¨²¨ ¶μÎÉ¨ · ¢´Ò³ (¤²Ö C6F6) ¶¥·¢μ³Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ¨μ´¨§ Í¨¨
 ¸É É  μÉ´μÏ¥´¨¥ RH/RCl ¡μ²ÓÏ¥ ¨²¨ ¡²¨§±μ ¥¤¨´¨Í¥, 2,31 ¨ 0,99 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. � ¤²Ö É·¨ÔÉ¨² ³¨´ , Ê ±μÉμ·μ£μ 	ˆ ´¨¦¥, ·¥§±μ ¶ ¤ ¥É ¤μ 0,05.

	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ ¢²¨Ö´¨¨ · ¸É¢μ-
·¨É¥²¥° ´  ¶·μÍ¥¸¸ § ³¥Ð¥´¨Ö Ì²μ·  ¨ ¢μ¤μ·μ¤   ¸É Éμ³-211 ¢ Ì²μ·¡¥´-
§μ²¥ [100]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ �t ¸·¥¤¨ ¨§μ³¥·-
´ÒÌ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±¸¥´μ´  ¶μ± -
§Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö ¢´ÊÉ·¨³μ²¥±Ê²Ö·´ Ö
¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¦¨¤±¨³¨  ·μ³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¸Ê¡¸É· É ³¨. 
Éμ
Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ·¥ ±Í¨¨ § ³¥Ð¥´¨Ö ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ¨μ´Ò  ¸É É¨´¨Ö Å At+.

�É´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨μ´¨§ Í¨¨ É·¨ÔÉ¨² ³¨´  ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É
¡Ò¸É·μ° ´¥°É· ²¨§ Í¨¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ § ·Ö¦¥´´μ£μ  ¸É É . ‚ ·¥ ±Í¨Õ § -
³¥Ð¥´¨Ö ¢¸ÉÊ¶ ÕÉ, ¢¥·μÖÉ´μ, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥ ´¥°É· ²Ó´Ò¥  Éμ³Ò  ¸É É -211.
� §¡ ¢²¥´¨¥ Ì²μ·¡¥´§μ²  · ¸É¢μ·¨É¥²Ö³¨ ¸ 	ˆ, · ¢´Ò³ 	ˆ  ¸É É , ¸¶μ¸μ¡-
¸É¢Ê¥É ¸μÌ· ´¥´¨Õ ¥£μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ § ·Ö¤ . ‚ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ £¥±¸ ËÉμ·¡¥´-
§μ²  ¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÌ²μ·¨¸Éμ£μ Ê£²¥·μ¤  ·¥ ±Í¨¨ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢ Ì²μ·¡¥´§μ²¥ ¨¤ÊÉ,
¢¥·μÖÉ´μ, ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ μ¤´μ¢ ²¥´É´ÒÌ ± É¨μ´μ¢  ¸É É -211, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¥¢ ²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ § ³¥Ð¥´¨Ö
¢μ¤μ·μ¤ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¸¨¸É¥³ Ì § ³¥Ð¥´¨¥ Ì²μ·  ¨
¢μ¤μ·μ¤  ¢ Ì²μ·¡¥´§μ²¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É  ¸É Éμ³-211, ¨³¥ÕÐ¨³ · §²¨Î´Ò¥ § ·Ö-
¤μ¢Ò¥ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ÒÌ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ
±μ³¶²¥±¸μ¢.

�² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ¢ÒÏ¥¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¸¨´É¥§  μ·£ ´¨-
Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ¸É É¨¤Ò  ²±¨²μ¢ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¨
· §¢¥É¢²¥´´μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö ¸ Î¨¸²μ³  Éμ³μ¢ Ê£²¥·μ¤  ¤μ 5,  ¸É É¨¤Ò Í¨±²¨-
Î¥¸±¨Ì Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ [101],  ¸É É¡¥´§μ², μ·Éμ-, ³¥É - ¨ ¶ · ¨§μ³¥·Ò £ -
²μ£¥´ ¸É É¡¥´§μ² ,  ¸É ÉÉμ²Êμ² ,  ¸É É´¨É·μ¡¥´§μ²  ¨  ¸É É ´¨²¨´ ,  ¸É É-
Ê±¸Ê¸´ Ö ±¨¸²μÉ  ¨ ¨§μ³¥·Ò μ·Éμ-, ³¥É - ¨ ¶ ·  ¸É ÉÉ·¨ËÉμ·³¥É¨²¡¥´§μ² 
(AtC6H4CF3) [102], ÔÉ¨²¥´ ¸É É£¨¤·¨´,  ¸É ÉÉ¨·μ§¨´ [103],  ¸É É ²²¨² [104],
¨§μ³¥·Ò  ¸É É¡¥´§μ°´μ° ±¨¸²μÉÒ [105].

4. ���…„…‹…�ˆ… ”ˆ‡ˆŠ�-•ˆŒˆ—…‘Šˆ• ‘‚�‰‘’‚
��ƒ��ˆ—…‘Šˆ• ‘�…„ˆ�…�ˆ‰ �‘’�’�

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ · ¤¨μÔ²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¨Ì ¸μ¥¤¨-
´¥´¨°, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¢ Ê²ÓÉ· ³¨±·μ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì, ¢ Î ¸É´μ¸É¨  ¸É É , ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É ´¥μ¸¶μ·¨³Ò° ¨´É¥·¥¸. 	μ¸±μ²Ó±Ê ¶·Ö³μ¥ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ, ¢ ¦´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¸· ¢´¨É¥²Ó-
´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò · ¸Î¥É . ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ÔÉ¨ ³¥Éμ¤Ò μ¸´μ¢ ´Ò ´  ¶μ¨¸± Ì
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§ ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¢ ·Ö¤ Ì ¸μ¥¤¨´¥-
´¨° Ô²¥³¥´Éμ¢- ´ ²μ£μ¢ [106]. 	·¨ ÔÉμ³ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔÉ¨Ì
¸¢μ°¸É¢ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨²¨ ¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨° (¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ê¤¥·¦¨¢ ´¨¥ ´  £ §μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¥±μ° ±μ²μ´±¥).

4.1. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢  ¸É É ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨° ³¥Éμ¤μ³ £ §μ¦¨¤±μ¸É´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò
¡Ò² ¤μ¸É¨£´ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ ¢ ¸¨´É¥§¥, ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨
¸¢μ°¸É¢ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É . ˆ§ ³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  £ §μ¦¨¤±μ¸É´ Ö
Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Ö (ƒ†•) μ± § ² ¸Ó ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶·¨ ¸¨´É¥§¥
¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ®£μ·ÖÎ¨Ì¯  Éμ³μ¢  ¸É É  ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸·¥¤ ³¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ
ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  Ê¤ ²μ¸Ó · §¤¥²¨ÉÓ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ μ·Éμ-, ³¥É - ¨ ¶ · ¨§μ³¥·Ò
·Ö¤   ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É , μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨³¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨ [85].

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢ μ¸´μ¢¥ · §¤¥²¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ƒ†• ²¥¦¨É · §-
²¨Î¨¥ ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ¦¨¤±μ° Ë §μ°, ¸²Ê¦ Ð¥° · ¸-
É¢μ·¨É¥²¥³, ¨ ¶μ¤¢¨¦´μ° £ §μ¢μ° Ë §μ°, ¨£· ÕÐ¥° ·μ²Ó £ § -´μ¸¨É¥²Ö, ¨²¨,
¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, · §²¨Î¨¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥μ¤¨´ ±μ¢μ¸ÉÓÕ ¸¨² ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³¥¦¤Ê ³μ²¥±Ê² ³¨ · §¤¥²Ö¥³ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¨ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¦¨¤±μ° Ë §Ò ¸μ·-
¡¥´É . Œ¥¦¤Ê ´¨³¨ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸¨²Ò ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö Å ¸¨²Ò ‚ ´-
¤¥·-‚  ²Ó¸ . 
É¨ ¸¨²Ò ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨§ μ·¨¥´É Í¨μ´´ÒÌ, ¨´¤Ê±Í¨μ´´ÒÌ,
¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ¸¨² ¨ ¤μ´μ·´μ- ±Í¥¶Éμ·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±¨³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥³ ¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í
¶μ¸²Ê¦¨²  μ¸´μ¢μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö £ §μ¢μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¥Éμ¤ 
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.

ˆ§-§  ¶·¥¤¥²Ó´μ ´¨§±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ¸É É  ƒ†• Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¥£μ μ·£ -
´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°. �  μ¸´μ¢¥ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ´¥ ´ ²¨É¨Î¥¸±μ°
¶· ±É¨±¥ ƒ†• ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ´ ³¨ ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
±¨¶¥´¨Ö ·Ö¤   ¸É Éμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ²¨Ë É¨Î¥¸±μ£μ ·Ö¤  [76, 77] ¨
 ¸É É¡¥´§μ²  [82]. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ¥ ²¨´¥°-
´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ²μ£ ·¨Ë³μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¢·¥³¥´¨ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¨
É¥³¶¥· ÉÊ·μ° ±¨¶¥´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢.

�¤´ ±μ ¤²Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ´  £ §μÌ·μ³ Éμ-
£· Ë¨Î¥¸±μ° ±μ²μ´±¥ ´ ¨¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¤¥±¸ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö, ¶·¥¤-
²μ¦¥´´Ò° Šμ¢ Î¥³ [107]. 	μ Šμ¢ ÎÊ, Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¢¥-
Ð¥¸É¢  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¢ ¥¤¨´μ° Ï± ²¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¸¥·¨¥° μ¤´μÉ¨¶´ÒÌ ¸É ´-
¤ ·Éμ¢ Å ´-¶ · Ë¨´μ¢ÒÌ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢, ±μÉμ·Ò³ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö
¨´¤¥±¸μ¢ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö, · ¢´Ò¥ Î¨¸²Ê Ê£²¥·μ¤´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢ ³μ²¥±Ê²¥, Ê³´μ-
¦¥´´μ³Ê ´  ¸Éμ ¥¤¨´¨Í (É ±, ¤²Ö ³¥É ´  Å 100, ÔÉ ´  Å 200, ¶·μ¶ ´  Å 300,
¤¥± ´  Å 1000 ¨ É. ¤.). �Ê²¥¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´¤¥±¸  ¶·¨¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ¤μ·μ¤Ê Å
£¨¶μÉ¥É¨Î¥¸±μ³Ê Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤Ê ¸ ´Ê²¥¢Ò³ Î¨¸²μ³ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ  Éμ³μ¢.
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ˆ´¤¥±¸ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ²Õ¡μ£μ  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶Ê-
É¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Ê¤¥·-
¦¨¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¤¢ÊÌ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ´- ²± ´μ¢ (¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¨³ ¨ ³¥´ÓÏ¨³ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨¥³). ‚¥²¨Î¨´  ¨´¤¥±¸  Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¨¸¸²¥-
¤Ê¥³μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ëμ·³Ê² ³.

‚¢¨¤Ê ¶·μ¸ÉμÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö, Ìμ·μÏ¥° ¢μ¸¶·μ¨§¢μ-
¤¨³μ¸É¨, μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²μ-
¢¨° ¨´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¶·¨ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨¨ μ·£ ´¨-
Î¥¸±¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢. �¥±μÉμ·μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ´¨Ì μ± §Ò¢ ¥É ¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ ´¥¶μ¤¢¨¦-
´μ° Ë §Ò,   É ±¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·  ±μ²μ´±¨. 	μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¤²Ö ¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ
¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨´¤¥±¸μ¢ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¢¸¥£¤  Ê± §Ò¢ ¥É¸Ö ¦¨¤± Ö Ë §  ¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·  ±μ²μ´±¨.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¢¸¥ Î Ð¥ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¢¸É·¥Î ÕÉ¸Ö · ¡μÉÒ, ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´´Ò¥ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ³Ê μ¡μ¸´μ¢ ´¨Õ ¸ÊÐ´μ¸É¨ ¨´¤¥±¸μ¢ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö.
ˆ´¤¥±¸ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¢ ¦´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± μ·£ ´¨Î¥-
¸±μ£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö.

ŒÒ μ¶·¥¤¥²¨²¨ ¨´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¶μÎÉ¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨
 ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ´  ¸±¢ ² ´¥,  ¶¨¥§μ´¥ L, ¨£¥¶ ²¥ ‘μ-880 ¨ ¶μ²¨-
ÔÉ¨²¥´£²¨±μ²¥-1500 (	
ƒ-1500). ‚ É ¡². 9Ä13 ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö §´ Î¥´¨Ö ¨´¤¥±¸μ¢
Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¤²Ö ·Ö¤  ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  [108, 109].

‚¥²¨Î¨´  δI/10◦ μ¡μ§´ Î ¥É ¶·¨·μ¸É ¨´¤¥±¸μ¢ ´  ¤ ´´μ° ¸É Í¨μ´ ·´μ°
¦¨¤±μ¸É¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±μ²μ´±¨ ´  10 ◦‘. ‚ É ¡². 9 Ê± § ´
É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò° ¨´É¥·¢ ², ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨´¤¥±¸μ¢ Ê¤¥·-
¦¨¢ ´¨Ö. ‡¤¥¸Ó ¨ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì É ¡²¨Í Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,2 %
μÉ μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¨´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ´μ¸ÖÉ  ¤¤¨É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¸±² -
¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ¢¥²¨Î¨´, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³¥ÕÐ¥³Ê¸Ö ¢ ¤ ´´μ° ³μ²¥±Ê²¥ Ê£²¥-

’ ¡²¨Í  9. ˆ´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö C6H5X ´  · §²¨Î´ÒÌ ¶μ ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ´¥¶μ¤¢¨¦-
´ÒÌ ¦¨¤±¨Ì Ë § Ì ¶·¨ Tc = 160 ◦‘

C6H5X
‘±¢ ² ´ “±μ´ 50-ˆ‚-2000 	
ƒ-1500 ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò°

¨´É¥·¢ ², ◦C
I δI/10◦ I δI/10◦ I δI/10◦

H 663 2,2 866 3,5 1055 3,9 80Ä150
F 656 1,2 891 4,5 1089 3,0 80Ä150
‘l 846 2,9 1110 6,0 1357 8,1 100Ä160
‚r 942∗ 4,2 1225 7,5 1501 9,9 110Ä180
I 1059∗ 5,8 1365 8,5 1674 9,3 130Ä180
�t 1163∗ 7,2 1568 9,0 1873 9,2 140Ä180

∗ Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Tc = 160 ◦‘.
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’ ¡²¨Í  10. ˆ´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö μ-, ³- ¨ ¶-‘6�4X‘�3 ´  · §²¨Î´ÒÌ ´¥¶μ¤¢¨¦-
´ÒÌ Ë § Ì ¶·¨ Tc = 160 ◦‘

X ˆ§μ³¥· ‘±¢ ² ´ �¶¨¥§μ´ L ˆ£¥¶ ² Co-880 	
ƒ-1500
H Å 770 805 1027 1160

μ·Éμ 775 797 1057 1191
F ³¥É  774 796 1064 1201

¶ ·  775 796 1068 1206
μ·Éμ 964 1005 1285 1453

Cl ³¥É  968 1007 1264 1467
¶ ·  969 1007 1298 1468
μ·Éμ 1055 1104 1408 1595

Br ³¥É  1060 1107 1420 1609
¶ ·  1060 1108 1425 1611
μ·Éμ 1169 1229 1566 1770

I ³¥É  1173 1231 1573 1779
¶ ·  1173 1232 1575 1778
μ·Éμ 1274 1346 1736 1967

At ³¥É  1278 1345 1742 1972
¶ ·  1278 1347 1744 1975

’ ¡²¨Í  11. ˆ´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¨§μ³¥·μ¢ ‘6�4FX ¨ ‘6�4ClX ´  ¸±¢ ² ´¥ ¨
��ƒ-1500 ¶·¨ Tc = 160 ◦‘

X ˆ§μ³¥· ‘6�4FX ‘6�4ClX
‘±¢ ² ´ 	
ƒ-1500 	
ƒ-1500
I δI/10◦ I δI/10◦ I δI/10◦

μ·Éμ 670 1,3 1124 3,8 Å Å
F ³¥É  640 0,8 1054 3,5 Å Å

¶ ·  652 1,0 1106 2,8 Å Å
μ·Éμ 857 2,5 1382 8,0 1636 10,5

‘l ³¥É  831 2,3 1301 6,5 1555 9,3
¶ ·  836 2,0 1344 6,7 1581 10,5
μ·Éμ 951 4,5 1530 10,0 1781 12,0

‚r ³¥É  923 3,3 1445 8,3 1699 11,0
¶ ·  928 3,3 1483 8,2 1722 11,8
μ·Éμ 1063 5,3 1722 12,8 1965 14,3

I ³¥É  1042 5,0 1635 10,8 1883 13,8
¶ ·  1043 4,8 1660 11,2 1889 14,5
μ·Éμ 1178 6,5 1968 15,7 Å Å

�t ³¥É  1155 6,0 1870 14,4 Å Å
¶ ·  1156 5,5 1879 14,4 Å Å
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’ ¡²¨Í  12. ˆ´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö £ ²μ£¥´ ²²¨²μ¢ (‘�2X-‘�2 = ‘�2) ¶·¨ Tc =
70 ◦‘ [104]

X ‘±¢ ² ´ �¶¨¥§μ´-L ’·¨±·¥§¨²Ëμ¸Ë É
‘l 739,5 657,0 1047,8
‚r 832,9 753,0 1157,2
I 955,1 879,1 1299,0
�t 1039,2 981,3 1387,6

’ ¡²¨Í  13. ˆ´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ÔÉ¨²¥´£ ²μ£¥´£¨¤·¨´μ¢ (‘�2X-‘�2��) ¶·¨
Tc = 120 ◦‘ [95]

X ‘±¢ ² ´ SF-96 ’·¨±·¥§¨²Ëμ¸Ë É ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò°
¨´É¥·¢ ², ◦‘

I δI/10◦ I δI/10◦ I δI/10◦

‘l 493,8 1,5 521,4 1,4 670,4 1,0 70Ä110
‚r 581,5 1,7 602,2 2,2 764,0 4,2 70Ä110
I 682,5 3,1 692,7 3,0 866,2 6,0 70Ä110
�t 766,0 6,0 768,5 5,0 953,0 6,0 70Ä110

·μ¤´μ³Ê ¸±¥²¥ÉÊ, ¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¨´±·¥³¥´Éμ¢. 
É¨ ¨´±·¥³¥´ÉÒ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¨ ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨¥³.

	μ É¥μ·¨¨ £ §μ¦¨¤±μ¸É´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨ ± ¦¤Ò° ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ô²¥³¥´É
¢´μ¸¨É ¸¢μ° ¢±² ¤ ¢ Ô´¥·£¨Õ ³¥¦³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¥¶μ¤¢¨¦-
´μ° Ë §μ°. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨Ö ¨´-
¤¥±¸μ¢ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° (¨²¨ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¥¤¨´¨Í) ¸ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ³¨ ¦¨¤±μ° Ë §Ò, ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³μ¦´μ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ · ¸Î¥ÉÒ,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°
 ¸É É  ´  · §²¨Î´ÒÌ ¶μ ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¦¨¤±¨Ì Ë § Ì.

	μ¸±μ²Ó±Ê ´ ³¨ ¡Ò²¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ °¤¥´Ò ¨´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö
μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ´¥ Éμ²Ó±μ  ¸É É , ´μ ¨ ²¥£±¨Ì £ ²μ£¥´μ¢ (  É ±¦¥
¨´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ £ ²μ£¥´¡¥´§μ²μ¢), Éμ ÔÉ¨ ¢¥-
²¨Î¨´Ò ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ·Ö¤  Ë¨§¨±μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ³¥Éμ¤μ³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É .

‡´ Î¥´¨Ö ¨´¤¥±¸μ¢ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö £ ²μ£¥´ ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ´ 
´¥¶μ²Ö·´ÒÌ ´¥¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ë § Ì ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ É¥-
¶²μÉ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É 
(É ¡². 14 ¨ 15) [110].

’¥¶²μÉ  ¨¸¶ ·¥´¨Ö ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ±¨¶¥´¨Ö ¡Ò²  É ±¦¥
μ¶·¥¤¥²¥´  ´ ³¨ ¶·Ö³Ò³ ³¥Éμ¤μ³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ ¢ · ¡μÉ¥ [111], ¸ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥³ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ê¤¥²Ó´μ£μ Ê¤¥·¦¨¢ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥³  (Vg) ´ °¤¥´´ÒÌ ¤²Ö
É¥³¶¥· ÉÊ· ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ ±¨¶¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
±μ²μ´±¨ (Tc).
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’ ¡²¨Í  14. ’¥¶²μÉÒ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ΔHv (± ²/³μ²Ó)  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É 

‘μ¥¤¨´¥´¨¥
	μ ¨´¤¥±¸ ³ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö

	μ Ê· ¢´¥´¨Õ (4) ΔHv‘±¢ ² ´ �¶¨¥§μ´ L
C6H5At 10163 10189 10369 10240±100

FC6H4At

μ·Éμ 10664 10640 Å 10652±70
³¥É  10387 10373 Å 10380±20
¶ ·  10168 10165 Å 10167±20

CH3C6H4At

μ·Éμ 11017 11047 11157 11074±110
³¥É  11114 11027 11261 11134±90
¶ ·  11120 11124 11272 11172±85

’ ¡²¨Í  15. ’¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö T±¨¶ (◦C)  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É 

‘μ¥¤¨´¥´¨¥ 	μ Ê· ¢´¥´¨Õ (5)
	μ ¨´¤¥±¸ ³ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö

T±¨¶‘±¢ ² ´ �¶¨¥§μ´ L
C6H5At Å 213,4 216,5 218,0 216±2

FC6H4At

μ·Éμ 213,5 214,1 212,8 213±2
³¥É  206,7 206,7 204,3 206±2
¶ ·  209,5 208,5 208,1 209±2

CH3C6H4At

μ·Éμ 238,2 235,5 236,8 237±2
³¥É  238,9 236,7 237,3 237±2
¶ ·  237,8 235,3 235,5 236±2

ClC6H4At

μ·Éμ Å Å 258±2 258±2
³¥É  Å Å 255±3 255±3
¶ ·  Å Å 253±2 253±2

‡´ Î¥´¨Ö Vg £ ²μ¨¤´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ,   É ±¦¥  ¸É É¡¥´§μ²  ¨ ¨§μ³¥·μ¢
 ¸É ÉÉμ²Êμ²  ¨§³¥·¥´Ò ¸μ£² ¸´μ Ê± § ´´Ò³ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ·¥±μ³¥´¤ Í¨Ö³.

‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ Ö É¥¶²μÉÊ · ¸É¢μ·¥´¨Ö (ΔHs) ¸ Vg ¨ ¸ É¥³¶¥· -
ÉÊ·μ° ±μ²μ´±¨, ± ± μ¶¨¸ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [111], ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

lg Vg =
ΔHs

2,3RTc
+ K. (4)

’¥¶²μÉ  · ¸É¢μ·¥´¨Ö ¢ ´¥¶μ²Ö·´ÒÌ · ¸É¢μ·¨É¥²ÖÌ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¸μ-
¢¶ ¤ ¥É ¸ É¥¶²μÉμ° ¨¸¶ ·¥´¨Ö ΔHs ≈ ΔHv . 	μ ²¨´¥°´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ lg Vg

μÉ 1/Tc ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò É¥¶²μÉÒ ¨¸¶ ·¥´¨Ö  ¸É É¡¥´§μ²  ¨ ¨§μ³¥·μ¢  ¸É É-
Éμ²Êμ²  (É ¡². 14). 	· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³,
¶·μ¢¥·¥´  ´  ³μ´μ£ ²μ£¥´¡¥´§μ² Ì. ‚ É ¡². 14 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
É¥¶²μÉ ¨¸¶ ·¥´¨Ö  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤¢Ê³Ö ¢Ò-
Ï¥μ¶¨¸ ´´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨.
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�  μ¸´μ¢¥ ´ °¤¥´´ÒÌ ´ ³¨ É¥¶²μÉ ¨¸¶ ·¥´¨Ö  ¸É Éμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨-
´¥´¨° ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ±¨¶¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö
Š¨¸ÉÖ±μ¢¸±μ£μ [112]:

ΔHs =
(

1 +
2μ

100

)
T±¨¶ (8,75 + R ln T±¨¶), (5)

£¤¥ μ Å ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É, T±¨¶ Å ´μ·³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö (Š).
Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¶μ§¦¥, §´ Î¥´¨Ö ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì
¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ¨ °μ¤  ¶μÎÉ¨ · ¢´Ò, ¶μÔÉμ³Ê ¢ · ¸Î¥É Ì ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ²¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° °μ¤ . � °¤¥´´Ò¥ ¶μ Ê· ¢-
´¥´¨Õ (5) §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 15, £¤¥ É ±¦¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö  ¸É É¡¥´§μ² , ¨§μ³¥·μ¢  ¸É ÉËÉμ·¡¥´-
§μ² ,  ¸É ÉÉμ²Êμ²  ¨  ¸É ÉÌ²μ·¡¥´§μ² , ´ °¤¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ
· ¸Î¥É  ¶μ ¨´¤¥±¸ ³ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö. ‡¤¥¸Ó ¦¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ §´ Î¥-
´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É .

’¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö  ¸É É¡¥´§μ² , ¶·¨¢μ¤¨³ Ö ¢ É ¡². 15, Ìμ·μÏμ ¸μ-
£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´ °¤¥´´Ò³¨ · ´¥¥ §´ Î¥´¨Ö³¨ 212±2 ◦‘ [82] ¨ 217 ◦‘ [83].

±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´ Ö μÍ¥´±  É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö  ¸É É ²²¨² , ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö
´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 12, μ± § ² ¸Ó · ¢´μ° 129±2 ◦‘ [104].

Œ¥Éμ¤μ³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´¤¥±¸μ¢ Ê¤¥·¦¨¢ -
´¨Ö £ ²μ£¥´´¨É·μ¡¥´§μ²μ¢ ´  ¸³¥Ï ´´μ° Ë §¥ (20 % SF-96 ¨ 6 % ¡¥´Éμ´ -34)
¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ ²μÊ¸Éμ°Î¨¢ÒÌ μ-,
³- ¨ ¶-¨§μ³¥·μ¢  ¸É É´¨É·μ¡¥´§μ² : 303, 297 ¨ 303 ◦‘ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [87].

	μ ¨´¤¥±¸ ³ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö £ ²μ£¥´ ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ´  · §²¨Î-
´ÒÌ ¶μ ¶μ²Ö·´μ¸É¨ ´¥¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ¦¨¤±¨Ì Ë § Ì ³¥Éμ¤μ³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸-
Î¥É  ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò ·¥Ë· ±Í¨¨ ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥-
¸±¨Ì  ¸É É¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ (É ¡². 16).

’ ¡²¨Í  16. �¥Ë· ±Í¨¨ ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É RC−At (¸³3) ¢  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨-
´¥´¨ÖÌ, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´  ´¥¶μ²Ö·´ÒÌ ´¥¶μ¤¢¨¦´ÒÌ Ë § Ì

‘μ¥¤¨´¥´¨¥ ‘±¢ ² ´ �¶¨¥§μ´ L
‘6�5�t 19,9 20,0

μ·Éμ 20,0 20,3
�t‘6�4‘�3 ³¥É  19,9 19,9

¶ ·  19,9 19,9
μ·Éμ 20,4 20,1

�t‘6H4F ³¥É  20,2 20,2
¶ ·  20,4 20,2
μ·Éμ Å 20,2

�t‘6�4‘l ³¥É  Å 20,1
¶ ·  Å 20,3

‘·¥¤´ÖÖ RC−At, ¸³3 20,1±0,1
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„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É   ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥-
´¨°  ¸É É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¨´¤¥±¸Ò Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ´  ¶μ²Ö·´ÒÌ ¦¨¤±¨Ì Ë § Ì.
„¨¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨-
Î ÕÉ¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° °μ¤  (É ¡². 17).

’ ¡²¨Í  17. „¨¶μ²Ó´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ μ(D)  ·μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É 

‘μ¥¤¨´¥´¨¥ ˆ£¥¶ ² ‘μ-880 	
ƒ-1500
‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥

¸μ¥¤¨´¥´¨Ö
°μ¤  [113]

‘6�5�t 1,40 1,66 1,70

�tC6�4‘�3
³¥É  1,93 1,93 1,91
¶ ·  2,09 2,05 2,07

�t‘6H4F ³¥É  1,65 1,58 1,64

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢¸¥° ³μ²¥±Ê²Ò ¸² £ ¥É¸Ö ¨§ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ
³μ³¥´Éμ¢ ¸¢Ö§¥° ¨ £·Ê¶¶ [114]. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¡¥´-
§μ²Ó´μ£μ ±μ²ÓÍ  · ¢¥´ ´Ê²Õ, ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É 
¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É (μC−At).

“¸·¥¤´¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´ , μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¨§ ¤¨¶μ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢  ¸É É ·μ-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ³¥Éμ¤μ³ ¢¥±Éμ·´μ£μ ¸²μ¦¥´¨Ö, ¡Ò²  ´ °¤¥´  · ¢´μ°
1,66 + 0,04 D. 	μ ¢¥²¨Î¨´¥ μC−At ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¤¨¶μ²Ó´Ò° ³μ³¥´É
¤·Ê£¨Ì  ¸É Éμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°.

�² £μ¤ ·Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ ³¥Éμ¤  ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ¡Ò²  μ¡´ ·Ê-
¦¥´  ¶·Ö³μ²¨´¥°´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·Ö¤  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± £ -
²μ£¥´μ¢ μÉ £ §μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ£μ ¨´¤¥±¸  Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó-
´μ° £·Ê¶¶Ò Å δIX . (ˆ´¤¥±¸ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° £·Ê¶¶Ò £ ²μ£¥´μ¢ δIX ¶·¥¤-

’ ¡²¨Í  18. �±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´ Ö μÍ¥´±  £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢  ¸É É  [115]

	 · ³¥É·
ƒ ²μ£¥´¡¥´§μ²Ò ƒ ²μ£¥´Éμ²Êμ²Ò ‹¨É¥· ÉÊ·´Ò¥

· ¸Î¥É´Ò¥ μÍ¥´±¨
‘±¢ ² ´ �¶¨¥§μ´ ‘±¢ ² ´ �¶¨¥§μ´

Šμ¢ ²¥´É´Ò° · ¤¨Ê¸, �A 1,52 1,52 1,51 1,52 1,46 [116]

‚ ´-¤¥·-¢  ²Ó¸μ¢Ò°
· ¤¨Ê¸, �A

2,38 2,39 2,38 2,39 2,32 [116]

�Éμ³´Ò° · ¤¨Ê¸, �A 1,49 1,48 1,48 1,48 1,46 [116]

ˆμ´´Ò° · ¤¨Ê¸ �t−, �A 2,39 2,39 2,39 2,39 2,3 [117]

�Éμ³´Ò° μ¡Ñ¥³, ³3/³μ²Ó 27,8 27,73 27,66 27,67 Å

Œ¥¦ Éμ³´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥
‘Ä�t ¢  ¸É É ·μ³ É¨±¥, �A

2,23 2,24 2,24 2,24 2,24 [106]
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¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · §´μ¸ÉÓ ¨´¤¥±¸  Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö £ ²μ£¥´¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¡¥´§μ² 
IC6H5X ¨ ¨´¤¥±¸  Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö ¡¥´§μ²  IC6H6 , ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ±μ²μ´±¨.) 
±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´ Ö μÍ¥´± , ¢Ò¶μ²´¥´´ Ö ´  μ¸´μ¢¥
´ °¤¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°, ¤ ¥É ¤²Ö  ¸É É  §´ Î¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´,
¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 18.

„ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  μ¸´μ¢¥ Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´ÒÌ μÍ¥´μ±, ´¥ μÎ¥´Ó μÉ-
²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¢¥²¨Î¨´, Ê± § ´´ÒÌ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨ ´ °¤¥´´ÒÌ ¤·Ê£¨³¨ · ¸Î¥É-
´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.

4.2. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ · §·Ò¢  Ì¨³¨Î¥¸±μ°
¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É [118]. 
´¥·£¨Ö · §·Ò¢  Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ (DC−At)
¢ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ  ¸É É  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É μ¤´Ê ¨§ ¢ ¦´ÒÌ Ë¨§¨±μ-
Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ÔÉ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°.

‚μ¶·μ¸ μ¡ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¦¥´ ± ± ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢Ò¡μ· 
Ê¸²μ¢¨° ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ μ·£ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨-
Ö³¨  ¸É É , É ± ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ  ¸É Éμ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨  ±É¨¢-
´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É .

�¡ÒÎ´μ ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨  ¸É É  ¢ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ, Ì · ±É¥·¨§ÊÕ-
Ð Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨§ÊÎ ¥³μ° ³μ²¥±Ê²Ò, μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨μ´´Ò³ ³¥-
Éμ¤μ³. � ³ Ê¤ ²μ¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ÔÉÊ ¢¥²¨Î¨´Ê, ´¥¸³μÉ·Ö
´  ´¨ÎÉμ¦´μ ³ ²Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É . „²Ö ÔÉ¨Ì Í¥-
²¥° ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ É¥·³¨Î¥¸±¨° ±¨´¥É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ Å ³¥Éμ¤ ¶¨·μ²¨§ ,
±μÉμ·Ò° Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨ · §·Ò¢  Ì¨-
³¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä£ ²μ£¥´ (DC−Hal) ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ¡·μ³  ¨
°μ¤  [119Ä121]. •μÉÖ ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ³ ±·μ±μ²¨Î¥¸É¢ ³¨
¢¥Ð¥¸É¢ , ´ °¤¥´´Ò¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶ ¤  ¶μ ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä
£ ²μ£¥´ ¤μ²¦´Ò ¸μ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ê²ÓÉ· ³¨±·μ±μ²¨Î¥¸É¢.

	¨·μ²¨É¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ · §·Ò¢  ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É
¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É · ¸¶ ¤ ³μ²¥±Ê²Ò ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥:

RAt → R• + At•, (6)

£¤¥ R• Å  ·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¨²¨  ²¨Ë É¨Î¥¸±¨° · ¤¨± ². Šμ´¸É ´ÉÊ ¸±μ·μ¸É¨
É¥·³¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶ ¤  (6) ²¥£±μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ±¨´¥É¨±¨ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨:

K =
1
t
· ln
X

, (7)

£¤¥ X Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö, μ¸É ¢Ï¥¥¸Ö ¶μ¸²¥ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö
¢ É¥Î¥´¨¥ t ¸¥±Ê´¤.


´¥·£¨Ö  ±É¨¢ Í¨¨ ÔÉμ° ·¥ ±Í¨¨ E, ¢Ìμ¤ÖÐ Ö ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨ (Ê· ¢´¥´¨¥ �··¥´¨Ê¸ ):

K = A · e−E/RT , (8)
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Î¨¸²¥´´μ · ¢´  Ô´¥·£¨¨ · §·Ò¢  Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
Ô´¥·£¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ μ¡· §μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ · ¤¨± ²μ¢ ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´  ¨ ¥Õ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ [120, 122].

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨ · §·Ò¢  ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É ¡Ò² 
¸¤¥² ´  Ê¸É ´μ¢± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ±¨´¥É¨±¨ ¶¨·μ²¨§  ´¥-
¢¥¸μ³ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢. ’¥·³¨Î¥¸±μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¶·μ-
¢μ¤¨²¨ ¢ ¶¨·μ²¨É¨Î¥¸±μ° ÖÎ¥°±¥ Å É·Ê¡±¥ ¨§ ±¢ ·Í¥¢μ£μ ¸É¥±² , ¶·¨¸μ¥¤¨-
´¥´´μ° ± ´ Î ²Ê ±μ²μ´±¨ £ §μ¢μ£μ Ì·μ³ Éμ£· Ë . —¥·¥§ ÖÎ¥°±Ê ¨ ±μ²μ´±Ê ¸
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶·μÉ¥± ² £ §-´μ¸¨É¥²Ó Å £¥²¨°. „²Ö μ¡μ£·¥¢  ¶¨·μ-
²¨É¨Î¥¸±μ° ÖÎ¥°±¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó É·Ê¡Î É Ö ¶¥ÎÓ, · ¢´μ³¥·´μ ´ £·¥¢ ¢Ï Ö
É·Ê¡±Ê ¶μ ¢¸¥° ¤²¨´¥: ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ § ¤ ´´μ° É¥³¶¥· -
ÉÊ·Ò ¸μ¸É ¢²Ö²μ ±1,5%,   ¤²Ö Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ÖÎ¥°±¨ (75 % μÉ μ¡Ð¥°
¤²¨´Ò) ±1 %.

� ¸É¢μ·Ò ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢ Éμ²Êμ²¥ ¢¢μ¤¨²¨ ¢ ¶¨·μ²¨É¨Î¥¸±ÊÕ
ÖÎ¥°±Ê ³¨±·μÏ¶·¨Í¥³. ˆÌ μ¡Ñ¥³Ò ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ²¨ 1 ³±². �¥· §²μ¦¨¢Ï¨¥¸Ö
¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ ¶·μ¤Ê±ÉÒ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ¢Ò´μ¸¨²¨¸Ó Éμ±μ³ £¥²¨Ö
¢ £ §μÌ·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±ÊÕ ¸É¥±²Ö´´ÊÕ ±μ²μ´±Ê. •·μ³ Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ-
¢μ¤¨²¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 130Ä135 ◦‘. ‚·¥³Ö ¶·¥¡Ò¢ ´¨Ö ¢¢μ¤¨³μ° ¶·μ¡Ò
¢ ¶¨·μ²¨É¨Î¥¸±μ° ÖÎ¥°±¥ μ¶·¥¤¥²Ö²¨ ¶·¨ ± ¦¤μ° § ¤ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¶μ
· §´μ¸É¨ ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³Ò (¶¨·μ²¨É¨Î¥¸± Ö ÖÎ¥°±  Ä ±μ²μ´± 
£ §μ¢μ£μ Ì·μ³ Éμ£· Ë ) ¨ ³¥·É¢μ£μ ¢·¥³¥´¨ Éμ²Ó±μ Ì·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±μ° ±μ-
²μ´±¨.

� ¡μÉ  Ê¸É ´μ¢±¨ ¨ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ´  ´¥° ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò²¨
¶·μ¢¥·¥´Ò ´  ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ °μ¤ -131 ¡¥§ ´μ¸¨É¥²Ö. � °¤¥´´μ¥ ´ ³¨ ³¥-
Éμ¤μ³ ¶¨·μ²¨§  §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä°μ¤ ¢ °μ¤¡¥´§μ²¥, · ¢´μ¥

’ ¡²¨Í  19. “¸²μ¢¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ´¸É ´ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨ (K) É¥·³¨Î¥¸±μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö
C6H5At

T¶¨·, Š
‚·¥³Ö

¶¨·μ²¨§ 
t, ¸

„μ²Ö
´¥· §²μ¦¨¢Ï¥£μ¸Ö
 ¸É É¡¥´§μ² , %

K, ¸−1

642
2,18 96,9±2,7 0,0146
2,52 93,4±2,5 0,0150

652 4,47 89,2±2,4 0,0255
674 4,42 70,4±2,1 0,0793

685
2,15 75,8±2,2 0,1290
4,37 57,3±1,7 0,1274

697 4,27 32,2±1,1 0,2654
706 4,17 23,0±0,7 0,3524
715 4,14 8,9±0,3 0,5832

725
2,06 19,4±0,6 0,7967
4,12 3,75±0,15 0,7968
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61,1±4,7 ±± ²/³μ²Ó, Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ²¨É¥· ÉÊ·´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ Å
61,0±1,8 ±± ²/³μ²Ó [123].

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É ¶·μ¢μ-
¤¨²μ¸Ó ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, Ê± § ´´ÒÌ ¢ É ¡². 19.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ±μ´¸É ´ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨
É¥·³¨Î¥¸±μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö (·¨¸. 17) ³Ò ´ Ï²¨, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö · §·Ò¢  ¸¢Ö§¨
Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É ¢  ¸É É¡¥´§μ²¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 44,9 + 5,1 ±± ²/³μ²Ó.

�¨¸. 17. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸±μ·μ¸É¨ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö
°μ¤¡¥´§μ²  ¨  ¸É É¡¥´§μ² 

‡´ Î¥´¨¥ ¶·¥¤Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ë ±Éμ·  A ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ �··¥´¨Ê¸  (8)
μ± § ²μ¸Ó · ¢´Ò³ 2,79 · 1013 ¸−1, ÎÉμ Ì · ±É¥·´μ ¤²Ö ³μ´μ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ
£ §μ¢ÒÌ ·¥ ±Í¨° [119, 120].

	μ¤μ¡´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¡Ò²¨ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢¥²¨Î¨´Ò DC−At ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶·μ-
¨§¢μ¤´ÒÌ  ¸É É¡¥´§μ²  [124]. 	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 20.

Š ± ¢¨¤´μ, ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ · §·Ò¢  ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É ¢ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ
 ¸É É¡¥´§μ²  ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥° ³¥´Ö¥É¸Ö ´¥§´ -
Î¨É¥²Ó´μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤·Ê£¨Ì § ³¥¸É¨É¥²¥° ¢ ¡¥´§μ²Ó´μ³
Ö¤·¥ ¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ DC−At ¢ ¸ ³μ³  ¸É É¡¥´§μ²¥. 	μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò-
¢μ¤, ÎÉμ É¥ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ  ¸É É ¶·¨¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ±
 ·μ³ É¨Î¥¸±μ³Ê ±μ²ÓÍÊ, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨.

Œ¥Éμ¤ É¥·³¨Î¥¸±μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
DC−At ¢  ²¨Ë É¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ  ¸É É . 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤μ³ ¶¨·μ²¨É¨Î¥¸±μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ · §·Ò¢  ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É ¢ ´-¶·μ¶¨² ¸É É¨¤¥
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’ ¡²¨Í  20. ‡´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ · §·Ò¢  Ì¨³¨Î¥¸±μ° ¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä ¸É É ¢ ¶·μ¨§-
¢μ¤´ÒÌ  ¸É É¡¥´§μ² 

‘μ¥¤¨´¥´¨¥ DC−At, ±± ²/³μ²Ó

AtC6H4CH3

μ·Éμ 43,2±2,3
³¥É  43,3±2,1
¶ ·  43,5±2,4

AtC6H4CF3

μ·Éμ 42,2±2,1
³¥É  42,3±2,1
¶ ·  42,1±2,2

AtC6H4F

μ·Éμ 42,9±2,1
³¥É  43,0±2,2
¶ ·  43,0±2,1

AtC6H4Cl

μ·Éμ 41,5±2,1
³¥É  41,9±2,1
¶ ·  42,9±2,2

AtC6H4Br

μ·Éμ 42,1±1,9
³¥É  42,3±2,1
¶ ·  42,6±2,2

· ¢´  38,6 + 2,5 ±± ²/³μ²Ó,   ¢ ¨§μ¶·μ¶¨² ¸É É¨¤¥ 36,3 + 2,3 ±± ²/³μ²Ó [37].
•μÉÖ §´ Î¥´¨Ö DC−At ¢ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤ Ì, ± ± ¨ ´ ¤μ ¡Ò²μ μ¦¨-
¤ ÉÓ, μ± § ²¨¸Ó ³¥´ÓÏ¥, Î¥³  ¸É É¡¥´§μ²¥, μ¤´ ±μ μ´¨ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤ μ¡ Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

5. ‘�‡„��ˆ… ��„ˆ�”��Œ��…����’�‚ �� �‘��‚… �‘’�’�-211
„‹Ÿ ��„ˆ�’…���ˆˆ ��Š�‚›• �	��‡�‚��ˆ‰

	·¨ ²¥Î¥´¨¨ §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨° ´ ·Ö¤Ê ¸ Ì¨³¨μÉ¥· ¶¥¢É¨Î¥-
¸±¨³¨ ¨ Ì¨·Ê·£¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ²ÊÎ¥¢ Ö É¥· ¶¨Ö,
μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¤¨¸É ´Í¨μ´´μ³ ¨²¨ ±μ´É ±É´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¢´¥Ï´¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �¤´ ±μ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ, ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨§¡¨· É¥²Ó´μ¸É¨ ¢ Ê´¨-
ÎÉμ¦¥´¨¨ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ μ± §Ò¢ ¥É ¶μ· ¦ ÕÐ¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ É ±¦¥ ¨ ´ 
μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ ´μ·³ ²Ó´Ò¥ É± ´¨.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢μ° ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤ ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¨Ï¥´´ Ö · ¤¨μ´Ê±²¨¤´ Ö É¥· -
¶¨Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´  ¨§¡¨· É¥²Ó´μ³ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¨ ´  μ¶ÊÌμ²¥¢Ò¥ ±²¥É±¨ ¶ÊÉ¥³
¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³ ³¥Î¥´´ÒÌ · ¤¨μ´Ê±²¨¤ ³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨°, ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸μ §²μ± Î¥¸É¢¥´´Ò³¨ ±²¥É± ³¨.

� ¤¨μ´Ê±²¨¤Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, Å ÔÉμ ¨§²ÊÎ É¥²¨  ²ÓË -
¨²¨ ¡¥É -Î ¸É¨Í, ¨³¥ÕÐ¨¥:

• ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥¶·μ´¨± ÕÐ¥£μ ± ¶·μ´¨± ÕÐ¥³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ,
• ¢Ò¸μ±ÊÕ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í (‹	
 1Ä400 ±Ô‚/³±³),
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• ±μ·μÉ±¨° ¶·μ¡¥£ Î ¸É¨Í (10−3Ä10 ³³),
• ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  μÉ 0,5 ¤μ 10 ¸ÊÉ,
• ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ,
• ¢Ò¸μ±ÊÕ Ê¤¥²Ó´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ.
	·¨³¥·Ò β-¨§²ÊÎ É¥²¥°: P-32, Sr-89, Y-90, I-131, Re-186.
	·¨³¥·Ò α-¨§²ÊÎ É¥²¥°: Bi-212, Bi-213, At-211, Tb-149, Ra-223, Ra-224,

Fm-225.
	·¨³¥·Ò ¨§²ÊÎ É¥²¥° μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢: Cr-51, Ga-67, In-111, I-125,

Tl-201.
‡μ´  ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ´  ±²¥É±¨ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ 

¢ É ¡². 21.

’ ¡²¨Í  21.

‚¨¤ · ¸¶ ¤  ‡μ´  ¤¥°¸É¢¨Ö
�¥É -Î ¸É¨ÍÒ �  ³´μ¦¥¸É¢μ ±²¥Éμ± 0,5Ä15 ³³
�²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ �  μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨ 30Ä80 ³±³
�¦¥-Ô²¥±É·μ´Ò �  ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ Ê·μ¢´¥ ∼ 1 ³±³

ˆ¸¶Ê¸± ¥³Ò¥ β-Î ¸É¨ÍÒ ¨³¥ÕÉ ¶·μ¡¥£ ¢ É± ´¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
³¨²²¨³¥É·μ¢. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢Ò¸μ±μ° ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ· ¦¥´¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ β-¨§²ÊÎ É¥²¨
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö É¥· ¶¨¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ´μ¢μμ¡· §μ-
¢ ´¨°.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö Í¥-
²¥° ³¨Ï¥´´μ° É¥· ¶¨¨ · ¤¨μ´Ê±²¨¤μ¢-Ô³¨ÉÉ¥·μ¢ μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨, £² ¢´Ò³
μ¡· §μ³, α-Î ¸É¨Í. ‚Ò¡μ· α-¨§²ÊÎ É¥²¥° ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´´μ° É¥· -
¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö Í¥²Ò³ ·Ö¤μ³ É·¥¡μ¢ ´¨°: · ¸¶ ¤ ¤μ²¦¥´ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¡¥§ Ô³¨¸¸¨¨ ¦¥¸É±μ£μ γ-¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ β-Î ¸É¨Í; ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸¶ ¤ 
´¥ ¤μ²¦´Ò μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ´¥¦¥² É¥²Ó´Ò¥ ¤μÎ¥·´¨¥ ¶·μ¤Ê±ÉÒ; ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê-
· ¸¶ ¤  · ¤¨μ´Ê±²¨¤  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¸¨´É¥§ 
· ¤¨μË ·³¶·¥¶ · É , ¸μ¶μ¸É ¢¨³ ¸ ¤¨´ ³¨±μ° ¥£μ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¢ ³¨Ï¥´´ÒÌ
μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥É± Ì ¨ ¢·¥³¥´¥³ ¥£μ ¸É ¡¨²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ ¸ ³μ²¥±Ê²μ° ´μ¸¨É¥²Ö.
‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ  ²ÓË -¨§²ÊÎ É¥²¥°, ¶·¨£μ¤´ÒÌ ¤²Ö Í¥²¥°
· ¤¨μ¨³³Ê´μÉ¥· ¶¨¨, μ£· ´¨Î¥´μ.

	μ ¸¢μ¨³ Ö¤¥·´Ò³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ¨§μÉμ¶  ¸É É-211 ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´Ò³ ´Ê±²¨¤μ³ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö · ¤¨μË ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¶ · Éμ¢ (�”	).

Éμ Î¨¸ÉÒ°  ²ÓË -¨§²ÊÎ É¥²Ó, ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  7,2 Î (·¨¸. 18).

� ¸¶ ¤ ¥£μ ´  41 % ¸μ¢¥·Ï ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 5,9 ŒÔ‚ ¨ ´  59 % Î¥·¥§ Ô²¥±É·μ´´Ò° § Ì¢ É (
‡). ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¤μÎ¥·´¨° ¢¨¸³ÊÉ-207 ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²¨´´Ò° ¶¥·¨μ¤ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  Å
32,9 £μ¤ , ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ Ö ´ £·Ê§±  μÉ ¥£μ · ¸¶ ¤  ¡Ê¤¥É ´  10 ¶μ·Ö¤±μ¢
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ μÉ ¸ ³μ£μ  ¸É É . ‚μ ¢Éμ·μ³ Å Ê ¶μ²μ´¨Ö-211 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
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�¨¸. 18. ‘Ì¥³  · ¸¶ ¤   ¸É É -211

100%-°  ²ÓË -· ¸¶ ¤ (Ô´¥·£¨Ö  ²ÓË -
Î ¸É¨Í 7,4 ŒÔ‚) ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸-
¶ ¤  0,52 ¸, ¶·¨¢μ¤Ö ± ¸É ¡¨²Ó´μ³Ê
¸¢¨´ÍÊ-207.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ¦¤Ò°  ±É · ¸-
¶ ¤  ¨§μÉμ¶   ¸É É -211 ¸μ¶·μ¢μ¦¤ -
¥É¸Ö ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³  ²ÓË -Î ¸É¨Í, ¸μ
¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¥° 6,8 ŒÔ‚. „²¨´ 
¨Ì ¶·μ¡¥£  ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì É± ´ÖÌ
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ 60 ³± (‹	
 Å
70Ä160 ±Ô‚/³±³), ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨μ-
´¨§ Í¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ³ ²μ³ μ¡Ñ¥³¥.

	·¨ ²μ± ²¨§ Í¨¨  ¸É É  ¢ μ¶ÊÌμ²¨ μ±·Ê¦ ÕÐ¨¥ É± ´¨ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¸É· ¤ ÉÓ μÉ
¥£μ · ¤¨μ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ŒμÐ´μ¸ÉÓ ¤μ§Ò μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ 1 £ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨
μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±   ¸É É -211  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ 37 ±�± ¶·¨ ¥£μ · ¢´μ³¥·´μ³ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 4 ³· ¤/¸. 	μ£²μÐ¥´´ Ö ¤μ§  ¢ É± ´¨ ¶μ¸²¥ ¶μ²´μ£μ
· ¸¶ ¤  37 ±�±  ¸É É -211 Å μ±μ²μ 150 · ¤.

�²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ  ¸É É -211 ¶μ· ¦ ÕÉ ¶·¨³¥·´μ 3 ±²¥É±¨. “¦¥ ¶¥·¢Ò¥ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò¥ „¦. ƒ. ƒ ³¨²ÓÉμ´μ³ ¢ 1940 £. [125], ¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥
μÉ±·ÒÉ¨Ö  ¸É É -211, ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ÔÉμÉ ¨§μÉμ¶ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¢
· ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. �Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶μ¤μ¡´μ °μ¤Ê  ¸É É ¢ Ëμ·³¥  ¸É É¨¤ ,
¢¢¥¤¥´´Ò° ±·Ò¸ ³ ¨ ³μ·¸±¨³ ¸¢¨´± ³, ¸¥²¥±É¨¢´μ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö ¢ Ð¨Éμ-
¢¨¤´μ° ¦¥²¥§¥. ‚ μ¶ÒÉ Ì ´  ¦¨¢μÉ´ÒÌ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ´  Î¥²μ¢¥±μμ¡· §´ÒÌ
μ¡¥§ÓÖ´ Ì, ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³´μ£μ±· É´μ¥ ¢¢¥¤¥´¨¥  ¸É É -211 ¶·¨¢μ¤¨É
± ¶μ²´μ³Ê · §·ÊÏ¥´¨Õ Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ¶ · Ð¨Éμ¢¨¤´μ°
¦¥²¥§¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ´¨± ±¨Ì ¨§³¥´¥´¨° [126Ä128].

„²Ö ¸¢μ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°  ¸É É-211 ³Ò ¶μ²ÊÎ ²¨ ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ “-200
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¨³. ƒ. �.”²¥·μ¢  �ˆŸˆ ¢ Ìμ¤¥ ·¥ ±Í¨¨
207Bi (α, 2n) 211At. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ³¨Ï¥´¨ ¢¨¸³ÊÉ  ¶·μ¢μ¤¨²¨ α-Î ¸É¨Í ³¨ ¸
Ô´¥·£¨¥° ´¥ ¡μ²¥¥ 28 ŒÔ‚. 	·¨³¥¸Ó 210At, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö
¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ α-Î ¸É¨Í, ¡Ò²  ³¥´¥¥ 0,01 %. ‚ÒÌμ¤ ¨§μÉμ¶  ¢
¤ ´´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö² ∼ 20 Œ�±/³±� · Î.

„²Ö ¤μ¸É ¢±¨  ¸É É -211 ¢ ¶μ· ¦¥´´Ò° μ¶ÊÌμ²ÓÕ μ·£ ´ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
É· ´¸¶μ·É´μ¥ ¸·¥¤¸É¢μ, É. ¥. ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ÉÓ · ¤¨μË ·³ Í¥¢É¨Î¥¸±¨° ¶·¥-
¶ · É (�”	  ¸É É ). �É ¶·μÎ´μ¸É¨ ¸¢Ö§¨  ¸É É  ¢ �”	 § ¢¨¸¨É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ
· §·ÊÏ¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ ¸´¨¦¥´¨¥ · ¤¨μÉμ±¸¨Î´μ¸É¨ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó-
´ÒÌ É± ´¥°.

‚ ¸¢μ¨Ì ¶¥·¢ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¶μ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö
 ²ÓË -¨§²ÊÎ¥´¨Ö  ¸É É -211 ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ¸·¥¤-
¸É¢  ³¥É ²²¨Î¥¸±¨° É¥²²Ê· [36, 129]. �¸É É-211 ¸μ·¡¨·μ¢ ²¸Ö ´  20Ä25 ³¨-
±·μ´´ÒÌ Î ¸É¨Î± Ì ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ É¥²²Ê·  ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê¸¶¥´§¨¨ ¢ Ë¨§¨μ²μ-
£¨Î¥¸±μ³ · ¸É¢μ·¥ ¢¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¡·ÕÏ´ÊÕ ¶μ²μ¸ÉÓ ³ÒÏ± ³, ±μÉμ·Ò³ §  ¤¢μ¥
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¸ÊÉμ± ¤μ ÔÉμ£μ ¢´ÊÉ·¨¡·ÕÏ¨´´μ ¡Ò²¨ ¶·¨¢¨ÉÒ ±²¥É±¨  ¸Í¨É´μ° ± ·Í¨´μ³Ò

·²¨Ì  (�Š
) ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ 1 · 107. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ±μ´É·μ²Ó´Ò³ £·Ê¶¶ ³
³ÒÏ¥° ¢¢μ¤¨²¨ · §´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±²¥Éμ± �Š
 (μÉ 101 ¤μ 107). �¶·¥¤¥-
²Ö²¨ ¸·¥¤´ÕÕ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¦¨§´¨ ¨ ¶·μÍ¥´É ¸³¥·É´μ¸É¨ ±μ´É·μ²Ó´ÒÌ
¨ μ¶ÒÉ´ÒÌ ¦¨¢μÉ´ÒÌ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ±²¥Éμ± �Š

¶μ¸²¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö.

’ ¡²¨Í  22. ‚²¨Ö´¨¥ 211At ´  ¸·¥¤´ÕÕ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¦¨§´¨ ¨ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ
³ÒÏ¥° ¸ �Š� [129]

�±É¨¢´μ¸ÉÓ
 ¸É É -211, Œ�±

Šμ²¨Î¥¸É¢μ
³ÒÏ¥°

‘·¥¤´ÖÖ
¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ

¦¨§´¨, ¸ÊÉ

Šμ²¨Î¥¸É¢μ
¨§²¥Î¥´´ÒÌ ³ÒÏ¥°

0,10 10 16,6±2,2 0
0,18 10 22,2±1,5 0
0,30 10 25,6±2,2 0
0,74 7 33,4±5,0 0
1,5 7 51,0±5,4 2
2,0 6 46,8±7,0 3

Šμ´É·μ²Ó ¡¥§ 211At 40 14,6±1,1 0

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡². 22, ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ μÉ 0,1 ¤μ 1,5 Œ�± 211At,  ¤¸μ·¡¨-
·μ¢ ´´μ£μ ´  Î ¸É¨Í Ì É¥²²Ê· , ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨
¦¨§´¨ ³ÒÏ¥±, ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ 1,5Ä2,0 Œ�± ¨³¥¥É ³¥¸Éμ 25Ä50%-¥ ¨§²¥Î¥´¨¥
¦¨¢μÉ´ÒÌ. “ ¨§²¥Î¥´´ÒÌ ³ÒÏ¥° ¶·¨ ¢¸±·ÒÉ¨¨ Î¥·¥§ É·¨ ³¥¸ÖÍ  ´¥ ¡Ò²μ
μ¡´ ·Ê¦¥´μ ´¨  ¸Í¨É , ´¨ ¸μ²¨¤´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥°.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ´μ¸¨É¥²¥° · ¤¨μ¨§μÉμ¶μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¶·¨´Í¨¶ ³¨Ï¥´-
´μ¸É¨, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò · §²¨Î´Ò¥  £¥´ÉÒ. Œμ´μ±²μ´ ²Ó´Ò¥  ´-
É¨É¥²  (ŒŠ�’), μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¢Ò¸μ±μ° ¸¶¥Í¨Ë¨Î´μ¸ÉÓÕ ¨  ËË¨´¨É¥Éμ³ ±
μ¶ÊÌμ²¥¢Ò³ ±²¥É± ³ [130], · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±-
É¨¢´μ£μ ´μ¸¨É¥²Ö, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¥£μ Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ · ¤¨μ´Ê±²¨¤´μ° É¥-
· ¶¨¨ [131].

� ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ  ¸É É, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨° Ô²¥±É·μË¨²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ 
¢ ¸² ¡μ±¨¸²μ° ¸·¥¤¥, ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¢ ³μ´μ±²μ´ ²Ó´Ò¥  ´É¨É¥²  ± · ±μ¢μ-
Ô³¡·¨μ´ ²Ó´μ³Ê  ´É¨£¥´Ê É¨¶  Anty-G4, μÉ´μ¸ÖÐ¥³Ê¸Ö ± ±² ¸¸Ê IgG [132].
‚ÒÌμ¤ ·¥ ±Í¨¨ Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ  ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö  ´É¨É¥² ¢ Ëμ¸Ë É´μ³ ¡ÊË¥·¥
¶·¨ ·� ≈ 6 §  μ¤¨´ Î ¸ ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤μ¸É¨£ ² (30±2)%.

’ ±¦¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ  ¸É É, ¶¥·¥¢¥¤¥´´Ò° ¢ ± É¨μ´´ÊÕ Ëμ·³Ê, μ¡· -
§Ê¥É Ê¸Éμ°Î¨¢Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¸ ¤¨ÔÉ¨²¥´É·¨ ³¨´¶¥´É Ê±¸Ê¸´μ° ±¨¸²μÉμ° [133].
�² £μ¤ ·Ö ÔÉμ³Ê ±μ³¶²¥±¸Ê  ¸É É ¶·¨¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ± ³μ´μ±²μ´ ²Ó´Ò³  ´É¨É¥-
² ³ [134Ä136]. „ ´´Ò° ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ¢μ£μ �”	  ¸É É  ¶·¨§´ ´ ¨§μ¡·¥-
É¥´¨¥³ [137].
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�¸É É ´  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ μÎ¨¸É±¨ ¶¥·¥£μ´Ö²¨ ¢ 5 · 10−4 ³μ²Ó/² · ¸-
É¢μ· ¤¨ÔÉ¨²¥´É·¨ ³¨´¶¥´É Ê±¸Ê¸´μ° ±¨¸²μÉÒ („’	�), ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ μ±¨¸²¨É¥²Ö ¶¥·¸Ê²ÓË É ´ É·¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 0,05 ³μ²Ó/². 	μ¸²¥ ´ £·¥-
¢ ´¨Ö ¸³¥¸¨ ´  ¢μ¤Ö´μ° ¡ ´¥ ¶·¨ 60 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 5 ³¨´ ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö § É¥³
¤μ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ´¥° ¤μ¡ ¢²Ö²¨ 150Ä200 ³±² · ¸É¢μ·  ³μ´μ±²μ-
´ ²Ó´ÒÌ  ´É¨É¥² (ŒŠ�’ É¨¶  �Ÿ1 ±  ´É¨£¥´Ê · ±  Ö¨Î´¨± ) ±μ´Í¥´É· Í¨¥°
1 ³£/³². 	·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨¨ ¤ ´´ÊÕ ¸³¥¸Ó ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨ ¢ É¥-
Î¥´¨¥ 10 ³¨´ ¶·¨ (37,0±0,2) ◦‘. 	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³  ¸É É¨·μ¢ ´-
´Ò¥ ³μ´μ±²μ´ ²Ó´Ò¥  ´É¨É¥²  μÎ¨Ð ²¨ ´  ±μ²μ´±¥ ¸ ‘¥Ë ¤¥±¸ G-25 (¤²¨-
´μ° 300 ³³ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 5 ³³), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²Õ¥´É 
0,9 % · ¸É¢μ· Ì²μ·¨¤  ´ É·¨Ö.

Œμ´μ±²μ´ ²Ó´Ò¥  ´É¨É¥² , ³¥Î¥´´Ò¥  ¸É Éμ³, ¢ÒÌμ¤¨²¨ ¨§ ±μ²μ´±¨ ¸· §Ê
¦¥ ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¥¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ , ¶·¨Î¥³ 1 ³² Ô²Õ É  ¸μ¤¥·¦ ²
¡μ²¥¥ 90% ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. Šμ³¶²¥±¸  ¸É É  ¸ „’	� ¢Ò³Ò¢ ²¸Ö ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ ¢μ Ë· ±Í¨¨, ¶·¨Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ´  4Ä5 ³². �¥¸¢Ö§ ´´Ò°  ¸É É μ¸É ¢ ²¸Ö ´ 
±μ²μ´±¥.

•·μ³ Éμ£· Ë¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ Ô²¥±É·μ³¨£· Í¨¨ ¶μ± -
§ ²¨, ÎÉμ ¢ÒÌμ¤ ³¥Î¥´´ÒÌ  ¸É Éμ³  ´É¨É¥² É¨¶  �Ÿ1 ¤μ¸É¨£ ² (72±3)%.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ²¨  ¸É É¨·μ¢ ´´Ò¥ ³μ´μ±²μ´ ²Ó´Ò¥  ´É¨É¥²  ¢ ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥ 0,15Ä20 ³£ ¸ Ê¤¥²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ∼ 0,2 ƒ�±/³£ ¢ Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ³
· ¸É¢μ·¥ μ¡Ñ¥³μ³ 1 ³².

�¸É É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÎ´μ Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¡¨μ³μ²¥±Ê²¥. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ É¨μ-
³μÎ¥¢¨´  ¸¢Ö§Ò¢ ¥É  ¸É É ¢ μÎ¥´Ó ¶·μÎ´Ò° ±μ³¶²¥±¸, § ³¥Ð Ö ²¨£ ´¤ ¶μÎÉ¨ ¢
²Õ¡ÒÌ ±μ³¶²¥±¸ Ì  ¸É É  [138]. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¶·¨ Ô²¥±É·μ²¨§¥ ¢ Ô²¥±É·μ²¨É¥,
¸μ¤¥·¦ Ð¥³ 10−3 ³μ²Ó/² É¨μ³μÎ¥¢¨´Ò ¨ 0,01 ³μ²Ó/² ¶¥·Ì²μ· É  ´ É·¨Ö, ¶·¨
£· ¤¨¥´É¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö 10 ‚/¸³ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 25 ◦‘ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢ÒÌμ¤ 
 ¸É É  ¨§ ¡¨μ³μ²¥±Ê±²Ò.

ˆ³³Ê´´ÊÕ  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Î¥´´ÒÌ  ¸É Éμ³ ³μ´μ±²μ´ ²Ó´ÒÌ  ´É¨É¥² μ¶·¥-
¤¥²Ö²¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ´±Ê·¥´É´μ£μ ¨³³Ê´μË¥·³¥´É´μ£μ  ´ ²¨§  ¢ ÖÎ¥°± Ì ³¨-
±·μÉ¨É·μ¢μÎ´ÒÌ ¶²¨É ¸É ´¤ ·É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ [139]. � °¤¥´μ, ÎÉμ  ¸É É ¶·μÎ´μ
Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¡¨μ³μ²¥±Ê²¥ in vitro ¨ ¨³³Ê´´ Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ³¥Î¥´´ÒÌ  ¸É -
Éμ³ ŒŠ�’ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 20 Î.

ŒÒ ´¥ ¸É ¢¨²¨ ¶¥·¥¤ ¸μ¡μ° § ¤ ÎÊ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö
 ¸É É  ¢ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ê. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢
±μ³¶²¥±¸´μ³ ¸μ¥¤¨´¥´¨¨ ¸ „’	�  ¸É É ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ± É¨μ´´μ° Ëμ·³¥, Éμ ¶·¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ŒŠ�’ μ´ ¶μ±¨¤ ¥É ±μ³¶²¥±¸-¸μμ¡· §μ¢ É¥²Ó ¨ ¶·¨¸μ¥¤¨´Ö-
¥É¸Ö ±  ±É¨¢´Ò³ Í¥´É· ³ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ò, ¸μÌ· ´ÖÖ¸Ó ¢ Ëμ·³¥ Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ
 £¥´É . �¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ μ´ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ É¨μ£·Ê¶¶ ³¨ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ò [138].

�¥ ³¥´¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ¸É É -211 ¢ É¥-
· ¶¨¨ · ±μ¢ÒÌ § ¡μ²¥¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¸É É¨·μ¢ ´¨¥ ²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¶ · -
Éμ¢, ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±μ° É¥· ¶¨¨. �¤´¨³ ¨§ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ É· ´¸¶μ·É-
´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ¤²Ö Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ° · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±μ¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥,
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μÉ´μ¸ÖÐ¥¥¸Ö ± Ë¥´É¨ §¨´μ¢Ò³ ±· ¸¨É¥²Ö³, ± ± ³¥É¨²¥´μ¢Ò° ¸¨´¨° (Œ‘)
(É¥É· ³¥É¨²¥´É¨μ´¨´).

’¥É· ³¥É¨²¥´É¨μ´¨´

�´ μÎ¥´Ó ¶·μÎ´μ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö ¸ ³¥² ´¨´μ³ (ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§¨ Å
87 % [140]),   ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¥²¥±É¨¢´μ  ±±Ê³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢ ¶¨£³¥´É¨·μ¢ ´-
´ÒÌ ±²¥É± Ì ³¥² ´μ³Ò · ¤¨μ¨§μÉμ¶, ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´Ò° ± ³¥É¨²¥´μ¢μ³Ê ¸¨-
´¥³Ê [141, 142].

�²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ  ¸É É -211, ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ£μ ± Œ‘, ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ-
¸²¥¤´¥£μ ¢ μ·£ ´¨§³ ¡Ê¤ÊÉ ¢¥¸Ó³  Ê¸¶¥Ï´μ ¶μ· ¦ ÉÓ ± ± ¸ ³Ê μ¶ÊÌμ²Ó, É ±
¨ ³¨±·μμ¶ÊÌμ²¨, μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö ´¥§ ³¥Î¥´´Ò³¨ ¶μ¸²¥ μ¶¥· Í¨¨ μ¸´μ¢´μ° ³¥² -
´μ³Ò,   É ±¦¥ ¨ ³¨±·μ³¥É ¸É §Ò, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¨§ Í¨·±Ê²¨·ÊÕÐ¨Ì ¢ ±·μ¢¨
¥¤¨´¨Î´ÒÌ ±²¥Éμ±.

� ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ³¥Éμ¤ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ³¥Î¥´´μ£μ  ¸É Éμ³-211 ³¥É¨²¥´μ-
¢μ£μ ¸¨´¥£μ (211AtÄŒ‘) ¡¥§ ´μ¸¨É¥²Ö Å °μ¤  ¶μ ·¥ ±Í¨¨ Ô²¥±É·μË¨²Ó´μ£μ
 ¸É É¨·μ¢ ´¨Ö ± ± ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ μ±¨¸²¨É¥²Ö, É ± ¨ ¡¥§ ´¥£μ [143Ä145].

‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ [143, 144] ´  ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É ¤¨¨ μÎ¨¸É±¨  ¸É É ¶¥·¥£μ-
´Ö²¨ ¸ ¸¥·¥¡·Ö´μ° Ëμ²Ó£¨ ¢ · ¸É¢μ·, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ±¨¸²¨É¥²Ö
¶¥·¸Ê²ÓË É ´ É·¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 3 · 10−3 ³μ²Ó/². ‘³¥¸Ó ´ £·¥¢ ²¨ ´  ¢μ¤Ö-
´μ° ¡ ´¥ ¶·¨ 60 ◦‘ ¢ É¥Î¥´¨¥ 3 ³¨´. 	·¨ ÔÉμ° μ¶¥· Í¨¨  ¸É É ¶¥·¥Ìμ¤¨² ¢
Ô²¥±É·μË¨²Ó´Ò°  £¥´É, ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö É ±¨³ μ¡· §μ³ ¸³¥¸Ó ¸²Ê¦¨²  ¨¸Ìμ¤´Ò³
· ¸É¢μ·μ³ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¸¨´É¥§ . ˆ§ ÔÉμ£μ · ¸É¢μ·  μÉ¡¨· ²¨ 50 ³±² ¨
¶μ³¥Ð ²¨ ¢  ³¶Ê²±Ê μ¡Ñ¥³μ³ ∼ 1 ³². ‘Õ¤  ¦¥ ¤μ¡ ¢²Ö²¨ 200 ³±² · ¸É¢μ· 
³¥É¨²¥´μ¢μ£μ ¸¨´¥£μ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 5 ³£/³² ¨ ¸³¥¸Ó Ìμ·μÏμ ¶¥·¥³¥Ï¨-
¢ ²¨. �³¶Ê²Ê § ¶ ¨¢ ²¨ ¨ ¶μ³¥Ð ²¨ ¢ ¢μ¤Ö´ÊÕ ¡ ´Õ, £¤¥ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨ ¢
É¥Î¥´¨¥ 15 ³¨´ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 100 ◦‘. 	μ¸²¥ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¤μ ±μ³´ É´μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò  ³¶Ê²Ê ¢¸±·Ò¢ ²¨. Œ¥Î¥´´Ò°  ¸É Éμ³ ³¥É¨²¥´μ¢Ò° ¸¨´¨° μÎ¨-
Ð ²¨ μÉ ´¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ´¨³  ¸É É  ¶ÊÉ¥³ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ·¥ ±Í¨μ´´μ° ¸³¥¸¨
Î¥·¥§ ±μ²μ´±Ê, § ¶μ²´¥´´ÊÕ QAS-Sephadex A-25, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ Ô²Õ¥´É  Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · ¸É¢μ·  (0,9 %-° · ¸É¢μ· Ì²μ·¨¤  ´ É·¨Ö).
211AtÄŒ‘ ´ Î¨´ ² ¢ÒÌμ¤¨ÉÓ ¨§ ±μ²μ´±¨ ¸· §Ê ¦¥ ¶μ¸²¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ μ¡Ñ¥³ .
‘ ¶¥·¢Ò³ ³¨²²¨²¨É·μ³ Ô²Õ É  ¢ÒÌμ¤¨É ¡μ²¥¥ 95 % 211AtÄŒ‘. �¸É É ¢ ´¥μ·-
£ ´¨Î¥¸±μ° Ëμ·³¥ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ê¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ±μ²μ´±¨
¨ ´¥ ¸³Ò¢ ¥É¸Ö ¸μ ¸³μ²Ò ¶·¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ 3 ³² Ô²Õ¥´É .

�Ò²  μ¶·μ¡μ¢ ´  ¨ ¤·Ê£ Ö ³¥Éμ¤¨±  ¸¨´É¥§  211AtÄŒ‘ [145]. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥  ¸É É ¶¥·¥£μ´Ö²¨ ¸ ¸¥·¥¡·Ö´μ° Ëμ²Ó£¨ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ · ¸É¢μ· ³¥-
É¨²¥´μ¢μ£μ ¸¨´¥£μ (50 ³±² ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 10 ³£/³²) ¡¥§ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ£μ
μ±¨¸²¥´¨Ö  ¸É É  ¶¥·¸Ê²ÓË Éμ³. �³¶Ê²Ê § ¶ ¨¢ ²¨ ¨ ¶μ³¥Ð ²¨ ¢ ±¨¶ÖÐÊÕ
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¢μ¤Ö´ÊÕ ¡ ´Õ ´  20 ³¨´. �Î¨¸É±Ê ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶·¥¶ · É  211AtÄŒ‘ ¶·μ¢μ-
¤¨²¨  ´ ²μ£¨Î´μ.

	·μÎ´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§¨  ¸É É  ¢ ³μ²¥±Ê²¥ ³¥É¨²¥´μ¢μ£μ ¸¨´¥£μ ¶·μ¢¥·Ö²¨ Î¥-
·¥§ 12 Î ¶ÊÉ¥³ ¶μ¢Éμ·´μ£μ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¥¶ · É  Î¥·¥§ QAS-Sephadex A25.
�Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¶ · É Ì, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶μ ¤¢Ê³ ³¥Éμ¤¨± ³,  ¸É É
§  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶μ±¨¤ ¥É μ·£ ´¨Î¥¸±ÊÕ ³μ²¥±Ê²Ê.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ±¨´¥É¨±¨ ´ ±μ¶²¥´¨Ö 211AtÄŒ‘ ¨ 211At ¢ ¨μ´´μ° Ëμ·³¥
±²¥É± ³¨ ¶¨£³¥´É´μ° ³¥² ´μ³Ò Î¥²μ¢¥±  ¨ ´¥¶¨£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ Ë¨¡·μ¡² -
¸É ³¨ ±¨É °¸±μ£μ Ìμ³ÖÎ±  in vitro ¶μ± § ²μ (·¨¸. 19), ÎÉμ ³ ±¸¨³Ê³ ´ ±μ¶²¥-
´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶¨£³¥´É¨·μ¢ ´´Ò³¨ ±²¥É± ³¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö Î¥·¥§ 2Ä3 Î ¶μ¸²¥

�¨¸. 19. Š¨´¥É¨±  ´ ±μ¶²¥´¨Ö 211AtÄŒ‘ ¨ 211At ¢ ¨μ´´μ° Ëμ·³¥ ±²¥É± ³¨ ³¥² ´μ³Ò
Î¥²μ¢¥±  ¨ Ë¨¡·μ¡² ¸É ³¨ ±¨É °¸±μ£μ Ìμ³ÖÎ± : �, � Å 211AtÄŒ‘, ±²¥É±¨ ¶¨£³¥´-
É¨·μ¢ ´´μ° ³¥² ´μ³Ò Î¥²μ¢¥± ; �, � Å 211At, Ë¨¡·μ¡² ¸ÉÒ ±¨É °¸±μ£μ Ìμ³ÖÎ± 

�¨¸. 20. ‚Ò¦¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ±²¥Éμ± ³¥² ´μ³Ò Î¥²μ¢¥±  ¶·¨ ¤¥°¸É¢¨¨ 211AtÄŒ‘ (� ¨ �)
¨ 211At ¢ ¨μ´´μ° Ëμ·³¥ (� ¨ �)
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¢¢¥¤¥´¨Ö ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¨ ¢ 3 · §  ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ê·μ¢¥´Ó ´ ±μ¶²¥´¨Ö ´¥¶¨£³¥´É¨-
·μ¢ ´´Ò³¨ ±²¥É± ³¨ [144, 145].

� ±μ¶²¥´¨¥  ¸É É  ¢ ¨μ´´μ° Ëμ·³¥ in vitro ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É μ¤¨´ ±μ¢μ Ê ±²¥-
Éμ± μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢. Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ´ ±μ¶²¥´¨Ö  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¢¢¥¤¥-
´¨¨  ¸É É  ¢ ¨μ´´μ° Ëμ·³¥ ´  ¶μ·Ö¤μ± ´¨¦¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 211AtÄŒ‘.

�  ·¨¸. 20 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Õ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ±²¥Éμ± ³¥² ´μ³Ò Î¥²μ¢¥±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¢¥-
¤¥´´μ° ¢ ¸·¥¤Ê  ±É¨¢´μ¸É¨  ¸É É -211 ¢ ¢¨¤¥ ¨μ´  ¨ ¢ Ëμ·³¥ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö
211AtÄŒ‘.


ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö  ¸É É -211, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ ³¥É¨²¥´μ¢Ò³ ¸¨-
´¨³, ´  ±²¥É±¨ ³¥² ´μ³Ò Î¥²μ¢¥±  ¢ 20 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ§-
¤¥°¸É¢¨Ö α-Î ¸É¨Í 211At ¢ ¨μ´´μ° Ëμ·³¥ [144, 145]. �  ´μ·³ ²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨
¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¸¢Ö§ ´´μ£μ  ¸É É -211 ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¨ ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢μ ¸ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ  ¸É É -211. 
Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ  ¸É É-211, ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´Ò°
± ³¥É¨²¥´μ¢μ³Ê ¸¨´¥³Ê, ¸¥²¥±É¨¢´μ  ±±Ê³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ ³¥² ´¨´¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
±²¥É± Ì ¨ ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¥£μ ¢ ±·μ¢Ó μ¶ÊÌμ²¥´μ¸¨É¥²¥° ¸μ§¤ ¸É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¨§¡¨· É¥²Ó´μ£μ ¶μ· ¦¥´¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ ³¨±·μ³¥É ¸É §.

�Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³¥Î¥´´μ£μ  ¸É Éμ³-211 ³¥É¨²¥-
´μ¢μ£μ ¸¨´¥£μ ¢ μ·£ ´¨§³¥ ¦¨¢μÉ´ÒÌ Å ³ÒÏ¥± (black mice, F-1) [145]. 	·¥-
¶ · É ¢¢μ¤¨²¨ ¢´ÊÉ·¨¢¥´´μ ¶μ 0,1 ³².

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ μ·£ ´ ³ ¨ É± ´Ö³ ³ÒÏ¥° ¡¥§ μ¶ÊÌμ²¨ ¨
¸ ¶¥·¥¢¨Éμ° ³¥² ´μ³μ° ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö 211�tÄŒ‘ ¶μ± § ´μ ¢ É ¡². 23 ¨ 24.
(	·¥¶ · É ¶μ²ÊÎ¥´ ¶μ ¢Éμ·μ³Ê ³¥Éμ¤Ê ¸¨´É¥§ .)

� ±μ¶²¥´¨¥ 211�tÄŒ‘ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¤ ´´μ£μ
¶·¥¶ · É  in vivo ± ± ³¨´¨³Ê³ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì Î ¸μ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥-

’ ¡²¨Í  23. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ μ·£ ´ ³ ³ÒÏ¥°-¸ ³μ± F-1 (C‚�×‚1(¡))
¡¥§ μ¶ÊÌμ²¨ ¶μ¸²¥ ¢´ÊÉ·¨¢¥´´μ£μ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥¶ · É  211�tÄŒ‘ ¡¥§ ¡²μ± ¤Ò Ð¨-
Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò (% μÉ ¢¢¥¤¥´´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢ /% £ Å ´  1 £ ¢¥¸  μ·£ ´ ) [145]

�·£ ´Ò ¨ É± ´¨
‚·¥³Ö ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö

3 Î 5 Î 12 Î 18 Î
Š·μ¢Ó 5,4/4,2 6,9/5,1 6,3/5,0 ‘²¥¤Ò
™¨Éμ¢¨¤´ Ö ¦¥²¥§ , %/£ 4,7 7,8 5,0 13,1
	¥Î¥´Ó 7,9/6,5 7,9/6,5 7,5/6,4 5,4/4,9
	μÎ±¨ 2,2/7,7 2,0/6,9 1,2/4,3 ‘²¥¤Ò
†¥²Ê¤μ± 6,0/27,1 12,4/54,6 9,5/26,4 7,8/40,0
’μ´±¨° ±¨Ï¥Î´¨± 7,9/8,8 7,2/5,7 8,7/7,2 7,0/6,3
’μ²¸ÉÒ° ±¨Ï¥Î´¨± 6,6/10,6 6,4/10,0 5,5/9,3 4,9/8,9
ŒÒÏ¥Î´ Ö É± ´Ó ‘²¥¤Ò ‘²¥¤Ò ‘²¥¤Ò ‘²¥¤Ò
Šμ¦  5,6/2,4 9,2/3,4 14,0/5,5 10,0/4,6
ŒμÎ¥¢μ° ¶Ê§Ò·Ó 31,0 27,8 Å Å
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’ ¡²¨Í  24. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  ±É¨¢´μ¸É¨ ¶μ μ·£ ´ ³ ³ÒÏ¥°-¸ ³μ± F-1 (C‚�×‚1(¡))
¸ ¶¥·¥¢¨Éμ° μ¶ÊÌμ²ÓÕ ³¥² ´μ³Ò ‚16 (11 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥¢¨¢±¨) ¶μ¸²¥ ¢´ÊÉ·¨¢¥´´μ£μ
¢¢¥¤¥´¨Ö ¶·¥¶ · É  211�tÄŒ‘ ¡¥§ ¡²μ± ¤Ò Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò (% μÉ ¢¢¥¤¥´´μ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢ /% £ Å ´  1 £ ¢¥¸  μ·£ ´ ) [145, 149]

�·£ ´Ò ¨ É± ´¨
‚·¥³Ö ¶μ¸²¥ ¢¢¥¤¥´¨Ö

3 Î 5 Î 12 Î
Š·μ¢Ó 5,0/5,1 4,2/4,1 3,4/2,9
™¨Éμ¢¨¤´ Ö ¦¥²¥§ , %/£ 1,6 1,4 1,7
	¥Î¥´Ó 9,8/10,6 9,2/9,7 8,1/7,4
	μÎ±¨ 4,5/21,4 3,9/17,7 4,6/18,4
†¥²Ê¤μ± 23,5/138,2 18,2/98,0 12,5/63,1
’μ´±¨° ±¨Ï¥Î´¨± 21,3/22,4 19,2/20,2 19,0/17,3
’μ²¸ÉÒ° ±¨Ï¥Î´¨± 10,2/22,2 7,9/16,1 9,5/17,3
�¥¤·¥´´ Ö ±μ¸ÉÓ ‘²¥¤Ò ‘²¥¤Ò ‘²¥¤Ò
ŒÒÏ¥Î´ Ö É± ´Ó ‘²¥¤Ò ‘²¥¤Ò ‘²¥¤Ò
Šμ¦  14,0/7,6 12,6/6,7 7,6/3,5
ƒ² §  Å ”μ´ Å

�¶ÊÌμ²Ó, %/£
12,0

(μÉ 9,1 ¤μ 16,8)
8,1

(μÉ 6,4 ¤μ 9,7)
12,4

(μÉ 9,7 ¤μ 15,1)

É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·¥¶ · É , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¶μ ¶¥·¢μ³Ê ³¥Éμ¤Ê ¸¨´É¥§ , ´ ±μ¶²¥´¨¥
¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¡Ò²μ ´¨¦¥ (%/£): 1,8 §  1 Î; 3,0 §  3 Î; 6,2 §  5 Î; 2,8 §  12 Î.
’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶·¥¶ · Éμ¢ É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö.

‚¢¥¤¥´¨¥  ¸É É  ¢ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ò ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤ ³¨ Ô²¥±É·μ-
Ë¨²Ó´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¨²¨ ³¥¦£ ²μ£¥´´μ£μ μ¡³¥´ . ’ ±,  ¸É É ¢¢μ¤¨²¸Ö ¢ ¶·μ-
É¥¨´Ò ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ±μ´¤¥´¸ Í¨¨ ³¥¦¤Ê ± ·¡μ±¸¨²Ó´μ° £·Ê¶¶μ° ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ
 ¸É É¡¥´§μ°´μ° ±¨¸²μÉÒ ¨  ³¨´´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¶·μÉ¥¨´  [146, 147].

‚ ± Î¥¸É¢¥ É· ´¸¶μ·É´μ£μ ¸·¥¤¸É¢  ¤²Ö ³¨Ï¥´´μ° · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, ¢¥·μ-
ÖÉ´μ, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ³¶²¥±¸  ¸É É¨¤  (At−) ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ³¥-
É ²²μ³, ±μÉμ·Ò° ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¢Ö§ ´ ± ¡¨μ³μ²¥±Ê²¥. Œμ¦´μ
μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ At−, ¶μ¤μ¡´μ °μ¤¨¤Ê (I−), ¡Ê¤¥É ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¢ ¸²μ¦´Ò° ±μ³¶²¥±¸
É ±¨Ì ³¥É ²²μ¢, ± ± Hg2+, Pt2+, Rh3+, Ir3+. �Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ At− μ¡· §μ¢ ÉÓ ¶·μÎ´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ¸ ±μ³¶²¥±¸μ³ ·μ¤¨Ö (Rh3+), ¸μ¤¥·¦ Ð¨³
É¨μÔË¨·´Ò° ²¨£ ´¤ Å 1, 5, 9, 13-É¥É· É¨μÍ¨±²μ£¥±¸ ¤¥± ´-3,11-¤¨μ² (16-S4-
diol). 
ÉμÉ ²¨£ ´¤ μ¡· §Ê¥É ¶·μÎ´Ò° ±μ³¶²¥±¸ ¸ ·μ¤¨¥³ +3 (Rh3+) [148].

Š Éμ³Ê ¦¥ ÔÉμÉ ³ ±·μÍ¨±²¨Î¥¸±¨° É¥É· É¨μÔË¨· ¸ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÖ³¨ ¤¢ÊÌ Éμ³´μ£μ ¸¶¨·É  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¡¨ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò° Ì¥² É-
´Ò° ²¨£ ´¤, ¸¶μ¸μ¡´Ò° ¶·¨¸μ¥¤¨´ÖÉÓ¸Ö ± ¡¨μ³μ²¥±Ê²¥. ‚¥·μÖÉ´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ Ö Ëμ·³Ê²  ±μ³¶²¥±¸  211At-Rh(16-S4-diol) ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 21.
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�¨¸. 21. ”μ·³Ê²  ±μ³-
¶²¥±¸  211At-Rh(16-S4-diol),
£¤¥ X = NO−

3 , ��− ¨²¨ Cl−

„²Ö μÉ· ¡μÉ±¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ·¥ ±-
Í¨¨ ¢Ìμ¦¤¥´¨Ö  ´¨μ´   ¸É É -211 (211At−) ¢ ±μ³-
¶²¥±¸ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸  ´ ²μ-
£μ³ Å °μ¤¨¤μ³-131 (131I−).

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ±μ³-
¶²¥±¸ 211At-Rh(16-S4-diol) ¡Ò² ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´ ¶μ
¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸Ì¥³¥ [149].

211At, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¤μ  ¸É É¨¤  (211At−)
¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ ¸³¥¸¨ Na2SO3 +NaNO3, ¤μ-
¡ ¢²Ö²¨ ± ÔÉ ´μ²Ó´μ³Ê · ¸É¢μ·Ê, ¸μ¤¥·¦ Ð¥³Ê
Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ·μ¤¨Ö ¨ 16-S4-diol ²¨-
£ ´¤ , ¨ ¶μ¤±¨¸²Ö²¸Ö ¤μ ·� = 4,0. ‡ É¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¸³¥¸Ó ´ £·¥¢ ²¨
¤μ 80 ◦‘ ¨ ¢Ò¤¥·¦¨¢ ²¨ ¶·¨ ÔÉμ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 2 Î. 	μ²ÊÎ¥´´Ò°
±μ³¶²¥±¸ μÎ¨Ð ²¨ μÉ ´¥¶·μ·¥ £¨·μ¢ ¢Ï¥£μ 211At− ´  ±μ²μ´±¥ ¸ „ ÊÔ±¸ 1×8
¨²¨ AG1-X4.

‡  § ·Ö¤μ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³  ¸É É  ¨ μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ±μ³¶²¥±¸μ¢ ´ ¡²Õ¤ ²¨
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¡Ê³ ¦´μ£μ Ô²¥±É·μËμ·¥§  ´  ¸É¥±²Ö´´μ° ¡Ê³ £¥,   É ±¦¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¨μ´μμ¡³¥´´μ° ¨ Éμ´±μ¸²μ°´μ° Ì·μ³ Éμ£· Ë¨¨.

�Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ±¨´¥É¨±  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μ³¶²¥±¸  211At-Rh(16-S4-diol) ¨
¢²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ô²¥±É·μ³¨£· Í¨μ´´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ¸ 211At ¶μ¤μ¡´Ò É¥³, ÎÉμ ¡Ò²¨ ¤²Ö 131I. Šμ³¶²¥±¸ 211At-Rh(16-S4-diol)
¨³¥² ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤,   ¸μ¥¤¨´¥´¨¥ Rh(III) c 211At ¡Ò²μ ´¥°É· ²Ó´Ò³.
“¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ±μ³¶²¥±¸  ¡Ò²  ¨§ÊÎ¥´  ¶·¨ É·¥Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì: 6, 25 ¨ 37 ◦C.
�´ μ¸É ¢ ²¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³.

	μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢ ´¨¥ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´´Ò°
±μ³¶²¥±¸ 211At-Rh(16-S4-diol) ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¶·¨¢Ö§ ÉÓ ± ¡¨μ³μ²¥±Ê²¥ ¨ É ±¨³
μ¡· §μ³ ¸μ§¤ ÉÓ ´μ¢Ò° É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨° · ¤¨μË ·³¶·¥¶ · É, ³¥Î¥´´Ò° 211At.

‡�Š‹
—…�ˆ…

Œ¥¤²¥´´μ¥ ´ ±μ¶²¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ì¨³¨Î¥¸±μ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¨  ¸É É  ¸¢Ö-
§ ´μ ¸ ² ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ Ô²¥³¥´É , ¤μ¸ÉÊ¶´μ£μ Éμ²Ó±μ ¢ ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì ¶μ·Ö¤± 
10−10 £, ³ ²Ò³ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  ¥£μ ¨§μÉμ¶μ¢, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ, ¶μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê, ´¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ ´¥¨§μÉμ¶´μ£μ ´μ¸¨É¥²Ö, ¨ ¥£μ ¡μ²¥¥ Ô²¥±É·μ-
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ¢ £·Ê¶¶¥ £ ²μ£¥´μ¢. �¡ÒÎ´μ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö · ¡μÉ ÉÓ
¸ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö³¨  ¸É É  10−11Ä10−15 Œ.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸  ¸É Éμ³ Å ÔÉμ ¶·¨³¥· ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° · ¤¨μÌ¨³¨¨, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ · ¤¨μ ±É¨¢-
´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¨ ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ´  ¨§μÉμ¶´μ³, Ô²¥³¥´É´μ³ ¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³
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Ê·μ¢´ÖÌ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶·¥¤³¥É  · ¤¨μÌ¨³¨¨ ± ± ´ ÊÎ´μ°
¤¨¸Í¨¶²¨´Ò [150].

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö Ô²¥-
³¥´É , § ³Ò± ÕÐ¥£μ 7-Õ £·Ê¶¶Ê, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ  ¸É É ¶μ ¸¢μ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö £ ²μ£¥´μ³ ¶μ²Ê³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ Ì · ±É¥· . 
ÉμÉ Ì · ±É¥· ´ ¨¡μ²¥¥
Î¥É±μ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì Ëμ·³  ¸É É . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¶μÎÉ¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¥£μ μ±¨¸²¥´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ
¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì £ ²μ£¥´μ¢. ’ ±,  ¸É É¨¤ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ É¥²-
²Ê·μ³ ¨§ ¸μ²Ö´μ±¨¸²ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¢μ¸¸É ´μ¢¨É¥²Ó,   °μ¤ ¨ ¡·μ³
μ¸É ÕÉ¸Ö ¢ · ¸É¢μ·¥. ‚ ´Ê²¥¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ °μ¤ ¨ ¡·μ³ ¶·¨ £ §μÉ¥·³μÌ·μ³ -
Éμ£· Ë¨·μ¢ ´¨¨ μ¸ ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢³¥¸É¥ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸¥·¥¡·  ¢ ¢Ò¸μ±μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·´μ° §μ´¥ (∼ 450 ◦C),    ¸É É Å ¢ ´¨§±μ° (∼ 100 ◦C). �¸É É ¢ Ëμ·³¥
μ¤´μ¢ ²¥´É´μ£μ ± É¨μ´  ¶·μÖ¢²Ö¥É Éμ²Ó±μ ¥³Ê ¶·¨¸ÊÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢ : ¢Ò¤¥²Ö-
¥É¸Ö ´  ± Éμ¤¥, μ¡· É¨³μ ¸μ·¡¨·Ê¥É¸Ö ´  ¸Ê²ÓËμ± É¨μ´¨É¥, ¸μμ¸ ¦¤ ¥É¸Ö ¸
´¥±μÉμ·Ò³¨ É·Ê¤´μ· ¸É¢μ·¨³Ò³¨ ¸μ²Ö³¨ μ¤´μ¢ ²¥´É´ÒÌ ³¥É ²²μ¢, ¸ ³μ¶·μ-
¨§¢μ²Ó´μ μ¸ ¦¤ ¥É¸Ö ´  ¶² É¨´¥, ¶μ±·ÒÉμ° μ±¨¸´μ° ¶²¥´±μ°.

ˆ, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢
´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨°  ¸É É  μÉ· ¦ ¥É ¥£μ ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ ¶μ¤£·Ê¶¶¥
£ ²μ£¥´μ¢ ¨ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢. ’ ±, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶μ-
¸É¥¶¥´´μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò  ¤¸μ·¡Í¨μ´´μ° §μ´Ò £ ²μ£¥´Ì²μ·¨¤μ¢
´  ±¢ ·Í¥: ¡·μ³  −32 ◦C, °μ¤  +46 ◦C,  ¸É É  +100 ◦C. �±¨¸²¨É¥²Ó´μ-
¢μ¸¸É ´μ¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò X−/X(0) ¶·¨ ·� = 1 ¤²Ö Ì²μ·  1,359 ‚,
¡·μ³  1,087 ‚, °μ¤  0,536 ‚ ¨  ¸É É  0,3 ‚ ³μ´μÉμ´´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö.

� ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¢Éμ·¨Î´ Ö ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ·¥§Î¥ ¢¸¥£μ μ´ 
¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° Ô²¥³¥´Éμ¢ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶μ¤£·Ê¶¶, μ¡² ¤ Õ-
Ð¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨Î´μ° ¢ ²¥´É´μ¸ÉÓÕ. …¸²¨ ¢Ò¸Ï¥¥ μ±¨¸²¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ +7
¤²Ö Ì²μ·  ¨ °μ¤  ¤ ¢´μ ¨§¢¥¸É´μ ¨ ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, Éμ ¤²Ö ¡·μ³  ¨  ¸É É  μ´μ
¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ²¨ÏÓ ¢ 1970-Ì ££. ¡² £μ¤ ·Ö É ±μ³Ê ¸¨²Ó´¥°Ï¥³Ê μ±¨¸²¨É¥²Õ,
± ± ¤¨ËÉμ·¨¤ ±¸¥´μ´ .

‚ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ  ¸É É ¡μ²¥¥ ¶μ¤μ¡¥´ ¸¢μ¨³ Ô²¥³¥´É ³-
 ´ ²μ£ ³. ‚ μ¸´μ¢´μ³ ¥£μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ μ¡ÐÊÕ É¥´¤¥´Í¨Õ ¨§³¥-
´¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ £ ²μ£¥´μ¢ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ²¥£±μ£μ ± ¡μ²¥¥ ÉÖ¦¥²μ³Ê. ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³μ´μÉμ´´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨ · §·Ò¢  Ì¨³¨Î¥¸±μ°
¸¢Ö§¨ Ê£²¥·μ¤Ä£ ²μ£¥´. � ¶·¨³¥·, ¢ £ ²μ£¥´¡¥´§μ² Ì ¤²Ö ËÉμ·  ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´ 
(¢ ±± ²/³μ²Ó) · ¢´  115±3, ¤²Ö Ì²μ·  93±2, ¡·μ³  71±2, °μ¤  61,0±1,8 ¨
 ¸É É  44,9±5,1. �¸É É Ìμ·μÏμ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ É¥´¤¥´Í¨Õ ¢μ§· ¸É ´¨Ö §´ -
Î¥´¨° ¨´¤¥±¸μ¢ Ê¤¥·¦¨¢ ´¨Ö μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨° £ ²μ£¥´μ¢ ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ¨Ì  Éμ³´ÒÌ ´μ³¥·μ¢. � °¤¥´´Ò¥ ´ ³¨ §´ Î¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±¨¶¥´¨Ö
¨ É¥¶²μÉÒ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´¥ ´ ·ÊÏ ÕÉ ¶² ¢´μ£μ ·μ¸É  ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¢ ·Ö¤Ê
£ ²μ£¥´μ¢. „²Ö  ¸É É  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ·¥§±¨Ì μÉ²¨Î¨° ¢ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ-
Ë¨²Ó´μ£μ  ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤  Å ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¥£μ ¢ ÔÉμ° ·¥ ±-
Í¨¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö § ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖ³, ¶·¨¸ÊÐ¨³ ¤·Ê£¨³ £ ²μ£¥´ ³.

58



‚ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ  ¸É É μ¶· ¢¤Ò¢ ¥É ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸ÉÓ
£·Ê¶¶¥ £ ²μ£¥´μ¢, ¶μ¤Î¥·±¨¢ Ö ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ ¨Ì ¸¢μ°¸É¢.

ˆ§μÉμ¶  ¸É É  211At ¨ ¥£μ ¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ²¥Î¥¡´Ò¥
¶·¥¶ · ÉÒ ¶·¨ μ´±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì § ¡μ²¥¢ ´¨ÖÌ:

Å Ð¨Éμ¢¨¤´μ° ¦¥²¥§Ò ( ¸É É¨¤ ¶μ¤μ¡´μ °μ¤¨¤Ê ¶·¨ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨¨ ¢ μ·-
£ ´¨§³  ±±Ê³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¢ ÔÉμ³ μ·£ ´¥);

Å · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ ³¥² ´μ³Ò, μ¸μ¡¥´´μ ¢ ¶μ¸²¥μ¶¥· Í¨μ´´Ò° ¶¥·¨μ¤
¤²Ö Ê´¨ÎÉμ¦¥´¨Ö ³¨±·μ³¥É ¸É § ¨ ¥¤¨´¨Î´ÒÌ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±;

Å μ·£ ´μ¢, ¶μ· ¦¥´´ÒÌ · ±μ¢Ò³¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨:
 ) ¶·¨ ¨³³Ê´μÉ¥· ¶¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Î¥´´ÒÌ At-211 ³μ´μ±²μ´ ²Ó´ÒÌ  ´-

É¨É¥²;
¡) ¶·¨ ¢´ÊÉ·¨¸μ¸Ê¤¨¸Éμ° É¥· ¶¨¨: ¢ ¸μ¸Ê¤, ¸´ ¡¦ ÕÐ¨° ±·μ¢ÓÕ ¶μ· -

¦¥´´Ò° μ·£ ´, ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ³¨±·μ¸Ë¥·Ò ¨²¨ · ¤¨μ±μ²²μ¨¤Ò ¸ ¸μ·¡¨·μ¢ ´´Ò³
´  ´¨Ì At-211;

¢) ¶·¨ ¨³³Ê´μÉ¥· ¶¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶²¥±¸μ¢ ³¥É ²²μ¢, ´¥¸ÊÐ¨Ì ´  ¸¥¡¥
At-211 ¨ ¡¨μ³μ²¥±Ê²Ò ¨²¨ ¨Ì Ë· £³¥´ÉÒ.

„ ´´Ò¥ μ¡ μÉ±·ÒÉÒÌ ¢ · ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±μ³ ¸¥±Éμ·¥ �
�Ÿ‘¨�• ‹Ÿ	 Ëμ·-
³ Ì ¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨ÖÌ  ¸É É  ¢μÏ²¨ ¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¸¶· ¢μÎ´¨± ¶μ Ì¨³¨¨
®Astatine: Gmelin Handbook of Inorganic Chemistry¯ (8th Ed., Eds. H.K.Kugler
and C.Keller. Berlin: Springer, 1985).

‘¢¥¤¥´¨Ö μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨ ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ³¨ ¸μ¥¤¨´¥´¨°
 ¸É É  ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ ÊÎ¥¡´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥:

�¥±· ¸μ¢ �. ‚. �¸´μ¢Ò μ¡Ð¥° Ì¨³¨¨. ’. 1. ˆ§¤. 3-¥. Œ.: •¨³¨Ö, 1973.
‘. 281;

�¥Ë¥¤μ¢ ‚. „., ’¥±¸É¥· …. �., ’μ·μ¶μ¢  Œ.�. � ¤¨μÌ¨³¨Ö: “Î¥¡´μ¥ ¶μ-
¸μ¡¨¥ ¤²Ö ¢Ê§μ¢. Œ.: ‚Ò¸Ï. Ï±., 1987. ‘. 149;

�¥¸³¥Ö´μ¢ �. �. � ¤¨μÌ¨³¨Ö: “Î¥¡´¨± ¤²Ö ¸¶¥Í. ¢Ê§μ¢. ˆ§¤. 2-¥. Œ.: •¨-
³¨Ö, 1978.
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