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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÑÂÒÚÛÍˆËfl ÎÂÚÛ˜Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
(ãéë), NO

 

x

 

, SO

 

x

 

 ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÍÓÓÌÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚ÓÈ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÂÈ Ó˜ËÒÚÍË
ÓÚ ˝ÚËı ÚÓÍÒË˜Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚˚ıÎÓÔÌ˚ı „‡ÁÓ‚
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂ‰‡‚ÌËÈ
ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ [1], ÓÌ ÒÓ‰ÂÊËÚ Â˘Â
Ï‡ÒÒÛ ÌÂÂ¯ÂÌÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ. èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â Ë
ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÍËÌÂÚËÍ‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
ÌÂÚ flÒÌÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË
ãéë, NO

 

x

 

, SO

 

x

 

 ‚ ÍÓÓÌÌÓÏ ‡Áfl‰Â. é‰ÌË ‡‚ÚÓ˚
Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ÒÚ‡‰ËflÏË ÔÓˆÂÒÒ‡
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Â Â‡ÍˆËË. ÑÛ„ËÂ ÔË‰Â-
ÊË‚‡˛ÚÒfl ËÓÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÍÓÓÌÌÓ„Ó
‡Áfl‰‡ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚˚ıÎÓÔÌ˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÓÚ
Ú‡ÍËı ÓÔ‡ÒÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, Í‡Í ‰ËÓÍÒËÌ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÙÓÒÙÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (îéë) – Á‡ËÌ Ë
‰Û„ËÂ ·ÓÂ‚˚Â ÓÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (éÇ). í‡-
Í‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘‡fl Ó˜ËÒÚÍÛ ÌËÁÍËı
(ÒÎÂ‰Ó‚˚ı) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ éÇ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÏÓ„Î‡
·˚ ·˚Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÂÈ “‰ÓÓ˜ËÒÚÍË”,
‰ÓÔÓÎÌfl˛˘ÂÈ ·‡ÁÓ‚˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÒÊË„‡ÌËfl ËÎË
ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ‰ÂÒÚÛÍˆËfl îéë ‚ ÍÓ-
ÓÌÌÓÏ ‡Áfl‰Â ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ‰Ó ÒËı ÔÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÌÂËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ: ‚ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÛ·ÎË-
Í‡ˆËflı [2–4] ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
‰ÂÒÚÛÍˆËË îéë ‚ ÍÓÓÌÌÓÏ ‡Áfl‰Â. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ë Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
‰ÂÒÚÛÍˆËË ‚ ÍÓÓÌÌÓÏ ‡Áfl‰Â ‰ËÏÂÚËÎÏÂÚËÎÙÓ-
ÒÙÓÌ‡Ú‡ (Ñååî), ‰ËËÁÓÔÓÔËÎÏÂÚËÎÙÓÒÙÓÌ‡Ú‡
(Ñàåî) Ë ÚËÏÂÚËÎÙÓÒÙ‡Ú‡ (íåî) – ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë-
ÚÂÎÂÈ ‰‚Ûı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ îéë – ÙÓÒÙ‡ÚÓ‚ Ë ÙÓÒÙÓÌ‡-

ÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÏËÚ‡ÚÓ‡ÏË ·ÓÂ‚Ó„Ó ÓÚ-
‡‚Îfl˛˘Â„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ – Á‡ËÌ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Â‰Ë-
Ì‡fl ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÒÚÛÍˆËË îéë ÓÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎÓÈ îéë ˝ÌÂ„ËË ‚ ‡Áfl‰Â. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â Ì‡ıÓ‰flÚ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÒÍÓÂÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÓÌÌÓ-ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Â-
‡ÍˆËflı, ˜ÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ‚ ÒÂ-
·fl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ë Â‡ÍÚÓ
ÍÓÓÌÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡ (ËÒ. 1). éÌ‡ ·˚Î‡ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚
[1, 5]. êÂ‡ÍÚÓ ÍÓÓÌÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ-
·ÓÈ Í‚‡ˆÂ‚Û˛ ÚÛ·ÍÛ Ò ÌËıÓÏÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍÓÈ,
Ì‡ÚflÌÛÚÓÈ ÔÓ ÓÒË, Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÎÂÚÍÓÈ ÔÓ-
‚Âı ÚÛ·ÍË. ç‡ ÔÓ‚ÓÎÓÍÛ ÔÓ‰‡‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0–12 ÍÇ, 50 Éˆ. óÂÂÁ Â‡ÍÚÓ ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÎË „‡Á-ÌÓÒËÚÂÎ¸ Ò Ô‡‡ÏË îéë, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÍÓÚÓÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË He, Ar, N

 

2

 

 (+0.3% O

 

2

 

 Ë ÒÛ-
ıÓÈ ‚ÓÁ‰Ûı. åÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl îéë ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚‡¸Ë-
Ó‚‡Î‡Ò¸ ÓÚ 50 ‰Ó 500 ppm. ÄÍÚË‚Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸,
ÔÓÚÂ·ÎflÂÏ‡fl Â‡ÍÚÓÓÏ, ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ [1]. Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ (åë) Ë ıÓÏ‡ÚÓ-Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ (ïåë) ÒÔÓÒÓ·˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡. ë
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍ‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡
‚ıÓ‰Â ËÎË Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡, ÔÓ·‡ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ ËÓÌÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ Í‚‡‰Û-
ÔÓÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ MC7302. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, îéë ‚ ÔÓ·Â Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡
‚˚ÏÓ‡ÊË‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı ÊË‰ÍËÏ ‡ÁÓ-
ÚÓÏ ÎÓ‚Û¯Í‡ı. çÂÎÂÚÛ˜ËÂ ÙÓÒÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
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ËÓÌÌÓ-ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Â‡ÍˆËflı, ˜ÂÏ Ì‡ Â‡ÍˆËflı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚.
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äéêéÅÖâçàäéÇ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË îéë ÓÒ‡Ê‰‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÒÚÂÌ-
Í‡ı Â‡ÍÚÓ‡. ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı îéë Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ëı ‰ÂÒÚÛÍˆËË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍÊÂ ıÓÏ‡ÚÓ-Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl.
ùÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸
ÒÏ˚‚˚ ‡ˆÂÚÓÌÓÏ ÒÓ ÒÚÂÌÓÍ Â‡ÍÚÓ‡ Ë ‡ÁÓÚÌ˚ı
ÎÓ‚Û¯ÂÍ ÔÓÒÎÂ Ëı ‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl. ê‡Á·ÓÒ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ·˚Î ÓÍÓÎÓ 5–20% ‰Îfl
åë Ë 7–30% ‰Îfl ïåë. ÑÎfl ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÎÂ-
ÚÛ˜Ëı ÙÓÒÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ïåë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔÓˆÂ‰Û‡ Ëı ÒËÎËÎË-
Ó‚‡ÌËfl – Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ OH-
„ÛÔÔÂ ÙÓÒÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ì‡ ÚË-
ÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì [6, 7].

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ñàåî ·˚-
ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ËÁÓÔÓÔËÎÏÂÚËÎÙÓÒÙÓÌ‡Ú, ÏÂ-
ÚËÎÙÓÒÙÓÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ (åîä), ÓÚÓÙÓÒÙÓÌ‡fl
ÍËÒÎÓÚ‡ (éîä). èÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ñååî
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚËÎÏÂÚËÎÙÓÒÙÓÌ‡Ú (ååî), ÏÂÚËÎ-
ÙÓÒÙ‡Ú (åî), åîä Ë éîä, ‡ íåî – ‰ËÏÂÚËÎÙÓ-
ÒÙ‡Ú, åî Ë éîä. ÑÛ„ËÂ ÙÓÒÙÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸. Ç Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÌÂÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÙÓÒÙÓ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË
·˚ÎË Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ CO, CO

 

2

 

, CH

 

4

 

. ÑÎfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó îéë ·˚Î‡ ËÁÏÂÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÓÎË ÌÂ-
ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó îéë 

 

X

 

/

 

X

 

0

 

, (

 

X

 

0

 

, 

 

X

 

 – ÏÓÎ¸Ì˚Â
‰ÓÎË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó îéë Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡Í-

 

êÂ„ÛÎflÚÓ˚ Ë
ËÁÏÂËÚÂÎË

‡ÒıÓ‰Ó‚ „‡ÁÓ‚
Éï/åë- ä‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚È

Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ
Éï/åë-

Ä˝ÓÁÓÎ¸Ì˚È
ÙËÎ¸Ú

ÄÁÓÚÌ‡fl
ÎÓ‚Û¯Í‡

ëËÒÚÂÏ‡
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-

ÔÛ˜ÍÓ‚Ó„Ó
ÓÚ·Ó‡

 

T

 

 = 298 K

àÒÔ‡ËÚÂÎ¸

çËÚ¸

êÂ‡ÍÚÓ, 

 

P

 

 = 1 ‡ÚÏ

ÇıÓ‰ ‰Îfl
‚Ó‰˚

 

T

 

 = 340 K

12 ÍÇ,
50Éˆ

àÒÚÓ˜ÌËÍ
ÔËÚ‡ÌËfl

éÒˆËÎÎÓ„‡Ù
LeCroy

9310 AL

‡Ì‡ÎËÁ ‡Ì‡ÎËÁ

Ä˝ÓÁÓÎ¸Ì˚È
ÙËÎ¸Ú

ÄÁÓÚÌ‡fl
ÎÓ‚Û¯Í‡

ÇıÓ‰ ‰Îfl
‚Ó‰˚

 

êËÒ. 1.

 

 ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡.
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ÚÓ‡) ÓÚ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË 

 

E

 

0

 

. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl Í‡Í ‡ÍÚË‚Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 

 

P

 

 (ÇÚ), ÔÓÚÂ·ÎflÂ-
Ï‡fl Â‡ÍÚÓÓÏ Ò ‡Áfl‰ÓÏ Ò ‚˚˜ÂÚÓÏ ÔÓÚÂ·ÎflÂ-
ÏÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔËÚ‡ÌËfl ÏÓ˘ÌÓÒÚË ·ÂÁ ‡Áfl‰‡,
ÓÚÌÂÒÂÌÌ‡fl Í 

 

F

 

 – Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡,
ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ˜ÂÂÁ Â‡ÍÚÓ, Ë Í Â‰ËÌËˆÂ ÏÓÎ¸ÌÓÈ
‰ÓÎË îéë Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ Â‡ÍÚÓ: 

 

E

 

0

 

 = (

 

P

 

/

 

F

 

)

 

X

 

0

 

.
ç‡

 

 

 

ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
“ÍËÌÂÚËÍË” ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ñååî ‚ „‡ÁÂ-ÌÓÒËÚÂÎÂ
N

 

2

 

 (+3%O

 

2

 

) ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 

 

X

 

1

 

/

 

X

 

0

 

 – 
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 · Ò · ppm–1 (1 – X/X0) · 100, %

He 0.4 0.0008 49(±7)

Ar 1 0.002 45(±3)

1.2 0.0024 45(±6)

* N2(+.3% O2).

N2*
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äéêéÅÖâçàäéÇ Ë ‰.

ÏÂı‡ÌËÁÏÂ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ Â‡ÍˆËflı Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡). èÂ‚˚È ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ
Ò‚flÁ‡Ì Ò Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Û‰‡-
ÎÂÌËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚ ÍÓÓÌÌÓÏ ‡Áfl‰Â. åÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl [1] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ó‚ ‚ 100–1000 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸
‰ÂÒÚÛÍˆËË, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
ÌÓÏÛ Ì‡ Â‡ÍˆËË Ò ‡ÚÓÏÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡. Ç˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚Â ‚ [1] ÓˆÂÌÍË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ì‡¯Â„Ó
ÒÎÛ˜‡fl, Ú‡Í Í‡Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚
Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡fl Ó‰ÌË Ë ÚÂ ÊÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂÚ Ó·˙-
flÒÌÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË
îéë ‚ „ÂÎËË, ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ ‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÒÎ‡·‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÚËÔ‡ „‡Á‡-ÌÓÒËÚÂÎfl.

ÇÚÓÓÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍˆËË îéë ÓÚ Â„Ó Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó˜ÂÌ¸
ÌËÁÍËı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ (50–500 ppm),
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂÂÌËflÏ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ó‚ [1]. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡Áfl‰Â, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Á‡
‰ÂÒÚÛÍˆË˛, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Â‡„ËÛ˛Ú ‰‡ÊÂ ÔË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı.
ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÌÂÚ ÍÓÌÍÛËÛ˛˘Â„Ó ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡ ‚ ˝ÚËı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚ‡ı ‡ÒıÓ‰‡ ‰‡ÊÂ ÔË Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı, Ú‡ÍËı Í‡Í 10–50 ppm.
ùÚÓ ÌÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl Â‡„ËÓ‚‡ÌËfl
îéë Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡. Å˚ÒÚ‡fl Â‡Í-
ˆËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÁÓÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÌÍÛËÛÂÚ Ò ‰Û„ËÏË
Â‡ÍˆËflÏË ‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡: O + O2  O3.

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ‚ÓÁ‰Ûı‡, ˝ÚË
Â‡ÍˆËË Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚ˚. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÎË¯¸ Ó‰ËÌ
ÏÂı‡ÌËÁÏ, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÒÔÓÒÓ·Ì˚È Ó·˙flÒÌËÚ¸
‚ÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. ùÚÓÚ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı ËÓÌ˚. Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÚÂ-
·Û˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡ ËÓÌÓ‚ (9 ˝Ç/ÏÓÎÂÍÛÎ‡) ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò
˝ÌÂ„ËflÏË, ÚÂ·ÛÂÏ˚ÏË ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (3–4 ˝Ç/ÏÓÎÂÍÛÎ‡), ·˚ÒÚ˚Â
Â‡ÍˆËË Ó·ÏÂÌ‡ Á‡fl‰‡ ÒÎÛÊ‡Ú Í‡Í ÒÂ‰ÒÚ‚Ó ËÓÌË-
Á‡ˆËË ÔËÏÂÒÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. ùÚËÏ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-

ÌËÚ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ. í‡ÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‰Îfl ÚÂı ÏÓÎÂÍÛÎ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÔÓÚÂÌˆË‡Î ËÓÌËÁ‡ˆËË ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î ËÓÌËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡ („Î‡‚Ì˚È
ËÒÚÓ˜ÌËÍ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚ „‡Á‡ı-ÌÓÒËÚÂÎflı
Ò ÔËÏÂÒ¸˛ ÍËÒÎÓÓ‰‡). ÑÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓÏ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ËÓÌËÁ‡ˆËË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ (Ú‡ÍËÂ Í‡Í CH4, SO2), ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
ÌËÁÍ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ (‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ Ì‡ Ó‰ÌÛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÔË-
ÏÂÒË) ÔË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı. í‡Í‡fl ÍÓÂÎfl-
ˆËfl ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË
‰ÂÒÚÛÍˆËË ÎÂÚÛ˜Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë
NOx/SOx [1]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ú‡ÍËÏ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓÏ. èÓÚÂÌˆË‡Î ËÓÌËÁ‡ˆËË îéë (9.65 ˝Ç ‰Îfl
Ñàåî) ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ËÓÌËÁ‡ˆËË ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ (13.6 ˝Ç). àÁÏÂÂÌÌ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÒÚ-
ÛÍˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÔÓıÓÊË Ì‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‰Îfl ãéë Ò ÌËÁÍËÏ ËÓÌË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ. åÓÊÌÓ ‰‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËË ‚ „ÂÎËË. ÄÚÓÏ „ÂÎËfl ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÈ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î ËÓÌËÁ‡ˆËË (35.5 ˝Ç). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÂ‚ÓÂ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ÎÂÊËÚ
ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ̋ ÌÂ„Ëflı (~20 ̋ Ç). èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÛÔÛ„ËÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ‡ÚÓÏ‡-
ÏË „ÂÎËfl ÔÂ‚‡ÎËÛ˛Ú ÔË ÌËÁÍËı ˝ÌÂ„Ëflı. èË
‡Áfl‰Â ‚ „ÂÎËË ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ˝ÌÂ„ËÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‡Áfl‰ÓÏ ‚ ‡ÁÓÚÂ ËÎË ‡„ÓÌÂ, ÔÂÂ‰ ÚÂÏ Í‡Í ÓÌË
Ì‡˜ÌÛÚ ÚÂflÚ¸ ˝ÌÂ„Ë˛ Ì‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ Ë ËÓÌËÁ‡-
ˆË˛ ‚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË „ÂÎËfl. ùÚÓ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂÏ ÔÓ·Ófl ÍÓÓÌ˚ ‚ „ÂÎËË ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò
‡ÁÓÚÓÏ Ë ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÒ¸ Ò ÌËÁ-
ÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË ËÎË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ
ÒÎÛÊËÚ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Î‡‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂ·ËÚÂÎfl ˝ÌÂ-
„ËË, ÔËÓ·ÂÚÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ‰‡ÊÂ ÔË ÌËÁ-
ÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‚ „ÂÎËË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ
‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚÂÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ ‰Îfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡ Ó·
ËÓÌÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ‰ÂÒÚÛÍˆËË îéë ‚ ÍÓÓÌÌÓÏ
‡Áfl‰Â. çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‰Îfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ËÓÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ éÙËÒÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ‡ÏËË ëòÄ („‡ÌÚ ‹ DAAG55-98-1-0512) Ë
„‡ÌÚÓÏ HATO (DISRM.LG 961353).

í‡·ÎËˆ‡ 2.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÂ·ÎflÂÏÓÈ
Â‡ÍÚÓÓÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÓÚ ÔÓ‰‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó

Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı „‡ÁÓ‚-ÌÓÒËÚÂÎÂÈ

V, ÍÇ
P, ÇÚ

ÉÂÎËÈ Ä„ÓÌ ÄÁÓÚ ÇÓÁ‰Ûı

6 0.4 0.8 0.5 0.5

9 0.45 1.4 2.4 2.6

12 0.6 1.8 3.9 4.3
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