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Введение
Идентификация органических соедине-

ний и материалов, сводящаяся к определе-
нию состава и структуры этих объектов, явля-
ется важной и актуальной проблемой, как и в 
чисто научном плане, при проведении научно-
исследовательских работ в области органи-
ческой химии, так и при решении целого ряда 

прикладных задач, связанных с контролем 
качества производственных продуктов и про-
ведения криминалистических исследований. 
Детальное описание множества химических, 
физико-химических и физических методов и 
аппаратуры, используемых для этих целей, 
приведено в работах [1-3].

Как правило, для проведения идентифи-
кации необходимо проведение полного количе-
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ственного анализа элементного состава иссле-
дуемого объекта, т.е. определение массовых 
долей как основных элементов органических 
соединений (C, H, O и N), так и других присут-
ствующих в них элементов. Проведение такого 
анализа, выполняемого химическим методом, 
достаточно сложно и трудоемко, так как требует 
предварительного сжигания пробы с последую-
щим анализом образовавшихся газов и зольно-
го остатка.

В тоже время, если, как это часто быва-
ет при контроле готовой продукции или поиске 
определенных соединений (наркотиков, взрыв-
чатых веществ и т.д.), группа идентифициру-
емых объектов ограничена и известна a priori, 
определение элементного состава может быть 
достаточным для выполнения идентификации. 
К сожалению, широко используемый для эле-
ментного анализа рентгеноспектральный флуо-
ресцентный анализ лишь ограничено применим 
для исследования органических объектов в свя-
зи с трудностями, возникающими при количе-
ственном определении углерода, кислорода и 
азота и невозможностью определения водоро-
да, рентгеновский характеристический спектр 
которого отсутствует.

Некоторые аспекты использования рент-
геновской спектрометрии для идентификации 
веществ приведены в работе [4].

В настоящей работе для подобных объ-
ектов исследована и показана возможность 
проведения их идентификации как по интен-
сивностям характеристических линий хими-
ческих элементов с атомным номерами Z от 
15 (P) и выше, так и по интенсивностям ко-

герентно и некогерентно рассеянных линий 
первичного излучения в различных областях 
рентгеновского спектра. Преимуществом это-
го способа является возможность использо-
вания недорогой портативной (настольной) 
рентгеноспектральной аппаратуры при распо-
ложении исследуемого образца в воздухе, что 
существенно упрощает идентификацию лету-
чих соединений, в частности, жидкостей. Дру-
гими особенностями предложенного алгорит-
ма и реализующей его программы являются 
возможность использования для идентифика-
ции любых дополнительных физических кон-
стант исследуемого соединения (например, 
температуры плавления и т.д.) и количествен-
ная оценка вероятности, с которой выполнена 
идентификация.

В работах [5, 6] разработанный алгоритм 
был применен для идентификации сортов чая 
по интенсивностям линий входящих в его со-
став химических элементов (Mn, Fe, Ni и Zn).

Описано применение рентгеновской спек-
трометрии для распознавания здоровых и па-
тологически измененных тканей по интенсив-
ностям линий входящих в состав этих тканей 
микроэлементов (Ca, Mn, Fe, Cu и Zn) [7].

В работе [8] была показана возможность 
анализа нефтепродуктов, основными компо-
нентами которых являются C и H, по отноше-
нию интенсивностей когерентно и некогерентно 
рассеянной характеристической La линии воль-
фрамового анода рентгеновской трубки. Ана-
логичный прием был применен для идентифи-
кации некоторых полимеров [5] по отношению 
интенсивностей когерентно и некогерентно рас-
сеянной линии CuKa.

В настоящей работе с целью существен-
ного повышения достоверности идентифика-
ции органических соединений, не содержащих 
тяжелых элементов, предложено использовать 
измерение интенсивностей нескольких коге-
рентно и некогерентно рассеянных характери-
стических линий первичного излучения, распо-
ложенных в разных диапазонах рентгеновского 
спектра.

Эффективность использования для иден-
тификации нескольких спектральных линий 
очевидна из рис. 1 и 2, на которых приведены 
зависимости интенсивности когерентно и неко-
герентно рассеянного излучения от энергии ос-
новными элементами органических соединений 
(H, C, N и O). Расчет интенсивностей когерентно 
и некогерентно рассеянного излучения выпол-
нялся по формулам, приведенным в работе [9], 
при угле рассеяния 95°.

Как следует из рисунков, интенсивности 
когерентно и некогерентно рассеянного из-
лучения при энергиях 8-10 и 20 кэВ даже для 
соседних по атомному номеру элементов су-

Рис. 1. Зависимость интенсивности излучения 
Inc, некогерентно рассеянного легкими элемен-
тами, от его энергии Е (а – включая водород, б 
– для C, N и O)
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щественно отличаются друг от друга, что и 
открывает возможность выполнять идентифи-
кацию и/или анализ органических соединений 
по линиям рассеянного излучения. Интенсив-
ность излучения, некогерентно рассеянного 
водородом, практически не зависит от энер-
гии первичного излучения (в диапазоне энер-
гий от 8 до 20 кэВ интенсивность возрастает 
только на 2 %).

Первичное излучение, содержащее ха-
рактеристические линии нескольких элемен-
тов, проще всего может быть получено на-
ложением тонких фольг соответствующих 
металлов или сплавов на окно рентгеновской 
трубки. Можно применить также использу-
емые в широко распространенных порта-
тивных спектрометрах типа «СПАРК-1-2М» 
(производство ОАО «НПП Буревестник», 
Санкт-Петербург) или «Спектроскан МАКС-
GV» (производство НПО «Спектрон», Санкт-
Петербург) рентгеновские трубки типа БХ-7 и 
БХВ-17 соответственно, спектры которых, кро-
ме основных характеристических линий мате-
риала анода (Ag, Pd или Mo) содержат пара-
зитные линии меди.

Алгоритм идентификации
Алгоритмы, обычно используемые для 

идентификации объектов по набору факторов 
(корреляционный анализ, кластерный анализ 
в сочетании с дискриминантным анализом [10] 
и некоторые другие) обычно ограничиваются 
субъективной оценкой конечного результата, 
что не позволяет судить о надежности иденти-
фикации.

В настоящей работе, в качестве меры бли-
зости объектов использовано эвклидово рас-
стояние, являющееся в геометрическом смысле 

расстоянием между двумя точками в многомер-
ном факторном пространстве интенсивностей 
линий (или их отношений), отображающими 
сравниваемые объекты. Разработанный алго-
ритм позволяет, кроме расчета количественной 
меры близости между объектами, оценить на-
дежность идентификации с заданной довери-
тельной вероятностью.

Расстояние между двумя точками d, со-
ответствующими сравниваемым объектам, в 
k-мерном евклидовом пространстве факторов 
(интенсивностей линий и/или их отношений) мо-
жет быть выражено как
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Рис. 2. Зависимость интенсивности излучения 
Icg, когерентно рассеянного легкими элемента-
ми, от его энергии E (а – включая водород, б – 
для C, N и O)
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ским значением при конкретном числе степеней 
свободы, можно принять или отклонить Н0 с за-
данной доверительной вероятностью.

В k-мерном пространстве нормированное 
эвклидово расстояние между двумя образцами 
составит

 7

 ,   (2) 

где σ1i и σ2i – среднеквадратичные погрешности единичного измерения для 

двух сравниваемых образцов по каждому i фактору, n1i и n2i – число измерений 

первого и второго образцов i-го фактора. 

При сравнении двух образцов только по одному фактору (например, 

отношению интенсивностей когерентно и некогерентно рассеянного 

излучения одной характеристической линии) мерой близости двух образцов 

является критерий Стьюдента (t-критерий) 

.      (3) 

Приняв в качестве нулевой гипотезы H0 утверждение “образцы 

идентичны” и сравнив полученное число tn с его табличным критическим 

значением при конкретном числе степеней свободы, можно принять или 

отклонить Н0 с заданной доверительной вероятностью. 

В k-мерном пространстве нормированное эвклидово расстояние между 

двумя образцами составит 

 .    (4) 

Как известно из теории, сумма квадратов из k величин, имеющих 

нормальное распределение, имеет распределение χ2 [11]. 

В случае если погрешности σi оценены теоретически или заданы a priori, 

число степеней свободы равно бесконечности. 

Принимая, что каждый фактор имеет нормальный закон распределения, 

критические значения расстояний для k факторов, соответствующие заданной 

доверительной вероятности, могут быть найдены по распределению . 

Плотность распределения χ2 при f степенях свободы имеет вид 

(4)

Как известно из теории, сумма квадратов 
из k величин, имеющих нормальное распреде-
ление, имеет распределение c2 [11].
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ности, могут быть найдены по распределению 
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нях свободы имеет вид8 

    .                                   (5) 

Для нахождения плотности распределения  воспользуемся правилом 

преобразования функции плотности: если случайная величина U имеет 

плотность распределения p(u), то плотность распределения любой функции от 

случайной величины T = t(U), получающаяся с помощью монотонной функции 

t(u), определяется выражением p(u(t))·u’(t), где u(t) – обратная функция t(u), 

преобразующая T в U, а u’(t) – её производная по dt [11]. 

Исходя из этого, можно определить плотность распределения 

нормированного расстояния dn при известных ошибках факторов σi. В 

качестве функции t(u) в данном случае выходит t(u) = , соответственно 

обратная величина u(t) = t2. 

Отсюда плотность распределения dn при известных ошибках факторов σi 

вычисляется как 2·t·χ2(t2, f), в результате получаем 

   .                                    (6) 

Если погрешности измерения факторов найдены на основе многократных 

измерений и имеют ограниченное число степеней свободы, суммируемые 

величины квадратов под корнем в формуле (4) имеют не нормальное 

распределение, а распределение Стьюдента 
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Для нахождения плотности распределе-
ния суммы двух независимых непрерывных слу-
чайных величин ξ1 и ξ2 с плотностями p(ξ1) и p(ξ2) 
используется формула свёртки [10, 11]
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Если факторов больше двух, то соответствующее выражение становится 

практически неприменимо для дальнейших расчётов критических расстояний. 

Поэтому расчёт критических расстояний для большого числа факторов был 

нами выполнен методом Монте-Карло в математическом пакете Matlab по 

следующему алгоритму: 

1. Используем функцию моделирования случайной величины по 

нормальному закону распределения в зависимости от математического 

ожидания M(x) и дисперсии D(x). M(x) и D(x) произвольные, т.к. впоследствии 

происходит нормировка и все сводится к стандартным значениям 0 и 1. 

Моделируем n измерений факторов x1 и x2 первого и второго образцов (в 

конкретном случае может быть число измерений разным). M(x) и D(x) в обоих 

случаях одинаковы. 

2. Рассчитываем t1-критерий для первого фактора по формуле (3), при 

этом в качестве средней погрешности берем погрешность, рассчитанную из 

смоделированных массивов факторов по формуле (2). 

3. Повторяем расчет пунктов 1 и 2 столько раз, сколько желаем иметь 

факторов для идентификации. 

4. Вычисляем "расстояние" по формуле (4). Таким образом, мы 

смоделировали одно "расстояние" между образцами. 

5. Повторяем моделирование "расстояний" (1-4 пункт) m раз, так как чем 

выше m, тем точнее результат. 

6. Сортируем в порядке возрастания полученный массив чисел из m 

смоделированных "расстояний". 

7. Конечный результат, т.е. критические значения в полученном 

сортированном массиве находятся соответственно на (0.9·m), (0.95·m), (0.99·m) 

(8)

Если факторов больше двух, то соответ-
ствующее выражение становится практически 
неприменимо для дальнейших расчётов крити-
ческих расстояний. Поэтому расчёт критических 
расстояний для большого числа факторов был 
нами выполнен методом Монте-Карло в мате-
матическом пакете Matlab по следующему алго-
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1. Используем функцию моделирования слу-
чайной величины по нормальному закону рас-
пределения в зависимости от математическо-
го ожидания M(x) и дисперсии D(x). M(x) и D(x) 
произвольные, т.к. впоследствии происходит 
нормировка и все сводится к стандартным зна-
чениям 0 и 1.

Моделируем n измерений факторов x1 и 
x2 первого и второго образцов (в конкретном 
случае может быть число измерений разным). 
M(x) и D(x) в обоих случаях одинаковы.
2. Рассчитываем t1-критерий для первого 
фактора по формуле (3), при этом в качестве 
средней погрешности берем погрешность, рас-
считанную из смоделированных массивов фак-
торов по формуле (2).
3. Повторяем расчет пунктов 1 и 2 столько раз, 
сколько желаем иметь факторов для идентифи-
кации.
4. Вычисляем «расстояние» по формуле (4). Та-
ким образом, мы смоделировали одно «рассто-
яние» между образцами.
5. Повторяем моделирование «расстояний» (1-4 
пункт) m раз, так как чем выше m, тем точнее 
результат.
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7. Конечный результат, т.е. критические зна-
чения в полученном сортированном массиве 
находятся соответственно на (0.9∙m), (0.95∙m), 
(0.99∙m) и (0.999∙m) местах, где 0.9, 0.95, 0.99 и 
0.999 - доверительные вероятности. В качестве 
примера критические расстояния при P = 0.99 
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свободы f, приведены в табл. 1.
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Последняя строка таблицы соответствует 
погрешности измерений, заданной априори или 
следующей из теоретических соображений, ко-
торая была рассчитана, как указывалось выше, 
используя распределение 
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Плотность распределения χ2 при f степенях свободы имеет вид 

 по формуле (6). 
Расположенные выше строки соответствуют по-
грешности, определенной методом Монте-Кар-
ло при числе измерений n = f + 1.

Как следует из таблицы, с уменьшение 
числа измерений (или числа степеней свобо-
ды), т.е. с уменьшением надежности оценки по-
грешности, критическое расстояние возрастает. 
Аналогичный рост критического расстояния, 
особенно выраженный при малом значении f, 
происходит и с увеличением числа используе-
мых факторов.

Таким образом, и в случае многих факто-
ров, как и для обычного однофакторного крите-
рия Стьюдента (k = 1), можно принять, или отвер-

гнуть H0 гипотезу идентичности двух образцов с 
заданной доверительной вероятностью.

Описанный алгоритм идентификации ре-
ализован в соответствующих программах для 
рентгеновских спектрометров ОАО «НПП Бу-
ревестник» «СПАРК-1-2М» и «БРА-18» [12, 13]. 
Кроме того, эти программы могут быть исполь-
зованы для идентификации объектов по любым 
параметрам, полученным с любыми измери-
тельными приборами, так как ввод данных мо-
жет быть выполнен не только из прибора, но и 
из файла или вручную с клавиатуры.

Экспериментальные результаты
На рис. 3 приведен типичный спектр чая в 

интервале длин волн 1.45-2.15 Å, полученный 
на спектрометре «СПАРК-1-2М». Как следует из 
рисунка, в указанном спектральном диапазоне 
находятся интенсивные линии 4-х элементов, 

Таблица 1
Критические расстояния для доверительной вероятности 0.99

f Число факторов k
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 63.7 127.7 191 253 316 380 444 507 570 630
2 9.92 14.22 17.6 20.3 22.9 25.1 27 29.22 30.78 32.49
3 5.84 7.6 8.87 9.9 10.7 11.4 12.12 12.77 13.34 13.94
4 4.6 5.75 6.56 7.2 7.7 8.2 8.64 8.96 9.36 9.68
5 4.03 4.95 5.58 6.06 6.5 6.86 7.19 7.47 7.74 8
6 3.71 4.5 5.05 5.49 5.84 6.16 6.44 6.71 6.94 7.17 
7 3.5 4.21 4.72 5.11 5.44 5.72 5.99 6.23 6.45 6.66
8 3.36 4.03 4.49 4.86 5.17 5.45 5.7 5.93 6.12 6.33
9 3.25 3.89 4.33 4.69 4.99 5.24 5.49 5.71 5.91 6.11
10 3.17 3.79 4.21 4.55 4.84 5.1 5.34 5.55 5.74 5.93
∞ 2.58 3.04 3.37 3.64 3.88 4.1 4.3 4.48 4.66 4.82

Рис. 3. Участок рентгеновского спектра образца чая. Справа от когерентно рассеянной паразитной 
линии CuKa расположена некогерентно рассеянная линия
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присутствующих в заметном количестве в объ-
екте. Проведенное по интенсивностям этих ли-
ний сопоставление 15 сортов чая показало, что 
с вероятностью более 95% эти сорта отлича-
ются друг от друга и могут быть идентифици-
рованы [5].

При необходимости для идентификации 
могут быть дополнительно использованы линии 
еще 4-х элементов (K, Ca, Rb и Sr), также содер-
жащихся в чае и других растительных матери-
алах (содержание металлов в растении опре-
деляется как его видом, так и составом почвы 
места произрастания).

На том же спектрометре было выпол-
нено сопоставление нескольких полимерных 
материалов и борной кислоты. Параметром, 
характеризующим близость образцов друг к 
другу, служило отношение интенсивностей 
когерентно и некогерентно рассеянной линии 
СuKa. Это отношение является функцией эф-
фективного атомного номера исследуемого 
материала Zeff (рис. 4). Zeff рассчитывали по 
формуле
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где Ci – массовая доля элемента Zi.
Расчеты, проведенные для членов гомо-

логических рядов углеводородов CnHn+2, спир-

тов CnHn+1OH и карбоновых кислот Cn-1Hn-1COOH, 
показали, что при использовании первичного 
излучения Кa линий металлов третьего перио-
да таблицы Менделеева, уверенное распозна-
вание соседних членов гомологических рядов 
возможно до n = 15-20.

Измерения полимеров проводили на спек-
трометре «СПАРК-1-2М» при анодном напря-
жении 25 кВ, при длинах волн 1.542 и 1.576 Å 
(максимумы пиков когерентного и некогерентно 
рассеянной линии СuKa) с экспозицией 10 с на 
каждой линии. Для повышения интенсивности 
линий меди и снижения фона тормозного излу-
чения перед окном рентгеновской трубки был 
установлен фильтр из медной фольги толщиной 
10 мкм. Кроме полимеров был измерен также 
образец борной кислоты. Для оценки погрешно-
сти каждый образец измеряли 10 раз.

Полученные результаты (эвклидовы рас-
стояния между образцами, в данном случае 
t-критерии) приведены в табл. 2. Расстояния 
между образцами менее критического значения 
3.25 при числе степеней свободы f = 9 при дове-
рительной вероятности Р = 0.99 отмечены полу-
жирным шрифтом.

Результаты эксперимента, приведенные в 
табл. 2, показали, что полиэтилен и полипропи-
лен (образцы 4 и 5), имеющие тождественный 
элементный состав (СН2)n и одинаковые Zeff, не 
различаются друг от друга, но уверено отлича-
ются от полистирола (СН)n (образец 6). Близкие 
рентгеновские свойства были получены и для 
образцов 3 и 6 (полиамид и полистирол).

Все остальные образцы уверенно отлича-
ются друг от друга.

Идентификация органических соединений 
выполнялась на рентгеновском спектрометре 
«Спектроскан МАКС-GV» с углом рассеяния 
95°. Исследовался целый ряд органических со-
единений. Были измерены интенсивности коге-
рентно и некогерентно рассеянной линии анода 
рентгеновской трубки PdKa (21,13 и 20.22 кэВ 
или 0.587 Å и 0.611 Å) и паразитной линии Cu Ka 
(8.04 и 7.91 кэВ или 1.542 Å и 1.566 Å).

Рис. 4. Зависимость отношения R интенсивно-
стей когерентно и некогерентно рассеянной ли-
нии СuKa от Zeff

Таблица 2
Эвклидовы расстояния между образцами полимеров. Аналитический параметр R = Inc/Icg.

№ 
п/п

Полимер Номера образцов
1 2 3 4 5 6 7

1 Фторопласт-4 (C2F4)n - 16.8 37.8 44.7 43.7 39.9 33.5
2 Борная кислота H3BO3 - - 21 27.9 26.9 23.1 16.7
3 Полиамид-6 (C6H11ON)n - - - 6.89 5.9 2.1 4.3
4 Полиэтилен (C2H4)n - - - - 1,0 4.8 11.2
5 Полипропилен (C3H6)n - - - - - 3.8 10.3
6 Полистирол (C8H8)n - - - - - - 6.4
7 Полиметилметакрилат (C5H8O2)n - - - - - - -
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Полученные результаты были сопоставле-
ны с интенсивностями этих линий, рассчитан-
ными теоретически по формулам вида
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 – дифференциальные массовые ко-
эффициенты рассеяния (когерентного и не-
когерентного) элементов, входящих в состав 
измеренных соединений; Ci - их концентрации; 
m1m и m2m - массовые коэффициенты ослабления 
соединений для когерентного и некогерентного 
рассеяния (для когерентного рассеяния m1m =  
m2m); j и y - углы падения первичного и отбора 
вторичного излучения (55 и 40° соответствен-
но); I0 - постоянный множитель.

Коэффициент корреляции при сопостав-
лении измеренных и рассчитанных интенсив-
ностей некогерентно рассеянной линии CuKa 
составил 0.984.

На рис. 5 приведен выходной экран расче-
та эвклидовых расстояний между измеренными 
образцами органических препаратов (экспози-
ция 100 с), полученный с помощью программы 
Идентификация-W [12].

Как следует из рисунка, почти для всех ис-
следованных препаратов, даже таких близких по 
составу как парафин и полиэтилен, доверительная 
вероятность распознания превышает 0.999. Лишь 
для близких по Zeff  сахару и аспирину она нахо-
дится в диапазоне 0.99-0.999. Для тех же образцов 
при использовании отношения двух линий меди в 
диапазоне P < 0.999 находились 4 пары препара-
тов (парафин - полиэтилен, сахар - аспирин, сахар 
- ализарин и аспирин - малеиновая кислота).

В качестве примера в табл. 3 приведены 
теоретические результаты распознавания не-
скольких типичных взрывчатых веществ, интен-

сивности рассеянного излучения которых были 
рассчитаны по формуле (9). Аналитическими 
параметрами служили отношения интенсивно-
стей когерентного и некогерентного рассеяния 
линии CuKa и интенсивности когерентного рас-
сеяния линии TiKa и некогерентного рассеяния 
линии MoKa. Относительная погрешность пара-
метров была принята равной 2 % отн.

Как следует из таблицы, все помещенные 
в таблице вещества (кроме пар тетрил - гексо-
ген и сахар – глюкоза) идентифицируются с до-
верительной вероятности свыше 0.99.

При использовании одного параметра – от-
ношения интенсивностей когерентного и некоге-
рентного рассеяния линии Cu Ka – пять пар со-
единений идентифицируются с доверительной 
вероятностью менее 0.95, что наглядно демон-
стрирует эффективность предложенного способа.

Выводы
Как следует из приведенных данных, раз-

работанный простой, экспрессный и высокоточ-
ный прием может быть рекомендован для рас-
познавания и идентификации разнообразных 
органических материалов.
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THE USING OF X-RAY SPECTROMETRY FOR IDENTIFICATION ORGANIC 
COMPOUNDS AND MATERIALS

B.D. Kalinin, R.I. Plotnikov, A.A. Rechinsky

The possibility of using X-ray spectrometry for identification of organic compounds and materials, 
consisting out of the light elements, is considered and approbate. The offered method is based on measuring 
the intensities of coherently and incoherently scattered X-ray characteristic lines in the spectral region 0.5 – 3 
Å by the investigated objects and calculation the Euclidean distances between them in multidimensional space 
of intensities and/ore their relations. The appropriate algorithm and program was developed and proved. The 
experiments were performed on a portable x-ray spectrometers «SPARK-1-2M» and «SPECTROSCAN MAX-
GV». The satisfactory results where achieved under identification several organic compounds, polymers and 
high explosives.

Key words: identification, X-ray spectrometry, coherent and incoherent scattering of X-ray radiation, 
organic compounds, polymers, explosives.

Таблица 3
Результаты распознавания взрывчатых веществ и некоторых близких по Zeff  препаратов*. Критиче-
ское расстояние для Р = 0.99 – 17.6.

Образцы Тро-
тил

Те-
трил

Гек-
соген

ТНПЭ Амми-
ачная 
селитра

Аммо-
нит

Аммо-
нал

Щаве-
левая 
кислота

Сахар Глюко-
за

Тротил - 75.1 87.7 200 191.5 143.6 317.7 246.5 129.4 171.5
Тетрил - - 14.9 125 117.2 69.7 242.9 171.4 204.1 229.7
Гексоген - - - 112.6 103.8 56.0 231.9 159.4 215.9 239.4
ТНПЭ - - - - 18.4 58.7 121.1 46.9 328.5 340.9
Аммиачная 
селитра

- - - - - 48.0 135.2 60.0 318.8 331.6

Аммонит - - - - - - 179.7 105.5 271.0 287.6
Аммонал - - - - - - - 75.2 447.0 453.4
Щавелевая 
кислота

- - - - - - - - 375.2 384.9.6

Сахар - - - - - - - - - 14.4
Глюкоза - - - - - - - - - -

Примечание: * - тротил C6H2(NO2)3CH3; тетрил С6Н2(NO2)3N(NO2)CH3; гексоген (CH2)3N3(NO2)3; ТНПЭ 
– тетранитропентаэрит C(CH2ONO2)4; аммиачная селитра NH4NO3; аммонит – смесь аммиачной се-
литры с тротилом (20 %); аммонал – смесь аммиачной селитры с тротилом (15 %) и алюминиевой 
пудрой (4.5 %); щавелевая кислота (COOH)2; сахар C12H22O11; глюкоза C6H12O6.


