
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1O2 Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÕÇÕÓÂ(1,1,4,4-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-
6,7-ÕÇÕÓÂÎËÐÑ)ÒÑÓ×ËÓÂÊËÐÂ (´®´±) Ä ÃÇÐÊÑÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÏÖ ÕÇÕÓÂ(4-ÕÓÇÕ.-ÃÖÕËÎ)×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÖ (´¢¶¸), ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ´®´± ËÊÎÖÚÂÇÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá 1O2 ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 1O2 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ´®´± ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ´¢¶¸. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ´®´±ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ 1Dg-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 1O2 Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ª¬ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÐÂ l � 1270 ÐÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ °2 ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÄÇÚÇ-
ÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 600 ë 800 ÐÏ [1 ë 5]. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÆÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1O2.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÓÑÆÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×Ñ-
ÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË l4 600 ÐÏ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÄÇ-
ÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÎÑÔß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÏÇÓÂÏË (ÆËÏÑÎâ-
ÏË) (1O2)2. £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË l5 700 ÐÏ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
Õ. Ç. ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ (©¶) ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ [1 ë 5].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ©¶ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÂâ ©¶ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÕÂ-
ÎÑÙËÂÐËÐÑÄ Ë ÐÂ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ [3 ë 9]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÇÕÓÂ(4-
ÕÓÇÕ.-ÃÖÕËÎ)×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ (´¢¶¸). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
©¶ Ä ÓaÔÕÄÑÓÂØ àÕÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎ 0.2 ë 0.4, ÚÕÑ

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ª¬ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË 1O2 ÐÂ
2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ [8, 9]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ©¶ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1O2 Ä ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Â ÒÑËÔÍ
ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
©¶, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÔÇÓËË
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊÖ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ©¶ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ [3 ë
6, 8 ë 12]. ¸ÇÎß ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ©¶ Ë ×Ñ-
ÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
¤¯¸ ¯ª°±ª¬ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ë ÕÇÕÓÂ(1,1,4,4-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-
6,7-ÕÇÕÓÂÎËÐÑ)ÒÑÓ×ËÓÂÊËÐÂ (´®´±), ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ 1,1,4,4-ÕÇÕ-
ÓÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ Ë ÕÓÇÕ.-ÃÖÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒ-
ÒÞ Ö ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ´¢¶¸, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
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´¢¶¸, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÓÇÕ.-ÃÖÕËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ, ´®´± âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ, Õ. Ç. ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ËÔ-
ÍÂÉÂÇÕ ËÔÕËÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ×ÕÂÎÑÙËÂ-
ÐËÐÂ (D2h), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ö ´¢¶¸ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÖÔ-
ÎÑÄÐÑ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ).

1. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÍáÄÇÕÇ ÔÇÚÇÐËÇÏ 4610 ÏÏ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÇ Uvikon 930 (Kontron Instruments,
®ËÎÂÐ, ªÕÂÎËâ). ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑ×ÎÖÑÓËÏÇÕÓÇ Perkin Elmer LS50 (¡ÐÅÎËâ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÊÏÇÓâÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ l � 1270 ÐÏ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓËÃÑÓ ×ËÓÏÞ Edin-
burgh Analytical Instruments (¿ÆËÐÃÖÓÅ, ºÑÕÎÂÐÆËâ).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÕÓÇÕßâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (355 ÐÏ) Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÂ (Continuum minilite, ³º¡). ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.9 Ï¥É, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ë 10 ¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË ë 4 ÐÔ, ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ë 3 ÏÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË 13
Ï¥É/ÔÏ2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 908 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ
EO-817 ×ËÓÏÞ North ³oast Corporation (³ÂÐÕÂ ¬ÎÂÓÂ,
¬ÂÎË×ÑÓÐËâ, ³º¡), ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ¶ÑÔ-
×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÄÇÕÑ-
×ËÎßÕÓ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÛËÌ ÔÄÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË l > 1100 ÐÏ (ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ 50%).

©ÂÏÇÆÎÇÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÑÌ
ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ, ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
áÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË l > 630 ÐÏ. ¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÙË×ÓÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ
(Tektronix Tekscope) Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÇÓÔÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ×ËÓÏÞ Edinburgh Analytical Instruments Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Excel Spread Sheet. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊ-
ÏÇÓâÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
20 ë 100 ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ.

¬ÓÂÔËÕÇÎË ´®´± Ë´¢¶¸, ÒÑÎÖÚÇÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14], ÃÞÎË ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ³.¡.®ËØÂÎÇÐÍÑ Ë .ª.³ÑÎÑÄßÇÄÑÌ. ¢ÇÐÊÑÎ, ÕÇÕÓÂ-
×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐ Ë ×ÇÐÂÎÇÐÑÐ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕ Aldrich ³hemi-
cal Company (®ËÎÎÖÑÍË, £ËÔÍÑÐÔËÐ, ³º¡).

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

2.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ´¢¶¸ Ë ´®´± Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞ ÔÂÏÞÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ l � 699 ÐÏ Ö

´¢¶¸ Ë l � 711 ÐÏ Ö ´®´±, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Qy-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ [15]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÎâÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÓÂÄÐÞ 1.7.105 ÏÑÎß/(Î.ÔÏ) ÆÎâ
´¢¶¸ [13] Ë 2.5.105 ÏÑÎß/(Î.ÔÏ) ÆÎâ ´®´± [14]. ±ÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 20% ÔÎÂÃÇÇ Qx-ÒÑ

0ÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ l � 663 ÐÏ Ö ´¢¶¸ Ë l � 676 ÐÏ Ö ´®´±.

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ¹ÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË,
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Qy-
ÒÑÎÑÔ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0.05. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ l � 703 ÐÏ Ö ´¢¶¸ Ë l � 715 ÐÏ
Ö ´®´±. £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ l � 740 Ë 770 ÐÏ Ö ´¢¶¸ Ë ÐÂ l � 755
Ë 810 ÐÏ Ö ´®´±. £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂ-
áÕÔâ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÃÎËÊË l � 670 ÐÏ Ä ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÇ ´¢¶¸ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3 ë 5, 8]) Ë ÄÃÎËÊË l � 680 ÐÏ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ´®´±, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË´®´±ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ (ÓËÔ.3).

³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÑÎÑÔ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ.2 Ë 3 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐËË ´®´± ÔÏÇÜÇÐÂ ÐÂ 4
ÐÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ-
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²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ´®´± (1) Ë ´¢¶¸ (2) Ä
ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

446 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 5 (2000) ¡.¡.¬ÓÂÔÐÑÄÔÍËÌ ÏÎ., ¬.ºÄÂÌÙÇÓ, X.ÂÌÔÏÂÐÐ, ¹.´ÂÐËÇÎËÂÐ, ¦.¡.ÖÍßâÐÇÙ



ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Qy-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Â
Qx-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ.

2.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË cf

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ´¢¶¸
Ë ´®´± ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÊÍÑÌ
ÅÓÂÐË ÍáÄÇÕÞ, Â ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 908 Í ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÛËÓÑÍÑÌ
ÅÓÂÐË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Excel ÍÂÍ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ gf ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ l � 600 ë 700 ÐÏ. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÂÃÔÑÓÃ-
ÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ Qy-ÒÑÎÑÔ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.08.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ´®´± Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (�10%) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÎÖ-
ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ´¢¶¸. ªÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ´¢¶¸ gf � 0:7 ë 0.77 [16 ë 18]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
´®´± ËÏÇÇÕ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ gf .

2.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ cD

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÕÄÑÓÞ ´¢¶¸,
´®´±, ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÂ (´¶±) Ë×ÇÐÂÎÇÐÑÐÂ. £ÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 4 ÏÏ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (l � 355 ÐÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0.20 ë 0.24. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ´¢¶¸ *10 ÏÍÏÑÎß/Î,
´®´± ë 7 ÏÍÏÑÎß/Î, ´¶± Ë ×ÇÐÂÎÇÐÑÐÂ ë 50 ÏÍÏÑÎß/Î.
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 1O2 Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ 30 ÏÍÔ (ÓËÔ.4),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ä ÃÇÐÊÑÎÇ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-

ÕÇÌ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛ-
ÍË ×ÑÕÑÐÑÄ [19]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ gD ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ×ÇÐÂÎÇÐÑÐ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [20], ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ ÇÆË-
ÐËÙÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ.1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ
gD ÆÎâ ´¶± Ë ´¢¶¸ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ.
¥Îâ ´®´±ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ, ËÊ ÕÂÃÎ.1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÎË-
ÊÑÍ Í gD ÆÎâ ´¢¶¸.

2.4. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
©¶ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ´¢¶¸ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ´¢¶¸ ËÊÎÖÚÂáÕ ©¶, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.20 ë 0.40. ¯ÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ´®´± ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ©ÂÏÇÆ-
ÎÇÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÍÓÂÔÐÞÌ
ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË l >
630 ÐÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ©¶ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ×ÑÔ×Ñ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, ÑÔÎÂÃÎâáÜËÌ ©¶ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 1O2 ÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ©¶.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ©¶ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
(ÓËÔ.4). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[3 ë 6] ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ©¶ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ©¶ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÓËË ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÆÄÖØÏÑÎÇÍÖÎ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [6, 10]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ³Ñ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[7 ë 12, 26] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ´¢¶¸ Ë
´®´± ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ [12]

a � �I 0
df=I

0
ph�kr

gf � 1O2�0�Dye� ,

ÅÆÇ I 0df Ë I 0ph ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
©¶ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ë ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÓËÄÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË; kr ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË 1O2; � 1O2�0 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË;
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²ËÔ.4. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ´®´± ×ÑÔ-
×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÃÇÐÊÑ-
ÎÇ (1) Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ©¶ àÕÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
(2) Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ 50 (1) Ë ÒÑ 10 (2) ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏ.

´ÂÃÎ.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

¶ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

gD (ÑÕÐ. ÇÆ.) gD

¶ÇÐÂÎÇÐÑÐ 1.0 0.95 ë 1.0 [20]

´¶± 0.74 0.65 ë 0.80 [17, 18, 20 ë 24]

´¢¶¸ 0.20 0.17 ë 0.27 [4, 5, 17, 18, 20, 25]

´®´± 0.18 ë

´ÇÕÓÂ(1,1,4,4-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-6,7-ÕÇÕÓÂÎËÐÑ)ÒÑÓ×ËÓÂÊËÐ ë ÐÑÄÞÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. . . 447



�Dye� ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃË-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÎÖÉËÎË
ÔÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎË, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ©¶, ËÎË ×ÇÐÂÎÇÐÑÐ. °ÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 355 ÐÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
0:22� 0.02:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÃÇÐÊÑÎÇ), ÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ kr ÃÞÎË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÖÛËÕ ©¶
[7, 12, 26], ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, gf ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ´¢¶¸ Ë
´®´±. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ a ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ kr Ë gf , Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓË-
ÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ I 0ph �
kr�1O2�0, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ �1O2�0
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I 0ph. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ´®´± ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ´¢¶¸.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ´®´±
ÒÑÆÑÃÇÐ ´¢¶¸. °ÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ´®´±, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Qy-ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ´®´± ØÑ-
ÓÑÛÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖÇÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ©¶.

¡ÄÕÑÓÞÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ³.¡.®ËØÂÎÇÐÍÑ Ë.ª.³ÑÎÑÄße-
ÄÑÌ (¤¯¸ ¯ª°±ª¬) ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ´®´±
Ë´¢¶¸. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ
å98-03-32071) Ë¡ÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÍÂ (ARC,
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A.A.Krasnovsky Jr, C.Schweitzer, H.Leismann, C.Tanielian, E.A. Luk'-
yanets. Tetra(1,1,4,4-tetramethyl-6,7-tetralino)porphyrazine ^ a novel lumi-
nescence sensor of laser-induced singlet oxygen production in solutions.

Absorption and fluorescence spectra and quantum yields of fluores-
cence and laser-induced singlet oxygen generation were studied in air-
saturated solutions of a newly synthesised dye, tetra (1,1,4,4-tetramethyl-
6,7-tetralino)porphyrazine (TMTP), in benzene. Photophysical properties
of TMTP are similar to those of previously studied tetra(4-tert-butyl)
phthalocyanine (TBPc). However, the TMTP absorption and fluorescence
bands of TMTP are shifted to the longer wavelengths compared to those
of TBPc. The laser-induced generation of singlet molecular oxygen in
TMTP solutions caused strong singlet oxygen-sensitised delayed fluores-
cence of the dye. The efficiency of singlet-oxygen-sensitised formation of
excited TMTP molecules is two times higher than that of TBPc. It is
shown that TMTP can serve as an efficient luminescence sensor of singlet
oxygen.

´ÂÃÎ.2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖØÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÂÏËÏË ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâÏË ËÎË ×ÇÐÂÎÇÐÑÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1O2.

¶ÑÕÑÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊÂÕÑÓ

ªÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎß ©¶

I 0df
(ÑÕÐ. ÇÆ.)*

I 0ph
(ÑÕÐ. ÇÆ.)

[Dye]
(ÏÍÏÑÎß/Î)

a
(ÑÕÐ. ÇÆ.)

´¢¶¸ ´¢¶¸ 0.24 0.21 97 1.0

´®´± ´®´± 0.24 0.17 62 2.3

¶ÇÐÂÎÇÐÑÐ ´¢¶¸ 0.85 0.96 16 1.0

¶ÇÐÂÎÇÐÑÐ ´®´± 1.4 0.98 11.8 2.3
*ªÊÏÇÓÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÂ, ÑÔÎÂ-
ÃÎâáÜÇÅÑ ©¶ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ.
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