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PaccMoTpeHo BAMsIHME MHOTOCJIOMHOM CTPYKTYPHI JIEASTHBIX MAHTUIT KOCMUYECKUX MBITMHOK Ha XMMUYe-
CKMEe MPOLIECCHI, TPOUCXOSIINE B HUX 10, BO BPEMSI M TMOCJIE BCITBIIIEK B MIPOTOTIaHETHBIX AucKax. [Toka-
3aHO, YTO Ha CTalUU, MPEIIeCTBYONIei (hOPMUPOBAHUIO THCKA, PACCMOTPEHME PA3TNYN MEXITY MTOBEPX-
HOCTBIO U TOJIIIEH MAHTUM HE CTOJIb BAXKHO, OTHAKO MOCje 00pa30BaHUS IMCKA yYeT OCOOEHHOCTE XUMU-
YEeCKHX TPOLIECCOB B PAa3IMYHBIX CJIOSIX MaHTUM CTAaHOBUTCS OoJsiee CYIIECTBEHHBIM. B dacTHocTH, B
TpexdazHoit Mofeu (ras, TOBEpXHOCTh MAHTUU, TOJIIIIA MAHTUH) TI0 CPABHEHMUIO ¢ ABYX(Ma3HOi1 MOJEIbIO
YBEJIMYNBAETCS KOJIMYECTBO MOTEHIIMATBLHBIX MHAUKATOPOB BCITBIIIKU, COXPAHSIONINX “HETUMTUYHbBIE” CO-
Nep>KaHUST Ha TIPOTSIKEHUU COTEH JIET ITOCJIe OKOHYAHUsI BCIBIIIKU. ENMHCTBEHHBIM COeIMHEHEM, KOTO-
pO€ YYBCTBUTEILHO K BCTIBIIIKE B ABYX(ha3HOI MOIEIU U HEUYBCTBUTENIBHO K Hell B TpexdasHoii Moaenu,
okasbIBaeTcs ancopobuposaHHsblit hopmamun (gNH,CHO).
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1. BBEAEHHUE
Ha paHHMX 3BOJIOLMOHHBIX CTagWAX OOJBIINH-

CTBO MOJIOMBIX 3B€31 pa3 B (2—5) X 10* et wm vame
WUCIIBITBIBAIOT BCIIBIIIKKA Pa3IMYHON aMIUIUMTYIbI,
BO3MOXHO, CBSI3aHHbIE C BO3pacTaHWEM TeMIla aK-
kpeunu [1]. Poct cBeTMocTH mocturaet 1—2 mopsin-
KOB BeJIMYUHHI [2, 3]. [TomoOHbIE BCIBILIKA, BEPOSIT-
HO, SIBJISIIOTCSI HEOTHEMJIEMOM YacTblO 3BOJIOLIUU
TUIAHETHBIX CUCTEM, OJHAKO KOJIMYECTBO U3BECTHBIX
0O0BEKTOB, HAXOASIIINUXCS B CTAAUU BCIIBIIIKU (3BE3I
tuna FU OpuoHa, niu (pyopoB), He IIPEBHIIIAET IBYX
necsatkoB. Kak mjisi yTOUHEHUSI CTaTUCTUMKM, TakK U
IJIsl BBISIBJICHUSI MeXaHuW3Ma (MEeXaHM3MOB) poOCTa
CBETUMOCTH 3TOT CITMCOK BaXKHO PACHIUPUTD, BKIIIO-
YUB B HETO MPOTO3BE3/Ibl, B KOTOPHIX BCIIbIIIKA 3a-
BeplIMIach B HelaBHEM MpoluioM. MHIMKaTopom
BCIBIIIKM, TPOU3OIIelIeidi HECKOIbKO COTEH JieT
Ha3ajl, MOTYT ObITb U3MEHEHUSI XUMUYECKOTO COCTa-
Ba OKPYKaIOUIEro 3Be31y MPOTOIUIAHETHOTO IUCKA.
OnHo U3 HauboJiee OUYEBUIHBIX CAENCTBUI BCIBIIIKU
COCTOMUT B TOM, UTO KOMIIOHEHTBI, HAXOAWBILIUECS B
JIEISTHBIX MaHTHUSIX KOCMUYECKUX TTBJIMHOK, BO Bpe-
Ms1 BCIIBIIIIKY BO3TOHSIFOTCSI B ra30BY10 a3y, U UX Ha-
OT0IeHUS TIPENOCTABIISIIOT BO3MOXHOCTD ITPOBEPKU
MPEANOJOXKEHNN O TIMOBEPXHOCTHBIX XUMMYECKHUX
Mpolieccax, KOTopble MPOUCXOAUIN BO BpeMsl CMO-
KOMHOM (IOBCIIBIIIIEYHOI) CTaAUM 3BOJIIOIUN IIPO-

TOIUIAHETHOTO AYCKa. B 4aCTHOCTU, BCITBIIIKA M03-
BOJISIET HAOJIIONATh CIOXKHYIO OpPraHuKy, o0pa3ylo-
LIYIOCST HAa TTOBEPXHOCTU MbUIM (METAHOJI, alleTOH,
alleTOHUTPUJI, alleTajbAerua, MmeTuacdopmuar [4]).

OnHako XMMUS BCIIBIIIIKYA HE OTPAaHUYMBAETCS UC-
napeHueM JeassHbiXx MaHTuii. [losiBjeHue ucnapus-
IIUXCSI MOJIEKYJI B Ta30BOM (pa3e MHULIMMPYET HOBBIE
LIETIOYKU XUMHUYECKUX MpolieccoB. Hampumep, onHO
13 HanOoJiee M3y4eHHbBIX CJECACTBUIA BCIIBIIIIKM — UC-
napenue nb1a CO — npuBoaMT K paspyuieHuio N,H"
B npoliecce dopmuposanuss HCO' [5, 6]. Pesynbra-
ThI peaJin3allii 3TUX LIeMOoYeK MOTYT HaOIIOAaThCs U
ImocJjie 3aBepllecHUsI Bchbliiku. B paborax [7, 8]
ObLJIO MPOBEAEHO MOJAEIUPOBAHUE BCHBIIIEK CBE-
TUMOCTHU (DYOPOB C LIEJIbIO BbISIBJIEHUST BO3MOXKHbBIX
WHAWKATOPOB BCIIbILIEYHON AaKTUBHOCTU, IJIU-
TeJIbHOE BpeMs TI0CJie BCIIBIIIKWA COXPaHSIOUINX
collep>KaHUsl, HETUITMYHbIE AJIsI CTIOKOMHOM (a3bl.
B pa6ore [7] B KayecTBe MOJOOHBIX MHANKATOPOB
ObLIM MpEeIJIOXEHbl OpTaHUYECKUE COENMHEHUS, B
yactHoctu, HCOOCH;, CH;CN, CH,CO, axncop-
O6upoBaHHbIl ruapoxkcuiaamuH gNH,OH, a Takxe
CO u CO, B oTnaneHHBIX 00JacTsAX AUCKA (34eCh U
nmajee mpeduKkcoM “g” 0003HaUYeHBI aICcoOpONpPOBaH-
Hble KOMIIOHEHTHhI). HeTunnuHoe nopeneHue Takxke
OBUIO OOHAPYKEHO y OEH30JI0OBOTO JIbIa: B OTINYUE
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OT MHOTHX JIPYTHUX JIBAOB, KOTOPEIE MCHAPSINUCH BO
BpeMsI BCIILIIIKM U JOCTATOYHO OBICTPO BOCCTaHAaB-
JIMBAJIMCh ITOCJIC Hee, OEH30JIOBbIN Jiel aKKYMYJIUPO-
BajJicd B MAaHTHUSX ITBUIMHOK BO BpeMs W MOCJe
BCITBIIIIKH, OTYETO €ro Coliep>KaHMe MOC/Ie BCIBIIIKU
MIPEBHIIIAIO JOBCHBIIICYHBIII YPOBEHb Ha ITOPSIIKU
BeJIMuMHBI. B pabGore [8] B KadecTBe MHIMKATOpa
MPONIJIONM BCIBIIIKW, JOJIT0 COXPAHSIOIIETO aHOo-
MaJIbHbIC ITOCTBCHBIIICYHEIC COAEpXKaHUSI, ObLI, B

YacTHOCTH, npenyoxeH popmanbaerua H,CO.

XUMHUYECKHEe MPOLECChl BO BPEMS BCIIBIIIKU U
MocJjie Hee CyIIEeCTBEHHO 3aBUCST OT peaklivii, mpo-
TEKaIOIIUX B JeASHBIX MAaHTUSIX NBUIMHOK, U peaju-
CTUYHOCTD ITIpeIcKa3aHUiA MOXET CYIIECTBEHHO 3a-
BUCETh OT TOT'O, HACKOJBKO AETajlbHO Mbl paccMar-
puBaeM 3Tu peakuuu. B paborax [7, 8] ucrnoyib3oBaH
TaK Ha3bIBacMBbIil IByX(a3HBIil MOAX0I, B KOTOPOM
TBepaas paza paccMaTpuBaeTCs Kak 1ejioe, 0e3 yuera
BO3MOXHOU MHOTOCJIOMHOCTU JIEASIHBIX MAaHTHUM.
OnHako 93TO IIpPEeACTaBJIEHHME MOXKET OKa3aThCs
CJIMIIKOM YIIPOLIEHHBIM, TaK KaK 3HaYMMBbIE peak-
1 B aICOPOMPOBAHHOM BeEIIIECTBE B paMKax Iud-
dy3noHHoro mexaHmusMa (JIsHrmopa—XuHIIETbBY-
na) 3(pPEKTUBHO MPOUCXOIAT TOJBKO Ha ITOBEPXHO-
CTM MaHTUM, HO HE B e¢ ToJle (3a MCKIIOYCHUEM,
OBITb MOXKET, pEaKIIMii C y4aCTHUEM aTOMapPHOTO 1 MO-
JIEKYJISIpHOTO Bojopoja). IIpeHeOpexxeHUe 3TUM
¢aKTOM MOXET IPUBECTU K IIEPEIIPOU3BOACTBY psiaa
MOJIEKYN B IBYyX(ha3HBIX MOACISIX.

D10 OBLIIO OTMEYEHO B paboTte [7]: B KOHIIE CTaguu
MOJIEKYJIIPHOTO 00Jjlaka OCHOBHBIM YIJIEPOJCOIEP-
>KalliM KOMITIOHEHTOM Ha MOBEPXHOCTU IMbUIM OKa-
3aJicsl MeTaHoJI. ETo 10J1s1 10 OTHOIIEHWIO K BOASTHO-
My Jibay coctaBuia 6osee 30%, a conepxxkanust gCO u

gCO, 1o otHomeHuio K gH,0 coctapmmm 10~ n 107
COOTBETCTBEHHO. DTO HE BITOJHE COIIACyeTCs C Ha-
omonaTebHBIMU maHHBIMU. [lo pesynbraram Ha-
OJIroeHUI MPOTO3BE3IHBIX 00BeKTOB [9, 10] comep-
xaHus apcopouposaHHbix gCO n gCO, 1o oTHO-

meHuo K conepxanuto spaa gH,O cocrapisiior
nmopsinka 10—30%, a comepxxaHue JbIa MeTaHOJA
(gCH,OH) Bcero 3—4%. BmpoueM, B OTHOENbHBIX
cyJasx HabJomaeMoe comepKaHue JIbIa MeTaHoJa
MOXET COCTaBJISITb MEHee OIHOIo IPOILIEHTa MO OT-
HOIIIEHUIO K BOASHOMY Jibay [11] wau mipeBbIIaTh
10% [10].

B 6a3zoBoii Mmonenu u3 paboThl [7] TemMnepaTypa
Ha CTaguy MOJIEKYJISIPHOTO 00JaKa mMpuMHUMAaJIach
pasHoii 10 K, a 1M TeTbHOCTD 3TOM CTaAUM COCTaB-
asna 10 ner. YTo6bl NPUOIM3UTE COOTHOLIEHUE
collep>kaHUil K HaOJIloJaeMbIM, paccMaTpUBAaJICs
pacdeT ¢ 0oJiee BBICOKOI TeMIiepaTtypoii. biaroma-
psi @TOMY BMECTO METaHOJa aJacopOMpOBaHHBIE
MoJieKyJbl gCO 3¢ HEeKTUBHO KOHBEPTUPOBAIUCH B
gCO,, ogHako comepxaHue gCO Ha NBUIM TIpHU
5TOM IMOJIydyajloCh 4Ype3MepHO Hu3kum. Ilpu
YMEHbBIIEHUN AJIUTEIBHOCTH CTaAUM MOJEKYJIsIp-

ACTPOHOMMWYECKHWU KYPHAJ

BOPIIEBA, BUGE

HOTO oOJjaka amcopOmpoBaHHBIE MoOJeKyasl gCO
HEe yCIIEBAalOT KOHBEPTUPOBAThLCS B METAHOJI, YTO
peuiaet mpodyieMy ero U30bITKa, HO U CoAepKaHMe

gCO, okaspiBaeTcsl HemocTtaTouHbIM. Emie onHa
MOITBITKA COKPATUTh TCOPETHUUECKOE COIep>KaHWE
JbJa MeTaHoJa OblIa CcBsI3aHA C ToOaBJIEHUEM B
ACTPOXMMMYECKYIO CETKY peakuuu adcTpaKuuu
Bogopona gCH,OH +gH — gCH,OH + gH,, on-
HAaKO 3Ta peaKIIns UMEET BEICOKYIO SHEPIrUI0 aKTH -
BallMM, W TP HU3KUX TeMIlepaTypax, XapakTep-
HBIX IJISI MOJICKYJIIPHBIX O00JIAKOB, HE OKa3bIBaET
3HAUMMOTO BJIMSTHUSI Ha coIepXKaHWE MeTaHOoJa.
ITo utoram 3Tux MUccieaIOBaHUIT aBTOpaMU pabOTHI
[7] 6B110 BBICKAa3aHO TIPEATIOIOXEHUE, UTO CHUXE-
HHUI0 3(pHEeKTUBHOCTH CHHTE3a MeTaHoJIa Ha IIBI-
JIMHKaX OyIeT CItocoOCTBOBATh BBEACHME MHOTO-
cioiiHOCTH MaHTUM, IIe gCO MOXET COXpPaHSIThCH,
He IpeBpamiasicb B METAHOJ, B TITYOMHHBIX CIIOSX.

Paznuune Mexny mnoBepXHOCTHBIMU U TTyOUHHBI-
MU CJIOSIMM JIeASIHOM MaHTUU MbLJIA BBOAUTCS B TaK
Ha3bIBa€MbIX Tpex(da3HbIX aCTPOXMMUYECKUX MOJIE-
JISIX, TOEe OTIOEABHO paccMaTpuBalOTCS aacopoupo-
BaHHOE BEIIECTBO, HEMOCPEACTBEHHO KOHTAaKTUPYIO-
11iee ¢ ra3oBoii (pa30ii (MOBEPXHOCTHOE BEIIIECTBO), 1
BEIIIECTBO NNIYOMHHBIX CJI0eB MaHTUU. IlepBbie Mo-
JIOOHBIe Monaeau ObUIM OmNucaHbl B pabore [12], a
JajibHeiilllee pa3BUTUE OHY MOJIYYWUIIU, HATIPUMED, B
paborax [13—15]. B HacTtosieit pabote TpexdazHas
MOJieJib, CXOKasl C JaHHBIMU MOJIEJISIMU, peaiu30Ba-
Ha ISl UCCTIEA0BAHUS XMMUU BCTIBIIIIEK CBETUMOCTH
B IPOTOIJIAHETHBIX JUCKAX.

2. OIIMCAHHUE MOJAEJIN
N PACCMOTPEHHBIE BAPMAHTDI

Crenyst pa6ote [7], Mbl paccMaTprBaeM 4YeThbIpe
CTaguy SBOIOLMM IIPOTOIUIaHETHOTO aucka. Ha
TepBOI CTaIMU — CTAAUN MOJIEKYJISIPHOTO o0Jlaka —
dopMupyeTcsT HadalbHBIM XMMWYECKHU COCTaB
nucka. [TapaMeTpsl 1 TPpOIOJLKUATEIBHOCTD 3TOM CcTa-
JIUY BapbUPOBAJIUCh; TPUHSITHIE 3HAUCHUST 00CyXKa-
IOTCS B CJICAYIOLIEM pasaeiie. 3aTeM CICAYIOT CITO-
KOMHasl CTagus 3BOJIOLIUU IHCKA IJIUTEIHHOCTHIO
500 TBIC. JNeT, cTaausl BCHOBIIIKW IJIUTEILHOCTHIO
100 J1eT ¥ MOCTBCHBIIIIEYHAS CTAaUS.

B ormuue ot pabotsel [7], MBI paccMaTpuBaeM
TOJILKO TEMHBII AUCK, 0e3 aTMocdepbl. HTOOBI OT-
CJIeIUTh OCHOBHBIE TEHASHLIMU B XMMWYECKOUN 3BO-
JIIOLIMM, pACCMAaTPUBAIOTCS T€ XK€ YEThIPE TUTUYHBIX
Habopa mapaMeTpoB, YTO U B YIIOMSIHYTOU paboTe, ¢
TeM U3MEHEHMEM, UTO ISl CTaAuu MOJEKYJISIPHOTO
o0J1aKa 1 IJ1sT 9KCTpeMaIbHO BHEITHE 001aCTH THC-
Ka (3a MICKJTIOYEHMEM BPEMEHU BCIIBIIIIKM ) B35Ta TEM-
neparypa 16 K (cM. Hizxe). DT HaGophl MapaMeTpoB
(cM. Tab6a. 1) B3sITHI U3 paboTHI [16] 1 YCIIOBHO COOT-
BETCTBYIOT BHYTPEHHEM, IPOMEXKYTOUYHOM, BHELIIHEN
U DKCTpEMaJbHO BHEIIHeidl 00JacTIM TUIIMYHOTO
MPOTOIJIAHETHOTO IMCKA.
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Ta6mmma 1. dusnveckue ycIoBUs B paCCMOTPEHHBIX 00JIACTAX OUCKa

ITnoTHOCT®D,
O06JacTh AUCKAa, pacCTOSTHUE 10 3BE3/bl ®daza _3 T, K X g, ¢!
cM

Buytpennsist (1), HeCKOJIBKO a.e. CnokoitHast 8 x 1011 100 0 1015
Bcenbimka 8 x 10! 500 0 10-1

Mpomexyrounas (IM), =10 a.e. CriokoiiHast 2 x 101 50 0 10-16
Benblmka 2 x 10" 200 0 10-16

Brewrnsisa (O), =100 a.e. CrnokoitHast 4 x 10° 20 0 10717
Bcenbika 4 x 10° 80 0 10°17

DkcrpemanbHo BHewHss (EO), =250 a.e. | CriokoiiHast 2 x 107 16 0 10°7
Bcenbimka 2 x 107 40 0 10717

B pabote ncrions3yeTcst omHOTOYCUHAST aCTPOXM-
MuyecKasi Mojeib, 0a3upymolasicsi Ha CeTKe acTpo-
xummnyeckux peakuniit ALCHEMIC [17], ananoruy-
Hasl TOi1, YTO TIpUMEHsIIachk B padore [7], Toe MOXHO
YBUIETH OoJiee moapobHoe ee onrcaHue. B oTanyue
oT [7] MBI OTOENIBbHO paccMaTpUBAEM XMMUUYECKHUE
MPOIIECChl Ha ITbUIN, IIPOMCXOSINNE B TOJIIIE JSsI-
HOIf MaHTUU, U OTACIBHO TMPOLECCHI, KOTOPhIE MPO-
HUCXOMSIT B HECKOJIBKMX OMKAMIINX K ITOBEPXHOCTU
CJIOSIX MAHTHUM, HAXOMSIIIMXCS B HEIIOCPEICTBEHHOM
KOHTaKTe C ra30Boii a30ii.

ACTpOXMUYECKHE MOJIEJIY TTPEATIoaraiT pelle-
HUE ypaBHEHMI XMMUWYECKOW KUHETUKU, TIe 4uC-
JIEHHbIE KOHIIEHTpanuu razoda3Hbix #(7) 1 ancopou-
POBaHHBIX #,(i) KOMIIOHEHTOB MONYUHSIOTCH COOT-
HOUIEHUSIM

dn(i) _ ; j '
% = ; K ;n(j)n(l) — n(l)zj: Kyn(j) +

e e (1)
+ 2 Kin()) = Kin(0) = k(@) + Ko (O, (D).

) z kyn (j)n (1) — ”s(i)z Ky () +
dt il Y

e e &)
+ 2D = ki) + kg () = kges (D, D).

3neck K; v k; — KOabGUIMEHTBI CKOPOCTEN peak-
M1 B Ta30BOM M TBepIoil paszax MeKITYy KOMITOHEH-
Tamu i ¥ j, K; u k; — koaduULMeHTh CKOpOCTeil pe-
aK1IKii, 00yCIIOBJICHHBIX BIMSIHUEM BHEIITHUX (PaKTO-
poB (xocmmueckue yuu, Y®-uznyuenue), k.4 (i) —
KO3(PUIIMEHT CKOPOCTH aACcOpPOINU KOMITOHEHTA C
WHIEKCOM i Ha KOCMUYECKYIO IbUIb, K. (i) — KO2d-
(ULIMEHT CKOPOCTH J€COPOLIMY KOMITOHEHTA { C TTbUIH.

B Tpexda3zHbix Moaensx oTaebHO paccMaTpUBa-
FOTCSI KOMIIOHEHTEI Ha MOBEPXHOCTU IbUIM (Haclie-

Iyst 0003HaueHUs U3 ypaBHeHU: ((2)), 0003HAYMM UX
KOHLIEHTPALUIO KaK #,({)) 1 KOMIIOHEHTbl DIyOUH-
ACTPOHOMMUYECKHWH XYPHAJ
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HBIX CJIOEB MAHTUU MbUIA (C KOHLEHTpauuei n,,(i))
[12, 13]. YucneHHBIE KOHIEHTPAIIMM KOMIIOHEHTOB
Ha TTOBEPXHOCTU TBLJIU U B TOJIIIE MAHTUN MOTYMUHSI -
IOTCSI YPaBHEHMSIM, aHAJIOTUYHBIM ypaBHeHUIO ((2)),
ONHAKO B YpPaBHEHUSX IJIS TOJIIM MaHTHUU OTCYT-
CTBYIOT cCJIaraeMble IJIsI afcopOLMM W IecOpOIuu,
MOCKOJIbKY OOMEH BEIeCTBOM MEXIy Ta30BO U
TBepaoii (hazamMu MPOUCXOIUT TOJBKO C TOBEPXHOCTHU
MmeUTK. B Hameit Moaenu ImoBepXHOCTHOE BeIleCTBO
COCTaBJISIIOT BepXHUE ISATh CIOEB JISASHONH MaHTHUM.
IMpenmnosnaraercs, 4To, Kak U B IOBEPXHOCTHBIX CJIO-
SIX, IBU3KEHWE YAaCTULL B TOJIIIE MAHTUN OOYCIIOBJIEHO
TeruioBoii mud@ysucii. COOTHOIIEHNE dHEepreThYe-
cKoro 6apbepa nuddy3un 111 KOMIOHEHTAa | B TOJ-
111€ MAHTUHX U €T0 SHEPIUU 1eCOPOIIMY BRIOPAHO paB-
HbIM E,, (i): Eges(i) = 0.7 [14]. ITockonbKy B Hawien
MOJENN OTHOoIIIeHUE 6apbepa mudy3un KOMITOHEH-
Ta i B MTOBEPXHOCTHBIX CJIOSIX JIEASTHON MaHTUM K €O
3Hepruu aecopounu cocrasisiet Ey(i): E,. (@) = 0.5,
peakliuu B TOJIE MAHTUX OyIyT UATU 3aMEIJIEHHO
110 CPAaBHEHMIO C TIOBEPXHOCTHIO.

B pesynabTaTe XuMmmnueckux peakiuii 1 obMeHa Be-
IIIECTBOM C Ta30Boit ¢a30if MPONCXOmTUT OOHOBICHIE
TIOBEPXHOCTHBIX CJIOEB ITBIIN, TIO3TOMY B YpaBHEHMS
HEoOXOIMMO BBECTU cllaraeMbie, oOecredyunBalolme
nepeonpeeaecHe TOro, KaKie JYacTHIIBl CIUTaTh Ha-
XOISIITUMUCS Ha TIOBEPXHOCTH, a KAKWE B TOJIIIE MaH-
tuu. [lpu yBenmmuyeHuu oOIleil KOHIIEHTpAllUU Be-

LIecTBa 1, = z‘ns(i) Ha TMOBEPXHOCTU MbUIU (T.€. B
1

ciydae, xorna [dng/dt], = Z; [dny(i)/dt] .. > 0)

KOHIIEHTPAaI1sI KOMITIOHEHTA, IlepepaciipeacsseMoro

C TIOBEPXHOCTH TbUIX B TOJIIY MaHTUU [ 12], 3amaercs
BbIpaXXeHUEM

[dns(i)} _q [d_n} n(i)
dt tran ade dt chem ns
3neck [dn,(i)/dt],

MOBEPXHOCTHOIO KOMIIOHEHTA { B pe3yJabTaTe XUMMU-
YeCKUX peakuii M B3aMMOOESHCTBUS C ra30BoM (a-

3)

— MWU3MCHCHUEC KOHUICHTpalunu
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30M, Ol,gs = N,/ N — OTHOLIEHUE OOILETO KOJINYE-
CTBAa MOJIEKYJT Ha MOBEPXHOCTU OOHOW IMBUIMHKM K
CpeHEMY YMCIIy aKTUBHBIX LIEHTPOB [UIS1 aICOPOLINU
Ha IbUIMHKE, MMOBEPXHOCTHYIO ITUIOTHOCTb KOTOPBIX

o 15 _ o
OOBIYHO NTPUHUMAIOT paBHOi ~10° cM~? (B Hameit

N 14
MOJEJIN OHA IIPUHATA PaBHOI 4 X 107" cM~2).

B cnyyae yMmeHblIeHUsT 001Ieli KOHLIEHTpalluKU
BelllecTBA Ha TMOBEpXHOCTU mbutn ([dn,/dt] =

chem
= Zi[dns(i)/dt]chem < 0) mepepacrpeeyieHe KOM-

IIOHCHTOB MCXKIY TOJIIIENA MAHTUU U ITIOB€PXHOCTLIO
NBUIMHKHW ONPECACTIACTCA BhIPAXKCHNUEM

an(@)| _ ldn| @)
|: dt :|tran (Xdes|:dt :lchem nm ‘ (4)

3neck n,, = Z.nm(i) — CyMMapHasl KOHILIEHTpalus
1

BEUIECTBA B TOJIIE MAaHTUU, Oy, = min(x,,/#,1)
[13]. BOo3MOXHBI M UHBIE BADUAHTHI BEIOODA Oy, ; TAK,

B pabore [12] npuHATO Oy, = O,y Pasnmume Mexny
3TUMU BapuaHTaMu obcyxnaercs B [13].

OTMeTHM, 94TO BHIIIIE ONMUCAaH He (U3NUIECKUIt Ie-
pEHOC BellleCcTBa MEXXAY IITyOMHHBIMU CJIOSIMHU JIbIa U
IMOBEPXHOCTHIO MBLIN, a IIEpeoIIpeAceHre TOTO, Ka-
KO€ BEILECTBO CYUTATh IIPUHAIJICXKAIIIUM TOJIIE
MaHTHHU, a KAKOE — ITOBEPXHOCTHBLIM cJIosiM. Du3u-
YeCKMI OOMEeH BEeIIeCTBOM MEXIy MaHTHEH U II0-
BEePXHOCTHIO (MU dy3us), ormicaHHbIin B [14], B maH-
HOIl MoJeaMu peajiM30BaH OTACIbHO. YMEHBIIEHUE
KOHIIEHTpalLlMy KOMIIOHEHTA i B TOJIe MAaHTUH U3-3a
muddy3nn Ha MOBEPXHOCTh 3a74aeTCs CaracMbIM

Ryvapn (D) = Npy(Dkyyop () min (Ny/N 1), tie N, =
= zl_ N, (i) — ob11ee yrca0 MOJIEKYJI B TOJIIE MAHTUU
OIHOM MBUIMHKH, K. (1) = Vo(D)exp (—Eqyqp(0)/Ty) —
ko3 (pduumeHt ckopoctu nuddysuu (3aech vy(i) —
XapakTepucTuyeckasi 4YacToTa TapMOHUYECKOTO

ocumiaTopa, 1T, — temneparypa nbuin). YToObl
OBLI COOJIIOIEH GalaHC MEXIY BEIeCTBOM, YXOMsI-
MM U3 TOJIIU MaHTUU Ha MOBEPXHOCThb U C IO-
BEPXHOCTU B TOJINY MaHTUU, YMEHbIIEHUE KOH-
LHEeHTpalM¥ KOMIIOHEHTA | B IIOBEPXHOCTHBIX CJIO-
X n3-3a qud@y3un B NIyOMHHBIE CJIOU JICASTHOM
MaHTUM NBUIMHKM pacCUYUTBIBaeTCs mo ¢dopmyiie

Raps0) = Ny)/N.D " Rovapm()-

WToroBble ypaBHEHUs] XMMUYECKOH KUHETHUKH,
OMMCHIBaIOLIME 00lee U3MEHEHHE YNCTEHHOI KOH-
LEHTPAUMY KOMIIOHEHTA | Ha MOBEPXHOCTU MBLIN
[dny(i)/dt] , m B Tomme manTum [dn,,(i)/dt]  coot-
BETCTBEHHO, BBINISIAT TAK:

dn(@) | _|dn() ldn()] _
[ dt :ltot I: dt jlchem |: dt jltran stap,s(l)a 3)

[dnm(i)J z[dnm(i)} {dns(z')} _R.. (D). (6)
tot chem tran " .

dt dt dt
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OTU ypaBHEHMSI UHTETPUPOBAJIUCh Ha KaXoit U3
PacCMOTPEHHBIX CTaAWI, TpUYeM KOHEUHBbI# Habop
COJIEpPXKaHUM HA KaXIOM CTaAUU UCIIOIb30BAJICA B Ka-
YyecTBE HayaJIbHOTO Habopa Ha Cjlenylollei CTaauu.

3. PESVJIBTATDI

3.1. Cpasnenue 08yx- u mpexgasHoii modeneii
Ha cmaduu obaaka

MopenupoBaHue HauuHaeTcss ¢ (a3bl MOJEKY-
JIIpHOTrO 0o0JjaKka, IS KOTOpOi BBIOpaH HU3KOME-
TAUIMYHBII HayaJIbHBI XUMU4YecKuii coctas [18].
Eciuv npousBecTy pacyeT npu oMol TpexdasHoi
MOJIEJIU C TEMU XK€ MapamMeTpaMu, YTO U B paboTe
[7], T.e. ¢ Temneparypoii 10 K u AauTenbHOCTbIO
CTaauMU MOJIEKYJIapHOro obnaka 10° jer, Mbl To-
JIYdUM UTOTOBbIE COOTHOIIEHUSI COlepKaHUM

gH,0 : gCO: gCO, : gCH,OH 100:29:0.2:12
[19]. OtHocutrenbHOe conepxanue gCO u gCH,OH
3mech OMKe K HaOMIODATeNbHBIM TaHHBIM, 9eM B

nByxdasHoM cityyae, onHako cogepxanue gCO, no-
MpeXxHeMy KpaliHe HU3K0. Moaeanupysl 3BOJIIOIMIO
obJaka B nnanasoHe temmepatyp 10—20 K u Ha Bpe-

MEHax J10 10° JIET, Mbl OOHAPYXWJIU, YTO HAWJTyYIllee
corjacue ¢ HaOJIogaTeIbHBIMU JAaHHBIMU B TpEX-
dazHOM ciaydae mocTuraeTcs Ipu reMmIieparype 16 K
U JJIUTEIBHOCTH a3bl MOJIEKYJSIpHOTO o0bjaka

2x10° ser. IIpu Takux yciaoBUsIX C UCHOJb30Ba-
HHUEM TOM X€ CETKM acCTPOXMMHYECKUX peaKL Ui,
4yTo U B [7], COOTHOILIEHUSI COICPKAHUN paBHBI
gH,0:gCO:gCO, : gCH;OH = 100:25:22:1.
XoTs 371ech UMEeTCsl HEKOTOPOe HEIONPOU3BOACTBO
aJcopOMPOBAHHOTO METaHOJIa IO CPaBHEHUIO CO
CpeIHUMU HaOJIOJaeMbIMIA 3HAYCHUSIMU, WMEHHO
9TU TNapaMeTphl (TemIiepaTrypa MOJEKYJISIPHOTro 00-
maka 16 K, IIMTeTbHOCTh CTaIuM MOJIEKYJISIPHOTO

o6aka 2 x 10’ JIET) Mbl BbIOpaJIM JJIS1 Hallleif OCHOB-
HOI MOOEJN.

I1pu Bei6panHoii Temiieparype gCO addheKkTuB-
Hee koHBeptupyetrcs:t B gCO,, ueM npu 10 K, a
YMEHbIIIeHUE IJIUTEIBHOCTU CTaaAuU MOJICKYJISIP-
HOTr0 00Jlaka 00yCJIOBIMBaET 60Jiee HU3KOE COaep-
XaHue agcopOupoBaHHOro MertaHosna. MHTepec-
HO, YTO pa3HHulIa TeMIlepaTyp Hopsaka Tpaayca
MPUBOAUT K CYLIECTBEHHBIM Pa3In4YUsIM B COIEP-
XKaHUSIX alIcopOMpOBaHHBIX coeauHeHuii. KoH-
KpPEeTHO, Ha coAep:KaHUe BOASHOTO JibJa B TpeX-
¢da3HoI1 MOJEIN U3MEHEHUE TEMIIePaTyphl OKa3hbl-
BaeT HE3HAauYuUTeJIbHOE OeliCTBUE, TOrma KakK Ha
b1 gCO, gCO, u gCH;OH BausiHue TeMneparypbl
Oouee cyiiecTBeHHO (cM. puc. 1). Tak, ripu TemIiepa-

type 15 K uepes 2 x 10° et (da3bpl MOJIEKYISIPHOTO
obOylaka MbI MOJIydaeM OTHOILIEHUS COoAep>KaHUM
gH,0:gCO: gCO, : gCH;OH =100:44:7: 3, Te.
CO konseptupyercs B gCO, MeHee a3(deKTUBHO,
Ne 5
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Puc. 1. CpaBHeHue cofepXaHuii aicopOMPOBAHHBIX COSNMHEHMIA Ha CTAIMU MOJISKYJISIPHOTO 00J1aKa JJIsl pa3IuYHbIX TeMIIe-

patyp B Tpexda3zHOi MoaeNu.

yeM 1pu 16 K. OCHOBHEBIE U3MEHEHUS, OOYCIOBIIH-
Barolue pasnuuue congepxanuii gCO u gCO, npu

15 u 16 K, ipouncxonsaT Ha BpeMeHax 10*-10’ sier. B
3TOM TNPOMEXYTKE YBEJIMYEHUE COACPXKAHUSI TUOK-
cuna yrinepoaa gCO, B TOJIE MAaHTUY NIBUIK Oo0OecIie-
YMBaeTCs €ro NepeHOCOM C ITOBEPXHOCTH, a Ha II0-
BEPXHOCTH camMasl ObICTpasl peakius oOpa30oBaHUS
Ne 5
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gCO, — »aro gOH +gCO — gCO, +gH. N cko-
poctb obpazoBanus gCO, B 3TOM peaklMu, U CKO-
pPOCTh €ro mepeHoca C IOBEPXHOCTU B ITTyOMHHBIE
ciaou MaHnTuM pu 16 K Beimre, yeM mipu 15 K (cko-
pOCTh TlepeHOCa, B YaCTHOCTU, TPOIOPLIMOHAIbHA
CoJiepXXKaHMIO TIEPEeHOCUMOTO BellecTBa). B popmy-
JIaX JJ1sl BRIYMCIICHUSI CKOPOCTEM ITOBEPXHOCTHBIX pe-
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Ak TeMIiepaTypa IBIJIM CTOUT B 3HAMEHaTeJIe I10-
KazaTteJisl 9KCITOHEeHTHI, U U3MEHEHUE TeMIIepaTyphl C
15 mo 16 K comocraBuMo ¢ U3MEHEHMEM YMCIUTESA
9KCITOHEHTHI Ha 15/16 = 0.94, 4TO U MOXeT 0OYCIOB-
JIMBAaTh CTOJIb 3HAYMMYIO Pa3HUILY B COOCPKAHMSIX,
KOoTOopasi, OOHAKO, IS BCeX IpeacTaBJIEHHBIX Ha

o 5
puc. 1 coenvHeHNT Ha MOMEHT BpeMeHH 2 X 10° et
HaXOOMTCS B IIpelesaX OJHOIOo Iopsiaka. 3aMeTuM,

YTO Ha BpeMeHax 0oJbliIe 4 X 10° ner pasHwulia colep-
sxanuit gCO B ToJILIE JIeAssHOM MaHThu rpu 15 u 16 K
COCTaBJISIET yXKe 0oJjiee IopsaKa BEIUIMHBI, 1 UMEH-
HO comepkaHue gCO B ToJIIIe MAHTUM Ha 3THUX Bpe-
MeHax BHOCHUT OCHOBHOM BKJaJ B oOllee coaepxka-
Hue gCO Ha IIbUIN.

Jlasg cpaBHEeHWS HAaMU OBLIO TTPOBEIEHO MOIIECIIN -
pOBaHUE C WCIIOJb30BaHUEM NBYX(da3zHOU Momenu,
KOTOpasi HpuMeEHsIach B padborte [7], mpu TeMIiepaTy-

pe 16 K 1o BpeMeHnu 2 x 10° ser. 3mech U B clienyo-
IIUX pas3fesax Mbl pacCMaTpUMBaeM TOJBKO KOMIIO-
HEHTBI, COJEpPKaHUS KOTOPBbIX B KaKOH-I1UOO MO-
MEHT BpEeMEHU U XOTsS Obl B OOHOU M3 MoOJeJNei
npesbiiaoT 1072 1o OTHOLIEHUIO K YUCITY S0P BO-
nopoja. J1is1 ancopOupoBaHHbBIX COSIUHEHU I coep-
>KaHUs B AByX(ha3HOU MOJEIU CPaBHUBAIOTCS C CyM-
MOM COoAepKaHUI Ha IMMOBEPXHOCTU MbUIM U B TOJIIIE
MaHTUM B Tpexda3zHON MOAEH.

Bcero B nByxda3Hoit Monenu 652 coequHEHUSI, B
ToM uuciie 455 razodazHeix u 197 agcopOupoBaH-
HEIX. B Tpexda3Hoii Mome/ YUCI0 CoOenMHEHUIA Ha
MBI YIBAWBAETCS 3a CUET 100aBJIEHUS COSIMHEHUI
13 Toiaiu MaHTuu. ConepxaHust 355 KOMIIOHEHTOB
(223 razoazubix 1 132 amcopOMpOBAHHBIX) Ha CTa-
TV MOJIEKYJISIPHOTO 00J1aKa XOTsI ObI B OMHOI 13 MO-
neneit mpesbimator 1072, B Ta61. 2 mpencrasieHEB
KOMITOHEHTBI, Y KOTOPBIX pa3jindyue COACpKaHUI B
IBYX- 1 Tpexda3zHO MoJeJisIX MPeBbIIaeT MOPSI0K
BEJIMYUHBI.

CopepkaHUsI TIOJABJISIONIETO OOJBIIMHCTBA ra-
30(ha3HbIX COSAUHEHU B IBYX- U TpeX(da3Hoi MoJie-
JISIX COTNACYIOTCS B Mpeaesiax MopsaKa BETUUYNHBI Ha
MPOTSDKEHUN BCEll CTaAuM MOJIEKYJISIPHOTO oOJiaka.
lazodasHble KOMITOHEHTHI C pa3IndheM Coaep-
KaHUM B IBYX MOJIeJIsIX 0oJiee YeM Ha MopsimoK (Mx
Bcero 10) nmpencrasiieHbl B Havajie Tabi. 2. B ux yuc-
JIO, B YaCTHOCTH, BXOJIUT METAHOJI, OCHOBHOI UCTOY-
HUK KOTOPOTO — PEaKTUBHAs IeCOPOLIMs B peaKIun
gH + gCH,0H — gCH,OH. [HanHasi peakuusi B
Tpexda3Hoil MOJIeJIM UMEET CKOPOCTh MPUMEPHO Ha
MOPSIIOK BhIIIIE, YeM B AByX(da3Hoii. PazHuiia coaep-
KaHUM MeTaHOoJIa Ha TbUIM B 00EMX MOJEIISIX TAKXKe
CyIIECTBEHHA U COCTaBJIsICT OoJiee OopsIIKa.

Paznuune BBEIMMCIIEHHBIX COACPKAHUI ancopOu-
POBAHHBIX COCMMHEHN MEXIy NBYX- U Tpexda3Hoit
MoOJeJsSIMU BCTpedaeTcsl yaiie. Y 77 KOMIIOHEHTOB
(okono 60%) 3T0 pa3nuurie NpeBhIIaeT NOPSIIOK Be-
JIAYUHBI, TIPUYEM B HEKOTOPBIX CIydasX pasHHUIA
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MoxXeT npocturatb 8—10 tmopsokoB. ConepskaHWS
MHOTHX KOMITOHEHTOB Ha IMbUIX B TpeXda3Hoii Moje-
JIM OKa3bIBAIOTCS CYIIECTBEHHO BHIIIE, YEM B IBYX-
da3HOIi: TpU HU3KMX TEMIIepaTypax BEIIeCTBO C IT0-
BEPXHOCTH TIBUIN 3(P(PEKTUBHO ITOCTYITACT B TOJIIILY
MaHTHUU U COXpAHSETCS TaM, pexXe BOBJIEKASICh B XM~
MUYECKUE peaKInH.

3.2. Cpasnenue dgyxghasznoil u mpexghasnoii
MoOleneil Ha cmaduu OUcKa

B »TOM pasmene MBI COIOCTaBUM 4YYBCTBUTEIb-
HOCTb K BCITBIIIKE PA3JIMYHBIX COEIMHEHU B IBYX- U
TpexdazHoit Mopensix. B mpencraBlieHHBIX najiee
TaOJIULIAX XUPHBIM IIPUGTOM BBIACICHBI COSIMHE-
HUS, COIEePKaHUS KOTOPBIX B Tpexda3Hoii MOAEIN 10
U TTOCJIe BCOBILIKY OTJIUYAIOTCS OoJiee YeM Ha Mopsi-
JIOK, HE IEMOHCTPUPYS NOAOOHOTO pa3INdusI B ABYX-
daszHoit momenu. MHBIMU cloBaMU, 3TO COEOUHE-
HUSI, KOTOPHIE SIBJISTIOTCS UHAMKATOPAMU BCIIBIIIKY B
TpexdasHoil MOIENIN, HO HE SIBJISIOTCS UMU B IBYX-
dazHoit momenu. KypcuBoM BBIIEIEHO €QUHCTBEH-
Hoe coeanHeHue (aacopOUpOBaHHBIN GopMaMUI

gNH,CHO), conepxxaHue KOToporo B IByX(dasHoil
MOZEJIN OO Y IIOCJIe BCIIBIIIKY OTJINYaeTCs 0oJiee yeM
Ha MOPSIIOK, HO HEe IEMOHCTPUPYET ITOA00HOro pas3-
Jmuus B TpexdasHoit Moaenu. MHBIMU CJI0BaAMU, 3TO
COEIMHEHUE SIBJISIETCS MOTEHUMAJIbHBIM WHIMKATO-
POM BCITBIIKY B ABYX()a3HOI MOIEIN, HO HE SIBJISIET-
cs M B Tpex(dasHoit Momenu. OTMETHM, YTO B JaH-
HOM pa®oTe MBI B paBHOI CTEIIEHU Ha3bIBaeM MHIV-
KaTopaMM BCIBIIIKKA KaK Ta3oda3Hble, TaK U
aJicopOMpPOBaHHbBIE COCAUHEHUS, XOTS C TOYKM 3pe-
HUSI JOCTYITHBIX HAOIONECHU “HACTOSIIIMMU UHIN -
KaTopaMM SIBJISIIOTCSI TOJIBKO MOJIEKYJIBI B Ta30BOI
¢daze. HabmoneHust MoieKyJl B JeOSSHBIX MaHTHSIX
BO3MOXHBI 11 O4YeHb OrpaHMYEHHOr0 Habopa MoJie-
Kya [11] 1 TonbKo mpu cneuu@rUIecKoil reoMeTpumn
pacrionoxeHus: mpoToriaHeTHoro aucka [20]. Tem
He MEeHEee MbI OIIICHIBAEM BCE COCIMHEHMUS, pearupy-
IOIlIMEe Ha BCIBIIIKY, BKJIIOYas aIcopOMpOBaHHBIE,
YYUTHIBasl, HAIIpUMep, YTO OHU MOTYT CTaTh BUIM-
MBIMU B pe3yJibTaTe MCIIapeHMs MaHTWil IpU IO-
BTOPHO BCIIBIIIIKE.

Bo BHyTpeHHel 00acTH AUCKa, UMEIOLIC Hau-
OoJiee BBICOKYIO TeMIIepaTypy, HaOmomaeTcs Majio
pa3Iudrii MEXIy COIepXKaHUSIMU B IBYyX- U Tpexda3s-
HOM MOIEJISIX, 1 MOJIEJI MOXHO CUMTAaTh COINIACyIO-
IIMMMUCS MOYTU uaealbHO. Pa3zHuiia comepXxaHuii B
MOPSIIKA BEJIUYMHBI UMEET MECTO TOJIbKO IJIsl He-
CKOJIbBKMX aJICOPOMPOBAHHBIX COCNUHEHUN — IIUH-
HBIX VIJIEPOOHBLIX IIeNOYeK MW Hatpusa. B Tadm. 3
MpeacTaBIeHbl KOMIIOHEHTHI, Y KOTOPBIX pa3Inuue
colepXKaHUi B AByX- U Tpex(da3HOil MOIECIISIX IIPEBbI-
LIaeT IOPSIIOK BeJIMUMHEL. M3-3a BLICOKOI TEMITEpa-
TYPBI B 9TOI1 001aCTH BEILIECTBO C IOBEPXHOCTHU IThLIN
3¢ HEKTUBHO BO3TOHSETCS B ra30ByI0 a3y, IO3ITOMY
Ne 5
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Tabamma 2. COI[ep}KaHI/IH KOMIIOHC€HTOB B KOHILIC CTaAWUX MOJICKYJIAPHOTIO obnaka

KomrmioneHT 2 Ph 3 Ph KomrmoHeHT 2 Ph 3 Ph
CH;0H 4.4(—11) 2.9(-9) gCH,CN 4.7(—16) 8.7(—09)
CH3OHJr 1.0(—13) 6.9(—12) gCH, 1.3(—17) 1.1(—10)
C;H;N 4.3(—11) 3.4(-12) gCH,NH 4.3(—17) 5.3(—=09)
C4Hy 6.7(—12) 2.1(—13) gCH,NH, 2.2(—17) 2.0(—-09)
C,;H, 1.9(—12) 1.4(-13) gNH, 8.4(—14) 1.8(—07)
CgH,y 1.1(—12) 9.2(—14) gCH,OH 1.1(—15) 2.7(—08)
CH,NH, 1.6(—11) 2.2(—10) gOH 5.7(—13) 1.6(—06)
CH,0OH 6.0(—11) 4.0(—09) gCH; 7.5(—16) 1.3(—08)
CH;NH 1.6(—11) 2.2(—10) gHCO 2.6(—14) 5.0(—10)
HsC;N 3.1(—11) 1.0(—12) gCH;NH 2.2(—17) 1.6(—09)
gC, 1.6(—20) 1.9(-12) gCH;0CH; 1.4(—14) 5.3(—11)
gC, 3.6(—16) 1.3(—08) gCH;OH 1.4(—08) 6.8(—07)
gC,H 3.8(—16) 1.5(—08) gCH;sN 5.3(-09) 8.0(—08)
gC,H; 5.9(-17) 4.3(—10) gCHNH 5.8(=23) 2.2(—11)
gC,H, 1.3(—11) 1.4(—08) gNH 8.5(—14) 2.6(—07)
gC,H; 9.1(—16) 4.8(—09) gS 2.4(—18) 6.0(—12)
gC,N 2.9(—16) 8.0(—09) gFe 1.4(—17) 3.3(—11)
gCN 1.6(—14) 2.1(—=07) gH,0, 7.4(—11) 5.7(=09)
g0 6.9(—13) 1.0(—06) gHS 1.6(—14) 4.7(—10)
gCS 5.3(—11) 4.0(—09) gHC;N 5.4(—10) 9.5(—08)
gC, 4.2(—15) 9.0(—-09) gHC;0 2.0(—16) 1.1(—12)
gC;H 4.0(—15) 3.2(—08) gHCsN 1.9(-12) 1.7(—=09)
gC;H, 4.9(-09) 8.4(—08) gHC;N 1.5(—13) 1.4(—10)
gCsH; 8.1(—15) 4.5(—08) gHCyN 2.5(—15) 1.9(—11)
gC;H;N 2.8(—11) 2.7(—09) gHCCN 3.0(—16) 1.6(—09)
gCsN 2.2(—16) 6.4(—10) gSi 3.3(—17) 7.0(—12)
gCy 3.2(—17) 1.3(—09) gMgH 5.4(—17) 3.3(—10)
gC,H 6.2(—17) 3.5(-09) gMg 4.0(—17) 7.4(—12)
gC4H, 8.9(—10) 3.1(—08) gN,H, 1.1(-10) 2.5(—09)
gC;s 5.1(—18) 1.1(—10) gNO 8.9(—13) 3.2(=07)
gCsH 6.0(—18) 6.4(—10) gNa 1.2(—17) 1.8(—11)
gCsH, 1.7(—10) 8.0(—09) gNS 1.4(—14) 2.9(—11)
gCsN 1.2(—18) 7.5(—12) g0, 8.0(—13) 1.1(—11)
gCs 1.1(—19) 3.6(—11) gO,H 1.7(—18) 6.7(—11)
gCcH 3.5(-19) 2.1(—10) g0; 5.7(—11) 3.9(—08)
gC¢H, 4.6(—11) 2.3(=09) gOCN 2.9(—15) 2.4(—09)
gC, 6.1(—20) 9.6(—12) gOCS 1.3(—15) 1.1(—09)
gC,H 9.6(—20) 5.4(—11) gSiH 3.2(—17) 1.1(—11)
gCsH, 1.2(—11) 6.2(—10) gSiH, 3.9(-17) 1.7(—10)
gCq 2.8(-21) 3.7(—-12) gSiH; 3.8(—17) 2.6(—11)
gCgH 1.5(=20) 2.0(—11) gSO 2.2(—15) 6.7(—10)
gCgH, 3.8(—12) 2.0(—10) eSO, 3.7(—19) 4.3(—12)
gCoH 1.9(=20) 7.7(—12) gC,H;OH 4.3(—14) 5.3(—11)
gCyH, 1.5(—12) 8.2(—11)
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Ilepen BcubIIKoOM 500 et crycrs OTHo1IeHHE TT0Ce/I0
KoMnoneHTt
2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph
gCy 4.0(—24) 2.8(—12) 3.8(—24) 1.4(—13) 1.0 0.1
gCyH, 2.8(—=09) 2.7(-10) 2.9(—09) 2.9(—10) 1.0 1.1
gC,H, 5.1(—10) 1.7(—13) 5.7(—10) 1.9(—13) 1.1 1.1
gCgH 2.1(—17) 1.0(—11) 2.0(—17) 6.1(—12) 1.0 0.6
gCgH, 1.6(—10) 4.5(—16) 2.5(—10) 3.9(-15) 1.5 8.7
gCyH 8.8(—18) 9.3(—12) 7.4(—18) 3.8(—12) 0.9 0.4
gCoHy 6.9(—11) 2.1(—17) 9.7(—11) 1.6(—15) 1.4 77
gNa 8.7(—17) 1.4(—10) 7.7(—17) 1.4(—10) 0.9 1.0

HaJIM4YMe AByX cba3 Ha IbUIM BMECTO OOHOI HE OKa3blI-
BacT CyIIE€CTBECHHOTO BJIIMAHUWA Ha pE3yjJabTaT MOAC-
JIMpOBaHUA.

s 6oJiee oTOAJIeHHBIX 00JIaCTeil MIPOTOILIAHET-
HOTO OUCKa XapaKTepHa Cleaylomas KapTuHa: KakK B
CITOKOIHOI (pa3e, TaK W MOCJE BCIIBIIIKU COIaepKa-
HUSI MHOT'MIX aJICOPOMPOBAHHBIX COCTUHEHUI B TPEX-
¢da3HOII MOIe TN Ha MOPSIAKY BEJIMYMHEI BHILIIE, YEM B
nByx(asHoii. BemiecTBo Ha mbutn 3(PHEKTUBHO CO-
XpaHseTcs B TOJIIEe MaHTWUM, TIe OHO MeIJIeHHee
BCTYNAaeT B peaklMM IO CPAaBHECHUIO C BEIISCTBOM
MMOBEPXHOCTHHBIX ClIOeB. McKimodeHne COCTaBIISTIOT
yrieponHsle uenouky suna gC . H,, KOTOpBIX B IBYX-
da3HoM cirydae Oosblle, YeM B Tpexda3zHoMm. PasHu-
11a B COJIepP>KaHUSIX BOZHUKAET yKE BO BpEeMsI CITOKOI-
HOM CTaguy MPOTOILIAHETHOIO AUCKA Y COXPaHSIETCS
Ha TIPOTSDKEHWM JanbHelIneid »Bomonnu. Kak B
nByx(da3Hoii, TaKk U B Tpexda3HO MOJIEIN MOJIEKYJIbI
puna gC,H, Ha mbuin 3¢hdEKTUBHO pa3pylIarTcs
¢oToOHAMMU KOCMUYECKMX JIydeli, HO B AByX(a3zHOM
cliygae MX KOJIWYECTBO BOCIOJHSETCS B peaKIIMsIX
TUIPUPOBAHMS, a B Tpex(a3HOM, ITOCKOJIBKY OCHOB-
Hasl 4acTh aacopOMPOBAaHHOIO BEIIeCTBA COCPEAOTO-
YyeHa B TOJIIE JeASHON MaHTUU, peaKIIuKU TUIPUPO-
BaHUS UAYT MeHee 3P GEKTUBHO, 1 COJIepKaHUe pac-
cMaTpUBaeMBIX MOJIEKYJ mamaeT. OTMETHUM, 4TO C
yaaJeHuEeM OT 3BE3/Ibl Pa3/IMUKe CONEPKAHNI B ABYX-
" Tpexda3HoM ciaydasgx 0ojee yeM Ha MOPSIIOK BEJIH -
YU HbI Ha6HIOLlaCTCH TOJIBKO OJId CaMbIX JJIMHHBIX yTI-

JneponHblx uenouvek — gCgH, u gCyH, BO BHelIHEM
nucke u gCyH, B 9KCTpeMalbHO BHELIHEM [IUCKE.

B Ta6:1. 4—6 npuBeneH CIIUCOK BCeX Ta30(a3HbIX 1
M30paHHBIX aACOPOMPOBAHHBIX KOMIIOHEHTOB (IJIMH-
Hble yrieponHbele uenoyku gC . H, u coenuHeHwus,
moapoOHO pacCMOTpeHHBbIE B [7]), cogep:KaHUS KO-
TOPBIX B IBYX- U Tpexda3HOoil MOAEsIX OTIMYAIOTCS
Oojiece, yeM Ha TIOPSIOOK, IJIsI IIPOMEXYTOYHOIA,
BHEIIHE 1 SKCTpeMaJbHO BHEIIHEH obnacTeil nuc-
Ka cooTrBeTcTBeHHO. IToHBIN crnmcok agcopompo-

ACTPOHOMMWYECKHWU KYPHAJ

BaHHBIX KOMIIOHEHTOB, 00JamalolInX yKa3aHHBIMU
CBOMCTBaAMU, MOXKHO HaiiTu B [IpuioxeHnn.

B npoMeskyTouHO# 1 BHEIIHEH 00J1acTsIX MPOTO-
IUIAHETHOTO AWcCKa TpexdasHasi Monesb Ipeajiaraet
HEKOTOPOE KOJUYECTBO HOBBIX MOTEHIIMATbLHBIX UH-
JIMKATOPOB BCIIbIIIIEYHOI aKTUBHOCTH MO CpaBHE-
HUIO ¢ IBYX(Ma3HO MOJENbIO, B TOM UMUCTIE OKOJIO JIe-
csiTKa ra3oa3HbIX KOMIIOHEHTOB B KaX10if 13 00J1a-
creii (Tabu. 4, 5). B akcTpemMaibHO BHEILIHEH 006J1acTH
YUCJIO HOBBIX Ta30(ha3HbIX MHANKATOPOB ITOCTUTAET
30 (tabu. 6). B yacTHOCTU, UHAUKATOPOM BCITBIIIKH
BCIOly, KPOME BHYTPEHHE 00JacTu ITUCKa, MOXET
CIY>KUTb Tra3zogas3Hblii MOJEKYJISIPHBIM KHUCIOPO..
B [7] MoaexyJIsipHBIII KUCIOPOO BXOOWJ B YHCIIO
MpennojaraeMblX WHAWUKATOPOB BCIIBIILIEYHON aK-
TUBHOCTHU TOJIBKO B 9KCTPEMaJIbHO BHEIIHEN oObJja-
CTM TEMHOIO JMCKa, TAe €ro colepxKaHue Iocye
BCIBIIIKKM MPEBBIIAJIIO NOBCIBIIIEYHOE HA TPU MO-
psaka. B Hameil paboTe Bcroay, KpoMe BHYTpEeHHEM
00J1acTH TIPOTOIUIAHETHOTO IHMCKa, B Tpexda3zHOM

ciayyae O, NEMOHCTPUpPYET pa3jdyve AO- U TOCT-
BCIIBILICYHBIX coaeprkaHuii Ha 3—4 nmopsinka. Ero co-
JIep>XXaHue ObICTPO pacTeT B Ha4YaJIe BCIBILIKU OJ1aro-
Japsi 1ecopOIU ¢ MOBEPXHOCTHU MbILJIU U pEaKTUBHOI
pecopouun B peakuuun gH +g0O; — gO, + gOH.
ITocne Benmbiiku comepxanue O, B razosoi dase
MeJIJIEHHO CHUXAaeTCsl B OCHOBHOM 3a CUeT JUCCOLIM-
aly M MOHU3aLMU MOJIEKYJ KUcopoaa poToHaMu
KOCMUYECKUX JIyuyelt, a TakxKe aicopOLMU Ha MbUIb
(puc. 2). B n1Byxda3Hoii MOIeIM pa3aInudus coaepka-
Huit O, 1o u crycrd 500 jeT rmocie BCIBIIKYA Haxo0-
IISITCSL B TIpeAesiax Mmopsiika, a BO BHEITHE U 9KCTpe-
MaJIbHO BHEIIIHEe ! 00J1acTsIX 3TU CoAepKaHUsI U BOBCE

-12
OKa3bIBAIOTCS HMXE YCTAHOBJIEHHOTO mopora 10 .

Bo BHyTpeHHeilt obnactu O, B 06eMX MOAENSIX COCpe-
JIOTOYEH B OCHOBHOM B ra30BOii (pa3e M Ha BCHBILIKY
MTOYTH HE pearnpyeT, COXpaHssl razoda3Hble comep-

XaHUS nopsiaka 107°.
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Ilepen BcnbIIKOM

500 et crycrs

OTHo1IeHne IToce/n0

KoMrioHeHT
2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph

H 9.3(—05) 6.2(—06) 9.2(-05) 7.5(—06) 1.0 1.2

CN 1.9(-13) 3.0(—12) 1.4(—12) 4.4(-12) 7.2 1.4

NO 3.8(—13) 1.2(—10) 4.2(—13) 1.2(—11) 1.1 0.1

CS 4.9(—14) 2.4(-12) 5.4(—14) 1.1(—14) 1.1 5.0(=3)
CH; 1.6(—11) 1.5(—12) 1.2(—11) 2.9(—11) 0.8 18.9
HNO 3.9(-13) 5.1(—=09) 4.8(—13) 4.8(—13) 1.2 9.4(-5)
0, 1.7(—12) 5.7(—14) 1.9(—12) 3.0(—10) 1.1 5256

NS 2.4(—16) 1.5(-12) 3.3(—16) 4.3(—16) 1.4 2.9(—4)
NZHJr 2.7(—14) 1.1(—12) 2.7(—14) 1.1(—12) 1.0 0.9
HZNOJr 3.8(—16) 2.7(—12) 4.3(—16) 3.6(—16) 1.2 1.3(—4)
gC,H, 7.6(—08) 9.4(—12) 1.0(—07) 2.2(—08) 1.4 2366
gCsH, 1.4(—08) 7.4(-12) 2.8(—08) 6.1(—11) 1.9 8.3
gCsH, 3.6(—09) 2.0(—12) 3.1(—08) 5.7(—10) 8.6 282
gC-H, 9.1(—10) 4.8(—13) 2.6(—09) 6.7(—12) 2.9 14.0
gCgH, 2.9(—10) 1.6(—13) 1.4(—09) 5.5(—12) 4.8 34.2
gCoHy 1.2(—10) 6.2(—14) 1.2(—-09) 4.2(—12) 10.0 67
gCH;0H 2.9(—08) 7.9(—11) 2.9(—08) 5.9(-10) 1.0 7.6
gNH,OH 1.3(—14) 2.0(—06) 1.3(—14) 2.0(—06) 1.0 1.0

Ta0mmna 5. BHeurHss obyiacth nucka

Ilepen BCObIIIKOI

500 net crryctst

OTHolIeHUEe Mocie/no

KomrmoHeHT
2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph

CO 1.1(—11) 7.5(—13) 1.1(-11) 1.6(—12) 1.0 2.1
N 1.9(—12) 6.7(—14) 1.9(—12) 2.9(—-12) 1.0 42.6
NO 1.3(—12) 6.8(—13) 1.2(-12) 6.7(—14) 1.0 0.1
HNO 1.3(—12) 6.9(—13) 1.3(—12) 7.0(—14) 1.0 0.1
NH, 1.4(—12) 5.3(—14) 1.4(-12) 2.2(—12) 1.0 42.1
0, 5.4(—16) 1.1(—11) 4.1(-15) 4.3(—08) 7.5 3904
NH 2.9(-12) 1.1(—13) 2.9(-12) 3.6(—12) 1.0 32.8
H,0, 5.9(—-19) 5.5(—15) 5.9(—-19) 1.3(—12) 1.0 240
N, 3.2(=07) 2.4(—09) 3.2(=07) 1.3(—06) 1.0 542
OH 6.2(—19) 5.4(—15) 7.1(—19) 1.4(—12) 1.2 252
N,H" 1.3(—11) 6.9(—13) 1.4(—11) 1.5(—11) 1.0 22.5
gCO 1.3(—05) 8.9(—07) 1.3(—05) 1.9(—06) 1.0 2.1
gCsHy 2.1(-12) 1.5(—12) 2.1(-12) 2.4(—09) 1.0 1591
gCgH, 2.8(—10) 2.8(—11) 2.8(—10) 2.8(—11) 1.0 1.0
gCoHy 1.2(—10) L1(-11) 1.2(—10) 1.1(—11) 1.0 1.0
gCH;OH 2.0(—07) 4.0(—06) 2.0(—=07) 4.0(—-06) 1.0 1.0
gNH,OH 4.3(-28) 1.8(—26) 1.1(—15) 9.9(-08) 2.5(12) 5.5(18)
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Tabmuua 6. DxcTpemManbHO BHELIHSSI 00J1aCTh JUCKA

BOPIIEBA, BUGE

I1epen BcobIIKoOM

500 et crmycrs

OTHolIeHUe nocye/no

KomrmoHeHT
2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph
CoO 2.6(—09) 4.0(—10) 9.3(-=07) 8.9(—08) 358 225
S 9.5(-12) 2.6(—11) 1.3(—11) 2.1(—10) 1.4 8.3
CN 1.3(—12) 6.7(—14) 1.6(—09) 8.7(—10) 1235 1.3(4)
NO 4.0(—10) 2.2(—10) 4.7(-09) 6.0(—08) 11.7 274
SO 3.9(-15) 3.9(—15) 2.3(—13) 1.2(—11) 58.4 3199
CS 1.4(—13) 3.5(—14) 1.9(—12) 8.6(—11) 14.1 2441
C;H, 3.0(—12) 2.7(—13) 3.8(—12) 3.6(—12) 1.3 13.3
CH, 7.2(—14) 1.5(—14) 2.4(—13) 6.8(—12) 3.3 460
CH,CO 6.5(—18) 8.4(—18) 7.1(—13) 8.1(—12) 1.1(5) 9.6(5)
CH;0H 7.7(—13) 2.0(—11) 4.8(—13) 1.1(—12) 0.6 0.1
HCOOH 2.4(—17) 6.9(—18) 1.2(—13) 1.3(—10) 5202 1.8(7)
HCS 5.5(—14) 2.8(—15) 7.8(—14) 1.3(—12) 1.4 467
HNO" 4.8(—13) 3.2(—13) 4.9(—13) 1.8(—11) 1.0 57.2
0, 1.7(—15) 1.9(—13) 6.7(—13) 4.6(—09) 392 2.5(4)
OCS 9.2(—13) 3.2(—13) 2.2(—12) 5.2(—11) 2.4 161
C,N 5.6(—15) 8.4(—16) 4.5(—13) 5.8(—12) 79.6 6968
C,0 1.1(—17) 1.8(—17) 6.7(—14) 1.9(—12) 5841 1.1(5)
C,S 5.7(—18) 1.8(—17) 3.6(—15) 2.2(—12) 633 1.2(5)
C;H;N 3.3(—15) 5.4(—14) 2.5(—12) 2.8(—11) 768 512
Cy 3.8(—15) 9.0(—16) 5.1(—14) 1.2(—12) 13.4 1365
C,H 1.8(—14) 4.6(—15) 1.3(—13) 4.0(—12) 7.4 864
C,H; 2.3(—13) 1.9(—14) 2.5(—13) 8.2(—12) 1.1 433
C;H, 3.5(—15) 1.2(—15) 3.8(—14) 2.8(—12) 10.9 2246
HCN 2.8(—12) 1.2(—13) 4.4(—-09) 1.6(—09) 1617 1.3(4)
CH,0H 7.8(—13) 1.9(—11) 6.2(—13) 3.1(—13) 0.8 2(=2)
H,CO 6.9(—12) 4.9(—11) 8.6(—12) 9.5(—11) 1.3 1.9
CO, 4.5(—11) 4.2(—14) 6.9(—11) 4.1(—10) 1.51 9534
H,CS 9.5(—14) 7.7(—15) 1.9(—13) 1.2(—11) 2.0 1602
H,0, 2.2(—16) 9.5(—14) 1.5(—16) 7.6(—12) 0.7 80
HC,0 1.2(-19) 3.2(—18) 1.8(—15) L.1(—11) 1.6(4) 3.6(6)
HC;0 7.0(—18) 1.2(—16) 1.6(—14) 2.2(—12) 2363 1.8(4)
HCCN 3.4(—14) 8.5(—15) 2.8(—13) 6.1(—12) 8.4 719
HNCO 1.6(—13) 6.5(—15) 9.3(—13) 6.7(—11) 5.8 1.0(4)
N,O 1.8(—13) 4.0(—14) 2.2(—13) 1.4(—11) 1.3 353
NS 8.2(—13) 1.4(—13) 1.9(—12) 6.2(—11) 2.3 443
O,H 1.9(—16) 7.9(—14) 1.8(—16) 1.6(—11) 0.95 201
(028 2.6(—16) 3.3(—14) 2.3(—14) 5.4(—08) 88.4 1.6(6)
OCN 1.9(—13) 4.7(—14) 6.1(—12) 7.2(—10) 32.5 1.5(4)
SO, 1.1(—18) 4.4(—16) 1.0(—15) 8.6(—12) 917 2.0(4)
gCO 2.2(—05) 6.6(—06) 2.1(—05) 2.0(—06) 1.0 0.3
gCyH, 1.1(—10) 1.1(—11) 1.1(—10) 1.1(—11) 1.0 1.0
gCH;OH 1.4(—07) 8.1(—06) 1.4(—07) 8.2(—006) 1.0 1.0
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Puc. 2. MosieKyISIpHBII KHCIOPO KaK BOZMOXXHBI MHIUKATOP BCIBIIIICYHON aKTUBHOCTH. 31IECh U Iajice Ha PUCYHKAX 3a Hy-

JIEBO MOMEHT BPCMCHU ITPMHMUMACTCA Ha4yaJlO BCIIBIIIIKH.

M3 xopomo HabmomaeMbIx [21] MOIEeKyT MHIMKA-
TOpaMU BCHBIIIEYHON aKTUBHOCTU MOTYT OKa3aThCs,
K npumepy, CS, CN, HCN B 3kcTpeMabHO BHEII-
Heit 061acTH MPOTOIIAaHETHOTO ArcKa. VX comepka-
Hus crrycts 500 JieT rmocie BCOBIIIKY 3aMETHO BBIIIIE
JIOBCHBIIIEYHBIX, W OaHHBI 3@dekT Oosee SpPKO
MposiBJsieTcs: B TpexdasHoii Moaean. Takke B Tpex-
da3HoI Moaean MHANKaTopaMu oka3prBaioTcst CS B
MPOMEKYTOUHOM 00JIacTU aAucKa (IOCJie BCITBIIIKA
€ro KOHIIEHTpalMs B 3TOM 00JacTU MagaeT Ha He-
CKOJIBKO NOpsaAKOB 1 yepe3 500 JIeT Iociie BCOBIIKT

BCE €llle OCTAETCI HUXE Iopora 10712) u NzHJr BO
BHEIIHEe! 001acTu nuckKa (34eCh eTo KOHIIEHTPaILUs
cnycts 500 jeT rmocie BCIbIIKK 00jee YeM Ha Io-
PSI0OK BEJMYUHBI BbIIIE TTIO CPABHEHUIO C JOBCIIbI-
IIEYHOI).

B pa6ote [22] yrmoMuHaIMCh HAOMIOAEHUS N30TO-

nosnoroB HCO" Kak HesIBHBIX TpeiicepoB CHEroBoii
JIMHUY BOIBI B MPOTOTUIAHETHBIX JUCKAX, TOCKOJIBKY
MPUCYTCTBUE OOJIBIITOTO KOJINYECTBA MOJIEKYJ BOIBI B
ra3oBoii (haze yMeHbIIaeT CoAepKaHUE U30TOMOJO-

roB HCO". [leiicTBUTENbHO, TIPU UCIONb30BAHUU
Tpexda3HOM MOIEIM BO BHYTpEHHEM 001aCTU IPOTO-
MJIAHETHOTO JMCKa Ha CIIOKOWHOM cTaauu coaepxka-

—12
Hue HCO' mocturaer mopsnoka 10 °, ¢ HauasoMm

BCIBILIKK pe3ko mamaer no 107, B mpouecce
BCOBIIIKM IPaKTUYECKU HE MEHsSIETCs, a ITocle
BCOBILIKY OBICTPO BO3BpAIIACTCS K JOBCITBIIIICYHBIM
3HayeHUsIM. COOTBETCTBYIOIIEE TTOHMKEHUE COMEP-

skaHust uzortornonoroB HCO' MoxeT GbITh BBISIBJIEHO
B HabmoneHnsgx. OTMETHUM, 4TO B HaIllel MOIEIH
M30TOIIOJIOTH HE pacCMaTpUBAIOTCSI, U B HAOOpe XU-
MUYECKUX COCAUHECHUMN MPUCYTCTBYET TOIBKO 0000-

nieHHast Mojiekyiaa HCO®.

ACTPOHOMUWYECKHUM XKYPHAII Ttom 99 Ne 5

Haee MbI pacCCMOTPUM HEKOTOPBIE KOMIIOHEHTHI,
OTMEYEeHHbIE KaK MHTepeCHBbIE B padoTte [7].

AncopoupoBannbiii 6enzon gC,H;. B [7] 6bU1O
YIIOMSIHYTO, YTO OEH30JIbHBII Jiell, B OTJIMYUE OT
MHOTUX IPYTUX aICcOpOUPOBAHHBIX COEIUHEHUH,
aKKyMYJMpYyeTCsl Ha TbUIM BO BpEMSI M IOCJe
BCIIBIIIKU. 37eCh Mbl Ha0JI01aeM aHAJIOTUYHBIE TTPO-
1ecchl Kak B IByx¢a3HoM, Tak U B Tpexda3HoU Mojie-
51X (puc. 3). Bo Bpems u mociie BCHBIIIKM O€H301
MPOU3BOAUTCS B ra3oBoii pase. Bo BpeMsi BCIIBIIIKHA
OCHOBHBIMM €TI0 MUCTOUHMKAMU SIBJISIIOTCS peakiuu

C(]H;— + NH3 — C6H6 + NHZ u C2H4 =+ C4H3 -
— H + C(¢H, a nmociie BCIBILIKYU — AMCCOLMATUBHAS

peKoMOMHAaII MOHA CéH;r. B TpexdazHoiit mogenu B
TIPOMEXKYTOYHOM 1 BHEIITHE 001aCTSIX O€H30/1 HAaUM -
HaeT aKKyMYJIMPOBAaThCs Ha MbLJIX BO BpeMsI BCITBILII-
KM, a BO BHYTPEHHEM 00J1aCTU — YK€ II0CJIC BCIBIIII-
Ku. B pesynbrate comepxkaHue amcopOMpOBaAaHHOIO
OeH30J1a TI0C/Ie BCHOBIIIKKA BO BHYTPEHHEH, MpoMme-
KYTOUHOI1 ¥ BHEIIHEH 00JaCTsIX Ha IOPSIIKA BEJIM-
YMHBI IIPeBHIIIAeT JOBCIIbIIIeUHOE. B aKcTpemManbHO
BHEIIHE 001acTU coaepKaHue 0eH301a B TOJIIIIE Jie-
JISHOM MAaHTUM He TIpeTepIieBaeT CYILeCTBEHHbBIX 13-
MEHEHMI 13-3a BCIIBILIKA U COXPAHSETCS Ha yPOBHE

nopsaka 107", HexoTtopsie M3MEHEHUSI B MOBEPX-
HOCTHBIX CJIOSIX U B ra3oBoii (haze MMEIOT MeCTO, Ofi-
HaKoO COAep>KaHWsI TaM Ha MOPSIAKY HUXKE, YEM B TOJI-
e MaHTUu. B nByxdas3Hoil MoJenu CyllleCTBEHHbIE
U3MEHEHUS CoIep>KaHUsI afcopOMpPOBaAaHHOIO OEH30-
Jia B pe3yJIbTaTe BCITbIIIKY XapaKTePHbI 1151 BHYTPEH-
Heil 1 IPOMeXYTOYHOM 00J1acTeil MpOTOILUIAHETHOTO
JIMCKa W HE 3aTPAarnuBaroT BHELIHIOK U 3KCTPEMAIIBHO
BHEIIIHIOIO 00JIaCTH.

MeTtanoa. B n1Byxda3HoM ciiydae B 3KCTPEMaJIbHO
BHEIIIHEM 061aCTH MPOTOIIAHETHOIO OUCKA COMmEp-
KaHue ra3oda3HOro MeTaHOJIa HAXOOUTCS HUXKE 3a-
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Puc. 3. ConepkaHust ancopbrpoBaHHOro GeH301a B AByXGha3Hoi 1 Tpexda3HOM MOIESAX B pa3IMYHbBIX O0JIACTSIX MTPOTOILIA-

HCTHOTIO JUCKa.
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Puc. 4. ConepxxaHust MeTaHOJa B IBYyX(da3HOM 1 Tpexda3HOil MOIeIsIX B pa3IMYHBIX 00JIACTSIX TPOTOIUIAHETHOTO AMCKA.

—12
naHHoro nipenesia (107 °) Ha BceM BpeMeHU MOJIEJIU -
pOBaHUS CTaaAuM IIPOTOIIAHETHOTO aucKa (puc. 4).
B TpexdazHoM citydae HOBCIBIIIEYHOE COACPKAHUE

MeTaHOJIa B 3TOI 00JIacTU TIPeBbIIIACT 107", B Haua-
Jie BCTIBIIIIKYA OHO TMOBBIIIAETCS MPUOIU3UTEILHO Ha
TOPSIIOK, a 3aTeM MEICHHO T1ajaeT B Ipoliecce u
TTocJie BCIIBIIIKKY. Bo3pacTaHue comepkaHus B Havya-
JIe BCITBIIIIKY B OCHOBHOM OOYCJIOBJICHO peaKTUBHOM
necopo6uwueii B peakuuu gH + gCH,OH — gCH,;OH
B ITOBEPXHOCTHBIX CJIOsTX. [10oCIe BCITBIIIIKM CKOPOCTH
MaHHOM peakIIN! TagaeT Ha HEeCKOJIBKO MOPSIIKOB,

yTO Hapsnay ¢ pazpymeHuem CH;OH ¢goroHamu koc-
MUYECKUX JIyYei M MPU OTCYTCTBUU IPYTUX 3HAYM-
MBIX MCTOUHUKOB METaHoOJia CITOCOOCTBYET BO3Bpa-
IIEHUIO €T0 COAEPKAHUS K MPEXHUM 3HAYCHUSIM U
JIaxke mageHnIo Hske HuX. B ormmaue ot pabots! [7],
IIe coaepXXaHWe METAaHOJa B 9KCTPEMAaJIbHO BHEIII-

ACTPOHOMMUWYECKUWM XYPHAJ

Heit oomactu yepe3 200 JieT mociie BCIbiuky B 50 pa3
MpeBBIIIAeT TOBCMOBIIEUHOE, B Tpex(da3sHOM cllydyae
yepes 200 et mocie BCOBIIIKHY CoIep:KaHue METaHO -
JIa yX€ HECKOJILKO HIKE JOBCITBIIIEYHOTO, a Yyepes
500 jet mocJiie BCIBIIIKMA OHO TamaeT 0oJjiee YeM Ha
MOPSIIOK BEIWYMHBI TI0 CPABHEHUIO C JTOBCITBIIIIEY-
HBIM. DTO O3HA4yaeT, YTO METAHOJI, TeM He MeHee,
MOXET CIIYXXUTb UHAUKATOPOM BCIBILIEYHON aKTUB-
HOCTU B BKCTPEMAalIbHO BHEIIHEN O0OJIaCTU OUCKA.
CTOUT OTMETUTh, YTO B JAaHHOM 00JIACTU BCHBIIIKA
MpPaKTUYECKN HEe 3aTparvBaeT IIyOMHHBIE CIOU Jie-
ISHOM MaHTUH, B KOTOPHIX COAEepKaHUE JIbIa MeTa-

HOJIa AEPXKUTCH HA YPOBHE 10 Ha MPOTSKEHUU BCE-
r0 BPEMEHU MOJECIUPOBAHUS CTAIUU MPOTOIUIAHET -
Horo nucka. B 0osee OMM3KUX K 3Be3le 00JACTSIX
MPOTOIJIAHETHOTO AKWCKAa W3MEHEHWE COAEp>KaHUS
aJcopOMpPOBAHHOTO METaHOJIa BO BpeMsi U MoOcCye
Ne 5
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Puc. 5. Conepxanust CO B nByxda3HoIi 1 Tpex(a3HOU MOIEISIX B pa3IMYHBIX 00J1aCTSIX MPOTOIJIAHETHOTO AMCKA.
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Puc. 6. Conepxanust CO, B 1Byx(da3Hoii 1 Tpexda3Hoil MOAEISAX B pa3IMYHBIX 001aCTsX POTOIUIAHETHOTO JUCKA.

BCOBIIIKM B OCHOBHOM OIpeHesseTcs IpoleccaMu
aJICOpOIIM U TECOPOIINH.

CO, CO,. B [7] otmeyanocs, utro CO u CO, sBisi-
I0TCS WHAWKATOpaMu IIpOU3OLIeAlIeii BCHBIIKU
TOJIBKO B 3KCTPEMAaJIbHO BHEIIHEN 00JIaCTU MPOTO-
TIJTaHEeTHOTO aucka. B Harreit padore Bo BHyTpeHHEH
U TIPOMEKYTOUHOM 00J1aCTSIX MPOTOIJIAHETHOTO TUC-
Ka Kak B AByX(a3HOM, TaK U B TpeX(a3HOM CIydassx
noutu Bech CO HaxoIMTCS B Ta30BOM (pase, To3TOMy
BCITBIIIIKA HE OKA3bIBAET OLLLYTUMOTO BJIUSTHUSI Ha €TO
comepxkanue (puc. 5). Bo BHenIHe 061acT B 000MX
cirydastx m3MeHeHue cogepskanuss CO Bo BpeMsI 1 110~
cJie BCOBIIIKU OOYCIOBJIEHO €ro IecopOoLueil 1 mo-
caenymoleit agcopoueii, Koropast IPOUCXOOUT J0-
CTaTO9YHO OBICTPO. B 3KkcTpeManbHO BHEITHEIH 00Jra-
CTM B O0OOMX cClydYasX M3-3a HU3KOW IUIOTHOCTU
aacopOLUsI TIPOMUCXOIUT MEIJIEHHO, BCIEACTBUE YETO
MOHOOKCH/I YIJIEpOAa COXPaHsET BEICOKME Ta3odas-

ACTPOHOMMYECKHWN XYPHAI
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HbBIC COACPXKAaHMA Ha ITPOTAXKCHUN CTOJIETUI MOCIIe
BCIIBIIIKHA.

Bo BHYTpeHHEI 001aCTH TPOTOIIJTAHETHOTO JHC-
Ka Kak B AByXx¢a3Hoii, Tak U B Tpexda3zHON Moaeau
conepxxanue CO, B ra3oBoil (paze magaet BO BpeMs
BCOBILIKK (B OCHOBHOM H3-3a BO3pacTaHUsl CKOPO-
ctu peakunu H, + CO, — CO + H,0, koropas He
ObLIa CKOJIb-HUOYIb 3HAUMMOM 1O BCIIBIIIIKKM) U 3a-
TeM MeMJICHHO BO3BpalllaeTcsl K MpeskHUM 3HaYeHU-
sIM, OcCTaBasicb TIpu 3ToM 4Yepe3 500 jer mocie
BCHBILIKY 00Jiee YeM Ha MOPSIA0K HUXKE TOBCTIbIIIEY -
Hoit (puc. 6). B mpoMexXyTOo4HOIT 1 BHeIlIHe# obJa-
CTSIX TIPOTOIIJIAHETHOTO AMCKAa B 00EMX MOIEJISIX U3-
MeHeHue coaepxkanusi CO, U3-3a BCIbILLIKU B OCHOB-
HOM OOYCJIOBJIEHO €T0 JiecopOlMeil ¢ MOBEPXHOCTHU
MBUTA U TTIOCTEayIonei ancoponueil. B akctpeMmanb-
HO BHellIHeli o0yiacTu B AByX(a3HOI MOIEIU cColep-
KaHMS Ta30(pa3HOTO U aICOPOMPOBAHHOTO TUOKCHUIA
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Puc. 7. Conepxxanue ancopOMpOBaHHOTO TUAPOKCHIAMUHA B
MMPOTOIJIAHETHOTO IUCKA.

yriaepoaa B ITpoLeCCe BCIBIIIKU ITPAKTUYECCKHN HE ME€-

HSIOTCS, COXpaHsis 3HAYEHUS MOpsaKa 10" 110
COOTBETCTBEHHO. B TpexdazHoil monmenu comepxa-
Hue CO, B 3TOil oOjacTM BO3pacTacT B Hayale
BCIBIIIKY MPAMEPHO HA MATH MOPSIKOB (B OCHOB-
HOM 3a CYET PEAKTUBHOHN NeCcOpOLUMH B pEaKLIUU

gOH +gCO — gCO, +gH) u 3arem MeWIeHHO
CHMKaeTcs nociie senbliuku: CO, paspyuaercs ¢o-
TOHAMU KOCMUYECKUX JIy4eil 1 MeIJICHHO OcelaeT Ha
nbuUlb, ofHako peakuusa gOH + gCO — gCO, + gH
MpOAOJIKAET OBITh €ET0 UCTOYHUKOM B Ta30BOi (hase 1
OTYaCTU BOCIIOJHSET ero 3amac. TakuMm obpa3oMm, B

TpexdaszHoil Monenu noaTreepxaaercs, yto CO, BO
BHEIIIHEN O6ﬂaCTI/l MPOTOINIAHETHBIX NMCKOB CIIO-
COOeH OBITh MHAMKATOPOM BCHBIIIEK CBETUMOCTH.
OTMeTHnM, 4TO B 3TOM 00J1aCTH MONABIISIONIAS YaCTh

CO, XpaHUTCA B TOJILLE JE€AAHON MaHTUM ITbLIN, TAE
ero cofep>kaHue BO BpeMs BCIIBIILIKY IMOYTU He TIpe-
TepIeBaeT M3MEHEHUI, OCTaBasCh Ha YpPOBHE IO-

psaka 107°.
AncopOupoBaHHbIIi rupokcuiamMuH. B paGore [7] y
ancopbuposaHHoro runpoxkcuwiamuHa gNH,OH Bo

BHEIIHEM AUCKE 0Ka3aJIOCh HAauOOJIbIIIEee COOTHOIIS-
HUE JOBCIIBIIICYHOIO M ITOCTBCIIBLIIICYHOIO COOCP-

KaHUi, KOTOpOE COCTAaBUJIO MOPSIIKaA 10". B Hatem
HWCCICAOBAHUN BO BHYTPEHHEl M IIPOMEXYTOYHOM
o0acTIX IUCcKa Kak B AByxX(a3HOM, TaK U B Tpexdas-
HOM CJTydasix U3MEHEHUE COAepKaHUSI TUIPOKCUII-
aMMHa Ha ITOBEPXHOCTH MBUIM U B ra3oBoii ¢ase
00YCJIOBJICGHO B OCHOBHOM JeCOpPOIIME 13-3a TTOBBI-
LIEHUSI TeMIepaTyphl BO BpeMsI BCOBIIIKHA U IOCJIe-
nyloneit ancopouueii (puc. 7). Bo BHenIHe 1 3Kc-
TpeMaJbHO BHEIITHEHM 001acTIX B Tpexda3HOM clrydae
afcopOMPOBAaHHBIN TUAPOKCUTIAMUH OKa3bIBaeTCS
WHAIMKATOPOM BCHBIIICYHON aKTUBHOCTHU: B 3TUX 00-
JIACTSIX €0 COIepXKaHMsI B IIPOLIECCE BCIBIIIKNA BO3-

ACTPOHOMMWYECKHWU KYPHAJ

BOPIIEBA, BUGE

gNH,OH 3ph
—6F
Py —
~-10f
an
T 12
=
5714—
------ eNH,O0H, I
—16 - gNH,0H, IM
_18_ — gNHzOH,O
—— gNH,0H, EO
-20 1 1 1 1 1
=100 O 100 200 300 400 500 600
Time

nByxdasHoit 1 TpexdaszHOl MOIESIX B Pa3IMIHBIX 00JIACTSIX

pacTaioT Ha 18 MopsiIKOB MO CPaBHEHUIO C JOBCIIbI-
-7 .
1IIeYHBbIMU 1 gocturaiot 10 ° Bo BHelIHel o0JjlacTu U

10° B 9KcTpeMaiabHO BHellHe. Kak u B [7], ocHOB-
HbIM MEXaHW3MOM IIPOU3BOJCTBA TMAPOKCUIIAMUHA
Ha TIOBEPXHOCTU TIBUIM OKAa3bIBAETCS pPEaKIUSI

gOH + gNH, —» gNH,OH, xotopas He Oblia cTONb
3 eKTUBHOI 10 BCIBIIIKA W3-3a HAJIWYMS 1OCTa-
TOYHOTO KOJIMYECTBA aTOMAapHOIO BOAOPOAA Ha IMbI-
JIU, VCTIOJIb30BAaBIIIETOCS B peaKlIM1 CUHTE3a aMMua-
ka gH + gNH, — gNH;. U3-3a Bciblluky Bonopoxn
KakK JieTydyee coelMHeHUe ObICTPO UCTIapsIeTCs C Ibl-
JI, U Ha MbUIM HAYMHAIOT TOMUHUPOBATh PEaKIIUU C
0oJiee TSKENbIMUA COENUHEHUSIMU, B TOM YMCJIE YKa-
3aHHasl BbIIIE peaklMss oOpa3oBaHUSI TUIAPOKCHUII-
amyuHa. CTOUT OTMETUTH, YTO B YIMOMSIHYTBIX 3/€Ch
cliygasix, Kak U B padote [7], HoBcObIIIEYHAsT KOH-
LHeHTpalusl TUAPOKCUIAaMWHA Ha MbUIM OJM3Ka K
YUCJIEHHON HeoNpeneIeHHOCTU, TI0O3TOMY KOHKPET-
HO€ OTHOILIEHUE /10 U TTOCJI€ BCIBIIIEUHbIX COEepKa-
HUI (pu3nmyeckoro 3HadeHUs He umeeT. Ho camo 06-
HapykeH1e TMIPOKCUIaM1WHA Ha TOBEPXHOCTH TTBLIU
MOXET CBUIIETEIbCTBOBAaTh O MPOU3OIIEAIIEH He-
CKOJIbKO COTEH JIeT Haszaj BCIbliike. B nByxdaszHom
cllyyae BO BHEIIHEH U 9KCTpeMaJibHO BHEIIHEH 00-

nactax conepxanue gNH,OH Taxxe Bo3pacTtaer BO
BpeMsl BCOBIIIKWM Ha TIOPSIAKWA BEIUYUHBI, OTHAKO

-12
ocTtaercs Huxe nopora 10 .

ITo cpaBHEeHMIO ¢ NBYX(a3HOI MOJEIbIO NCUE3aET
TOJIBKO ONWH TIOTeHLUATbHBIA WHAMKATOP BCITbI-
meyHoil aktuBHoctu — ¢gopmamug gNH,CHO Ha
MMOBEPXHOCTH MbLIN B MTPOMEXYTOYHOIT 00JIaCTH TUC-
Ka — U MpuobpeTaeTcsl 3HAYUTEJIbHOE KOJIUYECTBO
HOBBIX UTHAMKATOPOB. B IIpoMesKyTOYHOI 11 BHEIITHEM
00JIaCTSIX 3TO B OCHOBHOM aJICOPOMPOBAHHBIE KOM-
MOHEHTHI, B 9KCTPEMaJIbHO BHEITHEM 001aCTH KOJIM -
YeCTBEHHBIN IIepeBeC Y HOBBIX Ta30(ha3HbIX MHIMKA-
Ne 5
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BCITBILIIKM CBETUMOCTMU B IMTPOTOITNIAHETHBIX JUCKAX

TopoB. UTo Kacaetcs (popMaMmuaa Ha MOBEPXHOCTU
MbLUIX, €r0 JOBCHBIIIEUHOE CoAepKaHUe B ABYX(das-
HOM MOIENM OKa3bIBacTCS Ha OBa IOpsSAKa HILKE,
yeM B TpexdasHoii. OCHOBHOII ITyTh IPOU3BOACTBA
dopmMaMmuIa B 00eMX MOIEHSIX — peakus
gNH, + gHCO — gNH,CHO, u B nByx(pasHoii mo-
JIeNY IO BCIBIMIKKA OHA MAST 3aMETHO MeJICHHee,
yeM B TpexdasHoii, M3-3a MEHBIIETO COACPKAHUS
0o0oMX peareHTOB.

4. ObBCYXIEHUNE

I1pu yomanennn ot 3Be30BI TEMIIEpaTypa MOHMXKa-
€TCsI U BEIlleCTBA Ha IMbLIM OKa3bIBaeTcs OOJIbIIIE, MO-
3TOMY CTAHOBUTCSI CyILIECTBEHHEE HAIU4Ue TITyOUH-
HBIX CJTOEB MaHTHUU KakK OTAEIbHOM (pa3bl. Bo BHyT-
peHHell 00JIacTU TIPOTOIUIAHETHOIO JMCKA NBYX- U
TpexdazHasi MoAean NAI0T MPAKTUYECKU WUIEHTUY-
HBIE pe3yJILTATHI, a TP IIPOIBIMKEHUH K Kpalo IMCKa
pa3sHMIIa B pe3yabTaTax 3THUX MOJEJeil CTaHOBUTCS
0oJiee 3HAUMMOIA.

B TpexdazHoM ciyyae moTeHIMATbHbIE UHANKA-
TOPBI BCOBILIEYHON AaKTUBHOCTU UMEIOT TCHAECHLIUIO
MPOSIBISATHCS B OOJIbIIIEM YMCJIE MOMAEIBbHBIX OO0Ja-
creit, yeM B AByxdaszHoM. Tak, MOJIEKYIIpHbBIH Kuc-
Jiopof B IByX(ha3HOl MOAEIU HE SIBJISIETCS MHIWKA-
TOPOM HU B OJTHOU M3 oOJacTeil, a B Tpexda3Hol OH
OKa3bIBaeTCsl MHIMKATOPOM BO BCeX 00JaCTsIX Mpo-
TOILUIAHETHOTO JMCKa, KpoMe BHYTpEeHHEN. AncopOu-
pOBaHHBII 6eH30J1 B AByX(ha3HOU MOAeIN SIBISIETCS
WHIWKATOPOM BCITBIIIIEYHON AKTUBHOCTU BO BHYT-
pPEHHE W TIPOMEXXYyTOYHOI oOyiacTsIX OMcCKa, a B
Tpexdha3HOI — BO BCceX 00JIACTSIX, 32 UCKIIOYEHUEM
5KCTPEMATBbHO BHEIITHEH.

OnHa u3 neseit MoaeJIMpOBaHMs COCTOSIa B TOM,
YTOOBI ITOJIYYUTh XUMNYECKUIA COCTaB MOJIEKYJISIPHO-
ro obJyaka, IIpUOIMKEHHBIN K HabogaeMomy. Baxk-
HO OTMETUTb, YTO YK€ CaMO ITOBBIIIIEHUE TEMIIEpPATy-
pbl 10 16 K 6e3 BBeieHUsI NTyOMHHBIX CJIOEB JIEASTHOM
MaHTHHU KaK OTIEIbHOM (pa3bl 00yCIOBIMBAET IIPH-
emiiemble cogepxanus gCO u gCO,, ogHAKO MoJy-
YUTh cojAepKaHWe aacopOMPOBAHHOIO MeETaHOoJIa,
0M3Koe K HabIMogaeMOMy XOTS Obl IO MOPSIAKY BE-
JIMIUHBI, TAKUM 00pa3oM He ymaercs. B nByxdasHoit

5
Moneau mpu 16 K gepes 2 X 10° 1etT mocie Havyaja cra-
I MOJIEKYJISIPHOTO 00Jlaka OTHOIIIEHUS colepxKa-

Huit cocrasnsaotr gH,O : gCO : gCO, : gCH,OH =
=100:30:43:0.04.

B pa6ore [7] coob11amock 0 BRBICOKMX COASp>KaHU-
SIX HEKOTOPBIX JIMHHBIX YIJIEPOAHBIX LICOYEK Ha
MOBEPXHOCTU MbUIK. B Halreil TpexdasHoil Momenun
IUIMHHBIC YIJIEPOAHBIE IIEMOYKU (hOPMUPYIOTCI B
cpenHeM 3 @eKTuBHee, 4eM B AByx(da3HOU (MCKIIIO-
YeHMe COCTaBIISIOT Lenodyky Buga gC H,, 0 KOTOpbIX
TOBOPWJIOCH B TIpeabIayiieM pasaeie). [loutu Bce yr-
JIEpOAHBIE LIENOYKH C YMCJIOM aTOMOB yIJIepoa =3 B
Tpexda3Hoil MOIeNI B KOHIIE CTATUN MOJICKYJISIPHO-

ACTPOHOMMUYECKHWH XYPHAJ
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ro oOjlaka MMEIOT COACpXKaHMA, IIPCBBIIIAIOIINE

107"%, a B IByXcba3HOIT MOZIENIN 3TO BEPHO TOJIBKO IS
uenovek suga gC H, u gC H,.

HexkoTtoprle 3HaUMMBbIe TOTEHIIMATbHBIC MHINKA-
TOPBI NPOILIBIX BCIIBIICK IeMOHCTPUPYIOT pa3iny-
HOE€ IOBEIEHNE B HAIIMX MOJEJSIX M B Moaeau [7]
(HamOMHHUM, 4YTO TaM MOJEKYISIpHOe 00JaKo Mome-

supyetcst npu 10 K Ha mpoTsixkeHUU 10° net). Hampu-
Mep, B [7] MeTaHON SIBIISIETCSI MHANKATOPOM BCITHI-
IIEYHO aKTMBHOCTU B 3KCTPEMaIbHO BHEIIIHEN 00-
JIaCTU, TIOCKOJIbKY €r0o colepkaHue MamaeT Mmocie
BCOBIIIKW IOCTAaTOYHO MelJIeHHO. B Haleii paboTe
B IByX(ha3HOM CjIydyae METaHOJ Ha BCIBIIIKY ITOYTH
He pearupyer, a B Tpexda3zHOM ero coaepkaHue Mno-
clie BCIIBIIIKM, HAIlpOTUB, CHUXAETCSd ITOBOJLHO
owicTpo. Takum oOGpa3omM, B TaHHONW paboOTe MHIU-
KaTOPOM BCIBIIIKKM OKa3bIBAae€TCsI MEHbIIIEe COMIep-
>KaHWe MEeTaHoJIa IO CPAaBHEHUIO C €ro CoJepKaHU-
€M B CIOKOMHOM MPOTONJIaHETHOM JIMCKE, a B pabo-
Te [7] — 6Oabl1ee.

Bo BHyTpeHHelt oGnactu comepxanue CO, U B
IByX(da3HoI, 1 B Tpex(da3sHOM MOIeNT OJeMOHCTPH-
pyeT IoBeJecHME, aHAJIOTUYHOE TOMY, KOTOpOE YIO-
MUHanoch B [7] (TOJABKO IMamaeT B KOHIE CTaauu

BCITBIIIKU HE 10 10_10, a 1o 10_9). ITocne okoHYaHUd
BCIBIIIKU €r0 CoJepXKaHWe TOBBIIIACTCS, HO 4yepes
500 JteT 1ociie BCIBIIIKM OHO BCe elle 0ojiee 4yeM Ha
MMOPSITOK HU3KE NOBCIIbIIeyHOoTo. M padora [7], u Ha-
CTosIIIIee UCCaeloBaHNe MTOKAa3bIBAIOT, YTO B OJIM3KUX
K 3Be3le 00/acTsAX NPOTOIUIAHETHOIO AMCKAa T'OBO-
PUTh O BCHBIIICYHOM aKTUBHOCTHU OYIET CKOpee He-

pocratok CO, MO CPAaBHEHUIO CO 3HAYECHUSIMU [JISI
CITOKOITHOTO AMCKA, a B yIaJICHHBIX OT 3Be31blI 00/1a-

cTax — ero n3obITok. CO, OKa3bIBaETCd UHANKATO-
pOM TIPOM3OIIEHIIEed BCHBIIIKA B 3KCTPEMaJbHO
BHeIlIHeM obyiactu B [7] 1 B Halieil TpexdaszHoit Mo-
JIeJI, OOHAKO B IBYX(a3HOil MOIEIM MHANKATOPOM B
3TOI 00JIACTU OH HE IBIISIETCS.

Taxoii 3HauuMBbIiA UHAUKaTOp, Kak CO, u B Ha-
et pabore, U B [7] IEMOHCTPUPYET ONMHAKOBBIC
CBOICTBa: BO BHYTPEHHEN M IIPOMEXyTOYHOI 00J1a-
CTSIX Ha BCITIBIIIKY MPaKTUYECKU HE pearupyeT U Cy-
JKUT UHIUKATOPOM BCHBILLIEYHON aKTUBHOCTH JIMIb
B 3KCTpEeMaJIbHO BHEIIHEN 001aCTU ITPOTOTIJIaHETHO -
ro nucka. CTOUT OTMETUTb, YTO B KaXKIIOM U3 MO b-
HbIX oOsiacTeit Hally AByxXda3Hble U Tpexda3Hble CO-
nepxxaanusg CO BemyT ceOS CXOXUM 00pa3oM, XOTS
MOTYT pa3JinyaThCsl MPUMEPHO Ha MOPSIIOK.

Kak u B [7], B Hamieit Tpexda3Hoil Momenn 00Ib-
IIMHCTBO MOTEHUMAbHBIX UHAUKATOPOB BCHBILIKHU
OKa3bIBAIOTCSI COCPEAOTOYCHHBIMU B 9KCTPEMATIbHO
BHellIHell 00JacTU MPOTOIUIaHEeTHOro AvckKa. B He-
KOTOPBIX 00JacTsIxX Tpexda3Hass Moaeab MpeajiaracTt
JIOTIOJTHUTENIbHBIE MHAUKATOPHI MO CpaBHEHUIO C [7]:
Hanpumep, B TpexdaszHoi Moaeau MOBEPXHOCTHbIH
0EH30/1 OKa3bIBaETCs WMHAMKATOPOM HE TOJIbKO B
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Puc. 8. Conepxanust HyCO B nByx(da3zHoii u TpexdasHoit MOAESIX B pa3INUHbIX 001aCTSIX MPOTOIJIAHETHOTO TUCKA.

MPOMEXYTOYHOI U BO BHYTPEHHEN 00JIacTsX, KaK y
[7], HO 1 Bo BHemiHel (a B aByxda3HOil MomeIn —
TOJILKO B IIPOMEXKYTOUYHOM U BO BHYTPEHHEM, KaK 1 B
[7]). TloBEepXHOCTHBIN TUAPOKCUIAMUH B Tpexdas-
HOWM MOJAeIr OKa3bIBaeTCsl MHIMKATOPOM HE TOJIbKO
BO BHeEIIHe# 001acTh, Kak y [7], HO U B 3KCTpeMaJlb-
HO BHellTHe#. MoseKyJISIpHbIi KUucaopo B Tpexdas-
HOW MOJENU MOXET CIYXWUTh MHAUKATOPOM BCIOY,
KpoMe BHYTpEeHHEN o0iacTu (a B Hallleil AByx(a3HoM1
U B MOAENHU [7] — TOJIBKO B 9KCTPEMaTIbHO BHEIITHEM ).
B Hamreit nByxdasHoii Monenu Mo CpaBHEHUIO C
Tpexda3Hoii U ¢ [7] HeKOTOphIe MHIMKATOPHI MCUe3a-
IOT, HallpuMep, METAaHOJI, aACOPOMPOBAHHBINA THII-

poxcuiiaMuH 1 CO, B 3KCTPEMAIIbHO BHELIHEH 00J1a-
CTM TIPOTOIJIAHETHOTO AMCKA.

®opmaneaerna H,CO, ynomuHasiuiics B [7]
KaK MHIMKATOP BCIBLIIIIEYHON aKTUBHOCTU B 3KCTpE-
MaJjibHO BHEIIHEH 00J1acTU, HE OKa3bIBaeTCsd MHIAU-
KaToOpoM HU B IByX(a3HOli, HU B Tpexda3Hoit Moae-
JISIX — €r0 COJAepKaHMsI B 3TOM 00JIaCTH A0 BCIIBIIIKHU
u crycta 500 JreT 1mocite Hee pa3nMdaroTcs He O0oee
yeM Ha nopsinok. MHTepecHo, 4To KaK MOTeHIIUAb-
HBI1 MHIMKATOp OTMevaloT (popmaibiaerua u [8], on-
HakKo TaM peyb UIET O HEIaBHO 3aKOHYUBIIUXCS
Bcnbimkax (30—120 et Hasan). B Hamieil Tpexdas-
Hoii Moges H,CO B 5KCTpeMalIbHO BHELIHENH 06J1a-
CTM MPOTOIUIAHETHOTO JIKMCKA Ha YIMOMSIHYTBHIX Bpe-
MeHax IeiCTBUTEILHO IEMOHCTPUPYET IPEBbIIIIEHUE
coliepXXaHUsI OTHOCUTEJIbHO JTOBCIBIIIEYHOTIO Oosiee
YyeM Ha MOPSAOK BEJIMYMHBI, OIHAKO 3aTeM ero CO-
Jiep>KaHue TMOCTEeNeHHO TalaeT M OH MpeKpallaer
ObITh MHAMKaTOpOM. B nByxdasHoit monesu H,CO B
9KCTpEeMaJbHO BHEIIHEH 0O0JacTU Ha BCHBILIKY
MpaKTUYeCKU He pearupyet (puc. 8).

Taxxe B [8] oTmeuaeTcsi, YTO TMAPOKCUIIAMUH
NH,OH B razoBoil ¢a3e coxpaHsieT MpeBbILIEHNE
colepKaHUsl Had OOBCIILIIIIEYHBIM YPOBHEM OoJee
YeM Ha TpU MOpsiKa BEJTUUYMHBI B TEUEHUE ThICsIuelie-

ACTPOHOMMWYECKHWU KYPHAJ

TUit mocie BCnbIKY. B Haleit aipyxdazHoil Moaeaun
NH,OH Bo BHyTpeHHEe# 06J1aCTH BO BpEMSI BCIIBILL -

KM JOCTUTAET COAep>KaHUI mopsaKa 1077 u 3ateM o
OKOHYAaHUM BCHBILIIKM OYe€Hb OBICTPO OcemacT Ha
MbUIb, OTYETO €0 CoJepKaHue B ra3oBoit dhase cpas-
HUBAeTCsI C JOBCHBIIICUHBIM, KOTOPOE OBLIO HUXKE

-12
BBIOpaHHOTO HamMu Tipenena 10 °. B npyrux Moaens-
HBIX TOYKaX MPOTOIUIAHETHOTO IOUCKa colepXKaHue
TUIpoKCUJIaMUHAa B ra3oBoii ¢ha3e He TIpeBbIlIaeT

—12 o
107" mo, Bo BpeMsl M ITOCIIe BCOBLIIIKU. B TpexdasHoii

monenu nosenenue NH,OH Bo BHyTpeHHel obiractu
aHAJIOTUYHO, a TAaKXKe BO BpeMsI BCIBIIIKA OH JOCTU-

-6 o
raet coaepxaHus nopsiaka 10 B MpPOMeEXYTOYHOM
006JIaCTH TPOTOTIIIAHETHOTO MU CKA U TTOCTIE BCITBIIIIKH
OBICTPO OcCemaeT Ha IbLIb. TakuM 06pa3oM, HU B OII-

HOI U3 Mozaeieil B Haweil pabore NH,OH B razosoii
daze THIMKATOPOM paHee IPOU3OLIEIIINX BCIBIIIEK
He okasaicsd. B [7] razodasHbelii TMApOKCUIAMUH
TaK>Ke He YIIOMUHAETCSI B YMCJIE MHAMKATOPOB B TEM-
HOM JUCKE, OJHAKO TaM OH SBJISICTCA MHAMKATOPOM B
aTMocdepe BO BHellIHel obnacTtu mucka. B Haleit
pabote atMocdepa He paccMaTpUBajach.

B03MOXHBIM MCTOYHUKOM HEOTIPeaeJeHHOCTU
B ITOJIyYEHHBIX pe3yJibTaTax sIBJISIIOTCS SHEPTUU aK-
TUBALIMM MOBEPXHOCTHBIX IMpolleccoB. B yacTHO-
CcTH, B pabore [23] coolliaeTcsi, YTO MOBEPXHOCT-
Has peakuus gC + gH, = gCH, He umeer 6apbepa
aKTUBalMU W TMOATOMY oOKa3biBaeTcs 3dheKTuB-
HOM TIpU HU3KUX TeMIleparypax, Torma Kak B Ha-
e Momeau I 3TOM peakKIMu MPUHIT Gapbep,
paBHbIi 2500 K. YTOOHI IIpOBEpUTH BIMSTHUE HAJIM -
yusa Gapbepa Ha COmepKaHMS OCHOBHBIX KOMIIO-
HEHTOB JICATHON MaHTUM, MBI TIPOBEJIH TIPH TTOMO-
1 Tpexda3Ho MOIEIN pacyeThl IS YCIOBUI MO-
JIEKyJISIpHOTO oOjaka mpu Temiieparype 10 K Ha

MPOTSKEHUN 10° nter (xak B [7]) u ipu 16 K Ha nipo-
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TsokeHnu 2% 10° ner. BoikmoueHue Oapbepa ajist
YIIOMSTHYTOM peaklIMM 0Ka3ayio JINIIbL He3HAYUTEIb-
HOe BJIMSIHUE Ha COASPKAHUS BOJBI, MOHO- U TUOK-
CHUJIOB yIJIepoza, a TaKxKe METaHOJI1a B MAHTUM TTbLIH.
B mepBoM ciydae OBUIO ITOJIy4EHO COOTHOIICHHE

gH,0:gCO: gCO, : gCH,OH = 100:30:0.1:14,
Bo BropoM — gH,0:gCO:gCO0O,:gCH,;OH =
=100:26:21:2. HamoMHUM, 4TO B CTaHAAPTHOM

BapHMaHTe, WCIIOJIb30BAHHOM B HaIlMX pacyeTax,
mpu temmiepatrype 10 K m nauTeabHOCTH cTamuu

6
MOJIEKYJISIpHOTro ob6aka 10° JIET 3TO COOTHOIIEHUE
okazanoch paBHO 100 : 29 : 0.2 : 12, a npu Temnepa-
Type 16 K ¥ ATNTeTbHOCTH CTaAUU MOJIEKYISIPHOTO

oGaka 2 x 10 ner gH,0:gCO: gCO, : gCH,0OH =
=100:25:22:1. IIlpyuyrHa He3HAYUTEJILHOTO BJIM-
sIHUSI Oapbepa aKTUBAllMU 3TOM peaKlMu, TTO-BUI-
MOMY, 3aKJIIOYEHA B HEBBICOKOM COAEpPXKAaHUM pea-
reHToB. Ha crtammm MOJICKYJISIpDHOTO OOJiaka IIpH
temieparype 16 K MakcuMmaabHOE coaepkaHue aTo-
MapHOTIO yIiiepoaa Ha NbUIM B Tpexda3HOoll MOae/In

-13
COCTaBJIACT IMOpsAdKa 10 7, a MOJICKYJIAPHOI'O BOOO-

pona — nmopsaka 1077, Vrnepon noctynaeT Ha ObLIb
B OCHOBHOM B cocTtaBe CO, M eMMHCTBEHHBIN MyTh K
ero BO3BpallleHUI0 B aTOMapHOEe COCTOsIHNE — peak-
ns nucconuau CO ¢poToHAMM KOCMUYECKHX JTY -
yeil Ha TTOBEPXHOCTU TbLIN, KOTOPast HEAOCTAaTOUHO
a¢PeKTruBHA, YTOOBI 00ECIIeYUTh BHICOKOE COIEp-
>KaHWe aTOMapHOro yriepoa.

bonee cynecTBeHHYIO pojib MOXET UTPaTh OT-
HouleHue G6apbepa nuddy3nu Kk 6apbepy aecopo-
uuu E,/E;,. B Haweil Mmoaenu 15 JII0OOTO ITOBEPX-
HOCTHOTI'O COE€IMHEHMSI OHO MPUHSITO paBHBLIM 0.5,
OHAKO CYIIECTBYIOT HCCJIeAOBaHUS, yKa3blBalo-
1I1e, YTO OHO MOXKeT ObITh HUuXe. Hanpumep, B pa-
6ote [24] ObpuM mosrydeHBI oTHomeHus 0.31 mas

gCO u 0.39 nns gCO,. Ecnu B Hawueli Tpexda3Hoi

Monenu npuHsTe E,/E;, paBHbiM 0.3, To yxXe Opu
temrieparype 10 K moaydyaem 3aMeTHO aydmiee co-
rjacue ¢ HabmoaaTeJIbHBIMU JaHHBIMU JJIST CTaIuU

6
MOJICKYJIIAPHOTIO obiraka: mocie 10° ner MOICIIbHOTI'O
BPEMEHMN COOTHOIICHUA conepx(amzlﬁ COCTaBJIAIOT

gH,0:gCO: gCO, : gCH,OH =100:27:3:14, a

nocie 2x10° ner gH,0 : gCO: gCO, : gCH;0H =
=100:35:11:5.

Ecnu npunsats E,/E, = 0.3 B Tpexda3Hoil Mmone-
JI, 3a0aTh JUIMTEJbHOCTb CTaIMU MOJEKYJISIPHOTO

o0Jraka paBHOI 2 X 10° net npu temrieparype 10 K, a
3aTeM IMPOMOJEIUPOBATh BCMBIIIKY B YITOMSHYTBIX
BbIIIE 00JIACTSIX MPOTOIJIAHETHOTO NUCKa (C TeM U3-
MEHEHMEM, YTO B 9KCTpPEMaJIbHO BHEIIHE! 00acTu
TeMrepartypa o6yaet paBHa 10 K, kak Ha cTanuu MoJie-
KYJISIPHOTO o0Jiaka U Kak B [7]), TO pe3y/abTaTHl B 11e-
JIOM COBIIalyT C pe3yjbTaTaMu, MOJyYeHHbIMU B Ha-

ACTPOHOMMYECKHWN XYPHAI
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Imei OCHOBHOI Tpexda3Hoit Momenan, U st OOJb-
ILMHCTBA COEAMHEHMI pa3HULIA COAEPXKAHUM B 3TUX
JIBYX MOJEJISIX Ha IPOTSKEHUU BPEMEHU 3BOJIIOLINU
IYCKa He OyaeT MPpeBHIIIaTh HOPsAKa BEIUIUHbI. Ec-
JIM pa3HUIA COAEPKAHUM IJISI HEKOTOPOTO KOMIIO-
HEHTa BCE K¢ MPEBHIIIAeT NOPSA0K BEJIMYMHEI (Ha-
npumep, 111 CO B 3KCcTpeMaTbHO BHEITHEH 0071aCTH
MPOTOIJIAHETHOIO NMCKa), KauyeCTBEHHasi KapTUHA
MOBEASHMUSI KOHIEHTpaLMii 0, BO BpeMsI U IIOCTIE
BCHBIIIKA OOBIYHO COXpaHseTcsa. TeM He MeHee 00-
Jiee IBYX NECSITKOB COCMMHEHMI, OKa3aBIIMXCS MO-
TEHUMAJILHBIMUA MHANKATOPAMU BCHBIIIEK CBETUMO-
CTH B Hallleii OCHOBHOI MOIe/I1, He OyIyT TAKOBBIMU
B HOBOM MOJEJNIN; Cpeayn HUX razoda3Hblil METaHOJI B
9KCTpeMaJbHO BHEIIHEir ob6nactu. Mogenb ¢
E,/E, = 0.3 Takxe npenjaraet 6ojee TpUuaLaTu HO-
BBIX IIOTEHIMAIbHBIX WMHIMKATOPOB BCIIBIIIEYHON
aKTUBHOCTU. B OCHOBHOM 3TO MOBEPXHOCTHBIE BE-
IIECTBA, a M3 ra30(a3HbIX BEILIECTB HOBLIMU MHINKA -
Topamu okazanuch C,H, Bo BHYTpeHHe# obJiactu

nucka, C,Hg, aTomMapHbIil a30T U HEKOTOPBIE €0 CO-
eIWHEHUSI B DKCTPEMAaIbHO BHEIIIHE! 00acTu. DKC-
TpeMaJbHO BHEIIHSSI 00JacTh HamOoJsiee Oorara Ha
pa3auuus MEXIy AByMs Tpexda3HbBIMU MOIE/ISIMMU,
MMOCKOJILKY B TAHHOM 00JIACTU B 3TUX MOAESIX CyIlle-
CTBEHHO pasiaudaercsa Temreparypa: 16 K B ocHOB-

Hoil monenu u 10 K B monenu ¢ E,/E, = 0.3.

IMomHBI CMUCOK MOTEHIMAIBLHBIX WHANKATOPOB
BCIBIIIEYHOW aKTUBHOCTH, KOTOpbIe€ B JBYX pac-
CMOTpPEHHBIX Tpexda3HbIX MOJESIX HE COBIANAIOT,
MOXHO HaliTu B Tabj. 7. B Heil XUpHBIM 1IpUPTOM
OTMeYeHbl KOMIIOHEHTbI, KOTOpbl€ OKa3aJl1ucCh UHAW-

KaTtopamu B moaenu ¢ E,/E, = 0.3, onHaKo He ObUIU

WHAMKATOpaMu B OCHOBHOU Moaenu ¢ E,/E;, = 0.5,
a KypCUBOM — COE€IMHEHMUSI, KOTOPbIe ObLJIN MHAUKA-
TOpaMU B OCHOBHOI MOJIEJIM, HO HE OKa3aJIUCh MHIM -

Kartopamu B mogenu ¢ E, /E;, = 0.3.

CTOouT OTMETUTD, YTO W HAILIM MOJIENIN, ¥ MOJIEJIH,
ucrioab3dyeMmble B [7, 8], paccMaTpuBaIlOT MCKIIO-
YUTEJIbHO TUGPY3UOHHYIO XMMUIO Ha MTOBEPXHOCTHU
KOCMHMYECKOM ITbUIA, T.€. XUMHYECKHE peaKklnu,
MPOUCXOASIIMe Mo MexaHu3My JleHrmMiopa—XuH-
menabByaa. BoamoxHo, 3Hauumast nudgys3us B TOJI-
e JeASIHOM MaHTUM MMEET MECTO TOJBbKO IS

Jerkux komnoHeHtos (H, H,), u usmMmeHnenue conep-
XaHUI XMMUYECKMX COCIUHEHUI B MAHTUM KOCMMU-
YeCKOU MbUIM BO MHOTOM 00YyCJIOBJIEHO Henuddy3u-
OHHBIMU MexaHu3MaMmu. HekoTopble 13, BEpOSITHO,
BaXKHBIX HeTU(P(PY3MOHHBIX MEXaH3MOB OIIMCAHbI 1
MMPOMOAETUPOBAHHI B [25].

5. BAKJIIOYEHHUE

1. BBemeHne MHOTOCITIOMHOIM CTPYKTYPHI y JIeIsI-
HBIX MAHTUI KOCMUYECKUX MBUIMHOK MO3BOJISIET 10-
OuThCSI OMM3KMX K HaOI0gaeMbIM KOHIICHTpalUWi
OCHOBHBIX YTJIEPOICOASPXKAIINX KOMITOHEHTOB JIe-

2022



406 BOPIIEBA, BUGE

Tabmuua 7. Pasnuuus B mOTeHLMAIBHBIX MHAUKATOPAX BCIBILIEK U1 Tpexda3HbIX Moneneit ¢ pasHeiMu £, /E,

INepen BcbIIKOM 500 net criycts OTHolIeHUEe nocye/no
KomrmoHeHT
E,/JE, =05 | E,/JEp, =03 | E,/JEp, =05 | E,/JEp =03 | E,/JEp =05 | E,/JEp =0.3
BHyTpeHHsis 061acThb
gCoH, 4.7(—11) 1.9(—11) 1.5(—10) 2.9(—-10) 3.2 15.6
C,H, 2.1(—11) 1.5(—11) 5.6(—11) 1.5(—10) 2.7 10.2
gCy 2.8(—12) 2.3(—12) 1.4(-13) 2.8(—13) 0.05 0.1
gCH;C,H 2.7(—12) 7.2(—13) 1.3(—11) 2.8(—11) 4.8 38.6
IIpomexyTouHast 00JIaCTh
gH,CO 1.9(—09) 5.0(—11) 6.1(—11) 4.5(—11) 0.03 0.89
gH,SiO 4.2(—13) 3.8(—13) 1.7(—12) 5.0(—12) 3.9 13.1
BHewHss1 o6nactb
gH,0, 6.6(—08) 3.3(=07) 9.9(-07) 1.6(—06) 14.9 5.0
gOCN 1.5(—08) 2.7(—08) 9.9(-09) 1.9(—10) 0.64 7.2(-3)
gC,N 1.2(—08) 1.2(—08) 4.7(-10) 3.0(—09) 0.04 0.25
gNH,CHO 2.8(—09) 1.0(—07) 5.7(=07) 7.1(—=07) 206.6 7.1
gC,0 1.8(—09) 2.8(—=09) 2.6(—08) 1.7(—08) 14.5 6.2
gC;s 4.7(-10) 4.2(-10) 5.7(=09) 2.7(—09) 12.0 6.4
gS0, 2.1(—10) 1.4(—-09) 3.9(—09) 7.9(—09) 18.2 5.6
gHS 1.1(-10) 7.6(—11) 6.2(—10) 8.7(—10) 5.7 11.4
H3+ 8.2(—12) 3.1(-12) 5.1(—13) 4.5(—13) 0.06 0.14
N,H" 6.9(—13) 1.0(—11) 1.5(—11) 1.5(—11) 22.5 1.4
NH 1.1(—13) 2.1(—12) 3.6(—12) 3.7(-12) 32.8 1.8
N 6.7(—14) 1.3(—12) 2.9(-12) 2.9(-12) 42.6 2.2
NH, 5.3(—14) 9.5(—13) 2.2(-12) 2.3(—12) 42.1 2.4
DKCTpeMabHO BHEIIHSISI 001aCThb
gOH 1.0(—05) 1.1(—05) 4.2(—-06) 3.2(=07) 0.42 0.03
gNO 2.0(-06 1.4(—06) 7.9(—07) 4.7(—09) 0.39 3.4(-3)
gCH,OH 5.2(—=07) 6.4(—10) 4.2(—07) 2.7(—07) 0.82 420.7
N, 5.5(—08) 1.2(—-09) 4.7(-07) 1.6(—07) 8.6 124.7
gCH; 3.6(—08) 1.0(—06) 5.4(—09) 1.1(=09) 0.15 1.1(=3)
gCH,NH, 3.5(—08) 4.1(—10) 3.2(—08) 4.1(-08) 0.91 100.0
gCH;NH 2.9(—08) 4.1(—10) 2.8(—08) 3.3(—08) 0.95 78.8
gHCO 2.4(—08) 8.6(—09) 3.2(—09) 2.6(—11) 0.13 3.0(-3)
gC,N 1.7(—08) 1.0(—08) 1.7(=09) 2.6(—11) 0.10 2.5(-3)
gOCN 1.2(—08) 6.2(—=09) 4.4(—-09) 6.3(—11) 0.36 0.01
gCH;0OCH; 1.0(—08) 2.0(—12) 1.1(—08) 1.2(—08) 1.03 6238.2
gC,H;OH 1.0(—08) 6.4(—13) 1.1(—08) 1.2(—08) 1.1 1.9(4)
gCH;CHO 1.3(—09) 5.1(—12) 1.3(—09) 3.6(—09) 1.0 716.6
gCH;C;5N 4.4(—10) 1.8(—11) 4.5(—10) 2.6(—09) 1.0 147.3
gC,0 2.1(—10) 1.1(—09) 1.6(—08) 8.1(—09) 78.2 7.1
gCHNH 2.0(—10) 9.4(—14) 1.6(—10) 9.4(—10) 0.81 9964.8
H,S 1.8(—10) 1.9(—10) 9.7(—12) 2.6(—11) 0.05 0.14
gS0, 1.0(—10) 7.5(—10) 5.9(—09) 4.6(—09) 59.1 6.2
gCH, 9.5(—11) 1.4(—06) 4.5(—10) 1.5(—09) 4.7 1.1(=3)
N 8.1(—11) 1.2(—11) 6.1(—10) 5.6(—10) 7.5 48.2
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Tabomuua 7. OxoHuaHUe
INepen BcbILIKOM 500 net criycts OTHolIeHUe nocye/no
KomrmoHneHT
E,/JE, =05 | E,/JEp, =03 | E,/JEp, =05 | E,/JEp =03 | E,/JEp =05 | E,/JEp =0.3
gS 3.6(—11) 1.8(—08) 3.2(—11) 4.1(—11) 0.88 2.3(-3)
NH; 2.8(—11) 2.8(—12) 9.0(—11) 6.4(—11) 3.2 22.8
CH;OH 2.0(—11) 4.2(—-12) 1.1(—12) 5.4(-12) 0.05 1.3
CH,OH 1.9(-11) 4.2(—12) 3.1(-13) 2.1(—12) 0.02 0.51
NH, 1.3(—11) 1.3(—12) 3.6(—11) 2.5(—11) 2.77 19.4
g0, 9.1(—12) 2.2(=07) 5.5(—08) 6.1(—07) 6026.4 2.8
gC,0 6.0(—12) 2.0(—11) 3.7(—11) 1.8(—13) 6.1 9.2(-3)
gH,CN 4.7(—12) 6.2(—-09) 1.4(—11) 1.0(—13) 2.9 1.6(=5)
gCH;CsN 2.0(—12) 1.4(-13) 2.1(-12) 8.7(—12) 1.0 63.6
gC,S 1.8(—12) 1.4(—12) 1.8(—11) 6.1(—12) 10.3 4.4
NHj 4.2(—13) 2.2(—14) 1.1(-12) 4.2(—13) 2.7 19.1
HNO" 3.2(—13) 8.7(—13) 1.8(—11) 1.6(—12) 57.2 1.9
gHCS 6.8(—14) 5.2(—14) 3.6(—12) 1.9(—13) 52.7 3.6
C,Hg¢ 6.3(—14) 5.0(—14) 7.4(—14) 7.5(—12) 1.2 150.2
gCH 9.2(-15) 1.8(—07) 4.1(-12) 4.2(—08) 449.0 0.23
gH, 5.5(-15) 3.8(—08) 8.5(—16) 3.8(—12) 0.15 1.0(—4)
gN 1.9(—15) 4.6(—07) 2.5(—16) 3.1(—11) 0.13 6.7(-5)

nsgHbIx MaHTuit (gCO, gCO,, gCH,;0OH) Ha ctanuu
MOIEeTUPOBAHUS MOJIEKYJISIpHOTO obj1aka. Bapsupo-
BaHME TMapaMeTPOB NBYyX(a3zHO MoAen He MO3BO-
JIUJIO TOCTUYb BTOTO JUISI BCEX YIMOMSIHYTBIX KOMIIO-
HEHTOB OTHOBPEMEHHO.

2. Bo BHyTpeHHe# 007acTHM MPOTOIJIAHETHOTO
JIMCKa paccMaTrprBaeMble IBYX- U Tpexda3Has Moe-
JIM TIOYTH HE TeMOHCTPUPYIOT pa3auduii B coaepKa-
HUSIX XUMUYECKMX COECIMHEHUIA Ha BCEM BpPEMEHU
MojenupoBaHus. B 6oJjiee ynaaeHHBIX OT 3Be31bl 00-
JIaCTSIX OO Hadajla BCHOBIIIKM MOIEIN B OCHOBHOM
JIIEMOHCTPUPYIOT pa3jiMuusl B COAEPKAHUSIX KOMIIO-
HEHTOB TBEPOii (ha3bl (BaXKHOE UCKIIOYEHUE — ra3o-
¢da3HBII METaHOJI, KOTOPOTO B KOHIIE CTaINK MOJIe-
KyJISIpHOTO 00Jj1aka B Tpexda3HOM MoIeau MoYTU Ha
JIBa MopsiaKa OoJibliie, YeM B AByX(a3HOI1).

3. TpexdaszHass Momenb Ipemiaraet oobliee (o
CpaBHEHUIO C NIByX(}a3HOil) KOIUYECTBO ITOTEHIIM-
aJIbHBIX WHIUKATOPOB IIPOU3OIIEHIINX HECKOIBKO
COTEH JIeT Ha3al BCIIBIIIEK CBETUMOCTU MOJIOIOM
3BE€3/Ibl — COCNMHEHUM, KOTOPHIE ININTEILHOE BPEMSI
I10CJIC BCOBIIIKKA COXPAHSIIOT HETUIIUYHBIC JIJIST CIIO-
KOMHOM JOBCIIBIIIEYHON CTaIuud COAEPKAHUS B
OpOTOILUIaHETHOM aucke. IIpu 3ToM mouTu Bce pac-
CMOTpEHHBIE B paboTe COeMUHEHMs, KOTOphIEe me-
MOHCTPUPYIOT PasHUIy OO- MU ITOCIEBCHBIIICYHBIX
conepKaHMM 0oJee TTopsiaAKa BeTMIMHEI B KAKOM -JIN -
00 oOJjlacTu aucka B AByxXga3HoOit Moaenau, IeMOH-
CTPUPYIOT Pa3HUILY COMIEePKaHUI OoJjiee ITopsIIKa Be-
JIMIUHEBI B 3TOH Ke 00JIacTH IMcKa U B Tpexda3Hoit

ACTPOHOMMUYECKHWH XYPHAJ

TOM 99 Ne 5

monenn. EmMHCTBeHHOE NCKITIOUeHNE — aIcOpOMpo-

BaHHbII hopmamuna (gNH,CHO) B mpoMekyTouHO
o0y1acTH IucKa.

4. TpexdasHasg Momeb TMTOATBEPKAACT YITOMSIHY-

Thli B [8] popmanbaerna H,CO kak noTeHLMaTbHBII
VHAIMKATOP HEJAaBHO MPOU3OIIEAIINX BCIBIIIEK CBE-
TUMOCTH, OJHAKO 3[eCh, B OTJIMUME OT [7], OH SIBJISI-
eTCsI MHAMKATOPOM TOJBKO OO BpPEMEHU MOpsaKa
200 1eTt nmocje OKOHYAaHMS BCIBIIIKH.

5. BaxHrble MHANKATOPbI BCIBIIIEYHON aKTUBHO-

ctu CO, CO,, CS, CN, HCN BenyT ce0s1 cX0K1UM 00-
pa3oM U B Hallleli Tpex¢a3Hoii Moaean, U B AByXda3-
HoIT Mozemu [7]. B o06enx 3Tmx MOIensIX IMOTeHIIN-
aJibHble UHAMKATOPbl B OCHOBHOM COCPEIOTOUYECHBI B
SKCTpEeMaIbHO BHEIIHE 00JIaCTU IIPOTOIJIAHETHOIO
nmrcka. Hama nByxdasHast Mozenb, aHaJOTUYHAsT MO-
nenu [7], Ho uMerolasi OTJMYHbBIC OT Hee apaMeTphl
(Temriepatypa 16 K Ha cTagnu MOJIeKyJIsIpHOTO 061a-
Ka M BO BpeMsI CITOKOMHOM (a3bl B IKCTPEMaJIbHO
BHeIlIHell o0JlacTU AuCKa, BpeMsl MOJEIUPOBaHUS
MoJieKyJsipHoro o6iaka 200 TwIc. JeT), Ipemiaraet
MEHBbIIIe WHIWKATOPOB, YeM Mouenb [7] mim Hala
TpexdazHast MOAEIb.

Ilpunoxcenue

B tabn. 8—10 mpeacraBiaeHBbl aacopOMpOBaHHBIC
KOMITOHEHTBI, COIep>KaHUsI KOTOPBIX XOTsI ObI B OOUH
U3 YKa3aHHBIX MOMEHTOB BpeMeHU (HEMOCPEACTBEH-
HO nepen BCbImkoit mnu yepe3 500 geT mocyie OKOH-

2022



408

BOPIIEBA, BUGE

Taomuua 8. ConepkaHue ancopOMPOBAHHBIX KOMIIOHEHTOB B TPOMEXYTOYHOI 00J1aCTH AMCKA

Ilepen BcobIIKOM 500 et crycrs OTHoIIeHHE TTOoCe/I0

KomrmoneHT

2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph
gC, 3.0(—24) 3.1(—12) 2.9(—24) 6.5(—14) 0.96 0.02
gC,H, 3.7(—12) 6.3(—11) 3.9(—12) 5.5(—11) 1.06 0.87
gC,H,y 2.0(—12) 4.4(-07) 2.1(—12) 4.3(=07) 1.02 0.98
gC,H; 4.0(-17) 2.0(—10) 4.1(-17) 1.2(—11) 1.02 0.06
gCH,CO 3.7(—12) 2.1(—13) 3.0(—12) 2.2(—12) 0.80 10.20
gC;H 2.7(=20) L7(-11) 2.7(—20) 1.2(—11) 0.98 0.67
gC;H, 3.0(-12) 9.5(—07) 2.7(-12) 6.4(—07) 0.89 0.67
gC;H; 4.5(-17) 3.0(=07) 3.7(=17) 1.2(—08) 0.83 0.04
gC;sH;N 3.4(-17) 3.9(-10) 1.8(—16) 3.9(-10) 5.37 1.01
gC, 8.3(—24) 4.3(—13) 8.3(—24) 1.3(—12) 1.00 3.02
gC4H 4.6(—21) 4.7(—10) 5.1(-21) 1.2(—10) 1.11 0.26
gC,H, L1(—12) 5.3(-09) 1.5(—12) 2.9(—08) 1.38 5.59
gCH, 7.6(—08) 9.4(—12) 1.0(=07) 2.2(—08) 1.37 2366
gCs 2.8(—24) 3.4(—10) 2.7(-24) 7.8(—13) 0.95 0.002
gCsH 8.4(—23) 1.1(—09) 9.7(—23) 2.0(—10) 1.15 0.18
gCsH, 2.1(-13) 1.0(—08) 4.0(—13) 7.3(—08) 1.93 7.02
gCsH, 1.4(—08) 7.4(—12) 2.8(—08) 6.1(—11) 1.91 8.33
gCsN 1.4(=23) 1.0(—12) 1.5(-23) 2.0(—15) 1.06 0.002
gC¢ 6.3(—26) 9.5(—11) 6.8(—26) 1.5(—12) 1.07 0.02
gCqH 2.9(—-24) 3.1(—10) 5.4(-23) 3.9(—10) 18.48 1.27
gCcH, 5.2(—14) 2.9(-9) 4.5(-13) 1.4(—07) 8.69 50.47
gCcHy 3.6(—09) 2.0(—12) 3.1(—08) 5.7(—-10) 8.59 282.22
gC, 3.8(-27) 2.3(—11) 3.5(=27) 7.9(—14) 0.94 0.003
gC/H 7.7(—26) 7.5(—11) 1.6(—25) 2.0(—11) 2.02 0.27
gC-H, 1.3(—14) 7.0(—10) 3.9(—14) 7.4(—=09) 2.93 10.59
gC,H, 9.1(-10) 4.8(—13) 2.6(—09) 6.7(—12) 2.90 14.00
gCyq 6.9(—29) 8.1(—12) 8.8(-29) 6.6(—14) 1.27 0.01
gCgH 1.5(=26) 2.6(—11) 6.5(—26) 1.7(—11) 4.47 0.64
gCgH, 4.3(—15) 2.4(—10) 2.1(—14) 6.1(—09) 4.88 25.61
gCgH, 2.9(-10) 1.6(—13) 1.4(—09) 5.5(—12) 4.83 34.16
gCoH 3.0(—24) 1.0(—11) 2.9(-24) 1.6(—11) 0.97 1.60
gCoH, 1.9(—15) 9.2(—11) 1.9(—14) 5.9(-09) 10.10 63.73

ACTPOHOMMWYECKHM XKYPHAJI  Tom 99 Ne 5 2022
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Tabdmma 8. OkoH4yaHUE
I1epen BcobIIKoOM 500 et crycrs OTHo1IeHHnEe TToCe/I0

KommnoHeHT

2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph
gCyH, 1.2(-10) 6.2(—14) 1.2(—09) 4.2(—12) 10.00 67.26
gCH,CN 2.1(-21) 2.3(—11) 1.1(—20) 9.1(—13) 5.10 0.04
gCH,NH 8.3(—22) 5.5(—12) 1.4(-21) 4.0(—-12) 1.72 0.73
gCH,NH, 4.2(-22) 5.5(-12) 7.1(=22) 7.5(—14) 1.72 0.01
gNH, 8.2(—17) 9.1(-07) 8.3(—17) 5.3(—08) 1.01 0.06
gOH 1.6(—16) 1.9(—11) 1.6(—16) 2.1(—11) 1.00 1.11
gCH,C,H 3.2(—10) 1.9(-12) 5.8(—10) 7.6(—09) 1.82 3973.33
gCH;C¢H 4.0(—14) L.1(—14) 2.1(-11) 1.7(—12) 525.18 161.78
gH,CO 1.2(-10) 1.9(-09) 1.1(—10) 6.1(—11) 0.90 0.03
gCH;0H 2.9(-08) 7.9(—11) 2.9(-08) 5.9(-10) 0.99 7.55
gFe 4.7(-21) 1.8(—10) 4.8(-21) 5.2(-12) 1.01 0.03
gH,0, 6.3(—14) 1.6(—07) 6.1(—14) 4.4(—09) 0.97 0.03
gHC;N 6.5(—16) 8.6(—09) 3.4(—15) 8.6(—09) 5.31 1.00
gHCsN 1.8(—17) 1.5(—10) 2.0(—17) 1.5(—10) 1.12 1.01
gHC;N 1.4(—18) L.2(—11) 1.5(—18) 1.3(—11) 1.03 1.04
gHCyN 4.8(—26) 1.5(—12) 5.0(—25) 1.6(—12) 10.29 1.02
gMgH 3.3(=20) 1.1(-9) 3.3(-20) 3.7(—11) 1.01 0.03
gMg 3.5(=31) 3.6(—11) 3.3(=31) 1.5(—13) 0.94 0.004
gN,H, 5.9(=-21) 3.6(—08) 6.1(=21) 3.6(—08) 1.05 0.98
gNa 1.6(—21) 6.2(—11) 1.6(-21) 1.6(—12) 1.01 0.03
gNH,CHO 6.4(—11) 6.0(—09) 8.3(—10) 7.8(—09) 12.90 1.31
gNH,OH 1.3(—14) 2.0(—006) 1.3(—14) 2.0(—06) 1.00 0.99
gO,H 1.1(—20) 3.5(-12) 1.0(—20) 5.3(-13) 0.97 0.15
gSiH, 1.5(-20) 1.0(—10) 1.6(—20) 1.3(—11) 1.01 0.13
gSiH; 1.5(—-20) 8.5(—11) 1.6(—20) 7.7(—13) 1.01 0.01
gHNO 5.2(-13) 6.6(—09) 6.4(—13) 5.2(-13) 1.22 7.9(-5)

YaHWSI BCIBIIIKK) XOTSI OBl B OMHOM U3 MOJeJIei mpe-
12

BbIIIaioT 10~

U TIPU 3TOM JIEMOHCTPUPYIOT pas3iiv-
yyie B ABYX- U TpexdasHoil Moaesssx 6oJjiee yeM Ha
MOPSIIOK BeTWUNHBL. 2KUPHBIM IIPUMTOM BbIIEICHBI

dasnoit Momenn. OGBIYHBIM KYPCHBOM BBIIEJIEHO

CAMHCTBECHHOC COCAMHCHMUE, COACPXKAHUE KOTOPOIo

KOMITOHEHTHI, COJIep>KaHUsI KOTOPHIX B Tpexda3Hoii

. -12
MOJENNU OOCTUTAIOT 3HadYeHuit >10" ~, a Takke 0 U
MOCJie BCOBILIKM OTIMYAIOTCS OoJiee YeM Ha Iops-
JIOK, HE I€MOHCTPUPYS NOAOOHOTO pa3inyus B AByX-

ACTPOHOMMUWYECKHWM XYPHAJ

TOM 99

Ne 5

2022

B IBYyX(a3HOI MOJIEJIN IO 1 ITOCJIE BCIBIIIKY OTIMYa-
eTcd 6oJiee YeM Ha MOPSIIOK, HO He TeMOHCTPUPYET
MOJOOHOTO pa3anyus B Tpexda3HO MOACIIN.

B Ta6n. 11 mpuBeneHsl oOIIMe MOTCHIIMAIbHBIE

UHIUKATOPBI BCIIBILIEK CBETUMOCTU JUISL NIBYX- U
Tpexda3Hoii Moneneii. Bo BHelIHeit o01acTy o01Ie
WHIVNKATOPBI OTCYTCTBYIOT.
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Taomuua 9. ConepkaHue aficoOpOMPOBAHHBIX KOMITIOHEHTOB BO BHEIIIHEU 00JIacTH AucKa

BOPIIEBA, BUGE

[Tepen BCIBIIIKOI 500 net criycTs OTHolIeHUEe nocie/no

KommnoHeHT

2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph
gCy 1.5(=20) 4.9(—12) 1.5(—20) 1.1(—11) 1.00 2.17
gC, 2.3(—16) 4.1(—08) 9.1(—16) 1.6(—09) 4.01 0.04
gC,H 2.3(—16) 3.4(—08) 9.2(—16) 7.4(—11) 3.92 0.002
gC,H; 2.9(—17) 7.8(—10) 8.1(—17) 2.2(—-09) 2.81 2.89
gC,H, 4.5(—11) 3.6(—08) 1.1(—10) 1.9(—08) 2.50 0.53
gC,H; 1.7(=15) 7.8(—09) 2.9(—15) 4.2(-09) 1.72 0.54
gC,N 1.1(—16) 1.2(—08) 1.3(—16) 4.7(—10) 1.17 0.04
gCN 1.8(—14) 2.3(—=07) 1.9(—14) 7.5(—10) 1.00 0.003
gC,0 1.2(-23) 1.8(—=09) 4.5(-23) 2.6(—08) 3.91 14.48
gCO 1.3(—05) 8.9(—07) 1.3(—05) 1.9(—06) 1.00 2.12
{0 1.0(—13) 4.0(—06) 1.0(—13) 7.0(—09) 0.99 0.002
gC,S 7.0(—23) 1.5(—13) 2.6(—22) 2.2(-09) 3.80 1.4(4)
gCS 9.9(—11) 6.3(—09) 1.0(—10) 4.6(—09) 1.04 0.73
gC; 2.2(—19) 1.1(—07) 6.3(—19) 1.5(—10) 2.79 0.001
gC;H 8.4(—18) 1.5(=07) 3.3(—18) 5.5(—10) 0.39 0.004
gC;H, 4.2(—-10) 2.1(—07) 1.1(—10) 3.4(-07) 0.26 1.61
gC;H;4 1.1(—14) 9.5(—08) 1.1(—14) 5.1(—08) 0.98 0.54
gC;H;N 7.1(—13) 2.3(=09) 3.3(—12) 2.3(-09) 4.58 1.01
gC;N 1.1(—17) 2.0(—-09) 1.1(—17) 7.7(—12) 1.01 0.004
gC;0 9.8(=27) 5.2(-10) 3.6(—26) 1.7(—08) 3.64 32.92
gC, 1.2(—18) 5.0(-09) 1.4(—18) 5.8(—12) 1.16 0.001
gCH 6.2(—18) 8.0(—09) 7.2(—18) 1.8(—10) 1.16 0.02
gC,H, 1.1(—09) 2.8(—08) 1.3(—09) 5.3(—08) 1.16 1.85
gCH; 9.4(—16) 1.5(—14) 1.1(—15) 1.6(—08) 1.16 1.1(6)
gCs 7.2(—22) 4.7(-10) 8.3(—22) 5.7(-09) 1.16 12.04
gCsH 7.9(—19) 1.3(—09) 8.1(—19) 3.6(—09) 1.03 2.80
gCsH, 2.4(—10) 8.9(—-09) 2.4(—10) 2.7(—08) 1.02 3.04
gCsN 8.4(—19) 1.6(—11) 8.4(—19) 1.8(—11) 1.00 1.12
gCq 1.8(—24) 1.3(—10) 1.9(—24) 3.5(—-10) 1.07 2.65
gCyH 2.2(—19) 3.7(-10) 2.2(—19) 8.4(—10) 1.03 2.31
gC¢H, 6.4(—11) 2.4(—09) 6.5(—11) 5.8(—09) 1.03 2.43
gCsH, 2.1(—12) 1.5(—12) 2.1(—12) 2.4(—09) 1.00 1591.06
gC, 7.4(—25) 3.2(—11) 7.7(=25) 2.5(—10) 1.04 7.89
gC;H 5.4(-20) 8.9(—11) 5.6(—20) 1.1(—10) 1.03 1.26
gC;H, 1.6(—11) 6.1(—10) 1.7(—11) 6.8(—10) 1.02 1.12
gCsN 1.0(—19) 1.4(—12) 1.0(—19) 1.4(—12) 1.00 1.00
gCq 2.2(=25) 1.2(—11) 2.2(—25) 1.4(—11) 1.04 1.18
gCgH 1.8(—20) 3.2(—11) 1.9(—20) 4.1(—11) 1.03 1.30
gCg¢H, 5.3(—12) 2.0(—10) 5.4(-12) 2.3(—=10) 1.02 1.19
gCgqH, 2.8(—10) 2.8(—11) 2.8(—10) 2.8(—11) 1.00 1.00
gCoH 2.2(—20) 1.2(—11) 2.2(-20) 1.3(—11) 1.01 1.04
gCoH, 2.2(—12) 7.9(—11) 2.2(—12) 8.1(—11) 1.02 1.03
gCoH, 1.2(—10) 1.1(—11) 1.2(—10) 1.1(—11) 1.00 1.00
gCH,CN 2.0(—16) 6.9(—09) 2.2(—16) 5.2(—-09) 1.10 0.76
gCH,NH 4.3(—18) 1.3(—08) 4.4(—18) 9.5(-09) 1.02 0.74
gCH,NH, 2.2(—18) 4.6(—09) 2.2(—18) 5.0(—-09) 1.02 1.08
gNH, 1.1(—13) 1.8(—06) 1.1(—13) 3.0(—-09) 1.01 0.002
gCH,OH 5.4(—15) 7.1(—08) 5.3(—15) 5.8(—08) 1.00 0.82

ACTPOHOMMUWYECKHWH KYPHAJTT  Ttom 99 Ne 5 2022
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Ta6mmma 9. OxoHuaHUe

Ilepen BcoblIKOI 500 neT criycts OTHolIeHUE Noce/no

KomrmoHeHT

2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph
gOH 1.0(—16) 6.7(—006) 1.0(—16) 1.3(—08) 1.00 0.002
gCH; 1.7(=19) 6.6(—13) 1.8(—19) 1.6(—12) 1.05 2.46
gCH;C,H 2.9(—13) 2.8(—13) 3.0(—13) 7.5(—12) 1.01 26.31
gCH;CsN 9.0(—14) 5.4(—13) 9.1(—14) 1.1(—12) 1.02 2.05
gCH;CHO 5.8(—12) 2.3(—10) 5.8(—12) 2.4(—10) 1.00 1.05
gHCO 2.8(—14) 8.8(—09) 2.8(—14) 5.5(—-10) 1.00 0.06
gCH;NH 2.2(—18) 1.4(—08) 2.2(—18) 9.6(—09) 1.02 0.71
gCH;0CH; 1.0(—14) 7.3(—10) 1.1(—14) 1.2(—09) 1.11 1.62
gH,CO 2.6(—06) 3.3(—=05) 2.6(—06) 2.9(-05) 1.00 0.89
gCH;OH 2.0(—=07) 4.0(—06) 2.0(—=07) 4.0(—06) 1.00 1.00
gCHsN 4.4(—09) 1.2(—07) 4.4(—09) 1.2(—=07) 1.01 1.06
gCHNH 6.8(—25) 2.3(—10) 2.8(—24) 1.9(—10) 4.12 0.84
gNH 5.7(—14) 9.2(=07) 5.8(—14) 1.6(—09) 1.01 0.002
gFe 5.8(—18) 2.7(—10) 5.9(—18) 1.5(—10) 1.00 0.56
gH,C;N 1.2(—17) 1.0(—12) 7.4(—17) 8.9(—13) 6.29 0.85
gH,0, 3.6(—11) 6.6(—08) 3.6(—11) 9.9(—07) 0.99 14.88
gHS 3.0(—13) 1.1(—10) 3.0(—13) 6.2(—10) 1.00 5.67
gHC,0 1.2(=23) 4.4(—10) 4.5(-23) 4.8(—09) 3.91 10.84
gHC;N 1.4(—11) 8.9(—08) 8.8(—11) 1.1(=07) 6.29 1.28
gHC;0 1.1(=26) 4.2(-10) 3.6(—26) 1.6(—09) 3.34 3.75
gHCsN 1.1(—12) 1.2(—09) 1.1(—12) 1.5(—-09) 1.04 1.23
gHC;N 1.3(—13) 1.0(—10) 1.3(—13) 1.1(—10) 1.03 1.04
gHCyN 1.3(—15) 1.4(—11) 1.7(—15) 1.4(—11) 1.27 1.00
gHCCN 1.1(—16) 3.9(-09) 1.3(—16) 2.3(—=09) 1.17 0.60
gHCOOH 1.6(—10) 6.1(—10) 1.8(—10) 1.9(—06) 1.19 3077.37
gSi 4.0(—18) 1.9(—10) 4.0(—18) 3.5(—13) 1.00 0.002
gPO 8.5(—13) 8.3(—13) 8.5(—13) 3.5(—11) 1.00 42.64
gMgH 4.1(—17) 1.6(—09) 4.1(—17) 1.5(—09) 1.00 0.97
gMg 4.1(—26) 6.4(—11) 4.1(—26) 6.0(—11) 1.01 0.93
gN, 7.7(—09) 5.7(—11) 7.7(—09) 3.1(—08) 1.00 541.97
gN,H, 7.9(—11) 5.5(—08) 9.1(—11) 1.7(—=07) 1.15 3.04
gNO 1.1(—12) 6.9(—07) 1.1(—12) 5.8(—07) 1.00 0.85
gNa 1.9(—18) 9.2(—11) 2.0(—18) 8.9(—11) 1.00 0.97
gNH,OH 4.3(—28) 1.8(—26) 1.1(—15) 9.9(-08) 2.5(12) 5.5(18)
gNH,CHO 9.4(—09) 2.8(—09) 1.5(—08) 5.7(=07) 1.57 206.59
gNO, 1.3(—18) 1.3(—18) 8.1(—18) 6.1(—10) 6.12 4.8(8)
gNS 2.9(—13) 2.0(=09) 2.9(—13) 1.4(-09) 1.00 0.71
g0, 3.3(—16) 3.4(—11) 2.5(—15) 1.3(—=07) 7.56 3906.20
gO,H 4.7(—-19) 3.2(—08) 4.7(—19) 2.0(=07) 1.00 6.30
g0, 1.8(—12) 1.6(—06) 1.3(—11) 1.9(—06) 7.50 1.18
gOCN 3.2(—16) 1.5(—08) 3.2(—16) 9.9(-09) 1.00 0.64
gOCS 8.6(—15) 6.7(—10) 8.7(—15) 5.3(—10) 1.01 0.80
gS, 2.9(—13) 2.9(—13) 3.0(—13) 4.2(—12) 1.03 14.44
g¢SiH 4.0(—18) 1.2(—10) 4.0(—18) 1.2(—10) 1.00 0.94
gSiH, 1.5(—17) 4.4(—10) 1.5(—17) 2.7(—10) 1.00 0.60
gSiH; 1.5(—17) 2.1(—10) 1.5(—17) 2.4(—10) 1.00 1.18
¢SO 6.7(—16) 2.3(—08) 6.7(—16) 1.8(—08) 0.99 0.80
gS0, 3.4(-23) 2.1(—10) 2.1(=22) 3.9(-09) 6.22 18.18
gC,H;OH 1.5(—13) 7.4(—10) 1.5(—13) 1.2(—-09) 1.01 1.62
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Ta6mma 10. ConepxkaHue aacopOMpOBaHHBIX KOMITOHEHTOB B 9KCTpPeMaIbHO BHEITHE 001acTH A1CKa

BOPIIEBA, BUGE

Ilepen BcObIIKOM 500 neT crmycrs OTHoOIIeHHUE MOoce/ 0
KommnoneHT
2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph
gCy 2.3(—20) 7.1(—12) 3.0(—20) 5.7(—12) 1.33 0.80
gC, 4.0(—16) 5.9(—08) 2.2(—14) 3.2(—08) 55.69 0.54
gC,H 4.2(—16) 4.4(—08) 2.4(—14) 2.0(—=09) 56.36 0.05
gC,H, 2.2(—11) 4.6(—11) 7.9(—10) 1.2(—08) 36.42 259.62
gC,H; 3.9(-17) 1.4(—09) 9.9(—16) 1.3(—-09) 25.21 0.88
gC,H, 6.9(—11) 3.7(—08) 2.6(—10) 4.0(—08) 3.78 1.07
gC,H; 2.6(—15) 1.5(—08) 6.6(—15) 1.2(—08) 2.52 0.80
gC,N 1.6(—16) 1.7(—08) 1.4(—15) 1.7(=09) 9.03 0.10
gCN 2.7(—14) 2.8(=07) 1.7(-13) 4.3(—09) 6.34 0.02
gC,0 5.3(=22) 6.0(—12) 4.4(—18) 3.7(—11) 8204.29 6.09
gCO 2.2(—05) 6.6(—06) 2.1(—05) 2.0(—06) 0.96 0.30
g0 1.9(—13) 5.2(-06) 3.1(—13) 7.3(—09) 1.67 0.001
gC,S 2.8(—19) 1.8(—12) 5.3(—17) 1.8(—11) 187.74 10.33
gCS 1.4(-10) 7.5(=09) 1.4(—10) 3.4(—09) 1.05 0.45
gC; 1.2(—18) 1.3(—=07) 1.2(—16) 2.8(—10) 99.45 0.002
gC;H 1.9(-17) 1.4(—07) 2.5(—16) 1.7(=07) 12.66 1.26
gCs;H, 6.0(—10) 1.7(—07) 6.3(—10) 2.4(—07) 1.05 1.43
gCsH;4 1.5(—14) 1.0(—07) 2.2(—14) 8.0(—08) 1.41 0.80
gC;H3N 1.0(—12) 2.1(—=09) 7.4(—12) 2.4(—09) 7.15 1.10
gC;N 1.7(—17) 5.5(—09) 1.1(—16) 4.4(—09) 6.59 0.80
gC;0 1.3(=24) 2.1(—10) 6.3(—18) 1.6(—08) 4.8(6) 78.19
gCy 2.7(—18) 7.1(—09) 7.1(—18) 5.7(=09) 2.64 0.80
gC,H 1.4(—17) 9.3(—09) 3.0(—17) 8.6(—09) 2.22 0.92
gC,H, 1.6(—09) 2.8(—08) 1.6(—09) 3.1(—08) 1.02 1.10
gC,H; 1.4(—15) 1.1(—14) 1.4(—15) 4.3(—11) 1.02 3849.54
gCs 4.3(=20) 7.2(—10) 2.8(—19) 5.8(—10) 6.57 0.80
gCsH 1.7(—18) 1.5(—-09) 3.0(—18) 1.3(—-09) 1.72 0.89
gCsH, 3.4(—10) 8.5(—09) 3.5(—10) 8.9(—09) 1.02 1.04
gCsN 1.2(—18) 3.2(—11) 1.8(—18) 2.6(—11) 1.50 0.81
2Cq 1.2(=20) 1.9(—10) 3.2(=20) 1.6(—10) 2.72 0.80
gCeH 4.6(—19) 4.3(—10) 7.1(—19) 3.7(—10) 1.53 0.88
gCe¢H, 9.0(—11) 2.3(—09) 9.2(—11) 2.4(—09) 1.02 1.04
gC, 4.1(=21) 4.8(—11) 2.4(-21) 3.8(—11) 0.60 0.80
gC,H 1.2(—19) 1.0(—10) 1.6(—19) 9.1(—11) 1.38 0.88
gC;H, 2.3(—11) 5.8(—10) 2.3(—11) 6.0(—10) 1.02 1.04
gC;N 1.4(—19) 2.3(—12) 2.0(—19) 1.9(—12) 1.43 0.81
gCq 1.5(=21) 1.7(—11) 4.8(—22) 1.4(—11) 0.33 0.80
gCgH 3.9(=20) 3.7(-11) 5.4(=20) 3.2(—11) 1.38 0.88
gCgH, 7.5(—-12) 1.9(—10) 7.6(—12) 1.9(—10) 1.02 1.04
gCoH 3.8(=20) 1.4(—11) 5.0(=20) 1.2(—11) 1.33 0.89
gCoH, 3.1(-12) 7.4(—11) 3.1(-12) 7.7(—11) 1.02 1.04
gCyH, 1.1(—10) 1.1(—11) 1.1(—10) 1L.1(—11) 1.00 1.00
gCH 2.2(-21) 9.2(—15) 3.9(-20) 4.1(—-12) 17.80 449.05
gCH,CN 2.9(—16) 1.7(—08) 2.2(—15) 1.8(—08) 7.50 1.06
gCH, 2.4(—18) 9.5(—11) 5.2(—18) 4.5(—10) 2.16 4.70
gCH,NH 1.0(—=17) 4.5(—08) 1.1(—16) 3.8(—08) 11.41 0.83
gCH,NH, 5.0(—18) 3.5(—08) 5.7(—17) 3.2(-08) 11.40 0.91
gNH, 7.0(—14) 1.4(—06) 8.7(—14) 3.2(=07) 1.24 0.23
gCH,0OH 5.4(—15) 5.2(=07) 5.3(—15) 4.2(—07) 0.98 0.82
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Ta6mmma 10. OxoHyaHue

Ilepen BcbIIKoM 500 et crmycrs OTHoI1leHune mocie/no

KommnoneHT

2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph
gOH 1.5(—13) 1.0(—05) 1.9(—13) 4.2(—-06) 1.31 0.42
gCH; 1.5(—16) 3.6(—08) 5.3(—16) 5.4(—=09) 3.43 0.15
gCH;C3N 1.2(—11) 4.4(—10) 1.2(—11) 4.5(—10) 1.00 1.02
gCH;3CsN 9.5(—14) 2.0(—12) 9.5(—14) 2.1(-12) 1.00 1.02
gCH;CHO 4.9(-12) 1.3(—09) 4.9(-12) 1.3(—09) 1.00 1.04
gHCO 4.7(—14) 2.4(—08) 4.6(—14) 3.2(—=09) 0.98 0.13
gCH;NH 5.0(—18) 2.9(—08) 5.7(—17) 2.8(—08) 11.40 0.95
gCH;0CH; 1.9(—14) 1.0(—08) 1.9(—14) 1.1(—08) 1.00 1.03
gH,CO 2.6(—06) 2.7(=05) 2.6(—06) 2.6(—05) 1.00 0.97
gCH;OH 1.4(—=07) 8.1(—06) 1.4(—07) 8.2(—06) 1.00 1.01
gCH;N 5.6(—09) 1.5(—07) 5.6(—09) 1.7(—=07) 1.00 1.11
gCHNH 9.0(=25) 2.0(—10) 2.6(—23) 1.6(—10) 29.47 0.81
gNH 3.8(—14) 8.2(—07) 4.4(—14) 1.5(—=09) 1.18 0.002
eS 1.7(—18) 3.6(—11) 2.9(—18) 3.2(—11) 1.73 0.88
gFe 8.3(—18) 4.0(—10) 1.2(—17) 3.2(-10) 1.41 0.80
gH,C;N 1.7(-=17) 8.6(—12) 4.9(—17) 6.9(—12) 2.87 0.81
gH,CN 5.3(—19) 4.7(—12) 8.9(—17) 1.4(—11) 168.76 2.89
gH,0, 8.5(—11) 6.5(—08) 8.4(—11) 2.5(=07) 0.99 3.81
gHS 3.1(—13) 6.8(—09) 3.1(—13) 6.4(—10) 1.00 0.09
gH,C;N 1.7(—17) 7.9(—12) 1.2(—16) 6.4(—12) 7.12 0.81
gHC,0 5.3(=22) 7.1(—12) 4.4(—18) 1.1(—10) 8343.38 15.62
gHC;N 2.0(—11) 1.2(—07) 5.8(—11) 1.2(—=07) 2.88 1.01
gHC;0 2.8(—22) 1.5(—09) 7.2(—18) 2.5(—09) 2.5(4) 1.67
gHCsN 1.5(—12) 1.2(—09) 1.6(—12) 1.3(—09) 1.05 1.01
gHC;N 1.8(—13) 1.0(—10) 1.8(—13) 1.0(—10) 1.02 1.00
gHCyN 8.1(—16) 1.4(—11) 9.1(—16) 1.4(—11) 1.12 1.00
gHCCN 1.6(—16) 4.2(—09) 1.4(—15) 1.3(—08) 9.06 3.16
gHCOOH 1.7(—10) 1.7(—10) 4.4(—10) 6.5(—07) 2.59 3817.32
gSi 4.9(—18) 2.2(—10) 6.9(—18) 1.4(—10) 1.42 0.64
gMgH 5.8(—17) 1.9(—09) 8.2(—17) 1.6(—09) 1.41 0.82
Mg 3.0(—23) 2.2(—10) 1.8(—23) 1.8(—10) 0.60 0.80
gN,H, 1.9(—11) 5.7(—08) 7.1(—11) 5.9(—08) 3.71 1.02
gNO 1.9(—12) 2.0(—06) 2.4(—12) 7.9(-07) 1.24 0.39
gNa 2.8(—18) 1.5(—10) 3.9(—18) 1.2(—10) 1.41 0.80
gNH,CHO 2.9(-09) 1.4(—08) 3.0(—09) 3.4(—08) 1.02 2.36
gNH,OH 2.8(—28) 8.6(—29) 7.9(—20) 8.3(—-09) 2.8(8) 9.5(19)
gNS 2.9(—13) 1.6(—09) 2.7(—13) 7.3(—10) 0.95 0.46
g0, 1.1(—16) 9.1(—-12) 8.8(—15) 5.5(—08) 79.91 6026.36
gO,H 1.1(—18) 3.8(—11) 1.1(—18) 9.5(-=07) 0.99 2.5(4)
g0; 5.6(—15) 2.5(—07) 9.9(—13) 5.8(=07) 175.88 2.30
gOCN 7.7(—16) 1.2(—08) 4.9(—15) 4.4(—09) 6.35 0.36
gOCS 4.3(—15) 6.4(—09) 1.0(—14) 6.9(—09) 2.34 1.08
gSiH 4.9(—18) 1.7(—10) 6.9(—18) 1.9(—10) 1.42 1.08
gSiH, 2.3(—17) 6.4(—10) 3.2(—17) 5.5(—10) 1.41 0.87
gSiH; 2.3(—17) 2.3(—10) 3.2(—17) 3.0(—10) 1.41 1.27
¢SO 2.1(—16) 2.0(—08) 3.6(—15) 1.9(—08) 17.23 0.96
gS0, 5.1(=23) 1.0(—10) 5.6(—20) 5.9(-09) 1081.33 59.11
gC,H;OH 1.7(—13) 1.0(—08) 1.7(—13) 1.1(—08) 1.00 1.03
gHCS 4.2(—16) 6.8(—14) 4.4(—16) 3.6(—12) 1.05 52.73
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Taomuua 11. OO61uIve nMoTeHIMaIbHbIE UHAUKATOPHI BCIBIIIEK TSI IBYX- U TpexdaszHoit moaeneii. Bo BHelHei obnactu
001111e MHAUKATOPBI OTCYTCTBYIOT

[Tepen BCIBIIIKOI 500 net criycts OTHollIeHUE TToche/ 10

KomrmoHeHT
2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph
BHyTpeHHs1s 061aCcTh
Cco, 1.1(—05) 1.1(—05) 8.7(—=07) 8.7(=07) 0.077 0.077
gHCOOH 4.6(—08) 4.6(—08) 1.7(—10) 1.7(—10) 3.7(-3) 3.8(-3)
gH,0, 9.2(-09) 1.9(—08) 8.1(—10) 8.4(—10) 0.088 0.045
N,O 4.2(-09) 4.2(—09) 3.6(—10) 3.6(—10) 0.087 0.087
gCO, 7.2(—10) 7.2(—10) 5.5(—11) 5.6(—11) 0.077 0.077
gH,SiO 9.0(—11) 9.0(—11) 2.3(—12) 2.3(—12) 0.026 0.026
H,C;0 3.7(—11) 3.8(—11) 5.5(—10) 6.9(—10) 14.6 18.3
gH,C;0 5.7(—12) 5.7(—-12) 8.3(—11) 1.0(—10) 14.5 18.3
gC,H, 3.0(—12) 3.1(—12) 8.2(—10) 1.3(—09) 275.9 418.4
gC,Hg 2.2(—-12) 2.2(—12) 2.4(—11) 2.8(—11) 11.1 12.8
gC,H, 2.1(—12) 2.3(—12) 8.8(—10) 1.4(—09) 412.4 635.8
gCsHg 1.4(—13) 1.6(—13) 2.9(—10) 6.4(—10) 2047.2 4064.8
C,H, 6.8(—14) 7.2(—14) 2.8(—11) 4.6(—11) 412.4 635.7
IIpomexyTouHast 00J1acTh
gCcHg 2.6(—13) 3.2(—14) 2.1(—07) 8.7(—08) 8.1(5) 2.7(6)
gCH;C¢H 4.0(—14) 1.1(—14) 2.1(—11) 1.7(—12) 525.2 161.8
DKcTpeMaibHO BHEIIHSSI 00J1acTh
CO 2.6(—09) 4.0(—10) 9.3(—07) 8.9(—08) 358.3 224.9
NO 4.0(—10) 2.2(—10) 4.7(—09) 6.0(—08) 11.7 274.0
HNO 3.1(—10) 1.6(—10) 3.1(—08) 2.2(—08) 98.3 133.2
CH, 6.7(—11) 1L.1(—11) 4.0(—08) 8.5(—08) 587.9 7790.1
gC,H, 2.2(—11) 4.6(—11) 7.9(—10) 1.2(—08) 36.4 259.6
(0] 7.9(—12) 4.0(—12) 5.1(—10) 7.5(—10) 64.3 187.3
CH; 5.2(-12) 8.0(—12) 3.9(—10) 1.4(—09) 74.3 176.0
HCN 2.8(—12) 1.2(—13) 4.4(—09) 1.6(—09) 1616.7 1.3(4)
H,NO* 1.7(—12) 1.1(—12) 7.0(—11) 4.7(—11) 40.1 42.9
CN 1.3(—12) 6.7(—14) 1.6(—09) 8.7(—10) 1234.7 1.3(4)
HCO" 1.3(—12) 2.4(—13) 7.5(—11) 1.6(—11) 57.0 68.9
HNC 8.8(—13) 4.5(—14) 1.8(—09) 1.0(—09) 2047.3 2.2(4)
CH, 6.0(—13) 1.2(—12) 1.0(—10) 2.3(—10) 168.2 191.6
C;H; 2.7(—13) 1.7(-13) 2.8(—12) 3.2(-12) 10.6 18.5
C 2.3(—13) 5.3(—14) 1.0(—10) 1.3(—11) 456.7 251.3
OCN 1.9(—13) 4.7(—14) 6.1(—12) 7.2(—10) 32.5 1.5(4)
CS 1.4(—13) 3.5(—14) 1.9(—12) 8.6(—11) 14.1 2441.2
C,H, 1.4(—13) 1.2(—13) 5.3(—11) 4.9(—11) 369.3 404.5
H,CN* 9.4(—14) 5.0(—15) 5.9(—11) 3.3(—11) 630.9 6691.7
C,H 8.5(—14) 5.8(—14) 1.9(—11) L.7(—11) 226.2 287.5
C;H, 7.1(—14) 1.3(—13) 1.2(—12) 1.1(—11) 17.2 90.4
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Ta6mmma 11. OxoHuaHue

Ilepen BcubIIKOM 500 et crycrs OTHo1IeHHne IToce/n0

KoMrioHeHT
2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph 2 Ph 3 Ph
Cl 6.9(—14) 1.2(—14) 5.8(—11) 5.8(—11) 831.6 4655.0
CHZ? 6.9(—14) 7.0(—14) 7.2(—12) 2.3(—11) 105.6 324.9
CH 4.7(—14) 8.9(—14) 4.0(-12) 1.1(—11) 86.3 123.7
NO* 4.6(—14) 2.5(—14) 1.6(—12) 2.9(—12) 34.5 114.0
CH,;CN 4.3(—14) 1.3(—14) 3.6(—12) 2.3(—12) 83.2 184.0
CH,CN 4.1(—14) 1.3(—14) 8.9(—12) 7.0(—12) 218.0 550.9
C,H, 3.2(—14) 4.2(—14) 1.8(—11) 1.6(—10) 558.3 3737.9
C,H; 1.4(—14) 3.2(—14) 2.8(—12) 1.1(-11) 200.1 340.0
H,CN 9.0(—15) 5.5(—15) 1.1(—12) 7.3(—12) 125.4 1337.3
c’ 7.7(—15) 1.2(—15) 1.8(—12) 2.3(—13) 229.3 191.5
C;H;N 3.3(—15) 5.4(—14) 2.5(—12) 2.8(—11) 767.7 511.9
HC;N 2.5(—15) 1.6(—14) 7.4(-12) 8.9(—12) 2967.1 548.0
C, 1.7(—15) 2.0(—15) 3.4(—11) 2.7(—10) 2.0(4) 1.4(5)
C;N 9.7(—16) 9.4(—15) 1.3(—12) 3.4(—12) 1378.9 366.7
HNC; 3.2(—16) 2.4(—15) 1.1(—12) 2.1(—12) 3307.9 862.4
P 1.6(—16) 1.9(—18) 8.9(—12) 8.9(—12) 5.4(4) 4.6(6)
HCl 9.6(—17) 1.9(—17) 1.7(—12) 1.4(—12) 1.8(4) 7.4(4)
OUHAHCHUPOBAHMUE 8. T. Molyarova, V. Akimkin, D. Semenov, P. Abrahdm,

ABTOpPHI TIPM3HATEILHBI MPaBUTENBCTBY Poccuiickoit
Denepanu 1 MUHUCTEPCTBY BBICIIET0 O0Opa3oBaHUS U
Hayku P® 3a mommepxky mo rpanHty 075-15-2020-780
(N13.1902.21.0039). 9.
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