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3.3. ʀʟʫʯʝʥʠʝ N-ʋʅʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ 

3.3.1. ʌʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ N-ʋʅʉ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʥʘ ʸʤʢʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʉʂ-ʩʙʦʨʦʢ ʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ N-ʋʅʉ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ: 30 

ʤʠʥʫʪ (N-ʄɻʌ) ʠ 5 ʯʘʩʦʚ (N-ʋʅʊ). ʉʠʥʪʝʟ N-ʄɻʌ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʚʘʨʴʠʨʫ ̫ʦʙʲʸʤʥʫ  ʁ

ʜʦʣʁ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ï  CH3CN/C6H6 = 1:9 (N-ʄɻʌ-

0.1), 1:1 (N-ʄɻʌ-0.5) ʠ 1:0 (N-ʄɻʌ-1.0) [209]. N-ʋʅʊ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʫʪʸʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ: 650 Áʉ (N-ʋʅʊ-650), 750 Áʉ 

(N-ʋʅʊ-750) ʠ 850 Áʉ (N-ʋʅʊ-850).  

ʄʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ N-ʄɻʌ (ʈʠʩʫʥʦʢ 40): ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ 20 ï 30 ʥʤ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ, ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝ ʬʦʨʤʫ ʪʝʤʧʣʘʪʘ 

MgO. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʋʅʊ [92], ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʝ 

ʩʣʦʠ ʋʅʊ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

çʙʘʤʙʫʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡè ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʧʝʨʝʪʷʞʢʢʘʤʠ, 

ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 41). ʊʘʢʞʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ N-ʋʅʊ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 41, ʛ ï ʝ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 40 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ N-ʄɻʌ-0.1 (ʘ), N-ʄɻʌ-0.5 (ʙ) ʠ N-ʄɻʌ-1.0 (ʚ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 41 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ N-ʋʅʊ-650 (ʘ), N-ʋʅʊ-750 (ʙ) ʠ N-ʋʅʊ-850 (ʚ) ʠ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ N-ʋʅʊ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ (ʛ ï ʝ).   

 ʆʙʟʦʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʈʌʕʉ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʣʠʥʠʠ, ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʚʷʟʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʫʛʣʝʨʦʜʫ (285 ʵɺ), ʘʟʦʪʫ (400 ʵɺ) ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʫ (532 ʵɺ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 42, ʘ; ʟʜʝʩʴ ʠ 

ʜʘʣʝʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ N-ʄɻʌ). ʃʠʥʠʷ N1s  (ʈʠʩʫʥʦʢ 42, ʙ) ʩʦʜʝʨʞʠʪ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʝ ʘʟʦʪʫ ʚ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʡ (N6; 398.2 ʵɺ) [110,112], ʧʠʨʨʦʣʴʥʦʡ 

(N5; 399.4 ʵɺ) [112], ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʦʡ (N-P; 400.3 ʵɺ) [108] ʠ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʡ (N-G; 401.0 ʵɺ) 

[110,112,210] ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʘʟʦʪʘ ï ʦʢʩʠʜʘʤ 

ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (402.5 ʵɺ), RīONO (403.8 ʵɺ), RīNO2 (405.6 ʵɺ) ʠ RīONO2 (407.4 

ʵɺ) [110,114,115,211]. ʆʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ N-ʄɻʌ ʨʘʩʪʸʪ ʩ 5.0 ʜʦ 10.7 ʘʪ. % ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ (ʊʘʙʣʠʮʘ 11). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʜʦʣʷ ʘʟʦʪʘ ʚ N-ʋʅʊ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩ 3.0 ʜʦ 2.2 ʘʪ. %.  N6, N5 ʠ N-G 

ʚʥʦʩʷʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʦʣʷ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʥʝʚʝʣʠʢʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 11). ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ N-

ʋʅʊ ʠ N-ʄɻʌ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʦʩʪʘ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʂʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʛʣʘʚʝ 1.3, ʘʟʦʪ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ N-ʋʅʊ, ʯʪʦ 
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ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʡ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴʶ ʘʟʦʪʘ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʨʫʙʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʘʨʦʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʥʘ ʪʝʤʧʣʘʪʝ, ʥʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʱʝʝ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚʛʣʫʙʴ MgO, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʲʸʤʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʯʝʰʫʡʢʠ N-ʄɻʌ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʙʦӡʣʴʰʝʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ.  

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 42 ï ʆʙʟʦʨʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʌʕʉ N-ʄɻʌ (ʘ), ʩʧʝʢʪʨʳ N1s (ʙ), C1s (ʚ) ʠ O1s (ʛ) N-

ʄɻʌ-1.0. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 11 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ N1s (ʘʪ. %). 

ʋʅʉ N6 N5 N-P N-G 
ʆʢʩʠʜʳ 

N6 
RONO RNO2 RONO2 

ʆʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

N-ʄɻʌ-0.1 1.1 0.6 0.5 1.6 0.4 0.4 0.2 0.2 5.0 

N-ʄɻʌ-0.5 2.0 1.1 0.8 2.3 0.5 0.6 0.3 0.2 7.8 

N-ʄɻʌ-1.0 2.8 1.6 1.2 3.2 0.6 0.7 0.4 0.2 10.7 

N-ʋʅʊ-650 0.9 0.3 0.1 0.9 0.2 0.4 0.1 0.1 3.0 
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N-ʋʅʊ-750 0.8 0.2 0.1 1.1 0.2 0.3 0.1 0 2.8 

N-ʋʅʊ-850 0.6 0.1 0 1.2 0.1 0.1 0.1 0 2.2 

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ C1s ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʩʝʤʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ (ʈʠʩʫʥʦʢ 42, ʚ). ɸʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʧʠʢ ʧʨʠ 

284.5 ʵɺ (C1) ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ sp2-ʛʠʙʨʠʜʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʬʦʨʤʘʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [63,212], ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡ ʧʠʢ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʩʚʷʟʠ 285.2 ʵɺ (C2) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ sp3-ʉ [51,63] ʠ 

ʜʝʬʝʢʪʥʳʝ sp2-ʉ ʘʪʦʤʳ, ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʘʢʮʝʧʪʦʨʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ [92]. C3 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʧʨʠ 286.2 ʵɺ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ Csp
3īN ʠ Csp

3īO ʩʚʷʟʷʤ, ʘ C4 ʧʨʠ 287.3 ʵɺ ï Csp
2=N 

ʠ Csp
2=O ʬʦʨʤʘʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [30,51,63,213]. ʃʠʥʠʷ C5 ʧʨʠ 288.5 ʵɺ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ OīC=O 

ʬʦʨʤʳ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩ ʙʦӡʣʴʰʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʩʚʷʟʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ Csp
2 ḯ́ * 

(C6; 290.5 ʵɺ) ʠ Csp
2 (C7; 293.0 ʵɺ) ʧʣʘʟʤʦʥʳ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ O1s (ʈʠʩʫʥʦʢ 42, ʛ) ʚʳʜʝʣʝʥʳ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʦʨʤr ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʭʠʥʦʥʦʚ 

ʠ ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ  (O1; 530.6 eV), ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʩʪʳʭ 

ʵʬʠʨʦʚ (O2; 531.8 ɻ ɺ), ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ (O3; 533.3 ʵɺ) ʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ 

(O4; 534.8 ʵɺ) [63,114]. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʦʚ C1s ʠ O1s ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʚ 

ʊʘʙʣʠʮʘʭ 12, 13. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʩʪʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʪʞʠʛʦʤ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ 

ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʦʨʤ ʫʛʣʝʨʦʜʘ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 12 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ O1s (ʘʪ. %). 

ʋʅʉ O1 O2 O3 O4 
ʆʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

N-ʄɻʌ-0.1 0.8 0.8 1.1 0.1 2.8 

N-ʄɻʌ-0.5 0.8 0.5 1.3 0.1 2.7 

N-ʄɻʌ-1.0 0.6 0.8 1.4 0.1 2.9 

N-ʋʅʊ-650 0.6 0.4 0.4 0.1 1.5 

N-ʋʅʊ-750 0.9 0.7 0.9 0.2 2.7 

N-ʋʅʊ-850 1.0 0.3 0.4 0.1 1.8 

ʊʘʙʣʠʮʘ 13 ï ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʧʝʢʪʨʘ C1s (ʘʪ. %). 

ʋʅʉ C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 
ʆʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

N-ʄɻʌ-0.1 42.1 21.9 9.6 4.3 5.2 6.5 2.7 92.2 

N-ʄɻʌ-0.5 44.2 18.2 10.0 4.2 4.9 6.7 1.4 89.5 
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N-ʄɻʌ-1.0 38.4 14.5 13.7 5.5 3.6 8.1 2.6 86.4 

N-ʋʅʊ-650 58.1 17.5 4.1 2.4 3.5 8.2 1.7 95.5 

N-ʋʅʊ-750 59.2 17.9 3.7 2.0 3.4 6.8 1.5 94.5 

N-ʋʅʊ-850 60.4 16.8 3.3 2.0 2.8 8.1 1.9 95.3 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ N-ʋʅʉ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

43). ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ D1 ʚ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʋʅʉ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

[118,166]. 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 43 ï ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ N-ʄɻʌ (ʘ), ʋʅʊ-750 ʠ N-ʋʅʊ (ʙ). 

 ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ N-ʋʅʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʦʩʪʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʝʡ SD1/SG, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʨʘʟʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʩʪʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʩʣʦʸʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 14). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

SD1/SG, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʝ ʜʣʷ N-ʄɻʌ, ʚ 1.5 ʨʘʟʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʫʶ ʜʣʷ 

ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʊʘʙʣʠʮʘ 9).  ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʣʠʥʠʠ D2 ʚ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝʤ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚʥʝʰʥʠʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ [118], ʧʨʠʯʸʤ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ D2 ʥʘʧʨʷʤʫʶ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʣʠʥʠʠ D1 [131]. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʘʟʦʪ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʠ ʧʠʨʨʦʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʚʦʜʷʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʨʘʝʚʳʝ ʘʪʦʤʳ. ɼʦʣʷ N6 ʠ N5 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ N-ʋʅʊ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʚ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ ʬʦʨʤʳ ʘʟʦʪʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 11), ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ 
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çʩʰʠʚʘʥʠʶè ʢʨʘʝʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ [61] ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ SD2/SG ʠ SD1/SG (ʊʘʙʣʠʮʘ 

14). ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ SD3/SG ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʫʧʘʢʦʚʢʝ 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʩʣʦʸʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʚ N-ʋʅʊ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʤʳʯʝʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʦʢ, ʯʠʩʣʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʦʣʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ SD3/SG. 

ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ SD4/SG ʚ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ.      

ʊʘʙʣʠʮʘ 14 ï  ɼʘʥʥʳʝ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠ ʪʝʢʩʪʫʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ N-ʄɻʌ. 

ʋʅʉ SD1/SG SD2/SG SD3/SG SD4/SG Sʤʠʢʨʦ, ʤ2/ʛ a SBET, ʤ2/ʛ ʙ 

N-ʄɻʌ-0.1 1.31 Ñ 0.05 ï 0.38 Ñ 0.08 0.35 Ñ 0.09 50 1070 

N-ʄɻʌ-0.5 1.61 Ñ 0.08 ï 0.39 Ñ 0.04 0.29 Ñ 0.08 80 930 

N-ʄɻʌ-1.0 1.73 Ñ 0.15 ï 0.31 Ñ 0.12 0.31 Ñ 0.09 30 730 

ʋʅʊ-750 1.16 Ñ 0.06 0.24 Ñ 0.04 0.09 Ñ 0.02 0.10 Ñ 0.03 0 200 

N-ʋʅʊ-650 1.89 Ñ 0.25 0.37 Ñ 0.05 0.33 Ñ 0.07 0.05 Ñ 0.02 0 180 

N-ʋʅʊ-750 1.26 Ñ 0.01 0.20 Ñ 0.01 0.28 Ñ0.02 0.04 Ñ0.01 0 160 

N-ʋʅʊ-850 0.90 Ñ 0.11 0.09 Ñ 0.01 0.15 Ñ 0.01 0.03 Ñ 0.01 0 120 

ʘ ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʧʦʨ (Sʤʠʢʨʦ)  ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʫ t-plot. 
ʙ ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (SBET) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʫ ɺɽʊ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ IUPAC [204], ʠʟʦʪʝʨʤʳ N-ʄɻʌ (ʈʠʩʫʥʦʢ 44, ʘ) 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʠʟʦʪʝʨʤʘʤ II ʠ IV ʪʠʧʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ ʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʝʪʚʠ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ N-ʄɻʌ-0.1 ʠ N-ʄɻʌ-0.5 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʩʢʘʯʦʢ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʈ/ʈ0 = 0.4 ï 0.5, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ 

ʪʠʧʘ çʙʫʪʳʣʦʯʥʦʝ ʛʦʨʣʳʰʢʦè [204], ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ʚ N-ʄɻʌ-1.0  

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʙʦӡʣʴʰʫʶ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʨ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ N-ʄɻʌ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ N-ʋʅʊ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ (ʈʠʩʫʥʦʢ 44, ʙ), ʧʦʨʳ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʳ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʠ ʪʨʫʙʦʢ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʇʕʄ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʪʨʫʙʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʝ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʢʨʳʪʳʤʠ ʢʦʥʮʘʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʧʦʨʦʤʝʪʨʠʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʪʨʫʙʢʠ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ 
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ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʜʚʫʭ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʯʘʩʪʠʮʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʣʦʩʪʠ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʥʝ ʚʳʤʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʯʠʩʪʢʠ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʟʦʣʴʥʦʩʪʴ N-ʋʅʊ ʧʦʩʣʝ 

ʢʠʧʷʯʝʥʠʷ ʚ ʩʦʣʷʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 3 ï 5 ʤʘʩʩ.% ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʫʝʪ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʧʨʠʤʝʩʷʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɿʘʢʨʳʪʳʝ ʢʦʥʮʳ ʋʅʊ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʪʨʫʙʦʢ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʥʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʤʘʢʨʦʧʦʨ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʪʨʫʙʦʢ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʧʫʪʴ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʜʘ ʢ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʕʉ, ʫʤʝʥʴʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʘʟʦʪʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ N-ʋʅʉ 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 14), ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʦӡʣʴʰʝʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʴʶ N-ʋʅʉ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʝʞʜʫ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ [214]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʣʦʱʘʜʴ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ N-ʄɻʌ ʚʥʦʩʷʪ ʤʝʟʦʧʦʨʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʦʣʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʠ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʦʣʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʚ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ.  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 44 ï ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ï ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ N-ʄɻʌ (ʘ) ʠ 

N-ʋʅʊ (ʙ). 
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3.3.2. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦʜʪʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʠʭ ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʥʘʛʨʝʚ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʷʜʘ 

ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ: H2O, CO, CO2, NO ʠ HCN [91]. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʜʝʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʫʧʧ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ N-ʋʅʊ-750, ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0.5 ʯ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ (N-ʋʅʊ-750-ox-0.5) [51]. ɼʣʷ ʪʦʛʦ 

ʯʪʦʙʳ ʧʨʦʩʣʝʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ H2O, CO, CO2, NO ʠ HCN ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ N-ʋʅʊ-750-ox-0.5, ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʢʦʥʚʦʣʶʮʠʷ ʢʨʠʚʳʭ 

ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ m/z = 18, 27, 28, 30, 43, 44 ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ, ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʈʌʕʉ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʅʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 45 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʘʛʨʝʚʘ 40 Á/ʤʠʥ. ʂʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʛʨʫʧʧʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘʜʩʦʨʙʠʨʫʶʪ ʚʦʜʫ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ʋʜʘʣʝʥʠʝ ʘʜʩʦʨʙʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʥʘʛʨʝʚʝ ʜʦ 200 Áʉ 

(ʧʠʢ 18-I). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʘʢʮʠʷʤ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʳ (18-II). ʇʨʦʮʝʩʩ 18-III ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥ ʩ 

ʜʝʛʠʜʨʘʪʘʮʠʝʡ ʬʝʥʦʣʦʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʘʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-, ʪʘʢ ʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʢʨʠʚʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ m/z = 28 ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ï ʉʆ ʠ N2. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [199, 

206], ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ Ŭ-ʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʢʝʪʦʥʦʚ ʠ Ŭ-ʢʝʪʦʢʠʩʣʦʪ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʟʦʪʥʳʝ ʛʨʫʧʧʳ 

ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʚ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʉʆ (28-I). ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʷ ʘʥʛʠʜʨʠʜʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 300 ï 700 Áʉ ʠ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʉʆ (28-II) ʠ CO2 (44-II). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʬʝʥʦʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʠ ʣʘʢʪʦʥʦʚ, 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 540 ï 970 Áʉ (28-III). ʇʨʦʬʠʣʴ ʢʨʠʚʦʡ 
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ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ m/z = 44 (ʈʠʩʫʥʦʢ 45, ʚ) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʯʝʪʳʨʝ ʧʠʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʢʘʨʙʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (44-I), 

ʘʥʛʠʜʨʠʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ (44-II), ʣʘʢʪʦʥʦʚ (44-III) ʠ ʭʠʥʦʥʦʚ (44-IV) [86,92,216]. 

  

  

  
ʈʠʩʫʥʦʢ 45 ï ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ m/z = 18 (ʘ), 28 (ʙ), 44 (ʚ), 27 (ʛ),  

43 (ʜ), 30 (ʝ). 
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 ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʠʟʫʯʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʟʦʪʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ, N-ʋʅʊ-750-ox-0.5 ʙʳʣʠ ʦʪʦʞʞʝʥʳ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ 150 Áʉ, 350 Áʉ, 500 

Áʉ, 700 Áʉ, 850 Áʉ, 1000 Áʉ ʠ 1200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2 ʯʘʩʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 46).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 46 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘ  

N-ʋʅʊ-750-ox-0.5.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʦʪʞʠʛʘ ʩ 2.2 ʜʦ 0.7 ʘʪ. %. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʨʘʟʣʘʛʘʶʪʩʷ ʜʦ 700 Áʉ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ N6 ʨʘʩʪʸʪ ʜʦ 500 Áʉ, 

ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʝ ʬʦʨʤʳ ʘʟʦʪʘ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʜʦ 700 Áʉ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 47 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʝ 

ʜʘʥʥʳʭ ʈʌʕʉ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʊɻɸ-ʄʉ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʳʡ ʘʟʦʪ ʤʦʞʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʪʘʫʪʦʤʝʨʥʳʭ ʬʦʨʤ ï 2-ʧʠʨʠʜʦʥʘ (ɸ) ʠ 2-ʧʠʨʠʜʠʥʦʣʘ (ɺ) 

[217], ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʘʜ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʉʆ ʠ N5 [215], ʘ ʪʘʢʞʝ N6 

[61] ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʈʘʟʣʦʞʝʥʠʝ 2-ʧʠʨʠʜʦʥʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ HCN (m/z = 

27) ʠ HCNO (m/z = 43) [218] (27-I, 43-I, ʈʠʩʫʥʦʢ 45, ʛ, ʜ). ʊʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʘʟʦʪʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 500 Áʉ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʶ HCN (27-II ). ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʠʨʨʦʣʴʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ  ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ HCN (27-II) ʠ 

N2 [61,91]. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚʳʰʝ 500 Áʉ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ 
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ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ N5 ʠ N6 ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ ʬʦʨʤʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʥʜʦʣʠʟʠʥʘ (C) ʠ ʭʠʥʦʣʠʟʠʥʘ (D) (ʈʠʩʫʥʦʢ 47). ʄʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, 

ʯʪʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʘʜ ʘʟʦʪʘ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʪʠʧʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʚʳʰʝ 

1000 Áʉ (27-II , 28-IV, 43-III ).   

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 47 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ. 

 ʇʨʦʬʠʣʴ ʢʨʠʚʦʡ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ m/z = 30 (ʈʠʩʫʥʦʢ 45, ʝ) ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʘʜʦʤ NO2-ʛʨʫʧʧ. 

ʇʠʢ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ NO (30-I) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʥʠʪʨʠʪʥʳʭ ʵʬʠʨʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ NO2 ï ONO [219,220] (ʈʠʩʫʥʦʢ 48). 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʝʜʦʢʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʝ ʤʝʞʜʫ NO2- ʠ Ŭ-ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ 

ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ [221] (30-II ). 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʪʨʦʟʦ-ʬʝʥʦʣʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʢʘʨʙʦʢʩʠʣʠʨʦʚʘʥʠʷ o-ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʡʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 220 ï 350 Áʉ [222]. ʇʠʨʦʣʠʟ ʥʠʪʨʦʟʦʙʝʥʟʦʣʘ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʠ 275 Áʉ [223] ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ NO (30-II). ʊʘʢʞʝ ʩʣʝʜʦʚʳʝ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ NO ʤʦʛʫʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ 2-ʧʠʨʠʜʦʥʘ [218]. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ NO ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ (> 700 ÁC) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʝʡ NO2-ʛʨʫʧʧ [223], ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʙʝʥʟʦʣʴʥʳʭ 

ʢʦʣʝʮ ʜʦ ʬʝʥʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ HCN ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ NO ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ~727 Áʉ [224]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 48 ï ʄʝʭʘʥʠʟʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ NO ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ. 

3.3.3. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʉʂ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʸʤʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ N-ʋʅʉ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ N-ʄɻʌ ʠ ʋʅʊ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉʂ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 1.2 M N+Et4TFSIī ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ [209,225]. ʌʦʨʤʘ ʚʦʣʴʪʘʤʧʝʨʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʢ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ  ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ɼʕʉ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜ/ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ (ʈʠʩʫʥʢʠ 49, 50). ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʎɺɸ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ. 

ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʷ (ʈʠʩʫʥʦʢ 49, ʙ), ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ, 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʯʘʩʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʨ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘ ʠʦʥʘʤ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʥʝ 

ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ɼʕʉ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʸʤʢʦʩʪʠ. 



94 
 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʫʪʸʤ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʚʦʡ 

ʨʘʟʚʸʨʪʢʠ (ɡ = 5 ï 200 ʤɺ/ʩ), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʠ ʨʘʩʪʫʪ ʚ ʨʷʜʫ N-ʄɻʌ-

0.1 (93 ï 119 ʌ/ʛ) ï N-ʄɻʌ-0.5 (108 ï 140 ʌ/ʛ) ï N-ʄɻʌ-1.0 (115 ï 167 ʌ/ʛ) (ʈʠʩʫʥʦʢ 49, 

ʚ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ N-ʄɻʌ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ɻɿʈ: ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ N-

ʄɻʌ-0.1, N-ʄɻʌ-0.5 ʠ N-ʄɻʌ-1.0 ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ 0.5 ɸ/ʛ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 116 ʌ/ʛ, 132 

ʌ/ʛ ʠ 152 ʌ/ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʸʤʢʦʩʪʴ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 105 ʌ/ʛ (ɻʣʘʚʘ 3.2.2). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

N-ʄɻʌ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʪʨʫʙʦʢ ʥʠʞʝ ʠ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 18 ʌ/ʛ (ʋʅʊ-750), 21 ʌ/ʛ (N-

ʋʅʊ-850), 32 ʌ/ʛ (N-ʋʅʊ-750) ʠ 38 ʌ/ʛ (N-ʋʅʊ-650) (ʈʠʩʫʥʦʢ 50, ʙ). ʅʠʟʢʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ 

ʪʨʫʙʦʢ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʄɻʌ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʦʢ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʕʉ, ʠ ʥʠʟʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ.  

ɺ ʛʣʘʚʝ 3.2.2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʸʤʢʦʩʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʉʂ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄɻʌ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁʩʷ ʧʦʨʠʩʪʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʄɻʌ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʸʤʢʦʩʪʠ. 

ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʸʤʢʦʩʪʴ N-ʄɻʌ ʨʘʩʪʸʪ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ SBET (ʊʘʙʣʠʮʘ 14). ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʸʤʢʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʘ ʚʢʣʘʜʦʤ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʠʧʘ ʘʟʦʪʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʈʌʕʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ N5 ʠ N6 ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚ N-ʄɻʌ-

1.0 ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʜʣʷ N-ʋʅʊ. ʈʘʥʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [226] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ N5 ʠ N6 ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʬʘʨʘʜʝʝʚʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʩʝʚʜʦʸʤʢʦʩʪʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ N-G ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠ ʁ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʋʅʉ ʘʢʪʠʚʥʳʭ N-ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʥʠʞʘʶʪ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʤʝʞʬʘʟʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ [227], ʧʦʚʳʰʘʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʩʠʩʪʝʤʳ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 49 ï  ʂʨʠʚʳʝ ʎɺɸ N-ʄɻʌ (ʘ) (ʑ=5 ʤɺ/ʩ). ʇʨʦʬʠʣʠ ʢʨʠʚʳʭ ʎɺɸ N-ʄɻʌ-1.0 

(ʑ = 5 ï 200 ʤɺ/ʩ) (ʙ). ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ N-ʄɻʌ (ʚ). ɿʘʨʷʜ ï 

ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ N-ʄɻʌ ʧʨʠ i=0.5 ɸ/ʛ (ʛ) ʠ N-ʄɻʌ-1.0 ʧʨʠ i = 0.5 ï 10 ɸ/ʛ (ʜ). 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ N-ʄɻʌ ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ (ʝ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 50 ï  ʂʨʠʚʳʝ ʎɺɸ ʋʅʊ-750 ʠ N-ʋʅʊ (ʘ) (ʑ=5 ʤɺ/ʩ). ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʦʪ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʋʅʊ-750 ʠ N-ʋʅʊ (ʙ). 

ʉʂ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ N-ʋʅʉ ʠʟʫʯʝʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 

ʯʘʩʪʦʪ 0.1 ï 400 ʢɻʮ (ʈʠʩʫʥʦʢ 51). ɻʦʜʦʛʨʘʬ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ N-ʋʅʉ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʯʘʩʪʦʪ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʴʶ Zô ʜʘʸʪ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 

Rs, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʠ ʪʦʢʦʩʲʸʤʥʠʢʦʤ [228].   

ɿʥʘʯʝʥʠʷ Rs ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʣʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 2.0, 1.7 

ʠ 1.5 ʆʤ ʜʣʷ N-ʄɻʌ-0.1, N-ʄɻʌ-0.5 ʠ N-ʄɻʌ-1.0 ʠ 2.6, 2.4, 1.9 ʠ 1.6 ʆʤ ʜʣʷ ʋʅʊ-750, 

N-ʋʅʊ-850, N-ʋʅʊ-750 ʠ N-ʋʅʊ-650 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʦʣʫʦʢʨʫʞʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʣʷ ʉʂ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ N-ʄɻʌ-1.0, ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, 

ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ N-ʄɻʌ-1.0 ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʩʨʝʜʠ 

ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʥʝʧʦʜʝʣʸʥʥʘʷ ʧʘʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʛʨʫʧʧ 

N5 ʠ N6, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚ N-ʄɻʌ-1.0, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ ʠʦʥʦʚ 

ʀɾ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ [26], ʫʩʢʦʨʷʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ɼʕʉ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʈʘʛʦʥʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 51, ʚ, ʛ). ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʩʣʦʠ ʄɻʌ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʨʦʩʪʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʉʂ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 36.1 ɺʪĿʯ/ʢʛ (N-ʄɻʌ-0.1), 40.9 ɺʪĿʯ/ʢʛ 

(N-ʄɻʌ-0.5), 46.3 ɺʪĿʯ/ʢʛ (N-ʄɻʌ-1.0) ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ɻʣʘʚʘ 3.2.2). ɿʘʤʝʥʘ N-ʄɻʌ ʥʘ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʠʭ ʘʟʦʪʟʘʤʝʱʸʥʥʳʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 3.7 ɺʪĿʯ/ʢʛ 
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(ʋʅʊ-750), 4.4 ɺʪĿʯ/ʢʛ (N-ʋʅʊ-850), 5.8 ɺʪĿʯ/ʢʛ (N-ʋʅʊ-750) ʠ 11.6 ɺʪĿʯ/ʢʛ (N-ʋʅʊ-

650). 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 51 ï ɻʦʜʦʛʨʘʬ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ N-ʄɻʌ (ʘ) ʠ N-ʋʅʊ (ʙ). ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʈʘʛʦʥʘ N-ʄɻʌ 

(ʚ) ʠ N-ʋʅʊ (ʛ). 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʸʤʢʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʁʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ: ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ.  ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʝ ʩʣʦʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʟʦʪʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʋʅʉ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, 

ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʦʙʱʫʶ ʸʤʢʦʩʪʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʩʝʚʜʦʤyʢʦʩʪʠ, ʘ ʩ 

ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʦʥʠʞʘʶʪ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʟʘʨʷʜʘ ʠ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʘʜʩʦʨʙʮʠʶ 

ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʧʦʨʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʣʝʛʯʘʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ɼʕʉ.  ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʋʅʊ, ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ N-ʄɻʌ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʣʫʯʰʠʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠʦʥʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠ ̫ʧʫʪʝʡ ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ, 

ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ.  
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3.4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ  ʉʂ ʦʪ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ɼʘʥʥʳʡ ʨʘʟʜʝʣ ʧʦʩʚʷʱʝʥ ʨʝʰʝʥʠʶ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʟʘʜʘʯ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʠʧʘ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ (ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ, ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʘ ʠ 

ʧʠʨʠʜʠʥʘ) ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ (15, 30, 60 ʠ 90 

ʤʠʥʫʪ) ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ (800 Áʉ ʠ 900 Áʉ) ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʧʦʨʠʩʪʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʘʪʠʦʥʘ ʀɾ (N+Me4TFSI-, N+Et4TFSI-, 

N+Bu4TFSI- ʠ EMIMTFSI, BMIMTFSI) ʠ ʸʤʢʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʩʙʦʨʦʢ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ N-ʄɻʌ [229ï232]. 

3.4.1. ɺʣʠʷʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ N-ʄɻʌ  

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʩʠʥʪʝʟ N-ʄɻʌ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ, ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʷ ʪʨʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ï ʪʠʧ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ.  ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣ, ʧʠʨʠʜʠʥ ʠ ʙʫʪʠʣʘʤʠʥ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʘʨʦʚ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ  ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʬʦʨʤʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ N-ʄɻʌ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʪʠʧʘ N-ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʘ, ʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʬʦʨʤʦʡ ʪʝʤʧʣʘʪʘ MgO, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ɻʣʘʚʘ 3.2) ʠ N-ʄɻʌ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ (ɻʣʘʚʘ 3.3). ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʪʦʣʱʝʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ 

ʩʣʦʸʚ. 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʠʨʦʣʠʟʦʤ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ, 

ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʘ ʠ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 15. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʢʦʨʦʪʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ N-ʄɻʌ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ (10.9 ʘʪ. %). ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʱʝʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ N-ʄɻʌ ʧʘʜʘʝʪ. ɺ ɻʣʘʚʝ 3.3.2 ʠʟʫʯʝʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʘʟʦʪʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʛʨʝʚʘʥʠʝ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʣʥʦʤʫ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶ ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʘʟʦʪʘ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ N-ʋʅʊ ʜʦ 700 Üʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʦʣʷ ʘʟʦʪʘ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʩʪʸʪ ʜʦ 

500 Üʉ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʡ ʘʟʦʪ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦ 700 
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Üʉ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ  ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʦʩʪʘʚʝ N-ʋʅʊ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʦʡ ʦʜʥʠʭ ʘʟʦʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʚ ʜʨʫʛʠʝ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʢʦʨʦʪʢʠʡ 

ʩʠʥʪʝʟ N-ʄɻʌ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʘʟʦʪʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʪʘʢʞʝ ʠ ʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷ, ʦ ʯʸʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʝʥʝʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ.  

ʄʝʪʦʜʦʤ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʠʟʫʯʝʥʘ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʣʠʥʠʡ SD1/SG (ʊʘʙʣʠʮʘ 15) ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʦʙʱʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʛʨʘʬʠʪʠʟʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʫʨʙʦʩʪʨʘʪʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ SD3/SG.  

ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ 

ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʠʟʦʪʝʨʤ IV ʠ II ʪʠʧʦʚ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ 

ʤʝʟʦ- ʠ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [204]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʨʦʩʪʘ ʯʠʩʣʘ ʩʣʦʸʚ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ï 90 ʤʠʥʫʪ, ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʫʯʘʩʪʢʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʈ/ʈ0, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʢʣʘʜʦʤ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ N-ʄɻʌ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰӢⱪʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʜʦʣʷ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ 

ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʚ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʘʢʨʦʧʦʨ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʕʉ, ʥʦ ʠ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʧʫʪʠ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʜʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʚʨʝʤʷ ʟʘʨʷʜʢʠ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʜʦʣʷ 

ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʙʳʩʪʨʫʶ ʜʠʬʬʫʟʠʶ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚʛʣʫʙʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʄʝʪʦʜʦʤ t-plot ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʚʢʣʘʜ ʚ 

ʦʙʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʠʨʦʣʠʟʦʤ ʧʠʨʠʜʠʥʘ ʠ ʙʫʪʠʣʘʤʠʥʘ ʧʨʠ 800 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ, ʚ ʪʦ 
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ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʚ N-ʄɻʌ, ʩʠʥʪʝʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ, ʜʦʣʷ 

ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ ʠ ʠʭ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʟʘʤʝʪʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺr ʩʦʢʘʷ ʜʦʣʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʪʠʧʘ 

çʙʫʪʳʣʦʯʥʦʝ ʛʦʨʣʳʰʢʦè ʠ ʧʦʨ ʩʣʦʞʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʀɾ ʚ ʛʣʫʙʴ ʧʦʨʳ.  

ɺ ɻʣʘʚʘʭ 3.2 ʠ 3.3 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʸʤʢʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʨʘʩʪʸʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʱʘʜʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ  

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʦʜʙʦʨ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʝʪʝʨʦʘʪʦʤʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʸʤʢʦʩʪʥʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʉʂ. ɺ ʨʷʜʫ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ 

ʨʘʟʜʝʣʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ N-ʄɻʌ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʠʨʦʣʠʟʦʤ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʧʨʠ 800 Áʉ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ 

ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʘʢ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʣʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉʂ.  

  



101 
 

ʊʘʙʣʠʮʘ 15 ï ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷ N-ʄɻʌ. 

ʋʅʉ 

ʕʣʝʤʝʥʪʥʳʡ 

ʩʦʩʪʘʚ, ʘʪ.% 
ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʘʪ. % SDi/SG 

Sʤʠʢʨʦ, ʤ2/ʛa SBET, ʤ2/ʛ ʙ 

C O N N6 N5 N-P N-G 

ʆʢʩʠʜʳ 

ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ 

SD1/SG SD3/SG SD4/SG 

N-ʄɻʌ-ɸ-

800-15 
85.9 3.2 10.9 3.2 1.8 1.5 3.0 0.7 1.79 Ñ 0.09 0.32 Ñ 0.12 0.26 Ñ 0.08 50 1000 

N-ʄɻʌ-ɸ-

800-30 
86.4 2.9 10.7 2.8 1.6 1.1 3.2 0.6 1.73 Ñ 0.15 0.31 Ñ 0.12 0.31 Ñ 0.09 30 730 

N-ʄɻʌ-ɸ-

800-60 
89.8 1.3 9.0 1.9 1.0 0.1 4.2 0.8 1.64 Ñ 0.11 0.27 Ñ 0.08 0.40 Ñ 0.02 70 590 

N-ʄɻʌ-ɸ-

800-90 
90.0 0.8 9.1 1.9 0.9 0.1 4.4 0.8 1.64 Ñ 0.13 0.24 Ñ 0.10 0.35 Ñ 0.04 30 450 

N-ʄɻʌ-ɸ-

900-15 
88.4 1.6 10.0 2.8 1.6 0.1 3.9 0.9 1.55 Ñ 0.06 0.30 Ñ 0.07 0.40 Ñ 0.03 0 820 

N-ʄɻʌ-ɸ-

900-30 
88.4 2.1 9.5 2.5 1.5 0.1 4.0 0.8 1.48 Ñ 0.10 0.28 Ñ 0.10 0.43 Ñ 0.08 0 370 

N-ʄɻʌ-ɸ-

900-60 
88.7 2.4 8.9 2.3 1.3 0 4.1 0.7 1.45 Ñ 0.06 0.18 Ñ 0.04 0.48 Ñ 0.11 0 230 

N-ʄɻʌ-ɸ-

900-90 
88.9 2.4 8.7 2.1 1.1 0 4.2 0.6 1.44 Ñ 0.03 0.17 Ñ 0.05 0.46 Ñ 0.11 0 160 
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N-ʄɻʌ-ɹ-

800-15 
88.7 2.3 9.0 2.5 2.0 0 2.3 0.8 1.56 Ñ 0.08 0.21 Ñ 0.04 0.47 Ñ 0.05 310 1170 

N-ʄɻʌ-ɹ-

800-30 
91.0 1.2 7.8 1.7 1.0 0 3.3 0.7 1.54 Ñ 0.10 0.20 Ñ 0.01 0.42 Ñ 0.04 50 1060 

N-ʄɻʌ-ɹ-

800-60 
90.9 2.0 7.1 1.5 1.0 0 2.6 0.6 1.52 Ñ 0.06 0.07 Ñ 0.02 0.41 Ñ 0.04 40 720 

N-ʄɻʌ-ɹ-

800-90 
92.4 1.1 6.5 1.2 0.6 0 2.8 0.7 1.49 Ñ 0.07 0.10 Ñ 0.03 0.44 Ñ 0.04 40 520 

N-ʄɻʌ-ɹ-

900-15 
92.0 1.1 6.9 1.5 1.1 0 2.3 0.9 1.47 Ñ 0.10  0.18 Ñ 0.07 0.43 Ñ 0.02 70 670 

N-ʄɻʌ-ɹ-

900-30 
92.0 1.2 6.8 1.5 0.8 0 2.7 0.7 1.45 Ñ 0.03 0.18 Ñ 0.06 0.45 Ñ 0.05 20 310 

N-ʄɻʌ-ɹ-

900-60 
92.8 0.8 6.4 1.1 0.5 0 3.0 0.7 1.44 Ñ 0.05 0.12 Ñ 0.02 0.41 Ñ 0.06 10 290 

N-ʄɻʌ-ɹ-

900-90 
92.7 1.9 5.4 1.2 0.6 0 2.6 0.5 1.43 Ñ 0.07 0.14 Ñ 0.04 0.42 Ñ 0.04 10 210 

N-ʄɻʌ-ʇ-

800-15 
89.0 2.2 8.8 2.0 1.2 0.2 3.3 0.7 1.53 Ñ 0.09 0.23 Ñ 0.11 0.44 Ñ 0.04 160 1180 

N-ʄɻʌ-ʇ-

800-30 
89.9 1.4 8.7 2.1 1.2 0 3.4 0.6 1.45 Ñ 0.06 0.31 Ñ 0.20 0.43 Ñ 0.05 50 980 

N-ʄɻʌ-ʇ-

800-60 
90.3 1.2 8.5 1.9 1.0 0 3.5 0.7 1.43 Ñ 0.12 0.27 Ñ 0.10 0.44 Ñ 0.08 50 650 
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N-ʄɻʌ-ʇ-

800-90 
91.0 0.7 8.3 1.7 0.8 0 3.9 0.8 1.41 Ñ 0.09 0.25 Ñ 0.11 0.44 Ñ 0.09 20 550 

N-ʄɻʌ-ʇ-

900-15 
91.8 1.8 6.4 1.3 0.8 0 2.8 0.5 1.50 Ñ 0.21 0.23 Ñ 0.12 0.45 Ñ 0.03 80 900 

N-ʄɻʌ-ʇ-

900-30 
92.2 1.2 6.6 1.2 0.8 0 2.9 0.6 1.42 Ñ 0.13 0.31 Ñ 0.15 0.44 Ñ 0.02 60 700 

N-ʄɻʌ-ʇ-

900-60 
91.7 1.8 6.5 1.0 0.9 0 3.1 0.5 1.38 Ñ 0.20 0.27 Ñ 0.11 0.46 Ñ 0.03 50 610 

N-ʄɻʌ-ʇ-

900-90 
92.0 1.8 6.2 1.0 0.8 0 3.2 0.5 1.33 Ñ 0.09 0.24 Ñ 0.12 0.43 Ñ 0.06  50 480 

ʘ ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʤʠʢʨʦʧʦʨ (Sʤʠʢʨʦ)  ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʤʝʪʦʜʫ t-plot. 
ʙ ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ (SBET) ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʦʛʣʘ ʩʥʦ ʤʝʪʦʜʫ ɺɽʊ. 
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3.4.2. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʥʘ ʸʤʢʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ N-ʄɻʌ ʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʉʂ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʢʘʪʠʦʥʘ ʠ 

ʸʤʢʦʩʪʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ N-ʄɻʌ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʠʨʦʣʠʟʦʤ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʧʨʠ 

800Áʉ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉʂ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʚʫʭ ʩʝʨʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ: 1.3 ʄ N+Me4TFSI-, 1.2 M 

N+Et4TFSI-, 0.8 M N+Bu4TFSI- ʠ 1.4 M EMIMTFSI, 1.2 M BMIMTFSI.  

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 52 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʢʨʠʚʳʝ ʎɺɸ N-ʄɻʌ, ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 5 ʤɺ/ʩ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʀɾ. ɺ ʨʷʜʫ 

ʪʝʪʨʘʘʣʢʠʣʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʀɾ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʦʡ ʎɺɸ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʜʣʷ 1.3 ʄ N+Me4TFSI-, 

ʦʪʣʠʯʥʘ ʦʪ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʰʠʨʦʢʫʶ ʩʪʫʧʝʥʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʚ 0.7 ɺ 

ï 2.5 ɺ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʘʷ ʢ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʘ ʢʨʠʚʳʭ ʎɺɸ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ  ʜʣʷ 1.2 M N+Et4TFSI- ʠ 0.8 M N+Bu4TFSI-, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ʠʦʥʦʚ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ. ʂʨʠʚʳʝ ʎɺɸ 1.4 M EMIMTFSI ʠ 1.2 M 

BMIMTFSI ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʫʟʢʠʡ ʧʠʢ ʧʨʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘʭ 1.2 ɺ ï 1.8 ɺ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʠʢ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʤʠʜʘʟʦʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ [26,156,233]. ʆʜʥʘʢʦ ʦʙʱʘʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ N-ʄɻʌ ʥʝʚʝʣʠʢʘ (ʊʘʙʣʠʮʘ 15), ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʤ ʢʦʣʴʮʦʤ ʢʘʪʠʦʥʘ ʥʝ 

ʚʥʦʩʷʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ  ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʩʝʚʜʦʸʤʢʦʩʪʴ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ N-

ʄɻʌ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʀɾ (ʈʠʩʫʥʦʢ 

53). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠ ̫ʸʤʢʦʩʪʠ ʚ ʨʷʜʫ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ N-ʄɻʌ-ɸ-800-15 ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉʂ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ 5 ʜʦ 1500 ʤɺ/ʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʸʤʢʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʩ 201  

ʜʦ 99 ʌ/ʛ (1.3 ʄ N+Me4TFSI-), ʩ 193 ʜʦ 83 ʌ/ʛ (1.2 M N+Et4TFSI-), ʩ 162 ʜʦ 57 ʌ/ʛ (0.8 M 

N+Bu4TFSI-), ʩ 188 ʜʦ 75 ʌ/ʛ (1.4 M EMIMTFSI) ʠ ʩ 180 ʜʦ 65 ʌ/ʛ (1.2 M BMIMTFSI) 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 53, ʘ). ʈʘʟʤʝʨ ʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘ EMIM+ (1.77 ʥʤ) ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʚʳʰʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ N+Et4 (1.30 ʥʤ) [234].  ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʣʷ 1.2 M N+Et4TFSI- ʠ 1.4 M 

EMIMTFSI ʙʣʠʟʢʠ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʥʘʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʦʥʦʚ 

EMIM+, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ N+Et4, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʣʫʯʰʫʶ 
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ʢʦʤʧʘʢʪʠʟʘʮʠʶ ʠʦʥʦʚ ʀɾ ʚ ʧʦʨʘʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʟʘʨʷʜʘ 

ʢʘʪʠʦʥʳ EMIM+ ʤʝʥʝʝ ʘʩʩʦʮʠʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʠʦʥʘʤʠ TFSI- ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ N+Et4. 

ɼʠʘʤʝʪʨ ʜʝʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ N+Bu4 (1.1 ʥʤ [235]) ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʟʤʝʨ N+Et4 (0.67 ʥʤ [15]). ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʲʸʤʥʦʛʦ ʢʘʪʠʦʥʘ 

N+Bu4 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ N+Et4. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʙʦӡʣʴʰʠʝ ʨʘʟʤʝʨʳ  N+Bu4 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʤʝʥʝʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʝ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʚ ʧʦʨʘʭ ʢʘʪʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʨʷʜʢʠ ʠ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʥʠʞʘʶʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʸʤʢʦʩʪʴ N-ʄɻʌ.  

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 52 ï ʂʨʠʚʳʝ ʎɺɸ N-ʄɻʌ-ɸ-800-15 (ʘ), N-ʄɻʌ-ɸ-800-30 (ʙ), N-ʄɻʌ-ɸ-800-60 

(ʚ) ʠ N-ʄɻʌ-ɸ-800-90 (ʛ) (ʑ = 5 ʤɺ/ʩ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 53 ï ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ N-ʄɻʌ-ɸ-800-15 (ʘ), N-ʄɻʌ-ɸ-800-30 (ʙ), N-ʄɻʌ-ɸ-

800-60 (ʚ) ʠ N-ʄɻʌ-ɸ-800-90 (ʛ) ʦʪ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʦʪ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ N-ʄɻʌ (ʜ). 
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ɿʘʤʝʥʘ N-ʄɻʌ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʸʤʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʊʘʢ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʸʤʢʦʩʪʴ N-ʄɻʌ-ɸ-800-90, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʎɺɸ, ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉʂ ʩʙʦʨʢʠ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 92 ʌ/ʛ (1.3 ʄ N+Me4TFSI-), 62 ʌ/ʛ (1.2 M N+Et4TFSI-), 54 ʌ/ʛ (0.8 M 

N+Bu4TFSI-), 64 ʌ/ʛ (1.4 M EMIMTFSI) ʠ 45 ʌ/ʛ (1.2 M BMIMTFSI) (ʈʠʩʫʥʦʢ 53, ʛ). 

ʊʘʢʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ï ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʠʧʦʚ ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚʳʰʝ (ɻʣʘʚʘ 3.4.1), ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ SBET ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ 1000 ʤ2/ʛ 

(N-ʄɻʌ-ɸ-800-15) ʜʦ 450 ʤ2/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-90) ʠ ʩʜʚʠʛʫ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦӡʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. ʂʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʘʷ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ɼʕʉ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʨʦʩʪ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʧʦʨ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʶʪ  ʠʦʥʳ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʧʨʠ 

ʠʭ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʚʨʝʤʷ, 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʨʷʜʢʠ ʉʂ [26]. ʄʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫʜʘʣʝʥʠʝ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ ʘʟʦʪʘ ʠ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʘ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ [236], N5 ʠ N6 

ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʬʘʨʘʜʝʝʚʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʦʙʱʫʶ ʸʤʢʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘ ʩʯʸʪ ʚʢʣʘʜʘ ʧʩʝʚʜʦʸʤʢʦʩʪʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʧʘʜʘʝʪ ʥʘʨʷʜʫ 

ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʠʥʪʝʟʘ, ʫʭʫʜʰʘʷ ʸʤʢʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ N-ʄɻʌ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʥʝʜʦʧʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʥʘʣʦʛʠ (ʈʠʩʫʥʢʠ 38, ʝ; 53, ʜ), 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩʦʟʜʘʸʪ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʝ N-

ʮʝʥʪʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʩʝʚʜʦʸʤʢʦʩʪʠ.    

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʬʦʨʤʳ, ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ, ʟʘʨʷʜ-ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 1.4 M EMIMTFSI ʠ 1.2 M BMIMTFSI (ʈʠʩʫʥʦʢ 54), 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʬʘʨʘʜʝʝʚʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʨʷʜʢʠ ʉʂ. ʆʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʝ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ɻɿʈ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʎɺɸ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 1.3 ʄ N+Me4TFSI- ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 55).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 54 ï ɿʘʨʷʜ ï ʨʘʟʨʷʜʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ N-ʄɻʌ-15 (ʘ), N-ʄɻʌ-30 (ʙ), N-ʄɻʌ-60 (ʚ) ʠ 

N-ʄɻʌ-90 (ʛ) (i=0.5 ɸ/ʛ). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʸʤʢʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʨʠ i = 0.5 ɸ/ʛ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

199 ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-15), 175 ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-30), 136 ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-60) ʠ 82 

ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-90). ɺʳʩʦʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 1.3 ʄ 

N+Me4TFSI- ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ  ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ N+Me4 (0.347 

ʥʤ [170]) ʚ ʨʷʜʫ ʠʟʫʯʝʥʥʳʭ ʀɾ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʠʦʥʳ N+Me4 ʩʦʟʜʘʶʪ ʙʦӡʣʴʰʫʶ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʧʦʨʘʭ N-ʄɻʌ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʨʘʟʤʝʨ EMIM+ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʙʦӡʣʴʰʫʶ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ  ʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʫʢʣʘʜʢʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʨʷʜʢʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ BMIM+. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 0.5 ɸ/ʛ ʜʣʷ 1.4 M EMIMTFSI, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 

172 ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-15), 146 ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-30), 123 ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-60) ʠ 56 

ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-90), ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 1.2 M BMIMTFSI ʨʘʚʥʳ 156 ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-
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800-15), 128 ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-30), 117 ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-60) ʠ 39 ʌ/ʛ (N-ʄɻʌ-ɸ-

800-90). ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ N-ʄɻʌ-ɸ-800-90 ʚ ʨʷʜʫ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʦʣʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʡ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ. 

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 55 ï ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ N-ʄɻʌ-ɸ-800-15 (ʘ), N-ʄɻʌ-ɸ-800-30 (ʙ), N-ʄɻʌ-ɸ-

800-60 (ʚ) ʠ N-ʄɻʌ-ɸ-800-90 (ʛ) ʦʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ.  

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ N-ʄɻʌ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʈʘʛʦʥʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 56). ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʉʂ (61.3 ɺʪĿʯ/ʢʛ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

0.74 ʢɺʪ/ʢʛ) ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʫʪʸʤ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʧʣʦʱʘʜʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ (N-ʄɻʌ-ɸ-800-15) ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʤ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʀɾ, ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʭʦʜʠʪ ʢʘʪʠʦʥ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ (N+Me4TFSI-). ɼʘʞʝ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ 14.2 ʢɺʪ/ʢʛ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ 
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ʨʘʚʥʘ 50.1 ɺʪĿʯ/ʢʛ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʠʦʥʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʀɾ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʉʂ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ N-ʄɻʌ-A-800-15 ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 57.1 

ɺʪĿʯ/ʢʛ (N+Et4TFSI-), 48.8 ɺʪĿʯ/ʢʛ (N+Bu4TFSI-) ʜʣʷ ʪʝʪʨʘʘʣʢʠʣʘʤʤʦʥʠʡʥʳʭ ʠ 50.8 

ɺʪĿʯ/ʢʛ (EMIMTFSI), 48.6 ɺʪĿʯ/ʢʛ (BMIMTFSI) ʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʳʭ ʀɾ.  

  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 56 ï ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʈʘʛʦʥʘ N-ʄɻʌ-ɸ-800-15(ʘ), N-ʄɻʌ-ɸ-800-30 (ʙ), N-ʄɻʌ-ɸ-

800-60 (ʚ) ʠ N-ʄɻʌ-ɸ-800-90 (ʛ). 

ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʝ 57 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʙʦʨʦʢ ʧʨʠ ʠʭ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2000 ʮʠʢʣʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ 

N-ʄɻʌ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉʂ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1.2 M N+Et4TFSI-, 0.8 M N+Bu4TFSI-, 1.4 M EMIMTFSI ʠ 

1.2 M BMIMTFSI ʧʦʩʣʝ 2000 ʮʠʢʣʦʚ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʠʯʸʤ ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʝ 
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ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 20 % ʦʪ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʉʂ ʩʙʦʨʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 1.3 ʄ 

N+Me4TFSI- ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʪʝʨʷʶʪ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʤʝʥʝʝ 500 

ʮʠʢʣʦʚ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ N+Me4 (0.347 ʥʤ [170]) ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʤʝʞʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʋʅʉ (0.35 ï 0.38 ʥʤ [166]), ʪʦ ʢʘʪʠʦʥʳ N+Me4 ʤʦʛʫʪ 

ʠʥʪʝʨʢʘʣʠʨʦʚʘʪʴ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʤʠ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ [237] ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʢ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʢʘʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ N-ʄɻʌ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʉ ʨʦʩʪʦʤ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʪʘʢʘʷ ʠʥʪʝʨʢʘʣʷʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢʘʪʦʜʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʩʣʦʠʚʰʠʝʩʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ ʧʦʨʘʭ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʫʪʝʯʢʠ ʯʝʨʝʟ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ, 

ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 58, ʘ). ʊʘʢ ʢʘʢ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʷ N-ʄɻʌ-ɸ-800-15 ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 58, ʙ, ʚ), ʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʣʘʠʚʘʥʠʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʘʛʣʦʤʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʝʰʫʝʢ N-ʄɻʌ-ɸ-800-

15 ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʢʦʩʲʸʤʥʠʢʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʩʙʦʨʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ï ʚʘʞʥʝʡʰʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʘ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʸʤʢʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʜʦʩʪʠʛʘʝʤʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ N-ʄɻʌ-ɸ-800-15 ʠ 1.3 ʄ N+Me4TFSI-, 

ʥʠʟʢʘʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʉʂ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʘʷ 400 ʮʠʢʣʦʚ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʢʘʪʦʜʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ N+Me4TFSI- ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉʂ ʩʙʦʨʢʠ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 57 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʸʤʢʦʩʪʠ ʧʨʠ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʠ N-ʄɻʌ-ɸ-800-15 (ʘ), N-

ʄɻʌ-ɸ-800-30 (ʙ), N-ʄɻʌ-ɸ-800-60 (ʚ) ʠ N-ʄɻʌ-ɸ-800-90 (ʛ). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 58 ï ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ, ʢʘʪʦʜʘ ʠ ʘʥʦʜʘ ʉʂ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ N-ʄɻʌ-15 ʠ 1.3 ʄ 

N+Me4TFSI- (ʘ) ʠ ʤʠʢʨʦʬʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ ɻʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʙ) ʠ N-ʄɻʌ-ɸ-800-15 

(ʚ) ʧʦʩʣʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
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3.5. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ N-ʋʅʉ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ 

ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ N-ʋʅʊ-750 ʠ N-ʄɻʌ-ɸ-800-30 ʠʟʫʯʝʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ  ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 65 ʤʘʩʩ.% ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ, 

ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ [51]. 

 ʄʝʪʦʜʦʤ ʇʕʄ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ (ʈʠʩʫʥʦʢ 59), ʯʪʦ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ N-ʋʅʊ-

750 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0.5 ï 4 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʨʳʪʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ N-ʋʅʊ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʚʳʤʳʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʥʦʝ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝ çʙʘʤʙʫʢʦʦʦʙʨʘʟʥʦʡè ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʥʝʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ N-ʋʅʊ (ʈʠʩʫʥʦʢ 41), ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʪʨʫʙʦʢ ʠ ʠʭ çʥʘʨʝʟʘʥʠʝè ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠ ̫ ʚʥʝʰʥʠʭ 

ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʩʣʦʸʚ ʚʙʣʠʟʠ ʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʨʘʝʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ 

ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʘʭ N-ʄɻʌ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʨʦʪʢʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 60), ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ N-ʋʅʊ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʣʦʪʥʳʭ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʦʩʝʜʥʠʤʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 59 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ N-ʋʅʊ-750, ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 0.5 ʯ (ʘ),  

7 ʯ (ʙ) ʠ 12 ʯ (ʚ). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 60 ï ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʇʕʄ N-ʄɻʌ-ɸ-800-30, ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ HNO3 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ  

0.5 ʯ (ʘ) ʠ 5 ʯ (ʙ). 

 ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʥʦʩʪʠ N-ʋʅʊ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 61, ʘ).  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 61 ï ɸʥʘʣʠʟ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ N-ʋʅʊ-750 (ʘ) ʠ N-ʄɻʌ-ɸ-800-30 (ʙ), ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʢʠʩʣʦʪʦʡ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ 

ʣʠʥʠʡ SD1/SG ʠ SD2/SG ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʜʣʠʥ ʪʨʫʙʦʢ ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʢʨʘʝʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʇʦʣʦʩʘ D3 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ [63] ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʩʣʦʸʚ 

[202]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʦʪʞʠʛʘ N-ʋʅʊ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʯʠʩʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʣʝ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ SD3/SG ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝʤ çʙʘʤʙʫʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡè ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʨʫʙʦʢ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʋʅʊ, ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʘʟʦʪʘ [131]. ʆʪʥʦʰʝʥʠʝ SD4/SG ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ SD1/SG ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ N-ʄɻʌ (ʈʠʩʫʥʦʢ 61, 



115 
 

ʙ) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʛʣʦʤʝʨʘʪʦʚ ʠ  ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʝʤ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ çʩʢʣʝʠʚʘʥʠʷè ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ çʯʝʰʫʝʢè ʟʘ ʩʯʸʪ ʩʨʦʜʩʪʚʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ, ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ SD3/SG ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʜʘʣʝʥʠʝʤ ʤʘʣʳʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʞʸʩʪʢʠʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʈʌʕʉ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʯʘʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 62). ʇʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʙʦʣʝʝ 2 ʯ ʜʣʷ N-ʄɻʌ-A-800-30 ʠ 4 ʯ 

ʜʣʷ N-ʋʅʊ-750) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʠ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʥʠʮʳ ʚ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʦʙʲʸʤʥʦʡ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʚ ʯʘʩʪʠʮʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ 

ʘʟʦʪʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʣʦʠ N-ʋʅʊ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʭ 

ʨʦʩʪʘ [52], ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ (0.5 ï 4 ʯ). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʠʪʨʦʚʘʥʠʝ 

ʢʨʘʝʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʨʷʜʘ ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʅʘ ʈʠʩʫʥʢʘʭ 62, ʙ, ʛ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫

ʘʟʦʪʥʳʭ ʬʦʨʤ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ N-ʋʅʉ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʸʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 2.5 ʘʪ. % ʠ 0.6 ʘʪ. % ʧʨʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ N-ʄɻʌ-ɸ-800-30 ʠ N-ʋʅʊ-750 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʠ 1.5 ʯ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ, ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʭ ʠ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤ ʘʟʦʪʘ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ. 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪ ɹ

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʠ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ (ʈʠʩʫʥʦʢ 63). ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʢʠʩʣʝʥʠʶ 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. 

ʅʘʣʠʯʠʝ ʥʠʪʨʦʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ N-ʋʅʉ (ʈʠʩʫʥʦʢ 62, NOx) ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʥʠʪʨʦʚʘʥʠʝʤ ʢʨʘʝʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ˊ-ʘʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʆʙʱʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʥʠʪʨʦʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ N-ʋʅʊ-750 ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ 1 ʯʘʩ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, 

ʯʪʦ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʣʴʥʳʭ ʘʪʘʢ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧ ïNO2, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʠʟ-ʟʘ ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 62 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠ ̫ʘʟʦʪʘ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ N-ʄɻʌ-ɸ-800-30 (ʘ, ʙ) ʠ N-ʋʅʊ-750 (ʚ, ʛ). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 63 ï ʉʭʝʤʘ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʠ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. 

ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ-ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʦʢʠʩʣʝʥʥʳʭ N-ʋʅʊ-750 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʈʠʩʫʥʢʝ 64. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠʟʦʪʝʨʤʘ II   ʪʠʧʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʜʣʷ ʤʘʢʨʦʧʦʨʠʩʪʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ IV ʪʠʧ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʤʫ 

ʘʜʩʦʨʙʝʥʪʫ. ʇʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʯ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ p/p0 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʠ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
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ʩʤʝʱʝʥʠʶ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʝʟʦʧʦʨ. ʇʨʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 9 ʯ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʡ 

ʩʢʘʯʦʢ ʠʟʦʪʝʨʤʳ ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ p/p0 = 0.4ï0.5, ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 

ʙʣʦʢʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʨ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ N-ʋʅʊ-750 ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟ-ʟʘ ʩʨʦʜʩʪʚʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʨʫʛ ʢ ʜʨʫʛʫ 

[76] ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠ ʁʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ ʧʦʨ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 64, ʙ). ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʢʣʘʜ ʤʠʢʨʦʧʦʨ ʚ ʦʙʱʠʡ ʦʙʲʝʤ ʧʦʨ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ. ʅʘʧʨʦʪʠʚ, ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʩʪʸʪ ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 240 ʤ2/ʛ 

ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 8 ʯ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʨʦʩʪ ʧʣʦʱʘʜʠ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʠʝʤ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʪʨʫʙʦʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡ ʤʠʢʨʦʧʦʨʘʤʠ, ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʯʘʩʳ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ N-ʋʅʊ. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ SBET ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 

ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʱʝʛʦʩʷ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʤʠʢʨʦʧʦʨ 

ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠ ʤʝʟʦʧʦʨ ʚ ʤʠʢʨʦʧʦʨʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ N-ʋʅʊ-750, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ N-ʄɻʌ-ɸ-800-30 ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʝʟʢʦʤʫ ʧʘʜʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦ 0 ʤ2/ʛ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ, 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʠʣʴʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ. 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 64 ï ʀʟʦʪʝʨʤʳ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʘʜʩʦʨʙʮʠʠ ï ʜʝʩʦʨʙʮʠʠ ʘʟʦʪʘ (ʘ), 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʙʲʸʤʘ (ʙ) ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʚ)  N-ʋʅʊ-750 ʧʨʠ ʦʢʠʩʣʝʥʠʠ. 
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 ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʠ N-ʋʅʉ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʜʚʫʭ 

ʩʪʘʜʠʡ: ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʠ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ N-ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. ʇʠʨʠʜʦʥʦʚʳʝ ʬʦʨʤʳ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʠ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʦʚ 

ʘʟʦʪʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʭ ʥʝʦʙʨʘʪʠʤʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ HNO3 N-ʋʅʊ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʪʢʨʳʪʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ N-ʋʅʊ, ʦʢʠʩʣʝʥʠʝ N-ʄɻʌ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ SBET ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʧʣʦʩʢʦʩʪʝʡ, ʩʨʦʜʩʪʚʦ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʨʫʛ ʢ 

ʜʨʫʛʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʣʴʥʦʤʫ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʧʦʪʝʨʝ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ.     

3.6. ɿʘʢʣʶʯʝʥʠʝ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʤʠʨʦʚʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ 

 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʋʅʉ (ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʠ ʤʘʣʦʩʣʦʡʥʳʭ ʛʨʘʬʠʪʦʚʳʭ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ) ʠ ʠʭ ʘʟʦʪʟʘʤʝʱʸʥʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ, ʥʘ yʤʢʦʩʪʥʳʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʉʂ ʩʙʦʨʦʢ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. ɺʳʙʦʨ ʋʅʊ ʠ ʄɻʌ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʝʡ (ʋʅʊ ï 1D ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ 

ʄɻʌ ï ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ ʩʪʦʧʢʫ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʩʣʦʸʚ), ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʜʝʣʴʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʫ ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʢʦʥʮʦʚ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʜʦʩʪʫʧʫ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʚʦ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʉʂ ʩʙʦʨʦʢ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʰʴ 

ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʤʘʢʨʦʧʦʨʘʤʠ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʠ ʟʘʨʷʜʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʝ ʩʣʦʠ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʋʅʉ ʩʚʷʟʘʥʳ 

ʚʘʥ-ʜʝʨ-ʚʘʘʣʴʩʦʚʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʪʝʤʧʣʘʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʄɻʌ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩ ʟʘʛʥʫʪʳʤʠ ʢʨʘʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʩʥʠʞʘʶʪ ʘʛʣʦʤʝʨʘʮʠʶ ʯʝʰʫʝʢ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʜʦʩʪʫʧʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʕʉ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʵʣʝʢʪʨʦʜ/ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʫʪʠ ʜʣʷ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʢ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ, ʧʦʚʳʰʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʟʘʨʷʜʘ.  

ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʠʥʪʝʟ ʋʅʊ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʥʘʜ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʘʷ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʴ ʘʟʦʪʘ ʚ ʢʦʙʘʣʴʪʦʚʦʡ 
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ʯʘʩʪʠʮʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʦʩʪʘ ʪʨʫʙʢʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʦʧʠʨʦʚʘʥʠʶ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ 

ʪʨʫʙʢʠ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʝ ʄɻʌ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʩʸʤ ʦʙʲʸʤʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʨʦʩʪʘ ʄɻʌ ʠ ʋʅʊ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 10.9 ʘʪ.% (N-ʄɻʌ-ɸ-800-15) ʠ 3.0 ʘʪ.% (N-ʋʅʊ-650) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʠʥʪʝʟʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʪʠʧ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʘʟʦʪʘ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ N-ʄɻʌ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʬʦʨʤ ʘʟʦʪʘ. ɼʦʣʷ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʠ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʨʘʩʪʸʪ 

ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʠʨʦʣʠʟʘ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʦʚ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʤʝʱʘʶʱʝʛʦ ʘʟʦʪʘ ʫʣʫʯʰʘʝʪ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʡ ʠ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʡ ʘʟʦʪ ʩʦʟʜʘʶʪ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʩʝʚʜʦʸʤʢʦʩʪʠ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʦʙʱʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʘʟʦʪʘ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʠ ʦʜʥʠʭ ʘʟʦʪʥʳʭ 

ʬʦʨʤ ʚ ʜʨʫʛʠʝ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʡʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʟʦʪʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʟʦʥʳ ʧʦʪʦʢʦʤ ʘʟʦʪʘ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʬʘʢʪʦʨʳ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʫʜʝʣʴʥʫ  ʁ ʸʤʢʦʩʪʴ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʉʂ: 

1. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʋʅʉ. ʈʘʟʚʠʪʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʙʦӡʣʴʰʠʡ ʫʜʝʣʴʥʳʡ ʟʘʨʷʜ ʥʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʤʘʩʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ, ʧʨʠʚʦʜʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʸʤʢʦʩʪʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʨ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʜʦʣʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʧʫʪʠ 

ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʨ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ɼʕʉ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʘʢʨʦʧʦʨʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ, 

ʧʨʝʦʜʦʣʝʚʘʝʤʳʭ ʠʦʥʘʤʠ ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ  ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʟʘʨʷʜʢʠ ʉʂ.  

3. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦʨ ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʦʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʩʦʣʴʚʘʪʠʨʦʚʘʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʦʣʴʚʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʨʘʟʤʝʨʫ ʧʦʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʨʳ ʜʣʷ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʠʦʥʘ ʢ ʝʸ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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4. ɻʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʝ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʘʟʦʪʘ ʚ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʝ ʩʣʦʠ ʋʅʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʩʝʚʜʦʸʤʢʦʩʪʠ.    

5. ɺʳʙʦʨ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʉʂ.  ʈʘʙʦʯʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʉʂ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʮʠʢʣʠʨʦʚʘʥʠʷ.  

ɺ ʊʘʙʣʠʮʝ 16 ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʋʅʉ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʩʫʧʝʨʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʥʳʭ ʩʙʦʨʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʦʥʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʸʤʢʦʩʪʴ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʉʂ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʄɻʌ ʠ 

N-ʄɻʌ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤ rʠʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʁ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ɺ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʤʠʢʨʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʠʦʥʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʘ, ʨʘʟʚʠʪʘʷ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʚ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʱʘʜʴʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʟʦʪʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʄɻʌ ʠ N-ʄɻʌ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʭʨʘʥʝʥʠʠ ʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 16 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʋʅʉ 
SBET, 

ʤ2/ʛ 

[N], 

ʘʪ.% 
ʀɾ 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʸʤʢʦʩʪʴ 

(ʌ/ʛ) 

ʋʜʝʣʴʥʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

(ɺʪĿʯ/ʢʛ) 

ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

ʋʅʊ-750 200 ï 1.2M N+Et4TFSIī 
18  

(5 ʤɺ/ʩ) 
3.7 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

N-ʋʅʊ-650 120 3.0 1.2M N+Et4TFSIī 
38 

(5 ʤɺ/ʩ) 
11.6 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

N-ʋʅʊ-750 160 2.8 1.2M N+Et4TFSIī 
32 

(5 ʤɺ/ʩ) 
5.8 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

N-ʋʅʊ-850 180 2.2 1.2M N+Et4TFSIī 
21 

(5ʤɺ/ʩ) 
4.4 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʤʠʢʨʦʪʨʫʙʢʠ/ 

ʥʘʥʦʪʨʫʙʢʠ 

1010 ï 
1 M [EMI]BF4  

ɺʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

60  

(10 ɸ/ʛ) 
70.9 [238] 
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ʆʜʥʦʩʪʝʥʥʳʝ 

ʋʅʊ 
1626 ï [EMIM]BF 4 

95.3  

(1 ʤɺ/ʩ) 
55 [239] 

ʄɻʌ-800-15 1720 ï 1.2M N+Et4TFSIī 
112  

(5 ʤɺ/ʩ) 
32.8 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

ʄɻʌ-800-30 1230 ï 1.2M N+Et4TFSIī 
98  

(5 ʤɺ/ʩ) 
27.3 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

ʄɻʌ-800-60 900 ï 1.2M N+Et4TFSIī 
72  

(5 ʤɺ/ʩ) 
19.9 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

ʄɻʌ-800-90 660 ï 1.2M N+Et4TFSIī 
46 

(5 ʤɺ/ʩ) 
11.4 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

ʅʘʥʦʧʦʨʠʩʪʳʡ 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣʴ 

2251 ï 1 M [N+Et4]BF4  
~35  

(0.1 ɸ/ʛ) 
30.51 [240] 

ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣʴ 
ï ï 

[OMA][TFSI]  

[BMIM][Cl]  

7.9 (1ʤɸ) 

94.1  
ï [148] 

ɸʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʫʛʦʣʴ 
2112 ï [EMIM]Ac  

84 ï 122 

(ʧʨʠ 21 ï 

120 Üʉ) 

(1 ɸ/ʛ) 

4.3 ï 7.4 [241] 

ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ 

ʥʘʥʦʣʠʩʪʳ 
2183 0.27 [EMIM]BF 4 

147  

(1 ɸ/ʛ) 
45.5 [144] 

ʉʘʞʘ 608 ï [EMIM]BF 4 
88.4  

(0.1 ɸ/ʛ) 
28 [242] 

ʉʘʞʘ 608 ï 1 M [N+Et4]BF4  
64 

 (0.1 ɸ/ʛ) 
14 [242] 

ʋʛʣʝʨʦʜ 1018 ï PYR14TFSI 
140 

(5 ʤɺ/ʩ) 
47 [146] 

ɻʨʘʬʝʥ 677 ï [BMPY]TFSI 
68  

(0.1 ɸ/ʛ) 
21.4 [243] 

ɻʨʘʬʝʥ 433 ï [EMIM]BF 4 
135  

(0.5 ɸ/ʛ) 
49 [208] 
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N-ʄɻʌ-0.1 1070 5.0 1.2M N+Et4TFSIī 
119 

(5 ʤɺ/ʩ) 
36.1 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

N-ʄɻʌ-0.5 930 7.8 1.2M N+Et4TFSIī 
140  

(5 ʤɺ/ʩ) 
40.9 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

N-ʄɻʌ-ɸ-800-15 1000 10.9 

1.3ʄ 

N+Me4TFSIī 

201 

(5 ʤɺ/ʩ) 
61.3 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

1.2M N+Et4TFSIī 
193 

(5 ʤɺ/ʩ) 
57.1 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

0.8M 

N+Bu4TFSIī 

162 

(5 ʤɺ/ʩ) 
48.8 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

1.4ʄ EMIMTFSI 
188 

(5 ʤɺ/ʩ) 
51.8 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

1.2M BMIMTFSI 
180 

(5 ʤɺ/ʩ) 
48.6 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

N-ʄɻʌ-ɸ-800-30 730 10.7 

1.3ʄ 

N+Me4TFSIī 

179 

(5 ʤɺ/ʩ) 
53.2 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

1.2M N+Et4TFSIī 
167 

(5 ʤɺ/ʩ) 
46.3 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

0.8M 

N+Bu4TFSIī 

142 

(5 ʤɺ/ʩ) 
38.6 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

1.4ʄ EMIMTFSI 
157 

(5 ʤɺ/ʩ) 
44.6 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

1.2M BMIMTFSI 
139 

(5 ʤɺ/ʩ) 
36.0 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

N-ʄɻʌ-ɸ-800-60 590 9.0 1.2M N+Et4TFSIī 
136 

(5 ʤɺ/ʩ) 
39.8 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

N-ʄɻʌ-ɸ-800-90 450 9.1 1.2M N+Et4TFSIī  
62  

(5 ʤɺ/ʩ) 
17.5 

ɼʘʥʥʘʷ 

ʨʘʙʦʪʘ 

N-ʛʨʘʬʝʥ ï 4.5 [EMIM]BF 4 
117  

(0.1 ɸ/ʛ) 
36 [75] 

N-ʛʨʘʬʝʥ ï 7.0 BMIMTFSI 121.2  51.55 [67] 
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(10 A/ʛ) 

N/S-ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʝ 

ʘʵʨʦʛʝʣʠ  
146 5.4 [EMIM]BF 4 

169.4  

(1 A/ʛ) 
75.7 [244] 

N -ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʝ 

ʘʵʨʦʛʝʣʠ 
111 4.5 [EMIM]BF 4 

126.3 

(1 ɸ/ʛ) 
~80 [74] 

N-ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʝ 

ʛʠʜʨʦʛʝʣʠ 
336 10.8 [BMIM]PF 6 

194.4  

(0.5 ɸ/ʛ) 
92.5 [73] 

N/O-ʫʛʣʝʨʦʜ 1285 2.5 [EMIM]BF 4 
201  

(0.5 ɸ/ʛ) 
111 [26] 

N-ʛʨʘʬʝʥʦʚʘʷ 

ʥʘʥʦʧʝʥʘ 

1028 

ï 

1564 

3.23 

ï 

4.31 

[EMIM]BF 4 

89 ï 204 

(0.25 

ɸ/ʛ) 

26.6 ï 

63.4 
[70] 
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4. ɺʓɺʆɼʓ 

 

 

 

1. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʋʅʉ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʭ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴʥʦʡ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʦʩʪʘ ʯʠʩʣʘ ʛʨʘʬʝʥʦʚʳʭ ʩʣʦʸʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800ęʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 15 ʤʠʥʫʪ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ SBET = 1720 ʤ2/ʛ. 

2. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʩʦʩʪʘʚʝ ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʥʦʡ ʩʤʝʩʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴ ʠ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʟʦʪʘ (10.9 ʘʪ. %) ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ N-ʄɻʌ.  

3. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʠʟʘʮʠʷ N-ʋʅʉ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ ʘʟʦʪʥʦʡ 

ʢʠʩʣʦʪʳ (65 ʤʘʩʩ. %) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʠ 1.5 ʯ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ N-ʄɻʌ (19.8 ʘʪ. %) ʠ N-ʋʅʊ (8.1 ʘʪ. %) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʳʭ ʬʦʨʤ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʢʠʩʣʝʥʠʝʤ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʠ ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʭ ʘʟʦʪʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ. 

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʠ ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʥʳʭ ʋʅʊ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʠʨʠʜʦʥʦʚʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʠ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʭ ʬʦʨʤ ʘʟʦʪʘ ʠ ʨʷʜʘ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (NO, CO, HCN, HCNO). ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʨʦʩʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʧʝʨʝʛʨʫʧʧʠʨʦʚʢʝ ʧʠʨʠʜʠʥʦʚʳʭ ʠ ʧʠʨʨʦʣʴʥʳʭ ʘʟʦʪʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʙʦʣʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ 

ʟʘʤʝʱʘʶʱʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ. 

5. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ 

ʪʝʪʨʘʘʣʢʠʣʘʤʤʦʥʠʡʥʦʛʦ ʠ ʠʤʠʜʘʟʦʣʠʝʚʦʛʦ ʨʷʜʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ ɺʦʛʝʣʷ-ʌʫʣʯʝʨʘ-ʊʘʤʤʘʥʘ ʠ 

ʃʠʪʦʚʠʮʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʠʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥ-ʠʦʥʥʳʤʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤʠ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʘʩʩʦʮʠʘʪʦʚ.  

6. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʋʅʉ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʤʝʟʦʧʦʨʠʩʪʦʩʪʴʶ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʛʝʪʝʨʦʟʘʤʝʱʝʥʠʷ, ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʣʠʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ 1.2 M 
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N+Et4TFSI- ʠ 1.4 M EMIMTFSI ʚ ʘʮʝʪʦʥʠʪʨʠʣʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʸʤʢʦʩʪʠ (193 ʌ/ʛ) ʠ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (57.1 ɺʪĀʯ/ʢʛ) ʉʂ ʩʙʦʨʦʢ ʟʘ ʩʯʸʪ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʦʥʦʚ ʀɾ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʨʠʩʪʦʡ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ N-ʮʝʥʪʨʦʚ ʥʘ 

ʝʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 
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