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 1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÂÓËË „ÓÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌ-
ÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ (äë) ÓÚÍ˚Ú˚ Ë ÒÙÓÏÛÎËÓ-
‚‡Ì˚ ‚ ÍÓÌˆÂ 40-ı „Ó‰Ó‚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı ü.Å. áÂÎ¸‰Ó‚Ë˜‡,
Ä.î. ÅÂÎflÂ‚‡, è.î. èÓıËÎ‡, ä.ä. ÄÌ‰ÂÂ‚‡,
é.à.

 

 

 

ãÂÈÔÛÌÒÍÓ„Ó Ë ‰Û„Ëı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ ÒÓ-
‚ÂÚÒÍÓÈ ¯ÍÓÎ˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ
ç.ç. ëÂÏÂÌÓ‚˚Ï, Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‡Á‚ËÚ˚ Ëı Û˜Â-
ÌËÍ‡ÏË. çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ‡fl ̄ ÍÓÎ‡ „ÓÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ·˚Î‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ä.Ä. äÓ‚‡Î¸-
ÒÍËÏ, ÍÓÚÓ˚È ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Î ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. ùÚË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÛÒÔÂ¯ÌÓ
‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl Â„Ó Û˜ÂÌËÍ‡ÏË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ÔÓÌËÏ‡ÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „ÓÂ-
ÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ùå) Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÁÛ-
˜ÂÌËÂÏ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛-
˘Ëı ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‡Á‚Ë-
‚‡˛˘ËıÒfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.
ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ‰ËÒÔÓÔÓˆËfl ÏÂÊ‰Û
ÛÓ‚ÌÂÏ ‡·ÓÚ ÔÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË „ÓÂ-
ÌËfl Ë ÛÓ‚ÌÂÏ Ì‡¯Ëı ÁÌ‡ÌËÈ Ó ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl. ä‡Í Á‡ÏÂ-
˜ÂÌÓ ‚ [1] Â˘Â 30 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰: “… ÌÂÎ¸Áfl ·ÂÁ„‡ÌË˜-
ÌÓ ÛÚÓ˜ÌflÚ¸ Ë ‡Á‚Ë‚‡Ú¸ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÂÓË˛
·ÂÁ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÌÍÂÚËÁ‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍËı
Â‡ÍˆËÈ Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚. ÑÓ ÒËı ÔÓ
ÌÂÚ flÒÌÓÒÚË ‚ fl‰Â ‚ÓÔÓÒÓ‚, ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ-
˚ı ·˚Î‡ ÔÓÌflÚ‡ ÔÓ˜ÚË ÚË‰ˆ‡Ú¸ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. çÂflÒ-
ÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ „ÓÂÌËfl
Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÍËÒË ‡ÁÓÚ‡ (Ë ÌÂÔÓÎÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË) ÔË ÌËÁÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Í „ÓÂÌË˛ Ò
ÔÓÎÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË, Í‡Í ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Â‡ÍˆËfl ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ

Ù‡ÁÂ, Í‡ÍÓ‚‡ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ ‚ ÒÎÓÂ „‡ÁËÙË-
Í‡ˆËË Ë ‚ ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÏ ÒÎÓÂ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚”.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ï˚ ÔÓÌËÏ‡ÂÏ, ˜ÚÓ „ÓÂÌËÂ
ùå – ˝ÚÓ ÒÎÓÊÌ˚È ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ, ·‡-
ÁËÛ˛˘ËÈÒfl Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı ‚ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á‡ı. ëÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ
‡Á‚ËÚËÂ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË Ë Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ
„ÓÂÌËfl ùå Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl
ÒÓÁ‰‡ÌËfl Â‡ÎËÒÚË˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË „ÓÂÌËfl ùå ÚÂ-
·ÛÂÚÒfl ÁÌ‡ÌËÂ ˆÂÎÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÓÎ-
Ì˚ „ÓÂÌËfl ùå, ‡ Ú‡ÍÊÂ ıËÏËË Ëı „ÓÂÌËfl ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ËÁÛ˜ÂÌÌÓÒÚ¸
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÌÂÒÓ-
ÏÌÂÌÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË. ùÚË ÚÛ‰ÌÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
·ÓÎ¸¯ËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË Â‡ÍˆËÈ ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl
(‚ÂÏÂÌ‡ Â‡ÍˆËÈ 10

 

–1

 

–10

 

–5

 

 Ò), ‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ÏË (‰Ó 3000°C), ÛÁÍËÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË
ÁÓÌ‡ÏË (0.1–1 ÏÏ), ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË „ÓÂÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ï‡Î˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË,
ÍÓÚÓ˚ÏË ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ ‰Îfl ËÁÛ-
˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (0.1–10 Ò). íÛ‰ÌÓÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú
Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ Ò‚flÁË Ò ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ ÒËÒÚÂÏ Ë Ëı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸˛.

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÏÂı‡-
ÌËÁÏÂ Ë ÍËÌÂÚËÍÂ Â‡ÍˆËÈ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔË „Ó-
ÂÌËË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, fl‚Îfl˛ÚÒfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË. èÓ‰
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
Â‡„ËÛ˛˘Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒ-
ÎÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ë ÍÓ-
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ÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl. ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ
ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÎ‡ÏÂÌË ùå ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËÈ, ÔÓÚÂÍ‡-
˛˘Ëı ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ (ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „‡ÁË-
ÙËÍ‡ˆËË), ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ë (ËÎË) ËÒÔ‡ÂÌËfl ùå Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl. é·‡·ÓÚÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ ÔÎ‡ÏÂÌË ùå ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ÔÓÚÓ-
ÍË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂ-
ÌËfl Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, Í‡Í‡fl ‰ÓÎfl ùå „‡ÁËÙËˆËÛÂÚÒfl
˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı Ë ·Ó„‡-
Ú˚ı ˝ÌÂ„ËÂÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ‡ Í‡Í‡fl
‰ÓÎfl ùå ËÒÔ‡flÂÚÒfl (ËÎË ÒÛ·ÎËÏËÛÂÚÒfl) ˝Ì‰ÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍË. ëÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË ùå ‚
‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ıÓ‰Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ („‡-
ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ) ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÏÓ‰ÂÎË „ÓÂÌËfl
ùå. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡-
ÏÂÌ ùå ‰‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ë
ÍËÌÂÚËÍÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÚÂÔÎÓ-
‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. 

ïÓÚfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ËÁÛ˜ÂÌË˛
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÓÂÌËfl ùå, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl
ÛÊÂ ·ÓÎÂÂ 60 ÎÂÚ, Á‡ÏÂÚÌ˚È ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË
ıËÏËË Ëı „ÓÂÌËfl ·˚Î ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÚÂÔ-
ÎÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ùå, fl‚Îfl˛ÚÒfl: 1) ÁÓÌ‰Ó‚‡fl Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl (áåë) [2–7]; 2) ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ
ÏÂÚÓ‰˚ [8–10], ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ÔÎ‡Ì‡ÌÛ˛ Î‡ÁÂÌÓ
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛ (èãàî), ÒÔÓÌ-
Ú‡ÌÌÓÂ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ (ëäê) Ë ÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÓÂ ‡ÌÚËÒÚÓÍÒÓ‚Ó ‡ÒÒÂflÌËÂ Ò‚ÂÚ‡ (äÄêë);
3)

 

 

 

ÏËÍÓÚÂÏÓÔ‡Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ [11]. ëËÒÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ùå Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ Î‡ÁÂÌÓ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [9, 10, 12–15].
ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
˘‡˛˘ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı ÂÒÚ¸ ÏÌÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚ (Ó˜ÂÌ¸ ˜‡ÒÚÓ Ë„‡˛˘Ëı ÍÎ˛˜Â‚Û˛
ÓÎ¸), ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍË. ç‡ÔËÏÂ, ÒÔÂÍÚ˚ ‚‡ÊÌ˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ ËÁ-Á‡ Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔË·ÓÓ‚ ËÎË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚Ï ‡·Ó˜ËÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ. é‰ÌËÏ ËÁ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÔÛÎflÌ˚ı Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÓÂÌËfl fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÁÓÌ‰Ó‚˚È ÏÂÚÓ‰.
ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÛÌË‚ÂÒ‡ÎÂÌ Ë Ò Â„Ó ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓÊÌÓ:
1) Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË; 2) ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚; 3) ËÁÏÂflÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÓÌ‡ı „ÓÂÌËfl (ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ ÔÎ‡ÏÂÌ). 

ÑÓ ÌÂ‰‡‚ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ùå. é‰Ì‡ÍÓ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË

Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÂÌËfl Ë ‚ÓÁÓÒ¯ËÏ ËÌÚÂ-
ÂÒÓÏ Í ıËÏËË „ÓÂÌËfl ùå ÔË‚ÂÎÓ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÎ‡ÏÂÌË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰Îfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Ì‡¯Â„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ıË-
ÏËË „ÓÂÌËfl ùå, ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ıËÏË˜Â-
ÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı ùå Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á-
‚ËÚËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÂÌËfl ùå. 

åÂÚÓ‰ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌ ùå ·˚Î ‚ÔÂ‚˚Â
ÔËÏÂÌÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ı ïÂÎÎÂ‡ Ë ÉÓ‰ÓÌ‡ [16], ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [17], ‡ Á‡ÚÂÏ
Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ ÓÌ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÎÒfl ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚Ï. Ñ‡ÌÌ‡fl ÒÚ‡Ú¸fl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ó·ÁÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ıËÏËË
„ÓÂÌËfl ùå (ÔÂıÎÓ‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl (èïÄ), ‡ÏÏÓ-
ÌËÂ‚ÓÈ ÒÓÎË ‰ËÌËÚ‡ÏË‰‡ (ÄÑçÄ), „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡,
ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ Ëı
ÓÒÌÓ‚Â) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚËË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚
ã‡·Ó‡ÚÓËË ÍËÌÂÚËÍË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÓÂÌËfl àïäËÉ
ëé êÄç ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÚË‰ˆ‡ÚË ÎÂÚ.

 

2. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ 
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË 
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚

 

2.1. åËÍÓÁÓÌ‰Ó‚‡fl Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚‡fl 
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl

 

áÓÌ‰Ó‚‡fl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl (áåë) fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Ë ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌ ùå. ïÂÎÎÂ Ë ÉÓ‰ÓÌ [16] Ó‰-
ÌËÏË ËÁ ÔÂ‚˚ı ÔÓ‚ÂÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË
‰‚ÛıÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚÓÔÎË‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 10–20 ‡ÚÏ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍ‡,
ÓÚ·Ë‡‚¯Â„Ó ÔÓ·Û Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‚ ÓÚÍ‡˜‡ÌÌ˚È ÒÓÒÛ‰ ‰Îfl
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÂÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ
˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ [17–19] ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸

 

in situ

 

 ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ˝ÚËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. Ç ˝ÚÓÏ
ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌÌÓÏ ÏÂÚÓ‰Â Ó·‡ÁÂˆ ùå ÔÂÂ-
ÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Í ÁÓÌ‰Û, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÏÛ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÌÛÒ Ò ÓÚ‚ÂÒÚËÂÏ ÔË ‚Â¯ËÌÂ, ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl.
èË ˝ÚÓÏ ÁÓÌ‰ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ÓÚ·Ó „‡-
ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÁ ‚ÒÂı ÁÓÌ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl. éÚÓ·‡ÌÌ‡fl ÔÓ·‡, ÔÓÔ‡‰‡fl ‚
ÁÓÌ‰, ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ
‡Ò¯ËÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍÓÂ ÔÓ-
ÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË, ÔÓÁ‚Ó-
Îflfl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚: ‡ÚÓÏ˚ Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚. ëÍËÏÏÂ, ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È Á‡ ÁÓÌ‰ÓÏ, ‚˚ÂÁ‡ÂÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛
˜‡ÒÚ¸ Ò‚ÂıÁ‚ÛÍÓ‚ÓÈ ÒÚÛË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÚ ÔÓ‰ÛÍ-
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ÚÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ıÓ‰Â ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı „ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌ˚ı Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ì‡ „Ófl˜Ëı
ÒÚÂÌÍ‡ı ÁÓÌ‰‡. á‡ÚÂÏ ÔÓ·‡ ·ÂÁ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ÒÓ
ÒÚÂÌÍ‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ËÓÌÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ
‚ÂÏflÔÓÎÂÚÌÓ„Ó ËÎË Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚ‡. èÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ˚ ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ‚Ë‰ÂÓÒ˙ÂÏÍÓÈ
ÁÓÌ‰‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl. ÑÎfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ·˚Î‡ ‡Á‡-
·ÓÚ‡Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏËÍÓÚÂÏÓÔ‡ [18].

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ·˚ÎÓ
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ. Ç Ó‰ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓ·‡ Ì‡Ô‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ËÓÌÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚ ‚Ë‰Â ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰‡
(åá) Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËfl 10–20 ÏÍÏ,
‡ ‚ ‰Û„ÓÏ – ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ (åè) Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËfl 20–200 ÏËÍÓÌ. åËÍÓÁÓÌ‰
ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ Ë
ÒÎ‡·Ó ‚ÓÁÏÛ˘‡ÂÚ ÔÎ‡Ïfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
ÔÎ‡ÏÂÌ‡ Ò ÛÁÍËÏË ÁÓÌ‡ÏË „ÓÂÌËfl – ÓÍÓÎÓ 0.1 ÏÏ Ë
ÏÂÌÂÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏËÍÓÁÓÌ‰‡ Ì‡ „Ófl-
˜Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒÚÂÌÍ‡ı ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍ‡ ÏÓ„ÛÚ
ÔÓıÓ‰ËÚ¸ Â‡ÍˆËË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ Â‡ÍˆËË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ,
‚ÍÎ˛˜‡fl Ô‡  ùå, Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Â‡„ËÓ‚‡-
ÌËÂ ËÎË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ Ì‡ ıÓÎÓ‰Ì˚ı ˜‡ÒÚflı ÁÓÌ‰‡. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ô‡  ùå, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl Ó˜ÂÌ¸ ‚‡Ê-
Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË ùå, ÏÓ„ÛÚ ÌÂ Â-
„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ò ÏËÍÓÁÓÌ‰ÓÏ.
ÑÛ„ÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚ – ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜-
ÍÓ‚˚È [19] – ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡Ú¸ ‡‰ËÍ‡Î˚
Ë ‰Û„ËÂ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ Ì‡ ÔÎ‡Ïfl Ë
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÏÂÂÚ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÂ-
¯ÂÌËÂ. å˚ ÔÂ‚˚ÏË ÒÓÓ·˘ËÎË [17] Ó ÔËÏÂÌÂÌËË
ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË (åáå) ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÏÂÒÂ‚Ó„Ó
ÚÓÔÎË‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èïÄ Ë ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡
(èååÄ). åËÍÓÁÓÌ‰Ó‚‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÎ‡ÏÂÌË ùå Ò ÛÁÍËÏË ÁÓÌ‡ÏË „ÓÂÌËfl: èïÄ Ë
ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â.

åÂÚÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚËË (åèåë) ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚ‡ı [2–6]. ç‡ ËÒ. 1
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜-
ÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ·˚Î‡
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ, „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡,
ÓÍÚÓ„ÂÌ‡, ÄÑçÄ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂ‚˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â. Ç ÒÓÒÚ‡‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ıÓ‰flÚ:
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚, ‚Â-
ÏflÔÓÎÂÚÌ˚È Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ (åëï-4), Í‡ÏÂ‡
Ò„Ó‡ÌËfl, ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl, ÒËÒÚÂÏ‡ Ò·Ó‡
‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ ·‡ÁÂ äÄåÄä Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ. áÓÌ‰ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÌÛÒ ‚˚ÒÓÚÓÈ 15–25 ÏÏ Ò ‚ÌÂ¯-
ÌËÏ Û„ÎÓÏ 50° Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ – 40°. ÑË‡ÏÂÚ ‚ıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50–100 ÏÍÏ (ÔË
1 ‡ÚÏ). áÓÌ‰ Ë ÒÍËÏÏÂ ÙÓÏËÛ˛Ú ÏÓÎÂÍÛÎfl-
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Ì˚È ÔÛ˜ÓÍ, ÍÓÚÓ˚È Ì‡Ô‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ËÓÌÌ˚È ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ. èÓ‰ÊË„‡˛˘‡fl ÒÔË‡Î¸ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË
Û‰‡ÎflÂÚÒfl ËÁ ÁÓÌ˚ „ÓÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl.
ëÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÎ‡ÏÂÌË ùå ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÍÓÌÚÓÎfl ¯‡„Ó‚Ó„Ó
‰‚Ë„‡ÚÂÎfl, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸ „Ófl-
˘ËÈ Ó·‡ÁÂˆ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Ó 20 ÏÏ/Ò Ò ¯‡„ÓÏ 2.5
ÏÍÏ. ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÚÂÏÓÔ‡‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ùå ÔË ‚˚-
ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ åèåë ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÁÓÌ‰Ó‚ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ
Û„ÎÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÌÛÒ‡ 40° Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‰Ë‡ÏÂÚ-
‡ÏË ÓÚ‚ÂÒÚËfl: 50 ÏÍÏ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 3 ‡ÚÏ,
20

 

 

 

ÏÍÏ ÔË 6 ‡ÚÏ, 15 ÏÍÏ ÔË 10 ‡ÚÏ. íÓÎ˘ËÌ‡
ÒÚÂÌÓÍ ‚·ÎËÁË ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 25–50 ÏÍÏ.
ÑÎfl ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ „ÓÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂ‡ Panasonic NV-M3000EN. ÄÔÔ‡-
‡ÚÛ‡ Ì‡ ·‡ÁÂ ÏÓ‰ÛÎÂÈ äÄåÄä ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂ-
flÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÍÓ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ï‡ÒÒ Í‡Í
ÙÛÌÍˆË˛ ‚ÂÏÂÌË. í‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÔËÍË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ˚ ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÂ. ÑÎfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÌÓ‚˚ı
ÔËÍÓ‚ ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰‚ÛıÍ‡Ì‡Î¸Ì˚È ˆËÙÓ‚ÓÈ Á‡ÔÓÏËÌ‡˛-
˘ËÈ ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù LeCroy 9310AL Ò Ô‡ÏflÚ¸˛ 1 M·
Ì‡ Í‡Ì‡Î, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ Ó‰Ë-
ÌÓ˜Ì˚Â Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ˚ Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÓÚ 10

 

–4

 

 Ò Ë ·Ó-
ÎÂÂ. ÑÎfl ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Á‡ÔËÒË Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ Ô‡ÏflÚ¸
ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù‡ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÁÓÌ‰‡ Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ „ÓÂÌËfl ·˚ÎÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ÂÂ ÒË„Ì‡Î ÓÚ
ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó ‚˚ÍÎ˛˜‡ÚÂÎfl ¯‡„Ó‚Ó„Ó ‰‚Ë„‡ÚÂÎfl ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‰‡Ú˜ËÍ‡ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Á‡ÔËÒË ËÁÏÂÂÌËÈ. ÇË-
‰ÂÓÁ‡ÔËÒ¸ ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ó·‡Áˆ‡ Í ÁÓÌ‰Û ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Á‡ÔËÒ¸˛ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ‚. ëËÌıÓ-
ÌËÁ‡ˆËfl ‰‚Ûı ËÁÏÂÂÌËÈ (‚Ë‰ÂÓÁ‡ÔËÒ¸ ÏÓÏÂÌÚ‡
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ë Á‡ÔËÒ¸ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ‚) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡Ò¸
ÒË„Ì‡ÎÓÏ ÓÚ ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó ‚˚ÍÎ˛˜‡ÚÂÎfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ
Í‡Ò‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰Îfl ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Á‡ÔË-
ÒË ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù‡ Ë Á‡ÊË„‡ÌËfl Ò‚ÂÚÓ‰ËÓ‰‡ ‚ ÔÓÎÂ
ÁÂÌËfl ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂ˚.

Ç ‡·ÓÚÂ [20] ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ Ë ÒÓÁ‰‡Ì‡ ‰‚Ûı-
ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ÁÓÌ‰Ó‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ó-
ÂÌËfl ËÁ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ (40 ‡ÚÏ) Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ (~3000 K), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ‚‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓ·Û ‚
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ, ÏËÌÛfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÍ‡˜ÍË ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl
‚ÌÛÚË ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍ‡. ùÚ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ·˚Î‡ ‡Á‡-
·ÓÚ‡Ì‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡-
ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl. éˆÂÌÍ‡ ‚ÎËflÌËfl ıËÏË˜Â-
ÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ-
·˚ ‚ ÔÓÎÂ ÂÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ˜ÂÂÁ ‰‚ÛıÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË Ò ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ 40 ‡ÚÏ ‚ ÒÂ‰Û Ò
ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ·˚ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ.
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èÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı
ËÁ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÓ· ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ëı ‡Ò¯ËÙÓ‚Í‡.
ê‡Ò¯ËÙÓ‚Í‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ‰‚‡
˝Ú‡Ô‡: 1) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡,
Ú.Â. Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ, Ë 2) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ·˚. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
Ì‡fl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÏÂ˛-
˘ËıÒfl ‚ Ì‡ÎË˜ËË Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ·‡Á
‰‡ÌÌ˚ı. é‰Ì‡ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì‡fl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl Ë
ÍÓÂÍÚÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÚÂ·Û˛Ú ÁÌ‡ÌËfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡
ÚÓÈ ÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚

Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ·, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı ËÁ ÔÎ‡ÏÂÌË. ÑÎfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔÓÚÓ˜Ì˚È Â‡ÍÚÓ [21]. ÑÎfl ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ. é‰Ì‡ÍÓ
‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÌËı ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÒÎÓÊÌÓÒÚË, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚Â Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÚË
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ÓÎ„Ó ÌÂ ÊË‚ÛÚ ËÎË ÊÂ ÓÌË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÊË‰ÍÓÏ ËÎË ‰‡ÊÂ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı. ç‡Ë·ÓÎ¸-
¯Û˛ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Í‡ÎË·-
Ó‚ÓÍ ÔÓ Ô‡

 

á

 

Ï ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ú‡-
ÍËı Í‡Í ÄÑçÄ, „ÂÍÒÓ„ÂÌ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ. èË Ì‡„Â‚Â
Ì‡‚ÂÒÓÍ ˝ÚËı ùå Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ô‡ , ÌÓ
Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ëı ‡ÁÎÓÊÂÌËfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔËıÓ‰ËÚÒfl
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åëï-4
‚ÂÏfl-

ÔÓÎÂÚÌ˚È
Ï‡ÒÒ-

ÒÔÂÍÚÓ-

 

êËÒ. 1.

 

 Ä‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚˚Ï ÁÓÌ‰Ó‚˚Ï ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÓÏ
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË Ú‚Â‰˚ı ÚÓÔÎË‚: 

 

1

 

 – Í‡ÏÂ‡ Ò„Ó‡ÌËfl, 

 

2

 

 – ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ, 

 

3

 

 – ÁÓÌ‰, 

 

4

 

 –
ËÓÌÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ, 

 

5

 

 – Í‡ÏÂ‡ ÁÓÌ‰-ÒÍËÏÏÂ, 

 

6

 

 – Í‡ÏÂ‡ ÒÍËÏÏÂ-ÍÓÎÎËÏ‡ÚÓ, 

 

7

 

 – ÚÛ·‡ ‰ÂÈÙ‡, 

 

8

 

 – ÒÍËÏÏÂ, 

 

9

 

 – ÍÓÎ-
ÎËÏ‡ÚÓ, 

 

10

 

 – ÔÓ‰ÊË„, 

 

11

 

 – ¯‡„Ó‚˚È ‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸, 

 

12

 

 – Ó·‡ÁÂˆ, 

 

13

 

 – ÚÂÏÓÔ‡‡, 

 

14

 

 – ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ ‰‡‚ÎÂÌËfl, 

 

15

 

 – Ï‡ÌÓ-
ÏÂÚ ËÎË ‰‡Ú˜ËÍ ‰‡‚ÎÂÌËfl, 

 

16

 

 – ˆËÙÓ‚ÓÈ Á‡ÔÓÏËÌ‡˛˘ËÈ ÓÒˆËÎÎÓ„‡Ù.

 

ÏÂÚ
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äÓÓ·ÂÈÌË˜Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓ‰·Ë‡Ú¸ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÎfl
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÓÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ËÁ·‡‚ËÚ¸Òfl ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ô‡

 

á

 

Ï
ùå ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ Ó¯Ë·ÍÓÈ, ˜ÂÏ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ‰Û„Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚. ùÚÓ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ùå ÔË „ÓÂ-
ÌËË Ë, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ëı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎÓÊÌÓÈ Á‡‰‡-
˜ÂÈ, ˜ÚÓ ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ˝ÚÓ„Ó ÔÓÍ‡ ÌÂ Û‰‡‚‡-
ÎÓÒ¸ Ò‰ÂÎ‡Ú¸.

ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ëäÅ ç‡Û˜ÌÓ„Ó ÔË·ÓÓÒÚÓÂÌËfl
ëé êÄç ÒÓÁ‰‡ÌÓ ÚË ÔÓÍÓÎÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ Ò ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚˚Ï ÓÚ·ÓÓÏ ÔÓ·˚ ËÁ ÔÎ‡ÏÂÌ,
ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌ
ùå ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı (ÓÚ ÒÛ·‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı
Ë ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 10 ‡ÚÏ). ùÚË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ Ì‡ ‚˚ÒÚ‡‚Í‡ı “ëË·ËÒÍËÈ ÔË·Ó 80” Ë “ëË-
·ËÒÍËÈ ÔË·Ó 87”. Ñ‚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ·˚ÎË ‚ÌÂ‰Â-
Ì˚ ‚ ëëëê ‚ ÓÚ‡ÒÎÂ‚ÓÏ Ë ‡Í‡‰ÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ËÌÒÚË-
ÚÛÚ‡ı.

 

2.2. èËÏÂÌÂÌËÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Ë Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl 

ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ë „ÓÂÌËfl

 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [7, 22, 23] ÓÔËÒ‡ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏËÍ-
ÓÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÚÓÈÌÓ„Ó Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡
(˝ÌÂ„Ëfl ËÓÌËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ – 22 ˝Ç) ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ „ÓÂÌËfl ùå ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÉÓÂÌËÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „ÓÂÌËfl ùå ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ‰‡‚-
ÎÂÌËflı, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘Â„ÓÒfl Ëı
„ÓÂÌËfl. èÓÌËÊÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ¯ËËÌ˚ ÁÓÌ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı
ùå Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ó¯Ë·ÍË ‚ ËÁÏÂÂÌËflı ÔÓÙËÎÂÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÁÓÌ‰Ó‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. èË
˝ÚÓÏ Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ¯ËËÌ‡ ÁÓÌ˚
ÔÎ‡ÏÂÌË ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‡ÁÏÂ ÍÓÌ˜ËÍ‡ ÁÓÌ‰‡. çÓ ‚
ÒÎÛ˜‡Â „ÓÂÌËfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂ‡ Ì‡‰Ó ·˚Ú¸
Û‚ÂÂÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ ÁÓÌ‰ ÌÂ Á‡Í˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
„ÓÂÌËfl ÓÚ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Î‡ÁÂ‡, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÛÏÂÌ¸¯‡fl
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÌÂ„ËË, ÔÓ‰‚Ó‰ËÏÓÈ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
Ë Ò‡Ï ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ. ùÚÓÚ Ì‡„Â‚ ÏÓÊÂÚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÓÚÓ·‡ÌÌÓÈ ÔÓ·Â.

ã‡ÁÂÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡ÊË„‡ÌËfl ùå. Ç ÌÂ‰‡‚-
ÌÂÈ ‡·ÓÚÂ [24] ‰‡Ì Ó·¯ËÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓˆÂÒÒ‡
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁÏÂ-
fl˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Á‡ÊË„‡ÌËfl ùå ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂ‡, Í‡Í ‚ÂÏfl Á‡‰ÂÊÍË ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂ-
ÌÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

ÓÚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ‚ ‡·ÓÚÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎË-
ÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚Â [7, 22] ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ åáå Ë ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó Ô‡

 

á

 

ı ùå
‚ ÛÁÍÓÈ ÁÓÌÂ (0.1 ÏÏ) ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl.
àÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ó-
ÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚ÓÒ-
ÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl ùå Ë Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚
„ÓÂÌËÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÓ‰ÂÎË Á‡ÊË„‡-
ÌËfl Ë „ÓÂÌËfl Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. Ç ‡·ÓÚÂ
[25] ÓÔËÒ‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ Á‡ÊË„‡-
ÌËfl Ë „ÓÂÌËfl ùå ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ CO
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-Î‡ÁÂ‡ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ åèåë. äÓÌ˜ËÍ ÁÓÌ‰‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î-
Òfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 100–150 ÏÍÏ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·-
‡Áˆ‡. ùÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ·ÎËÁÍÓ Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ “Ò‰‚Ë„‡”

 

Z

 

0

 

 (ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÁÓÌ‰ ÓÚ·Ë‡Î ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÂÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ùå ÔË Á‡ÊË„‡ÌËË Ë „ÓÂÌËË, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. ã‡ÁÂÌ˚È ÔÓÚÓÍ Ô‡‰‡Î Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÔÓ‰ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ Û„ÎÓÏ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡, ËÒ-
ÍÎ˛˜‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ̋ Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÌ‰ÓÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ùå ÓÚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÁÓÌ-
‰‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡Áˆ‡ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂ˚. äÓÌ˜ËÍ ÁÓÌ‰‡ ·˚Î Ì‡„ÂÚ ‰Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ·ÎËÁÍÓÈ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔË „ÓÂÌËË ùå, ˜ÚÓ·˚ ÔÂ‰ÓÚ‚‡ÚËÚ¸ Á‡·Ë‚‡ÌËÂ
ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË èïÄ (NH
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HClO
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).

 

2.3. å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ 
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ùå Ë Ëı Ô‡Ó‚

 

áÓÌ‰Ó‚‡fl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl Ú‡ÍÊÂ ÛÒÔÂ¯ÌÓ
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ùå Ë Ëı Ô‡Ó‚.
íÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ùå fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ı ÒÚ‡‰ËÈ „ÓÂÌËfl, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÁÌ‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â‡ÍˆËÈ ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ùå ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
(ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ·ÎËÁÍÓÈ Í ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÂÌËfl ùå. àÁÛ˜ÂÌË˛ ÍËÌÂÚËÍË
Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl äë ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ˆËÚËÛÂÏ˚ı ‚
[26–28]. èËÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ‡Ò¯Ë-
flÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË Ó ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl äë, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl äë, ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‡Á‡·Ó-
Ú‡ÌÌ˚ÏË ÅËÎÎÓÏ [29], Ú‡ÍËÏË Í‡Í ·˚ÒÚ‡fl ÒÍ‡-
ÌËÛ˛˘‡fl ËÌÙ‡Í‡ÒÌ‡fl ÙÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl,
ÙÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò ·˚ÒÚ˚Ï
Ì‡„Â‚ÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-
„Ó Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡-
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ÎËÁ‡, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ‚ Ì‡¯ÂÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË [30,
31]. ùÚË ÏÂÚÓ‰˚ ‰‡˛Ú ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ùå, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ëı Ô‡  (Ì‡ÔËÏÂ, ÓÍ-
ÚÓ„ÂÌ‡, „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ‰.), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÁÏÂ-
ËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË Ëı ‚˚‰ÂÎÂÌËfl. é·ÁÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
äë, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‰Ó 1987 „. Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ [2, 32]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‰Û„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl äë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı
Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [33–35]. Ç ‡·ÓÚÂ [21] ÓÔËÒ‡Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‰Îfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚˚ı Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÍËÌÂÚËÍË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
ùå ÔË ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ·ÎËÁÍËı Í ÚÂÏ,
ÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl ùå. íÓÌ-
ÍËÈ Ó·‡ÁÂˆ ùå ÔÓÏÂ˘‡ÎÒfl Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛
ÎÂÌÚÛ, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡„Â‚‡Î‡Ò¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÓÍÓÏ
ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 100–1000 ä/Ò Ë ·˚Î‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡
‚ÌÛÚË ÔÓÚÓ˜ÌÓ„Ó Â‡ÍÚÓ‡ ‚·ÎËÁË ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚ-
‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÎÂÌÚ˚ ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ÔË-
‚‡ÂÌÌÓÈ Í ÌÂÈ ÚÓÌÍÓÈ ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ. àÁÏÂflÂÏ˚Â ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÔËÍÓ‚ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
ÌËÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
ùå. ùÚ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Ú‡ÍÊÂ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ô‡-
Ó‚ ùå.

 

2.4. áÓÌ‰Ó‚˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË

 

Ç Ò‚flÁË Ò ‚‡ÊÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÔÓÒ‡ Ó· ÓˆÂÌÍÂ Ó¯Ë·ÓÍ
ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı äë ‚ [36–39] ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛
ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÛÁÍËı ÁÓÌ „ÓÂÌËfl,
ÍÓ„‰‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ̄ ËËÌ˚ ÁÓÌ˚ „ÓÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË
(
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z

 

) Í ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ÍÓÌ˜ËÍ‡ ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌË-
Í‡ (

 

d

 

) ·ÎËÁÍÓ Í Â‰ËÌËˆÂ. àÏÂÌÌÓ ̋ ÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ÔË ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË Ú‚Â‰Ó-
„Ó ÚÓÔÎË‚‡ – ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ, ËÏÂ˛˘Â„Ó ¯ËËÌÛ ÁÓ-
Ì˚ „ÓÂÌËfl ~0.1 ÏÏ. ÇÌÓÒËÏ˚Â ÁÓÌ‰ÓÏ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌËÂ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ
(ÒÌ‡ÛÊË Ë ‚ÌÛÚË ÌÂ„Ó). ä ‚ÌÂ¯ÌËÏ ËÒÍ‡ÊÂÌËflÏ
ÓÚÌÓÒflÚÒfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂÔÎÓ‚˚Â. áÓÌ‰
Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ ÒÚÓÍ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÚÂÔÎ‡, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ËÒÍË‚ÎÂÌË˛ ‚·ÎËÁË ÌÂ„Ó ÎËÌËÈ ‡‚Ì˚ı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ [40, 41]. ë ˆÂÎ¸˛ ÓˆÂÌÍË
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [36,
37, 42] ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌ-
ÌÓÂ ÁÓÌ‰ÓÏ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ Ì‡·Â„‡˛˘ÂÏ Ì‡ ÌÂ„Ó
Ó‰ÌÓÏÂÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ „‡Á‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË
˜‡ÒÚËˆ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Î‡ÁÂ‡ Ò Ï‡ÎÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ò ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl „‡Á‡ ÓÚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó ËÁ-Á‡ ÓÚÒÓÒ‡ ‚

˚́

 

Á‡·ÓÌ˚È ÁÓÌ‰, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

„‰Â 

 

Q

 

' – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÚÓÍ‡, 

 

r

 

0

 

 – ‡‰ËÛÒ ÓÚ‚Â-
ÒÚËfl ÁÓÌ‰‡, 

 

V

 

∞

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡·Â„‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡.

íÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÏÂÌÂÏ Ë ÁÓÌ‰ÓÏ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ‚ÌÓÒËÏ˚ı
ÁÓÌ‰ÓÏ ‚ ÔÎ‡Ïfl. ëÛÏÏËÛfl Ë ‡Ì‡ÎËÁËÛfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡·ÓÚ [43, 44], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌË-
flÏ ÔÎ‡ÏÂÌ ÁÓÌ‰ÓÏ, ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
Ù‡ÍÚÓ˚, ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û
ÔÎ‡ÏÂÌÂÏ Ë ÁÓÌ‰ÓÏ: 1) ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ÁÓÌ‰‡; 2) ÙÓÏ‡ Ë ‡ÁÏÂ˚ ÁÓÌ‰‡: ‰Ë‡ÏÂÚ ÓÚ-
‚ÂÒÚËfl 

 

d

 

0

 

, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÚÂÌÍË, ‚ÌÂ¯ÌËÈ Ë ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÈ Û„Î˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÌÛÒ‡, ‰ÎËÌ‡ ÍÓÌÛÒ‡; 3) ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ ÓÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÛÒ‡, ÓÚ
ÍÓÚÓÓÈ Á‡‚ËÒËÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÛÒ‡;
4) Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ì‡·Â„‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡
ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÏÂÌÂÏ Ë ÁÓÌ‰ÓÏ; 5) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ „‡‰ËÂÌÚ‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË; 6) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ̄ Ë-
ËÌÓÈ ÔÎ‡ÏÂÌË Ë ‡ÁÏÂ‡ÏË ÁÓÌ‰‡. ä ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï Ô‡-
‡ÏÂÚ‡Ï ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÁÓÌ‰‡ Ë
ÔÎ‡ÏÂÌË. Ç ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â ‡·ÓÚ‡ı ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ·˚ÎË ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË, Ë Ëı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸. Ç ‡-
·ÓÚÂ [39] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ÎËflÌËfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û
ÔÎ‡ÏÂÌÂÏ Ë ÁÓÌ‰ÓÏ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û
ÔÎ‡ÏÂÌÂÏ Ë ÁÓÌ‰ÓÏ. 

Å˚ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ó¯Ë·ÍË
ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. Ç Ò‚flÁË Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ Ò 
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 ~ 0.1 ÏÏ
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓ-
ÒÚË, ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÁÓÌ‰Ó-
‚Ó„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ ‚˚ÔÓÎÌÂ-
Ì˚ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË ÏÂÚ‡ÌÓ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ ÒÏÂÒË
Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ‡„ÓÌ‡, ËÏÂ˛˘ÂÏ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÛ˛ ÁÓÌÛ
„ÓÂÌËfl (~0.5 ÏÏ). ëÚÛÍÚÛ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË: 1) Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ è-Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÎ‡ÚËÌÓ-ÔÎ‡ÚËÌÓÓ‰ËÂ‚˚ı ÚÂ-
ÏÓÔ‡ (‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ‚ÓÎÓ˜ÂÍ – 0.02 ÏÏ) ËÁÏÂflÎÓÒ¸
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

 ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË. Ç fl‰Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÌ˜ËÍ‡ ÁÓÌ‰‡ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÚÂÏÓÔ‡˚, ÒÔ‡È ÍÓÚÓÓÈ ·˚Î ÔË‚‡ÂÌ Í ÚÓˆÛ
ÁÓÌ‰‡ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË „ÓÂÎÍË; 2) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÁÓÌ-
‰Ó‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÁÏÂfl-
ÎÓÒ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË; 3) ËÁÏÂÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÂ-
Ú‡Ì‡ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ Ò ‚ÌÛÚËÂÁÓÌ‡ÚÓÌ˚Ï ëäê [38,
45].
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äÓÓ·ÂÈÌË˜Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÎ‡ÏÂÌÂÏ ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ Ó¯Ë·Í‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË ÁÓÌ‰Ó‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 10%. èÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
‚Â˘ÂÒÚ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ıÛÊÂ 15% Ò ÌÂ-
ËÒÍ‡ÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓÙËÎflÏË, ÂÒÎË ÔÓËÁ‚ÂÒÚË Ò‰‚Ë„
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË
Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÛ˛ “Ò‰‚Ë„ÓÏ”

 

Z
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. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı, ÏÂÌ¸-
¯Ëı 

 

Z

 

0

 

, Â„ËÒÚËÛÂÏ˚Â ÁÓÌ‰ÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÏÂÚ‡Ì‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÎËÒ¸. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÁÓÌ‰ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÏÂÚ‡-
Ì‡ Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË, ÛÊÂ Ì‡ıÓ‰flÒ¸ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË 

 

Z
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 ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. 

ÑÛ„ËÏË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË Ë
‡Ò˜ÂÚ‡ÏË Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÓÌ‰ ‚ÓÁÏÛ-
˘‡ÂÚ ÔÎ‡Ïfl, Ò‰‚Ë„‡fl ÎËÌËË ‡‚Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó
ÔÎ‡ÏÂÌË. èÓ˝ÚÓÏÛ Û˜ÂÚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÎ‡ÏÂÌË ÁÓÌ-
‰ÓÏ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Û˜ÂÚÂ ̋ ÚÓ„Ó “Ò‰‚Ë„‡” 
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. åÌÓ„ËÂ
‡·ÓÚ˚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [37, 38, 41, 46, 47]) ·˚ÎË Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÚ˚ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë
ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ‚ıÓ-
‰ËÎË ·˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÁÓÌ‰‡ Ë ÔÎ‡ÏÂÌË, Ë ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓÁ‚ÓÎflÎË ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ 

 

Z

 

0

 

. é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌË-
ÍÓÏÛ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Â¯ËÚ¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Á‡‰‡˜Û Ó
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËË Â‡Î¸Ì˚Ï ÁÓÌ‰ÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË Ò Û˜ÂÚÓÏ
„‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÚÂ˜ÂÌËfl, ÍËÌÂÚËÍË ıËÏË˜ÂÒÍËı Â-
‡ÍˆËÈ Ë ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÁÓÌ‰‡ Ò ÔÎ‡ÏÂÌÂÏ Ë ÔË ̋ ÚÓÏ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ 
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 Ò ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛. Ç ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ÏÂÚËÎÒfl ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË. Ç ‡·ÓÚ‡ı [48, 49] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ ‚ ‡Ï-
Í‡ı ÔÓÎÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡, ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (CH
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/Ar, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ÔË 1 ‡ÚÏ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÈ „ÓÂÎÍÂ.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ (CH
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–Ar,
CO

 

2

 

–Ar Ë Ú.‰.), ÍÓÚÓÓÂ Â¯‡ÂÚÒfl ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, Ú. Â. ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl. ÑÎfl ÔË·ÎËÊÂÌ-
ÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚˚È ˜ÎÂÌ,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÎÓÒ-
ÍÓÏ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ˆÂÌÚÂ ÓÚ-
‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ò‰‚Ë„‡
‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
ËÁÏÂÂÌËÈ, ıÓÚfl ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â. 

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ıËÏË˜Â-
ÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı Ë Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰ÌÓ-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ-

‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ „ÓÂÎÍ‡ı, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÌÓ„Ëı ÎÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl ÔÓ‰ıÓ‰, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ Û˜ÂÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚Â
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË ÁÓÌ‰ÓÏ ÔË ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡-
ÏÂÌ. éÌ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔÓÙËÎ¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, ËÁÏÂÂÌÌ˚È ÏËÍÓÚÂÏÓ-
Ô‡ÓÈ, ÒÔ‡È ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚·ÎËÁË ÁÓÌ‰‡.
äËÚÂËÂÏ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ Ò ÛÒÔÂıÓÏ ÔËÏÂÌflÎ-
Òfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌ ÄÑçÄ [50].

íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÚÂÌÓÍ ÁÓÌ‰‡ Ë„‡ÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÛ˛
ÓÎ¸. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÚÓÌÍÓÒÚÂÌÌ˚ı ÁÓÌ‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ ÌÂ
‡ÁÛ¯‡ÎËÒ¸, ÔÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ, ÔË ÔÂÂÔ‡‰Â ‰‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ Ó‰ÌÛ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ. Ç ‡·ÓÚÂ [51] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎÒfl Í‚‡ˆÂ‚˚È ÍÓÌÛÒ Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÚÂÌÍË ‚ 1 ÏÏ,
Ë ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËÂ ÔÎ‡ÏÂÌË Ú‡ÍËÏ ÍÓÌÛÒÓÏ. Ç ‡·ÓÚÂ [52]
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Í‚‡ˆÂ‚˚È “Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ” ÁÓÌ‰ Ò ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ ÒÚÂÌÍË ÔË ‚Â¯ËÌÂ ‚ 0.1 ÏÏ Ë ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
ÓÚ‚ÂÒÚËfl ‚ 0.2 ÏÏ. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ
‡ÁÂÊÂÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË “Á‚ÛÍÓ‚˚Ï” ÁÓÌ‰ÓÏ Ò ÚÓÌ-
ÍËÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
ÔÓÙËÎË ‚ “‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ” Ë ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡-
ÏÂÌ‡ı ÒÓ‚Ô‡ÎË ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ.

àÏÂ˛ÚÒfl ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ (ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ÔÎ‡ÏÂÌË) ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË ÁÓÌ‰ÓÏ ÛÏÂÌ¸¯‡-
˛ÚÒfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÎ‡ÏÂÌ
ùå, ËÏÂ˛˘Ëı ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍÓ‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
‚˚¯Â Ú‡ÍÓ‚˚ı ‰Îfl „‡ÁÓ‚˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ, ˝ÚË ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËfl ·Û‰ÛÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl „‡ÁÓ‚˚ı
ÔÎ‡ÏÂÌ.

ëÂ¸ÂÁÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ùå fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÁÓÒÚ¸ ÁÓÌ,
ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛˘Ëı ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ‚ Í-Ù‡ÁÛ. ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ¯Ë-
ËÌ‡ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÁÓÌ ÔÎ‡ÏÂÌË ùå ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ~100 ÏÍÏ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Ó-
ÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË (Í‡Í
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı, Ú‡Í Ë ÁÓÌ‰Ó‚˚ı), ‚ ÎÛ˜¯ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ Ò ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ¯ËËÌÓÈ ÔË-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÁÓÌ ÔÎ‡ÏÂÌË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ëı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÊÂÎ‡Ú¸ ÎÛ˜¯Â„Ó.

 

2.5. åËÍÓÚÂÏÓÔ‡Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡

 

é·˚˜ÌÓ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ ùå ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ·ÓÎ¸¯ËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË
„‡‰ËÂÌÚ‡ÏË. èÓÙËÎ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl
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‚‡ÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔÎ‡ÏÂÌË. èËÏÂÌÂÌËÂ
ÏËÍÓÚÂÏÓÔ‡ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [53]. ÅÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ ÔÓ ‡Á‚Ë-
ÚË˛, Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ Ë ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔËÏÂÌÂ-
ÌË˛ ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÙËÎÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl ùå Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÚÂÏÓÔ‡
·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ áÂÌËÌ˚Ï [54]. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÔË-
ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÏÌÓ„Ëı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÎÂÚ ‰Îfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂ-
ÌËfl Ú‚Â‰˚ı ÚÓÔÎË‚ [55–62]. 

åÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚‡ÊÌ˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÓÎÌ˚ „ÓÂÌËfl ùå, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚˚‰ÂÎË‚-
¯Â„ÓÒfl ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÚÂÔÎ‡ (ÚÂÔÎÓ‚˚-
‰ÂÎÂÌËÂ), ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ
Ù‡ÁÂ, ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒË-
Ó‚‡ÌÌÛ˛. åËÍÓÚÂÏÓÔ‡Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌ
ùå ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÚÓÌÍËı ÚÂÏÓÔ‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ̋ ÚÓÏ ̄ ËËÌ‡ ÁÓ-
Ì˚ „ÓÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÚÂÏÓÔ‡˚ Ë ÌÂÓ‚ÌÓÒÚÂÈ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl. 

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl
ùå ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÓÎ¸Ù‡Ï-ÂÌËÂ-
‚˚Â (WRe(5%)–WRe(20%)) Ë ÔÎ‡ÚËÌÓ-Ó‰ËÂ‚˚Â
(Pt–PtRh(10%)) ÚÂÏÓÔ‡˚. Ç Ì‡¯Ëı ‡·ÓÚ‡ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔÓÙËÎË ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl ËÁÏÂflÎËÒ¸
‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. èÂ‚˚È ÒÔÓÒÓ· Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ è-Ó·‡ÁÌ˚ı, ÎÂÌÚÓ˜Ì˚ı ÚÂÏÓÔ‡, Á‡-
ÔÂÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ó·‡ÁÂˆ Ë ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ
ÔÓÍ‡Ú˚‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÓÎÓÍ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 15 Ë 50 ÏÍÏ.
íÂÏÓÔ‡˚ ËÏÂÎË ÚÓÎ˘ËÌÛ 

 

h

 

 ~ 6 Ë 15 ÏÍÏ Ë ‰ÎËÌÛ
ÔÎÂ˜ 

 

l

 

 = 1.2 Ë 3.0 ÏÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ

 

l

 

/

 

h

 

 ‚ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ~200. ê‡Ò-
˜ÂÚ˚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [54], ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË 

 

l

 

/

 

h

 

 Ó¯Ë·Í‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÔÓÚÂflÏË ÚÂÔÎ‡, ÛıÓ-
‰fl˘Â„Ó ‚ ÍÓÌˆ˚ ÚÂÏÓÔ‡˚, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2%.
ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡Í ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ, Ú‡Í Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ù‡Á‡ı. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰Û„ÓÈ ÒÔÓÒÓ· –
ÏÂÚÓ‰ “‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÚÂÏÓÔ‡˚”. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÚÂÏÓÔ‡‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 20, 30, 50 ËÎË 100 ÏÍÏ ÛÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡, Ë ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡ Ì‡‚ÒÚÂ˜Û ÚÂÏÓÔ‡Â ÒÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl. ÇÓ
‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÚÂÏÓÔ‡-
ÓÈ, ÍÓÂÍÚËÓ‚‡Î‡Ò¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓÚÂ¸
ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ Á‡‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÏÓÔ‡˚ Ì‡ ÌÂÂ Ì‡ÌÓÒflÚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÔÓÍ˚ÚËfl. Ç Ì‡¯Ëı ‡·ÓÚ‡ı ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡
˝ÚÓ ·˚ÎÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‡ÌÚË-

Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ceramobond 569 [63].
í‡ÍÊÂ ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ùå Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÏËÍÓÚÂÏÓÔ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ
[18].

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏËÍÓÚÂÏÓÔ‡ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ-
‰‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚,
‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚: ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÓÔ‡˚; ÔËÎË-
Ô‡ÌËÂ ÚÂÏÓÔ‡˚ Í ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ÊË‰ÍÓÏÛ
ÒÎÓ˛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl; ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÔÓÚÂË ÓÚ
ÒÔ‡fl ÚÂÏÓÔ‡˚ ‚ ÍÓÌˆ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÙÓÏÓÈ ÚÂ-
ÏÓÔ‡˚; ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÂÏÓÔ‡-
˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl; ÔÓ-
ÚÂË ÚÂÔÎ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl; Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËÂ Â‡ÍˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÏÓÔ‡˚. Ç Ò‚flÁË
Ò ˝ÚËÏ ÔÂ‰˙fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚÓ„ËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÚÂÏÓÔ‡˚ (ÚÓÎ˘ËÌÂ, ÙÓÏÂ, ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ‰ÎËÌ˚ ÔÎÂ˜‡ Í ÂÂ ÚÓÎ˘ËÌÂ, ÔÓÍ˚-
ÚË˛ ÚÂÏÓÔ‡˚ Ë Ú.‰.). ëÓ·Î˛‰ÂÌËÂ ˝ÚËı ÚÂ·Ó-
‚‡ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÏËÌËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ fl‰‡
Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÌËÈ ÚÂÏÓÔ‡˚. é‰-
Ì‡ÍÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ÔÓÙËÎ¸ ‚ÒÂ ‡‚ÌÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍË ‰Îfl
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl “ËÒÚËÌÌÓ„Ó” ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË è-Ó·‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÓÔ‡
‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔË Á‡ÔÂÒÒÓ‚ÍÂ ‚ Ó·‡ÁÂˆ ÔÎÂ˜Ë
ÚÂÏÓÔ‡˚ ·˚ÎË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂ-
ÌËfl. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‚˚ıÓ‰
ÚÂÏÓÔ‡˚ ËÁ Ó·‡Áˆ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚Ë‰ÂÓÒ˙ÂÏÍË,
ÒËÌıÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò ËÁÏÂÂÌËÂÏ ùÑë ÚÂÏÓÔ‡-
˚, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [64] ÔË ËÁÏÂ-
ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl. éÒÓ-
·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡Â‚, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
„ÓÂÌËfl ÊË‰Í‡fl, Ú‡Í Í‡Í ÒÔ‡È ÚÂÏÓÔ‡˚ ÏÓÊÂÚ
ÔËÎËÔ‡Ú¸ Í ÌÂÈ, ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl Û‰ÂÊË‚‡Ú¸Òfl
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÂÁÍÓ ‚˚·‡Ò˚-
‚‡Ú¸Òfl ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ [65]. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË
Í ÌÂÍÓÂÍÚÌÓÏÛ ËÁÏÂÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó
ÔÓÙËÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl Ë Ó¯Ë·Ó˜-
Ì˚Ï ‚˚‚Ó‰‡Ï, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Â„Ó
Ó·‡·ÓÚÍË.

íÂÏÓÔ‡‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡Û¯‡ÂÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ÔÓ-
ÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ËÁÏÂflÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓ-
ÚÓÍÛ ÓÚ Í‡ÊÛ˘Â„ÓÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÂÏÓÔ‡˚. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÎËÌËË ‡‚Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚·ÎËÁË
ÚÂÏÓÔ‡˚ Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ‚‚Âı ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ëÎÂ‰ ÒÏÂ˘ÂÌËfl,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ, ÓˆÂÌÂÌ ‚ 4–5 ‰Ë‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÒÔ‡fl ÚÂÏÓÔ‡˚ ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ [66].

ëÚÂÔÂÌ¸ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏËÍÓÚÂ-
ÏÓÔ‡ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
ÔÓÙËÎÂÈ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı (·ÓÎÂÂ 10 ‡ÚÏ) ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÒÚ‡Î‡ ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÓÒÚÓÈ ‰ËÒÍÛÒ-
ÒËË [67], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚ÓÔÓ-
ÒÛ ÚÂÓËË „ÓÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ó ‚Â-
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‰Û˘ÂÈ ÁÓÌÂ ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl (‚ Í-Ù‡ÁÂ ËÎË „‡ÁÓ‚ÓÈ
Ù‡ÁÂ), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ùå. 

 

3. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ 
ÔÎ‡ÏÂÌ ùå

 

èËÏÂÌÓ 15–20 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ (1986 „.) ‚ ëòÄ ·˚-
Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ‡fl ÔÓ„‡ÏÏ‡
CHEMKIN/PREMIX [68], ÍÓÚÓ‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ‡
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓ-
ı‡ÌÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ˝ÌÂ„ËË ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÏ ÔÓÚÓ-
ÍÂ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó „‡Á‡ ÒÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ̋ ÚÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÓÈ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂÏ ÏËÂ.
ÖÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË „ÓÂ-
ÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË äë. Ç êÓÒÒËË ‡Î¸ÚÂÌ‡-
ÚË‚Ì‡fl ÔÓ„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÎ‡ÏÂÌ äë ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÖÏÓÎËÌ˚Ï [69].

ÑÎfl ‡Á‚ËÚËfl ÌÓ‚˚ı Ë ÔÓ‚ÂÍË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÂÌËfl ùå, ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓ˚ı ÎÂ-
ÊËÚ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï‡ Ó·¯ËÌ‡fl ·‡Á‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÎ‡ÏÂÌË.
é·ÁÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó
„ÓÂÌËË ùå ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [70]. á‡ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ 10 ÎÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ (·‡ÁËÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ) ÔÓˆÂÒÒ‡ „ÓÂÌËfl fl‰‡ ÏÓÌÓÚÓÔ-
ÎË‚. í‡ÍËÏË ÏÓÌÓÚÓÔÎË‚‡ÏË, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ËÏË
Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÂ „ÓÂÌËÂ, fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ, ÓÍÚÓ-
„ÂÌ, èïÄ, ÄÑçÄ. ùÚË ùå ‡ÁÎ‡„‡˛ÚÒfl Ë ËÒÔ‡fl-
˛ÚÒfl („‡ÁËÙËˆËÛ˛ÚÒfl) Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÛÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ Â‡„ËÛ˛Ú ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ
Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡, Ó·‡ÁÛfl ÔÎ‡ÏÂÌ‡, ÍÓÚÓ˚Â
ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚. á‡ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚‡ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ-
„ÂÒÒ ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Â‡ÍˆËÈ Ë ÏÂÚÓ‰Ó-
ÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı. 

ÉÓÂÌËÂ ÏÓÌÓÚÓÔÎË‚‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Á‰ÂÎÂÌÓ
Ì‡ ÚË Ó·Î‡ÒÚË: ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ù‡Á‡, „‡ÁÓÊË‰-
ÍÓÒÚÌ‡fl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ë „‡ÁÓ‚‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸.
åÓÌÓÚÓÔÎË‚‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÛ·ÎËÏËÓ‚‡Ú¸Òfl (ËÎË ËÒÔ‡-
flÚ¸Òfl) Ë ‡ÁÎ‡„‡Ú¸Òfl. Ñ‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl (‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
Ì‡fl) Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÊË‰ÍËı Ë „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ë/ËÎË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ú‚Â‰ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á. íÓ˜ÌÓÂ
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ Ë „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚÂÈ
(Ú.Â. “ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl”) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÌÂ˜ÂÚÍÓ
ËÁ-Á‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ÔÛÁ˚ÂÈ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÛÌÓÒËÏÓ„Ó Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
Ç „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÌÓÚÓÔÎË‚‡ ÔÎ‡Ïfl fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï. Ç „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ
ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â Â‡ÍˆËË Ò Û˜‡-
ÒÚËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ÚÓÏÓ‚ Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. 

èÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â
ÚÓÔÎË‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Ó·‡‚Îfl˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Â Ì‡·Ó-
˚ Â‡ÍˆËÈ. ëÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ „ÂÓ-

ÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÓÔÎË‚‡ Ë Ëı ‚ÎËflÌËfl Ì‡
„ÓÂÌËÂ. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎË ÔÂ‰ÔËÌfl-
Ú˚ ÔÓÔ˚ÚÍË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ Ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰Îfl ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÚÓÔÎË‚‡ı [71, 72]. ùÚË ÏÓ‰ÂÎË ‡Á‚Ë‚‡-
˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı ÒÎÓÊÌÓÒÚË – ÓÚ Ó‰ÌÓ-
ÏÂÌ˚ı ‰Ó ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚ı, Ì‡ ·‡ÁÂ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ËÎË
ÔÓÎÛ„ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡-
ÌËÁÏÓ‚ (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Â‡ÍˆËÈ).

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‰Îfl ÏÓÌÓÚÓÔÎË‚ Ë ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı Ëı ÒÏÂ-
ÒÂ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰Ó 500 ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â-
‡ÍˆËÈ ‰Îfl 76 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [70] Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÎ‡ÏÂÌ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÚÓÔÎË‚.

èÓÒÚÓÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÂÌËfl ùå Ì‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ – ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ëı „ÓÂÌËfl. í‡ÍËÂ ÏÓ-
‰ÂÎË ÒÎÛÊ‡Ú ‰Îfl ÔÓÁÌ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „ÓÂÌËfl ùå,
fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚Ï ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ˝ÚËÏ ‚ÓÔÓÒ‡Ï
(ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï, ÏÓ‰ÂÎflÏ „ÓÂÌËfl) ÌË ‚ ÏËÓ‚ÓÈ, ÌË ‚
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚ ÛÒÚÓfl‚¯ËıÒfl ÚÓ˜ÂÍ
ÁÂÌËfl, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ‡fl ‚˚¯Â
‰ËÒÍÛÒÒËfl [67]. à‰ÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÁÌ‡ÌËÈ, ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ù‡ÍÚÓ‚, ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ëı ÔÓ‚ÂÍ‡ ÔÛ-
ÚÂÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. áÌ‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „ÓÂÌËfl Ì‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÛÚÂÏ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸, Ò Í‡ÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ·Û‰ÂÚ „ÓÂÚ¸ ÚÓÔ-
ÎË‚Ó ‚ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Í‡ÍÓ‚˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl. ÑÎfl „ÓÂÌËfl „‡ÁÓ‚
˝ÚÓ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Â¯ÂÌÌ‡fl
ÔÓ·ÎÂÏ‡, ˜ÂÏ ‰Îfl „ÓÂÌËfl ùå. éÒÌÓ‚Ì‡fl ÔÓ-
·ÎÂÏ‡ ‰Îfl „‡ÁÓ‚˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ – ÌÂÔÓÎÌÓÂ ÁÌ‡ÌËÂ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡ Ë ÍËÌÂÚËÍË „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ. Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ùå ÔÓÏËÏÓ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÌ‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË
Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ Í-Ù‡ÁÂ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ëı „ÓÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË
„ÓÂÌËfl ùå Â˘Â ‰‡ÎÂÍË ÓÚ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á˚‚‡Ú¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ëı „ÓÂÌËfl – ÒÍÓÓÒÚ¸ „Ó-
ÂÌËfl Ë ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰‡ÊÂ ‰Îfl ÔÓ-
ÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚.

ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË „ÓÂÌËfl ùå ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÁÌ‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ë ÍËÌÂÚËÍË Â‡ÍˆËÈ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ Í-Ù‡ÁÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÍËÌÂ-
ÚËÍ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ùå ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı „ÓÂÌËfl ÌËÍÂÏ ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌ‡. àÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ùå ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı,
·ÎËÁÍËı Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‚ ‚ÓÎÌÂ Ëı „ÓÂÌËfl (‚˚ÒÓÍËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‚ÂÏÂÌ‡ Â‡ÍˆËÈ ÏÂÌÂÂ 0.001 Ò Ë
‰.), ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ „ÓÂÌËfl ˜‡ÒÚÓ Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú ÎË·Ó
„ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
Â‡ÍˆËÈ – ÔÓfl‰ÓÍ Â‡ÍˆËË, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË,
ÎË·Ó ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‰‡ÎÂÍËı ÓÚ
ÛÒÎÓ‚ËÈ „ÓÂÌËfl (ÌËÁÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‚ÂÏÂÌ‡
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Â‡ÍˆËÈ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Á‡ ÏËÌÛÚ˚ ËÎË ˜‡Ò˚, ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ – 1 ‡ÚÏ). Ç fl‰Â ‡·ÓÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ÔËÓÎËÁÛ ùå. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ú‡ÍÊÂ ÌÂÌ‡-
‰ÂÊÌ˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl ËÏÂ˛˘ËıÒfl
‰‡ÌÌ˚ı Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ „ÓÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎ¸¯ËÏ
Ó¯Ë·Í‡Ï, ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚Ï ÔË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËË ÒÍÓ-
ÓÒÚË „ÓÂÌËfl.

 

4. åÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËÈ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ 
ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÂıÎÓ‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl

Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ıËÏËË „ÓÂÌËfl ÏÓÌÓÚÓÔÎË‚, Ú‡-
ÍËı Í‡Í èïÄ, „ÂÍÒÓ„ÂÌ Ë ÄÑçÄ, ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂ-
Ì˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ. ùÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÏÂ˛Ú ÔÓ-
ÒÚÛ˛ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ıÓÓ¯ËÏË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „ÓÂÌËfl. éÌË Ú‡ÍÊÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ¯ËÓÍÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‚ ÒÏÂÒÂ‚˚ı Ú‚Â-
‰˚ı ÚÓÔÎË‚‡ı, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ëı „Ó-
ÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÂÌËfl
˝ÚËı ÚÓÔÎË‚. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó Ì‡„ÂÚÓ„Ó ‰Ó 533 ä, ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË 0.6 Ë 1 ‡ÚÏ
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ åáå [73, 74] Ë åèåë [19].
Ç

 

 

 

˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ
åèåë ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1 ‡ÚÏ ·˚ÎË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‡ÏÏË‡Í Ë ıÎÓÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ (Ï‡ÒÒÓ-
‚˚Â ÔËÍË Ò 

 

m

 

/

 

e

 

 = 83 Ë 100). ùÚË ËÁÏÂÂÌËfl fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ „ËÔÓÚÂ-
Á˚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ıÎÓÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ Ë ‡ÏÏË‡Í – ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË èïÄ ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl
Ë Ë„‡˛Ú ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ „ÓÂÌËfl
èïÄ. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÒÓ‚Â-

ÏÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÂÌËfl èïÄ. ÄÌ‡ÎËÁ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‰‚ÛÓÍËÒ¸ ıÎÓ‡ Ë ÓÒÍÓÎÓ˜-
Ì˚È ËÓÌ ıÎÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‰‡˛Ú ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ï‡ÒÒÓ‚˚È
ÔËÍ Ò 

 

m

 

/

 

e

 

 = 67. éˆÂÌÍ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åèåë ÔÓÍ‡Á‡Î‡,
˜ÚÓ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ~50 ÏÍÏ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl
‚ÍÎ‡‰ ıÎÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó
ÔËÍ‡ Ò 

 

m/e = 67 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 50%. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂ-
ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË HClO4 Ë ClO2 ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
‡‚Ì˚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â åáå, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡Ò-
ÒÓ‚Ó„Ó ÔËÍ‡ 67 fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‰ËÓÍÒË‰‡ ıÎÓ‡
‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, ‡ ‰Û„‡fl ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl ıÎÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÁÓÌ‰‡. äÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌÂÌËfl åáå,
Ú‡Í Ë åèåë ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁ-
ÏÂÂÌÌ˚ı Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ËÌ‰Ë‚Ë-
‰Û‡Î¸Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÔË-
ÍÓ‚. èÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÓÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÙË-
ÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ,
ÔÓÍ‡Á‡Î Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚ÛıÁÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚: ‚ ÛÁÍÓÈ
(~0.1 ÏÏ) ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NH3, HClO4 Ë ClO2
Ô‡‰‡˛Ú, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl NO2 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl; ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ, ¯ËÓÍÓÈ ÁÓÌÂ (~1.5 ÏÏ) ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl NO2 Ô‡‰‡ÂÚ, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NO Ë O2 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl. ç‡ ËÒ. 2 Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÚÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË (ÎËÌËË) [75,
76], ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó 80 Â‡ÍˆËÈ. ëÓÍ‡˘ÂÌÌ˚È ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÌËÊÂ: 

ClO3 = ClO + O2, (1)

4
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êËÒ. 2. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ (ÚÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ÎËÌËË – ‡Ò˜ÂÚ), αi – ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl.
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äÓÓ·ÂÈÌË˜Â‚ Ë ‰.

ClO2 + Cl = 2ClO, (2)

2ClO = Cl2 + O2, (3)

ClO + NO = Cl + NO2, (4)

ClO + NH3 = NH2 + ClOH, (5)

OH + HCl = H2O + Cl, (6)

Cl + O2 + M = ClO2 + M, (7)

HNO + O2 = NO2 + OH, (8)

NH2 + O2 = HNO + OH, (9)

ClOH + OH = ClO + H2O, (10)

NH3 + Cl = NH2 + HCl, (11)

OH + HNO = H2O + NO, (12)

HClO4 = OH + ClO3, (13)

HClO4 + HNO = ClO3 + NO + H2O, (14)

NO2 + NO2 = O2 + 2NO, (15)

NH3 + OH = NH2 + H2O, (16)

HClO4 + HNO = ClO2 + NO2 + H2O. (17)

ì‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ô‡-
‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡. àÁ ÔÓ-
ÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ [77] ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ νi Ó‰ÌÓÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ
·ÛÚÚÓ-Â‡ÍˆËË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl èïÄ Ì‡ „‡ÁÓÓ·‡Á-
Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ai:

„‰Â νi = M0(myi + Ii)/m – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl Í ÔÓÚÓÍÛ èïÄ,
M0 – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ èïÄ, m – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Â„Ó „ÓÂÌËfl, yi Ë Ii – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÓÚÓÍ i-È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ 20–30% èïÄ ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ Í-Ù‡ÁÂ
‰Ó ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (HCl, Cl2, N2, N2O, NO Ë ‰.),
‡ 70–80% – ‰Ó ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (ClO2, ClOH) Ë ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË (NH3, HClO4), ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ËÂ Â‡ÍˆËË ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚
ÔÎ‡ÏÂÌË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÔÂ‚˚Â ÔflÏ˚ÏË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÍÎ˛˜Â‚ÓÈ
ÓÎË Â‡ÍˆËÈ HClO4, ÔÓÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ „ÓÂÌËfl
èïÄ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì˚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl „ÓÂÌËfl èïÄ [78–82]. Ç ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡‚ÚÓÓÏ ‡·ÓÚ˚ [78] ÏÂı‡ÌËÁÏ
Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ ·˚Î ÓÚÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ì ÔÛ-
ÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÎ˛-
˜Â‚˚ı Â‡ÍˆËÈ. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÌÂ Ì‡¯ÎË ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl. ùÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Ò‡-
ÂÚÒfl ÍÎ˛˜Â‚ÓÈ Â‡ÍˆËË NH2 + O2  HNO + OH,
‰Îfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ ÁÌ‡-

NH4ClO4 νiAi,
i 1=

N

∑

˜ÂÌËÂ E = 0, ÚÓ„‰‡ Í‡Í, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [83], ˝ÌÂ-
„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ‡‚Ì‡ 33.7 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸,
˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÓˆÂÌÂÌÓ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÂ äÓÌÌÓ‚‡ [84]. ùÚÓ Ú‡ÍÊÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌÓ„Ó ‚ [78] ÔÛÚË ‚ ÍÎ˛˜Â‚ÓÈ Â‡ÍˆËË NH2 + NO2
= 2HNO, ÓÚ‚Â„ÌÛÚÓ„Ó Ilincic et al. [85], ÍÓÚÓ˚Â Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Lin [86] ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ‰Û„ÓÈ
ÔÛÚ¸: NH2 + NO2  H2NO + NO. çÂ‰‡‚ÌÓ ãËÌ Ò ÒÓ-
‡‚Ú. [87] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ab initio ‡ÒÒ˜ËÚ‡Î ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl ıÎÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡ OH + ClO3, ÂÂ Â‡ÍˆËË Ò
ClOx, Â‡ÍˆËË OH Ò ClO, ‡ Ú‡ÍÊÂ fl‰‡ ‰Û„Ëı Â‡Í-
ˆËÈ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ HClO4–NH3.
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÏÓ‰ÂÎ¸ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÒÏÂÒÂ‚˚ı
ÚÓÔÎË‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èïÄ (Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÌÂÂ
50 ÏÍÏ) Ë èÅä (ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ‚˚È Í‡Û˜ÛÍ) ·˚ÎÓ
‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÔË ÒÛ·‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ åáå Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl [88–91]. Ç ÁÓÌÂ
ÔÎ‡ÏÂÌË ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ÓÒÂÏÌ‡‰ˆ‡Ú¸ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚: HCl, H2O, CO, NH3, CO2, HClO, NO, O2, H2,
NO2, N2O, N2, C4H6, C2H2, ClO2, Cl2, HCN, HClO4.
å‡ÒÒÓ‚˚Â ÔËÍË 83 Ë 100 ÌÂ ·˚ÎË Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡-
Ì˚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl HClO4 ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡
Ú‡ÍËÏ ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Í Ë ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ˜ËÒÚÓ„Ó èïÄ.
ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
ÔÎ‡ÏÂÌË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË èïÄ/èÅä (84/16) ÔË
0.08 ‡ÚÏ. äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ 58 Â‡Í-
ˆËÈ ‰Îfl 35 ‚Â˘ÂÒÚ‚. Å˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ë
‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. êÂ‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡ÏÏË‡-
Í‡ Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl èÅä ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl ıÎÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (ClO2, ClOH, ClO Ë Ú.‰.)
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Â‡ÍˆËflÏË ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÒÏÂÒÂ-
‚Ó„Ó ÚÓÔÎË‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èïÄ Ë èÅä. ç‡ ËÒ. 4
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚
ÔÎ‡ÏÂÌË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÔÎË‚‡ èïÄ/èÅä.

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÒÏÂÒÂ‚Ó„Ó ÚÓÔÎË‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èïÄ Ë èÅä (ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ·Ó„‡Ú˚ı ÒÏÂÒÂÈ) ÔË ÌËÁÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÔÎ‡-
ÏÂÌË Ì‡ÏÌÓ„Ó ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‡ÏÏË‡Í‡.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ‡Á-
‚ËÚËfl ÏÓ‰ÂÎË „ÓÂÌËfl „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂ-
ÒÂ‚˚ı ÚÓÔÎË‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èïÄ [92]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÒÎÓÂ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ ÚËÔ‡ “Ò˝Ì‰-
‚Ë˜”, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl ÒÎÓÂ‚ èïÄ Ë
ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó èïÄ Ò
ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ‚ÓÈ Ò‚flÁÍÓÈ (“·‡ÁÓ‚˚È” ÒÎÓÈ), ·˚-
ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [93–95]. Å˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚
ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 17 ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ‚ ÚÂı ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËflı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÒÂÂ‰ËÌÂ ÒÎÓfl èïÄ, ÒÂÂ‰ËÌÂ “·‡ÁÓ‚Ó„Ó”
ÒÎÓfl Ë „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÎÓÂ‚. ÉËÔÓÚÂÁ˚, ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡˛˘ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÚÂı ÚËÔÓ‚ ÔÎ‡ÏÂÌ Ì‡
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„‡ÌËˆÂ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ èïÄ Ë Ò‚flÁÍË ‚ ÒÏÂÒÂ‚ÓÏ ÚÓÔÎË-
‚Â, ·˚ÎË ÔÓ‚ÂÂÌ˚ Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. Å˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÍ „Ó˛˜Ëı
‚Â˘ÂÒÚ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl èïÄ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ
Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl èïÄ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ Â„Ó
Â‡ÍˆËfl Ò ˝ÚËÏË „Ó˛˜ËÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË. Å˚ÎÓ
‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡-
ÏÂÌË ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [95].

á‡ÊË„‡ÌËÂ ÔÒÂ‚‰ÓÚÓÔÎË‚ èïÄ/èÅä Ë
èïÄ/èååÄ Ë ÔÂÂıÓ‰ ‚ „ÓÂÌËÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl CO2-Î‡ÁÂ‡ ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË 0.1 åè‡ ‚ ‡„ÓÌÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åèåë [25]. ç‡˜‡Î¸-
ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÓÚ‚ÂÒÚËÂÏ ÁÓÌ‰‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÚÓÔÎË‚‡ ·˚ÎÓ ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÌÓ 0.1–0.15 ÏÏ.
èË Á‡ÊË„‡ÌËË Ë „ÓÂÌËË ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ıÎÓ-
Ì‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ Ë ‡ÏÏË‡Í, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÍÎ˛˜Â‚˚ÏË ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ÏË ÔË „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË ÚÓÔÎË‚‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Ï‡ÒÒÓ-
‚˚ı ÔËÍÓ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË
Á‡ÊË„‡ÌËË Ë ÔË „ÓÂÌËË. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ı ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „‡-

ÁËÙËÍ‡ˆËË ÔË Á‡ÊË„‡ÌËË Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂ-
ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl.

5. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË
„ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ‡

ÉÂÍÒÓ„ÂÌ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ – ̋ ÚÓ ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î˚ ËÁ ÍÎ‡ÒÒ‡ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚. é·-
˘Û˛ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â (H2CNNO2)n, „‰Â n = 3 ‰Îfl „ÂÍÒÓ-
„ÂÌ‡ Ë 4 ‰Îfl ÓÍÚÓ„ÂÌ‡. åÓÎÂÍÛÎ˚ „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ-
„ÂÌ‡ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÚË ùå ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸
·ÎËÁÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „ÓÂÌËfl. ÉÂÍÒÓ„ÂÌ Ë ÓÍÚÓ-
„ÂÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÏÓÌÓÚÓÔÎË‚‡ Ò ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Ï ·‡Î‡ÌÒÓÏ, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÔÎ‡ÏÂÌË (~3000 K). éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚È
·‡Î‡ÌÒ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÏÂ˛˘Â„ÓÒfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ ÌÂ ı‚‡Ú‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ·˚ ÓÍËÒÎËÚ¸ ‚ÂÒ¸ Û„ÎÂÓ‰ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰ ‰Ó CO2 Ë
H2O ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡ÎË˜Ë˛ ‚
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÌÂÔÓÎÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl (CO Ë H2). íÂÏÓ-

êËÒ. 3. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ/èÅä (84/16) ÔË 0.08 ‡ÚÏ.

2

0 0.5

102 αi

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl, ÏÏ

4

1.51.0 2.0 2.5 3.0

6

8

10 N2

N2O

NO

HCN

2

0

4

6

8

Cl2

ClOH

HCl
10

12

14

2

0 0.5

4

1.51.0 2.0 2.5 3.0

6

35

T

H2O

HClO4

8
10
12
14
30

40

45

50

O2

H2

ClO2

NH3

~~

2

0

4

6

C2H2

C4H6

8

10

12

CO2

CO
14
102 αi

NO2

102 αi
102 αi

800

600

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

~~

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, K



46

ïàåàóÖëäÄü îàáàäÄ      ÚÓÏ 27      ‹ 4      2008

äÓÓ·ÂÈÌË˜Â‚ Ë ‰.

‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË
ÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË „ÓÂÌËfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ-
„ÂÌ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl N2, CO, H2O, H2 Ë CO2. àÁ-Á‡ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ H Ë OH).

àÁÛ˜ÂÌË˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ „ÓÂÌËfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë
ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ. ê‡ÌÂÂ Ó·ÁÓ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ „ÓÂÌË˛ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚
·˚Î ÔÓ‰ÂÎ‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [96]. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÓ-
‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı (ÓÚ 0.2 ‰Ó
2 ‡ÚÏ) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘Â„ÓÒfl „ÓÂ-
ÌËfl Ë ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [4, 14,
23, 36, 97–101]. ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸
ÁÓÌ‰Ó‚‡fl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ú‡ÍËÂ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚, Í‡Í èãàî Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÓ‚ÓÈ Ë ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚflı.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡-
ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ ÔË Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡-
˛˘ÂÏÒfl „ÓÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÂÔÓÒÚÛ˛

Á‡‰‡˜Û. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ ÔÎ‡ÏÂÌË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍËÏË ÁÓ-
Ì‡ÏË ÔÎ‡ÏÂÌË: ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 1 ‡ÚÏ ¯ËËÌ‡ ÁÓÌ˚
ÔÎ‡ÏÂÌË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
‚ÒÂ„Ó ~1–1.5 ÏÏ. Ç ‡·ÓÚÂ [97] ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ ÔË ‰‡‚-
ÎÂÌËË ‚ 1 ‡ÚÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚ÓÈ ÁÓÌ-
‰Ó‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ fl‚ÌÓ
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÁÓÌ˚. èÂ‚‡fl, ÔË-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl (ÚÂÏÌ‡fl) ÁÓÌ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Â‡ÍˆËÂÈ ÏÂÊ‰Û CH2O Ë NO2 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ NO Ë HCN. ÇÓ ‚ÚÓÓÈ (Ò‚ÂÚfl˘ÂÈÒfl) ÁÓÌÂ
ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Â‡ÍˆËfl ÓÍËÒÎÂÌËfl ˆË‡ÌËÒÚÓ-
„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÓÍËÒ¸˛ ‡ÁÓÚ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ CO,
CO2 Ë N2. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÚÛÍÚÛ-
Â ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÍÚÓ„ÂÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [97],
·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ÏÓ‰ÂÎË „ÓÂ-
ÌËfl ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ [102]. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 0.5 ‡ÚÏ [36]
Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ (Ò‚ÂÚfl˘ÂÈÒfl) ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÏÂÌË ÍÎ˛˜Â‚˚ÏË ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl NO Ë HCN, ‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Â‡ÍˆËfl –
Â‡ÍˆËfl HCN + NO. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÔÓÙËÎflı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ·˚ÎË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·ÛÚÚÓ-Û‡‚ÌÂÌËfl
ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Â‡ÍˆËfl „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ‚
‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl Ë Â‡ÍˆËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË „‡ÁË-
ÙËÍ‡ˆËË ‚ ÛÁÍÓÈ ÁÓÌÂ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË, ÔËÎÂ-
„‡˛˘ÂÈ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ‡fl
ÛÁÍ‡fl ÁÓÌ‡ ÌÂ ÏÓ„Î‡ ·˚Ú¸ ‡ÁÂ¯ÂÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡. èÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ Â-
‡ÍˆËË „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë Â‡ÍˆËË ‚ ÛÁÍÓÈ
ÁÓÌÂ, ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÈ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl:

(C3H6N6O6)solid  0.35CO + 0.55CO2 + 0.62N2 +

+ 0.35N2O + 1.9NO + 0.19NO2 + 

+ 1.95H2O + 1.9HCN + 0.19HNCO,

ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ Q ≈
≈ 400 Í‡Î/„. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ Ò ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ Â‡ÍˆËË ‚ Í-Ù‡ÁÂ:
Qc = Cp (Ts – T0) < 140 Í‡Î/„, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÛÁÍÓÈ ÁÓÌ˚ Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (Ts), ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÛÁÍÓÈ ÁÓÌ˚.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [36] ‰‡ÌÌ˚Â ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â‡ÍˆËÈ ÔË „ÓÂÌËË [103–108]. Ç ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ ÔË „Ó-
ÂÌËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [23,
98], ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı, ·˚ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÔÂ-
‚ÓÈ (ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ) ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË, ÚÓ ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË „ÓÂÌËfl ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡-
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êËÒ. 4. ëıÂÏ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÔÓËÒıÓ‰fl-
˘Ëı ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ/èÅä.
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ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 1 ‡ÚÏ [98] Ú‡Í-
ÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂ-
ÌËfl ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ Â‡ÍˆËfl ÓÍËÒÎÂÌËfl
ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ ‰‚ÛÓÍËÒ¸˛ ‡ÁÓÚ‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â „ÓÂ-
ÌËfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1 ‡ÚÏ [23] ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËÂ NO2 Ë CH2O, ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
CH2O ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ [98].

èË Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÏÒfl „ÓÂÌËË ÒÎÓÂ-
‚˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ [4, 93, 94] Ú‡ÍÊÂ
·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‰‚ÛıÁÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ÔË „ÓÂÌËË ˜ËÒÚÓ„Ó
ÓÍÚÓ„ÂÌ‡.

ÑÓ ÌÂ‰‡‚ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ó‰ÌËÏ ËÁ Ò‡Ï˚ı „Î‡‚Ì˚ı
‚ÓÔÓÒÓ‚, Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËı ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚, ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ‚ÓÔÓÒ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ Ô‡Ó‚ ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚ Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÁÓÌ˚ Ëı ‡ÒÔ‡‰‡ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ‚·ÎËÁË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËË Ú‡ÍÓÈ ÁÓÌ˚ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ÛÊÂ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ
ÔÂ‚˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÂÌËfl ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚
[109]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰ÓÎ„Ó ÌÂ Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ô‡Ó‚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚ‡-
ÏËÌÓ‚ ÔË „ÓÂÌËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ [23,
98], ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ ËÎË ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËÂÏ Ô‡Ó‚ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒÚÂÌÍ‡ı ÏËÍÓÁÓÌ-
‰‡. åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚˚È ÁÓÌ‰Ó‚˚È ÏÂÚÓ‰ ÓÚ-
·Ó‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÁ ÔÎ‡ÏÂÌË ÌÂ ËÏÂÂÚ Ú‡ÍËı ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÍÓ‚. å‡ÒÒÓ‚˚È ÔËÍ Ò m/e = 75, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È
‰Îfl Ô‡Ó‚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚, ·˚Î Á‡Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡Ì Â˘Â ‚ ‡·ÓÚÂ [97], Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl ÌÂ
Û‰‡ÎÓÒ¸ ÓÚÎË˜ËÚ¸ Ô‡  ÌËÚ‡ÏËÌ‡, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ÓÚ ÊË‰ÍÓ„Ó ÌËÚ‡ÏËÌ‡, Á‡Ò‡-
Ò˚‚‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÁÓÌ‰ (ÔË Í‡Ò‡ÌËË ÁÓÌ‰ÓÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl) Ë ÔÂ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÓÚ·Ó‡ ‚ Ô‡ . Ç ‡·ÓÚ‡ı [99, 100] Û‰‡ÎÓÒ¸ Â-
¯ËÚ¸ ˝ÚÛ ÔÓ·ÎÂÏÛ: ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
ÔÛ˜ÍÓ‚˚ı Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ‰Ó‚˚ı ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ Ò ‚Ë‰ÂÓÒ˙ÂÏÍÓÈ ÁÓÌ‰‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ó-
ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
Í‡Ò‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ÁÓÌ‰ÓÏ ÔË ÁÓÌ‰ËÓ-
‚‡ÌËË ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ÔË Â„Ó Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡-
˛˘ÂÏÒfl „ÓÂÌËË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 1 ‡ÚÏ. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
ÔÓ Ô‡‡Ï „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ‰Îfl Ô‡Ó‚ „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ (RDXv) ‚ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 5. ç‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ Ë-
ÒÛÌÍÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â˘Â
10 ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚: H2, H2O, HCN, CH2O, N2, CO, NO,
N2O, CO2, NO2. èÓ‰ÛÍÚ˚ „ÓÂÌËfl ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ËÁ
ÔÎ‡ÏÂÌË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó “Á‚ÛÍÓ‚Ó„Ó”
ÁÓÌ‰‡ Ò ÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. íÓÎ˘ËÌ‡
ÒÚÂÌÓÍ ÁÓÌ‰‡, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‰Ë‡ÏÂÚ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚ-
‚ÂÒÚËfl, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ~70 ÏÍÏ. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË
„ÂÍÒÓ„ÂÌ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 5, ·˚Î‡ ÓÔÂ‰Â-
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˚́

ÎÂÌ‡ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÔÓÙËÎÂÈ ÒÎ‡·ÓËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı Ï‡Ò-
ÒÓ‚˚ı ÔËÍÓ‚ Ò m/e = 42 Ë 43, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÔËÔËÒ‡Ì˚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï HNCO ËÎË HCNO. òËËÌ‡
ÁÓÌ˚ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl Ô‡Ó‚ „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~0.15 ÏÏ. áÓÌ‡ Â‡„ËÓ‚‡ÌËfl N2O, CH2O Ë NO2 ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ¯ËÂ ÁÓÌ˚ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl Ô‡Ó‚ „ÂÍÒÓ„Â-
Ì‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~0.3 ÏÏ. ëÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÁÓÌÓÈ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÁÓÌ‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl HCN ÓÍËÒ¸˛ ‡ÁÓÚ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. òËËÌ‡ ÁÓÌ˚ ÔÓÎÌÓ„Ó
‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl HCN ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1 ÏÏ. èÓÎÌÓÂ ‡Ò-
ıÓ‰Ó‚‡ÌËÂ NO ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰‡ÊÂ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË
~2 ÏÏ. á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NO, ÒÓÒÚ‡‚
ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl (N2, CO, H2O, H2,
CO2) ·ÎËÁÓÍ Í ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ.
Ç˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl NO ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı
Ò„Ó‡ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÔÓÎÌÓÚÂ Ò„Ó‡ÌËfl.
ç‡ ËÒ. 5 Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ·ÂÁ
Û˜ÂÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Ò Ó˜ÂÌ¸
ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÒÓ‰Â-
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äÓÓ·ÂÈÌË˜Â‚ Ë ‰.

Ê‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡
(C3H6N6O6) ÔÓ ‚ÒÂÈ ¯ËËÌÂ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ÔË „ÓÂÌËË
„ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ [23] ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: H2, H2O, HCN, CH2O, N2, CO, NO,
N2O, CO2, NO2. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ ÚÂ ÊÂ Ò‡Ï˚Â ÔÓ‰ÛÍ-
Ú˚ (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ô‡Ó‚ „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡, ÌÂ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÌ˚ı ‚ ÒËÎÛ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÏÂÚÓ-
‰ËÍË), ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ÔË Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË-
‚‡˛˘ÂÏÒfl „ÓÂÌËË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ [99, 100]. ê‡ÌÂÂ ÛÊÂ
ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔË Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÏÒfl „Ó-
ÂÌËË Ë „ÓÂÌËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚ Ó‰ÌË Ë ÚÂ ÊÂ Â‡ÍˆËË
Ë„‡˛Ú ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ Í‡Í ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÓÂÌËfl, Ú‡Í Ë ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡-
ÏÂÌË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ „Ó-
ÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚ ÔË Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË-
‚‡˛˘ÂÏÒfl „ÓÂÌËË Ë „ÓÂÌËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË. é‰Ì‡ÍÓ „ÓÂÌËÂ
ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl fl‰ÓÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ, ÓÚÎË˜‡˛˘Ëı Â„Ó ÓÚ Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘Â„Ó-
Òfl „ÓÂÌËfl. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ÎË˜Ëfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂ-
ÌËfl, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË „ÓÂÌËfl [23, 98]. ÖÒÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓÔÓ‰‰Â-
ÊË‚‡˛˘Â„ÓÒfl „ÓÂÌËfl ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚
1 ‡ÚÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.45 ÏÏ/Ò [97], ÚÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 100 Ë 300 ÇÚ/ÒÏ2

ÓÌ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.9 Ë 1.2 ÏÏ/Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ [98]. Ç ÒÎÛ˜‡Â „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ˝ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË „ÓÂÌËfl Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ [23]. èflÏÓÂ ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË „ÓÂÌËfl – ·ÓÎÂÂ
¯ËÓÍËÂ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔË „ÓÂÌËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ [98]
ÁÓÌ‡ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl NO2 Ë CH2O ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 4 ‡Á‡
¯ËÂ, ˜ÂÏ ÔË Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÏÒfl „ÓÂÌËË
[97]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË „ÓÂÌËË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚ-
‡ÏËÌÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰‚Â
Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÁÓÌ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÈ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÁÓÌÓÈ, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl ËÁÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ÒÎ‡·Ó [23, 98]. Ç ÒÎÛ˜‡Â „ÓÂÌËfl ÓÍÚÓ„ÂÌ‡
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
300 ÇÚ/ÒÏ2 ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 1 ‡ÚÏ ¯ËËÌ‡ ËÌ‰ÛÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ~1.5 ÏÏ [98]. ÇËÁÛ‡Î¸ÌÓ ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚÓÍ‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ÚÂÏÌÓÈ ÁÓÌ˚, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ Ò‚ÂÚfl-
˘Û˛Òfl ÁÓÌÛ ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl [14].

Ç ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ÔÓÙË-
ÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ OH, NO, NH, CN [10, 14, 110, 111]
(Í‡Í ÔË Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÏÒfl „ÓÂÌËË, Ú‡Í Ë
ÔË „ÓÂÌËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl)
Ë ÔÓÙËÎ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NO2 [10, 14, 111] (ÔË „Ó-
ÂÌËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl). Ç ‡-
·ÓÚÂ [110] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡-
‰ËÍ‡Î‡ OH ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ-

„ÂÌ‡ ÔË Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÏÒfl „ÓÂÌËË,
ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ 1 Ë 2 ‡ÚÏ, ·ÎËÁÍË Í
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ ÔË ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂËÚ¸ ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ fl‰‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (Ë„‡˛˘Ëı ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚
ÔÎ‡ÏÂÌË), ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎ-
ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚
ÔÎ‡ÏÂÌË. ëÚÓËÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÙËÎ¸ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË NO ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚
1 ‡ÚÏ ËÁÏÂflÎÒfl Í‡Í Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚ÓÈ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË
[99, 100], Ú‡Í Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË [110]. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ‰‚‡
ÔÓÙËÎfl ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÛÁÍ‡fl ÁÓÌ‡
ÔÎ‡ÏÂÌË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛-
˘ÂÂÒfl „ÓÂÌËÂ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÚÛ‰Ìfl˛Ú ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂÏÓÔ‡Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [59] Û‰‡ÎÓÒ¸ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎÂÌÚÓ˜Ì˚ı WRe(5%)–WRe(20%) ÚÂÏÓ-
Ô‡ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 3–5 ÏÍÏ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
ÔÓÙËÎË ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ‡
ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı: ÓÚ 1 ‰Ó 70 ‡ÚÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÚ 1 ‰Ó 90 ‡ÚÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡. Ä‚ÚÓ
‡·ÓÚ˚ [59] ÌÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÂÚ Ó ÒÎÓÊÌÓÒÚflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÓÙËÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË „ÓÂÌËfl – ‰Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl 0.3 ÏÏ ÓÚ ÌÂÂ. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [59], Ò ÓÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË, Ó‰Ì‡ÍÓ
‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ËÁÏÂflÎÒfl Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ
[14, 110]. Ç ‡·ÓÚÂ [14] ÚÂÔÎÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl (‰Ó 0.3 ÏÏ ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl) ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÓÌÍËı
(5-ÏËÍÓÌÌ˚ı) ÚÂÏÓÔ‡, ‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË – ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ‡‰ËÍ‡Î‡ OH. èÓ‚Â-
‰ÂÌÌÓÂ ‚ [110] Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ [14, 59],
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl, ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌË ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË,
ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ‚ [14], ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~2800 K. ùÚÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ [59]
Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ‚ÒÂ„Ó 1973 K. Ç ‡·ÓÚÂ [110] ÔÓ
ÒÔÂÍÚ‡Ï ‡‰ËÍ‡Î‡ OH ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â
‰Îfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 1 Ë 2 ‡ÚÏ, Ë ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË 1 ‡ÚÏ, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ·ÎËÁÍË Í ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [14].

ëÓÁ‰‡ÌËÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â‡ÍˆËÈ, ÔÓ-
ÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ùå, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÛÎÛ˜-
¯ÂÌËfl Ì‡¯Â„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ë ıËÏËË „Ó-
ÂÌËfl ùå. èÂ‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛˘‡fl ‰Â-
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Ú‡Î¸ÌÛ˛ ÍËÌÂÚËÍÛ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË
„ÂÍÒÓ„ÂÌ‡, ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [103]. éÌ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÛ˛ ÁÓÌÛ ÔÎ‡ÏÂÌË. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓÙËÎË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ„Î‡-
ÒËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË
‚ 0.5 ‡ÚÏ [103]. çËÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡Ê-
Ì˚Â Â‡ÍˆËË ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡, ‚˚·‡ÌÌ˚Â ËÁ ÔÓÎÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡:

HCN + OH = CN + H2O, (18)

CN + NO = CO + N2, (19)

HCN + OH = NH2 + CO, (20)

NO2 + H = NO + OH, (21)

NO + N = N2 + O, (22)

NO + H + M = HNO + M, (23)

2HNO = H2O + N2O, (24)

H2 + O = OH + H, (25)

CO2 + M = CO + O + M, (26)

H2O + O = 2OH, (27)

CO2 + H = OH + CO, (28)

NH + OH = N + H2O, (29)

NH + H = N + H2, (30)

NH2 + OH = H2O + NH, (31)

OH + H2 = H2O + H, (32)

NH2 + NO = N2H + OH, (33)

N2H + NO = HNO + N2, (34)

OH + N2O = N2 + HO2, (35)

HO2 + NO = NO2 + OH, (36)

NH + NO = N2 + O + H. (37)

ÅÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Â‡ÍˆËË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ô‡-
Ó‚ „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡, ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [112].
ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [112] ·˚Î ‰Ó-
ÔÓÎÌÂÌ Ë ÛÎÛ˜¯ÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [106]. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ
ÏÂı‡ÌËÁÏ „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ·‡ÎÒfl Á‡ ÓÒÌÓ‚Û
ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÏÌÓ„Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÂÌËfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡
[105, 113, 114]. Ç ̋ ÚËı ÚÂı ‡·ÓÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl
Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÔÓ‰ıÓ‰ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚ÓÎÌ˚ „ÓÂÌËfl
„ÂÍÒÓ„ÂÌ‡. Ç ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl ·˚ÎÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÓ ÚË
Ó·Î‡ÒÚË: Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ‡fl, ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌ‡fl (ÊË‰ÍÓÒÚ¸ Ë „‡Á) Ë „‡ÁÓÙ‡ÁÌ‡fl. ÑÎfl ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËfl „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÎÂ„Í‡ ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓ„‡ÏÏÛ PREMIX Ë ÛÊÂ ÛÔÓ-
ÏflÌÛÚ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ [106] (Ò
ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË). Ç Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ ÔÂ·˚‚‡ÌËfl. ç‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ Í ÓÔËÒ‡-
ÌË˛ ÔÓ‰ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. èÓ‰-

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl
Ú‡Ï, „‰Â ÔÎ‡‚ËÚÒfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ, ˜ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË
478 K. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ „ÂÍÒÓ„ÂÌ ÔÎ‡‚ËÚÒfl Ò ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl Â‡Í-
ˆËË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ. é·‡-
ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍ-
Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÛ˛ÚÒfl ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ: ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ËÁ ‡·ÓÚ
[105, 114] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÛÁ˚¸-
ÍÓ‚ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÈ Í‡Í ÔÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ, ‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ËÁ [113]
Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˝ÚË „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌ˚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË. ÇÒÂ ÚË ÏÓ‰ÂÎË ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú
‡ÁÎÓÊÂÌËÂ „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ,
ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ‡·ÓÚÂ [115]. ÇÓ ‚ÒÂı ÏÓ‰ÂÎflı
Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÛÚË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
„ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔÂ‚Ó„Ó ÔÛÚË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚Ó ‚ÒÂı ÏÓ‰ÂÎflı ·˚Î‡
‚˚·‡Ì‡ Â‡ÍˆËfl

RDXliquid  3CH2O + 3N2O.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÚÓÓ„Ó ÔÛÚË ‚ ‡·ÓÚ‡ı [113, 114] ·˚Î‡
‚˚·‡Ì‡ Â‡ÍˆËfl

RDXliquid  3H2CN + 3NO2,

‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [105] – Â‡ÍˆËfl

RDXliquid  3HCN + 1.5(NO2 + NO + H2O).

ëÚÓËÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚË ÏÓ‰ÂÎË Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ-
˛Ú Â˘Â fl‰ ‰Û„Ëı ‡ÁÎË˜ËÈ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÍÓÚÓ-
˚ı, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ‡ÏÍË ˝ÚÓ„Ó Ó·ÁÓ‡. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÎË˜Ëfl, ˝ÚË ÏÓ‰ÂÎË [105, 113, 114] ‰‡-
˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË „ÓÂÌËfl Ë
ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ – Ò‡ÏÓÂ ÒÎ‡·ÓÂ ÏÂÒÚÓ ˝ÚËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ì‡‰ÂÊÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Â‡ÍˆËÈ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ·ÎËÁÍËı Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ „ÓÂ-
ÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ·ÛÚÚÓ-
Û‡‚ÌÂÌËfl Â‡ÍˆËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‰‡ÎÂÍËı ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ
„ÓÂÌËfl. èË˜ÂÏ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó Ó‰ËÌ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚‡¸ËÛ˛ÚÒfl, ˜ÚÓ·˚ ‰Ó-
·ËÚ¸Òfl ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË „ÓÂÌËfl. Ç ‡·ÓÚ‡ı [110, 116] ·˚Î‡
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ „ÓÂÌËfl „ÂÍ-
ÒÓ„ÂÌ‡. Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÏÂÒÚÓ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ˝ÚËı Â‡ÍˆËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl.
èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ
ÏÓ‰ÂÎË „ÓÂÌËfl [105, 112–114], ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚
[116] Ó·Ì‡ÛÊËÎË, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚËÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ
·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ ËÒÔ‡flÂÚÒfl, ‡ ÌÂ ‡ÁÎ‡-
„‡ÂÚÒfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ò‚ÓÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÌË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊË-
ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍËı ıË-

4



50

ïàåàóÖëäÄü îàáàäÄ      ÚÓÏ 27      ‹ 4      2008

äÓÓ·ÂÈÌË˜Â‚ Ë ‰.

ÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ë ‚ÂÒ¸ „ÂÍÒÓ„ÂÌ ËÒÔ‡flÂÚÒfl, ÔÂ-
ÂıÓ‰fl ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ ‚ ‚Ë‰Â Ô‡Ó‚. Ç ˝ÚÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È Á‡-
ÍÓÌ ÔËÓÎËÁ‡, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÈ Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸
„ÓÂÌËfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ÑÎfl „ÂÍÒÓ-
„ÂÌ‡ ˝ÚÓÚ Á‡ÍÓÌ ÔËÓÎËÁ‡ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ˚ [59]. åÂ-
ı‡ÌËÁÏ „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ·˚ÎË
‚ÁflÚ˚ ËÁ [105]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ËÁ ‡·ÓÚ [116]
Ë [105], ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛.

ÉÂÍÒÓ„ÂÌ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË „ÓÂÌËfl. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÂÌËfl ‰Îfl „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÎÂ„ÍÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎË „ÓÂÌËfl ‰Îfl ÓÍÚÓ„ÂÌ‡
[117, 118].

ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ ‰‡Ì-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÏÓ‰ÂÎË „ÓÂÌËfl ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÌËÚ‡-
ÏËÌÓ‚ („ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ‡) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÎ‡ÏÂÌË. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.
ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ „ÓÂÌËfl. ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÎÛ˜¯Â„Ó ÒÓ„Î‡ÒËfl
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ, Á‡-
ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÂÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËË ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ıËÏË˜Â-
ÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡-
Á‡ı. Ä ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Í‡Í Ó ÒÚÛÍÚÛÂ „‡ÁÓ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÓÂÌËfl), Ú‡Í Ë Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ.

6. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı 
ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ 

ÌËÚ‡ÏËÌ/„ÎËˆË‰ËÎ‡ÁË‰ÔÓÎËÏÂ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË
ÚÓÔÎË‚‡ ÓÍÚÓ„ÂÌ/ÉÄè ÏÂÚÓ‰ÓÏ åèåë ÔÓ‚Ó‰Ë-

ÎËÒ¸ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ 0.5 Ë 1 åè‡ [119–123], ‡ ÚÓÔ-
ÎË‚‡ „ÂÍÒÓ„ÂÌ/ÉÄè – ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 1 åè‡ [124].
ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˜ËÒÚ˚ı ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚, ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË
ÚÓÔÎË‚ ·˚ÎË Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ 11 ‚Â˘ÂÒÚ‚: H2,
H2O, HCN, CO, N2, CH2O, NO, CO2, N2O, NO2, Ë Ô‡-
  ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚ (RDXv, HMXv). Ç Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚ ÌËÚ‡-
ÏËÌ/ÉÄè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÁÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÔÎË‚‡ ÓÍÚÓ„ÂÌ/ÉÄè Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚·ÎËÁË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ò
0.5 ‰Ó 1 åè‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ H2 Ë CO, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË NO2. åÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl Ô‡Ó‚ ÓÍÚÓ„ÂÌ‡ ÔË ˝ÚÓÏ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË
ÚÓÔÎË‚‡ ÓÍÚÓ„ÂÌ/ÉÄè ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 0.5 åè‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 6. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl
‰Ó 1 åè‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ-
ÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÚÓÔÎË‚‡
ÓÍÚÓ„ÂÌ/ÉÄè ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ¯ËËÌ
ÁÓÌ˚ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl NO Ë HCN Ë ÁÓÌ˚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓÙËÎË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÚÓÔÎË‚ „ÂÍÒÓ-
„ÂÌ/ÉÄè Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ/ÉÄè ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 1 åè‡
ÒıÓÊË, ËÏÂ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÎÌÓÂ ‡Ò-
ıÓ‰Ó‚‡ÌËÂ CH2O, N2O, NO Ë HCN ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÚÓÔÎË-
‚‡ „ÂÍÒÓ„ÂÌ/ÉÄè ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÏ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËË (~0.6 ÏÏ) ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl, ̃ ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÚÓÔÎË‚‡ ÓÍÚÓ„ÂÌ/ÉÄè (~0.4 ÏÏ). Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÔÎË‚‡
„ÂÍÒÓ„ÂÌ/ÉÄè ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NO2 Ë N2O ‚˚¯Â Í‡Í
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl, Ú‡Í Ë ÔÓ ‚ÒÂÈ ÁÓÌÂ
ÔÎ‡ÏÂÌË, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl CH2O – ÌËÊÂ.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË
‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ 0.5 Ë 1 åè‡, ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÚÓÔÎË‚ ÌËÚ‡-
ÏËÌ/ÉÄè ·˚ÎÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÓ ‰‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÁÓÌ˚ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. èÂ‚‡fl, ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl
(ÚÂÏÌ‡fl) ÁÓÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ò ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ
Ô‡Ó‚ ÌËÚ‡ÏËÌ‡ Ë Â‡ÍˆËÂÈ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÙÓÏ‡Î¸-
‰Â„Ë‰‡ ‰‚ÛÓÍËÒ¸˛ ‡ÁÓÚ‡. ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ NO2 Ë Ô‡-
Ó‚ ÌËÚ‡ÏËÌ‡ ‡ÒıÓ‰Û˛ÚÒfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÓÂÌËfl – ‰Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ~0.1 ÏÏ ÓÚ ÌÂÂ. èË ˝ÚÓÏ
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl NO, HCN Ë N2O. ÇÓ ‚ÚÓÓÈ, ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl

˚́

í‡·ÎËˆ‡ 1.  äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (‚ ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎflı) „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚ ÌËÚ‡ÏËÌ/ÉÄè
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 0.5 Ë 1 åè‡ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl (ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â)

P, åè‡ H2 H2O HCN N2 CO NO CH2O CO2 NO2 N2O HMXv RDXv

éÍÚÓ„ÂÌ/ÉÄè

0.5 0.04 0.14 0.13 0.12 0.02 0.12 0.06 0.03 0.11 0.04 0.18 –

1 0.12 0.16 0.12 0.09 0.12 0.08 0.04 0.02 0.05 0.04 0.17 –

ÉÂÍÒÓ„ÂÌ/ÉÄè

1 0.12 0.11 0.10 0.01 0.11 0.04 0.02 0 0.09 0.06 – 0.33
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Â‡ÍˆËfl ÓÍËÒÎÂÌËfl ˆË‡ÌËÒÚÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÓÍËÒ¸˛
‡ÁÓÚ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÌÂ˜-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ – CO, N2 Ë H2.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [36, 97] ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡
Â‡ÍˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚ÌÓÈ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÏÂÌ „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡ Ë ÓÍÚÓ„ÂÌ‡. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÚÓÔÎË‚ ÌËÚ‡ÏËÌ/ÉÄè ‚Â‰Û˘Û˛
ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ÚÂ ÊÂ Â‡ÍˆËË, ˜ÚÓ Ë ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ˜Ë-
ÒÚ˚ı ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚. Ç ÔÎ‡ÏÂÌË ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚ ÔË ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ¯ËËÌ˚ ÁÓÌ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl
CH2O Ë NO2 ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, HCN ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛, ‡ NO ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı
Ò„Ó‡ÌËfl. ÇÎËflÌËÂ ÉÄè Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÎ‡ÏÂÌË
ÚÓÔÎË‚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÁÓÌ‡ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl
CH2O ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ¯ËÂ, ˜ÂÏ ÁÓÌ‡ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl
NO2, ‡ ÁÓÌ‡ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl HCN – ¯ËÂ, ˜ÂÏ ÁÓÌ‡
‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl NO. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ‡Á-
ÎÓÊÂÌËË ÉÄè Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ CH2O Ë HCN [35], Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ NO Ë NO2,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ËÁ ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚, ÌÂ ı‚‡Ú‡ÂÚ, ˜ÚÓ·˚
ÓÍËÒÎËÚ¸ Ëı ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. ëÓÒÚ‡‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl ÚÓÔÎË‚ ÌËÚ‡ÏËÌ/ÉÄè ÔË ‰‡‚-
ÎÂÌËË ‚ 5 Ë 10 ‡ÚÏ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÌËÚ‡ÏËÌ/‡ÁË-
‰ÓÔÓÎËÏÂ (80/20) ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl CO2-
Î‡ÁÂ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 0.1 åè‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ‡-

·ÓÚÂ [7]. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÎ‡ÏÂÌË
˝ÚËı ÚÓÔÎË‚ ÔË Ëı Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÏÒfl „ÓÂ-
ÌËË [120–122] Ë ÔË „ÓÂÌËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl CO2-Î‡ÁÂ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ. éÒÌÓ‚ÌÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [7], Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl
‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ô‡Ó‚ ÌËÚ‡ÏËÌ‡ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÓÂÌËfl. ùÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ëı ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËÂÏ ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏ ‚ [7] ÔÓ-
·ÓÓÚ·ÓÌËÍÂ (ÏËÍÓÁÓÌ‰Â). èÓ˝ÚÓÏÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÓÔ-
ÎË‚ ÔË Ëı „ÓÂÌËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡-
ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÚËı ÚÓÔÎË‚ ÔË Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡-
˛˘ÂÏÒfl „ÓÂÌËË.

åÓ‰ÂÎË „ÓÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÌËÚ‡ÏËÌ/ÉÄè [125,
126] ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ëı
„ÓÂÌËfl. Ä‚ÚÓ˚ ˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÔÓ‚ÂÍË Ëı ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË „ÓÂÌËfl, ÔÓÙËÎflÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ˝ÚËı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl ÌËÚ‡ÏËÌÓ‚ Ë ÉÄè ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ·ÎËÁÍËı
Í ÛÒÎÓ‚ËflÏ „ÓÂÌËfl, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚ıÓ‰Ì˚ÏË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ÏË ‚ ˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎflı. Ö˘Â Ó‰ÌËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ,
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÏ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎÂÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
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äÓÓ·ÂÈÌË˜Â‚ Ë ‰.

ı‚‡ÚÍ‡ Ì‡‰ÂÊÌ˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÔÎÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÚÓÔÎË‚‡.

7. ïËÏËfl „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı 
ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â

ÑËÌËÚ‡ÏË‰ ‡ÏÏÓÌËfl – ˝ÚÓ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ
Ï‡ÚÂË‡Î, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Í‡Í
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ ‚ Ú‚Â‰˚ı ‡ÍÂÚÌ˚ı ÚÓÔÎË‚‡ı [127,
128]. éÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Û ÔÂ-
ıÎÓ‡ÚÛ ‡ÏÏÓÌËfl, fl‚ÎflflÒ¸ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚Ï
ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÏ. ÑËÌËÚ‡ÏË‰ ‡ÏÏÓÌËfl – ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÂ
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏÓÌÓÚÓÔÎË‚Ó, ̃ ÂÏ èïÄ Ë „ÂÍÒÓ„ÂÌ, Ó ̃ ÂÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ëı Ó·-
‡ÁÛ˛˘Ëı, Ú‡Í Ë ‚ÂÓflÚÌ˚Â ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â Ë ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ „ÓÂÌËfl. á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÎÂÚ ·˚ÎÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ [21,
29, 61, 62, 129–136]. 

óÚÓ·˚ ÔÓÌflÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÄÑçÄ Ë ËÁÛ˜ËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ë ÍËÌÂÚË-
ÍÛ ‚ÚÓË˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â„Ó ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‰‚ÛıÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÓÚÓ˜-
Ì˚È Â‡ÍÚÓ, ÒÓÔflÊÂÌÌ˚È Ò ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ÏË, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ åèåë [21, 137] ËÎË
åáå [138]. Ç ÔÂ‚ÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
350–410 K ÔÓËÒıÓ‰ËÎ Ì‡„Â‚ ÄÑçÄ ÔË ÌËÁÍÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË (6–10 íÓ). èÓ‰ÛÍÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Á‡-
ÚÂÏ ÔÓÒÚÛÔ‡ÎË Ë Â‡„ËÓ‚‡ÎË ‚Ó ‚ÚÓÓÏ Â‡ÍÚÓÂ
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 430–1170 K. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚
[138] ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
ÄÑçÄ ‚ ÔÂ‚ÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â„Ó ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË: ‰Ë-
ÌËÚ‡ÁÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ (Ñä) Ë ‡ÏÏË‡Í. å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ
Ñä ‚ ‡·ÓÚÂ [138] ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÌÂ ·˚Î, ‡ ÂÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÓˆÂÌÂÌÓ Í‡Í ‡‚-
ÌÓÂ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎÂ ‡ÏÏË‡Í‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÏÏË‡Í‡ ·˚ÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ·ÂÁ
Û˜ÂÚ‡ ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒÓ‚˚È ÔËÍ Ò m/e = 17,
ÍÓÏÂ Ï‡ÚÂËÌÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ NH3, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÍÓÎÓ˜-
Ì˚Ï ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ı Ô‡Ó‚ ÄÑçÄ (ÄÑçÄv) Ë Ñä
[137]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ‡·ÓÚÂ [138] ÌÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÚ-
Òfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÔËÍÓ‚
Ò m/e = 46 Ë 30, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÄÑçÄ. ùÚË ÔË-
ÍË Ë„‡˛Ú ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔË Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Ú‡Í Í‡Í fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÍÓÎÓ˜-
Ì˚ÏË ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ı Ô‡Ó‚ ÄÑçÄ Ë Ñä [137]. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÙËÎ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏÏË‡Í‡,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ [138], ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó¯Ë-
·Ó˜Ì˚Ï. ÇÒÂ„Ó ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl Ñä + NH3 [138] ‚Ó ‚ÚÓÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 370–920 K Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚËË ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
˜ÂÚ˚Âı ‚Â˘ÂÒÚ‚ (NH3, N2O, H2O, N2), ‰‚‡ ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı (NH3 Ë H2O) ·˚ÎË ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡Ï-
Ï˚ CHEMKIN Ë ÏÓ‰ÂÎË, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ 152 Â‡Í-

ˆËË. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË fl‰‡ ÍÎ˛˜Â‚˚ı ÒÚ‡-
‰ËÈ, ÓÌË Ú‡ÍÊÂ ‡Á‡·ÓÚ‡ÎË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‰ËÌËÚ‡ÁÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔË ÌËÁ-
ÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÍËÌÂÚËÍË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË ÄÑçÄ ‚
ÔÓÚÓ˜ÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [138], Í‡Í ˝ÚÓ
Ó·˚˜ÌÓ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl, ÔÂÌÂ·Â„ÎË ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÒÂ‰˚. Ç ‡·ÓÚÂ [139] ÔË ‡Ò-
˜ÂÚÂ ÍËÌÂÚËÍË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ËÒÒÓˆË‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË ‰Îfl ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ Ë ‰ËÙÙÛÁËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸, ÌÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËÈ ÓÚÎË˜‡ÎÒfl ÓÚ
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚ‡ı [137, 138]. Ç ‡·ÓÚÂ
[139] ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ËÁ [138] Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÙËÎfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏÏË‡Í‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â‡Í-
ˆËÈ ËÁ ‰‚Ûı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ËÒÔ‡ÂÌËfl
‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÛ·ÎËÏ‡-
ˆËË ÄÑçÄ. 

Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [21, 137], ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl ÄÑçÄ ‚ ÔÂ‚ÓÏ Â‡ÍÚÓÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰ÓÏ åèåë, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ñä Ë ‡Ï-
ÏË‡Í‡, ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ Â‡ÍÚÓÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÒÔ‡ÂÌËÂ ÄÑçÄ. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÄÑçÄ
ÔË 350–410 K ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 6–10 íÓ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,
˜ÚÓ Ì‡ ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÒÚÂÌÍ‡ı ÚÛ·ÍË Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÔÓ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â‡ÍÚÓ‡ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ 90% ÄÑçÄ.
éÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ô‡Ó‚ ÄÑçÄ (ÄÑçÄv):  = 18.32 – 8.09 ·
· 103/T (P – ‚ íÓ, T – ‚ ä). áÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÒÛ·-
ÎËÏ‡ˆËË (ËÒÔ‡ÂÌËfl), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ˝ÚÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË, ∆Hsubl = 37 ± 3 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸, ·ÎËÁÍÓ Í ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ [140] ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ‡‚ÌÓÏÛ 38
ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÄÑçÄ:

ÄÑçÄsolid  

 HN3[HN(NO2)2]vapour  

 NH3 + HN(NO2)2.

äËÌÂÚËÍ‡ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÚÓË˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl Ô‡Ó‚ ÄÑçÄ ‚ ÔÓÚÓ˜ÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË 6 íÓ ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡
åèåë Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ·‡ÁËÛ˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ [138]. Å˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl ÄÑçÄ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ̋ ÚÓÈ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ: ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl NH3
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 430–530 K.
Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [138] ÌÂ ÓÚÏÂÚËÎË ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, Ú‡Í
Í‡Í ÓÌË ÌÂ ÔËÌflÎË ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ÍÎ‡‰˚ ÓÒÍÓÎÓ˜-
Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ÄÑçÄv ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÔË-
ÍÓ‚ Ò m/e = 17 Ë 16. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÎË ·˚ ÔÂ‚ÓÈ
ÒÚ‡‰ËÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ·˚ÎÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÄÑçÄ Ò Ó·-

Plg

∆H = 38 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

∆H = 12–14 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸
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‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ñä + NH3, ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ Ñä + NH3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ·˚ ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛ ∆Hsubl = 25–26 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸, ‡ ÌÂ ∆Hsubl = 37 ±
± 3 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸. èÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï
·˚ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
Â‡ÍˆËË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ô‡Ó‚ ÄÑçÄ (ÄÑçÄv +
+ M  NH3 + HN(NO2)2 + M), k = 3 ·
· 1012exp(−12000/RT), ÒÏ3 ÏÓÎ¸–1 Ò–1. ùÚË ‚˚‚Ó‰˚ Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ˚
[140]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÄÑçÄ
ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ËÒ-
Ô‡ÂÌËfl ‰Û„Ëı ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı ÒÓÎÂÈ. è‡  Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÔË ‡ÁÎÓÊÂÌËË ‰Û„ÓÈ ‡ÏÏÓÌËÈÌÓÈ
ÒÓÎË – NH4Cl [141, 142]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÂıÎÓ‡Ú‡ ‡Ï-
ÏÓÌËfl Ë ÌËÚ‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ËÒÒÓˆË‡-
ÚË‚Ì‡fl ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËfl, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
‡ÏÏË‡Í‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍËÒÎÓÚ˚. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Ô‡Ó‚ ÄÑçÄ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ì‡Ï Ë‰ÂÌ-
ÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ëı ‚ “ıÓÎÓ‰ÌÓÈ” ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔË
‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ 1 Ë 3 ‡ÚÏ Ë ËÁÏÂËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ô‡-
Ó‚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl
Ô‡Ó‚ ÄÑçÄ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸
ÌËÁÍ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.03 ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 3 ‡ÚÏ.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÓÌÍËı ÚÂÏÓÔ‡ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÁÓÌ „Ó-
ÂÌËfl. Ä‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [61] ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÒÓÒÚ‡‚
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 0.26–
0.78 ‡ÚÏ. çÓ ˜ËÒÚÓÚ‡ ÄÑçÄ ‚ ˝ÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
[61] ·˚Î‡ Ó˜ÂÌ¸ ÔÎÓıÓÈ. åÂı‡ÌËÁÏ˚ „ÓÂÌËfl
ÄÑçÄ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚ‡ı [21, 61, 62, 130],
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. Ç ‡·ÓÚ‡ı [61, 62] ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ Â‡ÍˆËË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÄÑçÄ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÌËÚ‡Ú‡ ‡Ï-
ÏÓÌËfl. ÑËÒÒÓˆË‡ˆËfl ÌËÚ‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl, ÔË‚Ó‰fl-
˘‡fl Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ NH3 Ë HNO3, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÄÑçÄ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl. ÑÛ„ÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl
‚ ‡·ÓÚ‡ı [21, 133]. éÌ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ı ËÁÛ˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË
ÄÑçÄ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ 1–6 ‡ÚÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ-
‰‡ åèåë Ë ÏËÍÓÚÂÏÓÔ‡ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË [21].
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË
ÁÓÌ˚. èË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ 1–3 ‡ÚÏ Ò‚ÂÚfl˘‡flÒfl ÁÓÌ‡
ÔÎ‡ÏÂÌË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸. ëÍÓÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ÔË
‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ 1–6 ‡ÚÏ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl Â‡ÍˆËflÏË ‚
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ. èË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 3 ‡ÚÏ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ‡ “ıÓÎÓ‰Ì‡fl” ÁÓÌ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË, ÔËÎÂ„‡˛-
˘‡fl Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl. òËËÌ‡ ˝ÚÓÈ ÁÓÌ˚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1–1.5 ÏÏ. Ç “ıÓÎÓ‰ÌÓÈ” ÁÓÌÂ ÔÎ‡ÏÂÌË
·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡: HNO3,
NO2, N2O, NH3, NO, N2, H2O Ë Ô‡˚ ÄÑçÄ (ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl
·˚Î‡ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÈ). ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ
ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „‡-
ÁËÙËÍ‡ˆËË ‚ ‚ÓÎÌÂ „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ ÔË 3 ‡ÚÏ.

˚́

ÅÛÚÚÓ-Û‡‚ÌÂÌËÂ Â‡ÍˆËË „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË ÄÑçÄ
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

ÄÑçÄsolid  0.29NH3 + 1.09H2O + 0.29N2 +

+ 0.69NO + 0.88N2O + 0.29HNO3 + 0.11ÄÑçÄv. 

ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ÄÑçÄ Ë ‰ËÌËÚ‡ÁÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ~150 K. ëÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡ ‚ Í-Ù‡ÁÛ ËÁ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ï‡Î (2.7 Í‡Î/„ ÔË 1 ‡ÚÏ, 9.8 Í‡Î/„ ÔË
7 ‡ÚÏ) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚ Í-Ù‡ÁÂ
(152 Í‡Î/„ ÔË 1 ‡ÚÏ, 153 Í‡Î/„ ÔË 7 ‡ÚÏ) Ë ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 6% [130]. à ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â‡ÍˆËË ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ
ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ.
é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË 6 ‡ÚÏ ‚ÚÓ‡fl, ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ‡fl ÁÓÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 6–8 ÏÏ ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl (ËÒ. 7). éÒÌÓ‚Ì‡fl Â‡ÍˆËfl ‚
˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ – ˝ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‡ÏÏË‡Í‡ ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚÓÈ, ÔË ̋ ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ì‡ 500 K.
äÓÌÂ˜Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1400 K,
‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl H2O, NO, N2O,
N2. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÄÑçÄ ÔË ‰‡‚-
ÎÂÌËË ‚ 40 ‡ÚÏ [131] ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÏÓÊ-
ÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË ÁÓÌ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ.
èÂ‚‡fl, ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÁÓÌ‡ ¯ËËÌÓÈ
~0.1 ÏÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 640 ‰Ó
~970 K. ùÚ‡ ÁÓÌ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ÁÓÌÂ ¯ËËÌÓÈ
~1 ÏÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË „ÓÂÌËË ÄÑçÄ ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËflı ‚ 3–5 ‡ÚÏ. ÇÚÓ‡fl ÁÓÌ‡ ¯ËËÌÓÈ 1 ÏÏ Ò‚flÁ‡Ì‡
Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 970 ‰Ó ~1370 K. éÌ‡ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì‡ ÁÓÌÂ ¯ËËÌÓÈ ~11 ÏÏ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÈ ÔË
„ÓÂÌËË ÄÑçÄ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ 5–6 ‡ÚÏ. íÂÚ¸fl

0.1

0
4

åÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË

ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl, ÏÏ
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êËÒ. 7. èÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ (‚ ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎflı)
‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÄÑçÄ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 6 ‡ÚÏ (˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â).
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äÓÓ·ÂÈÌË˜Â‚ Ë ‰.

ÁÓÌ‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ~1 ‰Ó 6 ÏÏ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÓÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËÂÏ N2O. íÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ‚ ÌÂÈ ‡ÒÚÂÚ Ò 1370 ‰Ó 1770 K. òËËÌ‡ ˝ÚÓÈ
ÁÓÌ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ. ëÓÒÚ‡-
‚˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ 3 Ë
6 ‡ÚÏ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı L ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÓÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl, ËÁÏÂ-
ÂÌÌ˚Â Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı L = 0.2, 4.4 Ë 1.5 ÏÏ ÔË ‰‡‚-
ÎÂÌËflı ‚ 3, 6 Ë 40 ‡ÚÏ, Ë Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ÔÓÚÓÍË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÄÑçÄ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ CHEMKIN [68], ·‡ÁËÛ˛˘ÂÈÒfl Ì‡
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ (98 Â‡ÍˆËÈ Ë 22 ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡). ó‡ÒÚ¸ ˝ÚËı Â‡ÍˆËÈ Ë Ëı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ è‡ÍÓÏ Ë ‰.
[138]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÙËÎÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚ [131, 133, 134] Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË. ê‡Ò˜ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Î ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÁÓÌ˚, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÓÍËÒ¸ ‡ÁÓÚ‡ ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ‰Ó ‡ÁÓÚ‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡.
ùÚ‡ Â‡ÍˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ~2100 K, ·ÎËÁÍÓ„Ó Í ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç Ú‡·Î. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Â Â‡ÍˆËË, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‚Ó ‚ÒÂı ÁÓÌ‡ı ÔÎ‡ÏÂÌË Í ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ï ÒÍÓÓÒÚË Â-

‡ÍˆËÈ. ëıÂÏ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 8. 

Ç ‡·ÓÚÂ [135] ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÄÑçÄ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌÓ„Ó ‡‚ÚÓÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡. ÑÎfl Â„Ó ÔÓ‚ÂÍË ‡‚-
ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ËÁ [21]. èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‡·ÓÚ
[135, 133] Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË
‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ˚ [21] ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË. Ä‚ÚÓ [135] Ò˜ËÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ÏË „‡ÁËÙËÍ‡ˆËË ÄÑçÄ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ñä Ë ‡Ï-
ÏË‡Í, ‡ ÌÂ Ô‡  ÄÑçÄ. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ‚˚¯Â, Â‡ÍˆËË ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÁÓÌÂ ÌÂ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ. 

ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÓÔ-
ÎË‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÄÑçÄ Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ò‚flÁÛ˛˘Ëı,
Ú‡ÍËı Í‡Í ÔÓÎËÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚÓÌ (èäã), èÅä Ë ÉÄè,
·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åèåë [132, 143–145]. ÉÓÂ-
ÌËÂ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÄÑçÄ Ë
èäã ·˚ÎÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [60, 143,
145]. ÉÓÂÌËÂ ÚÓÔÎË‚ èäã/ÄÑçÄ (10.92/89.08) Ë
èÅä/ÄÑçÄ (3/97) ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 1 ‡ÚÏ ÌÓÒËÚ Ù‡-
ÍÂÎ¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó˜‡„Ó‚ „ÓÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ÇË‰ÂÓ-
Á‡ÔËÒ¸ ÔÓÍ‡Á‡Î‡ Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı flÍÓ Ò‚ÂÚfl˘ËıÒfl Ù‡ÍÂÎÓ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ~0.5–1 ÏÏ Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ ÊËÁÌË, ‡‚Ì˚Ï
0.2 Ò, ËÒ˜ÂÁ‡˛˘Ëı ‚ Ó‰ÌÓÏ ÏÂÒÚÂ Ë ÔÓfl‚Îfl˛˘ËıÒfl
‚ ‰Û„ÓÏ. é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚Ë‰ÂÓÁ‡ÔËÒË
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËflÏË.

ÇË‰ÂÓÁ‡ÔËÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ/èäã ÔÓ-
Í‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
ÂÚ ÚÂÏÌ‡fl ÁÓÌ‡. òËËÌ‡ ÚÂÏÌÓÈ ÁÓÌ˚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÓÚ ~1 ÏÏ (‚·ÎËÁË ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ù‡ÍÂÎ‡) ‰Ó 3–4 ÏÏ (‚
Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊ‰Û Ù‡ÍÂÎ‡ÏË). íÂÏÓÔ‡Ì˚Â ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÚÂı ÁÓÌ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË:
1) ÛÁÍ‡fl, ÚÂÏÌ‡fl ÁÓÌ‡, ÔËÎÂ„‡˛˘‡fl Í ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË „ÓÂÌËfl (¯ËËÌ‡ ÁÓÌ˚ ~0.2–0.3 ÏÏ), „‰Â ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÚÂÚ Ò ~600 ‰Ó ~1150 K; 2) ÚÂÏÌ‡fl ÁÓÌ‡
(¯ËËÌ‡ ÁÓÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ ~0.5 ‰Ó 3 ÏÏ), „‰Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÎÂ„Í‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl – ÓÚ 1150 ‰Ó
1450 K; 3) Ò‚ÂÚfl˘‡flÒfl ÁÓÌ‡ (Ù‡ÍÂÎ), „‰Â ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 2600 K Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 4–
8 ÏÏ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl. ëÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
„ÓÂÌËfl ‚ Ò‚ÂÚfl˘ÂÈÒfl Ë ÚÂÏÌÓÈ ÁÓÌ‡ı ÔÎ‡ÏÂÌË
ÚÓÔÎË‚‡ ÄÑçÄ/èäã (èäã Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‚Â-

˚́

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (‚ ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎflı) ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÄÑçÄ

P, ‡ÚÏ L, ÏÏ NH3 H2O N2 NO N2O ÄÑçÄv HNO3 O2

3 0.2 0.08 0.30 0.08 0.19 0.24 0.03 0.08 0

6 4.4 0.07 0.30 0.10 0.23 0.28 0 0.02 0

40 1.5 0 0.42 0.18 0.21 0.14 0 0 0.05

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Â Â‡ÍˆËË,
Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÄÑçÄ

çÓÏÂ 
ÁÓÌ˚ êÂ‡ÍˆËfl

1

73. NH3 + OH = NH2 + H2O
111. HN3O4 = HNNO2 + NO2
114. HNNO2 + NO2 = HNO + NO + NO2
134. HNNO2 + NO = HNNO + NO2
135. HNNO2 + NO = HONO + N2O
172. ÄÑçÄv + M = NH3 + HN3O4 + M

2

36. NO + OH(+M) = HONO(+M)
65. NH2 + NO = NNH + OH
66. NH2 + NO = N2 + H2O
73. NH3 + OH = NH2 + H2O
94. HONO + OH = H2O + NO2

3 101. N2O + NO = NO2 + N2

4 105. NO + NO = N2 + O2
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ÒÓÏ, ‡‚Ì˚Ï 1250) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4. íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl ‚ Ò‚ÂÚfl˘ÂÈÒfl ÁÓÌÂ, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ‡‚Ì‡ 2600 K, ÒÎÂ„Í‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
(2695 K), Ú.Â. 100%-Ì‡fl ÔÓÎÌÓÚ‡ „ÓÂÌËfl ÌÂ ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚÒfl. ç‡ÎË˜ËÂ NO ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı „ÓÂ-
ÌËfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ˝ÚÓ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı „ÓÂÌËfl ‚ Ò‚ÂÚfl˘ÂÈÒfl ÁÓÌÂ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl (±5%) Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÓÔÎË‚Â. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl
ÌÂı‚‡ÚÍ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı „Ó-
ÂÌËfl ‚ ÚÂÏÌÓÈ ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~50% ÓÚ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚
ÚÂÏÌÓÈ ÁÓÌÂ ·˚Î‡ ÌÂÔÓÎÌÓÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl
ÚÓÔÎË‚‡ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÌÂË‰ÂÌÚË-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ÔËÍË: m/e = 55, 57, 60, 67,
69, 70, 71, 73, 79, 81, 95, 108, 115. Å˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒ˚ Ò 55 ‰Ó 115 ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl èäã.

ÇË‰ÂÓÁ‡ÔËÒ¸ „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ èÅä/ÄÑçÄ
(3/97) ÔË 6 ‡ÚÏ ÔÓÍ‡Á‡Î‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÂÏÌÓÈ ÁÓÌ˚
¯ËËÌÓÈ ~0.3 ÏÏ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl,
˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË
ËÁÛ˜ÂÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÒÎÓÂ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÄÑçÄ [144]. òËËÌ‡ ÚÂÏÌÓÈ ÁÓÌ˚ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 1.5 ÏÏ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‰Ó 1 ‡ÚÏ. íÂÏÓÔ‡Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚fl‚ËÎË
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ~400 K Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË 1.5–4 ÏÏ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 1 ‡ÚÏ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÔË-
ÍÓ‚ Ò m/e = 17 (NH3), 28 (CO, N2), 30 (NO), 46
(HNO3, NO2), 44 (CO2, N2O). áÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÔËÍÓ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
„ÓÂÌËfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚‡
ÄÑçÄ/èÅä (97/3) Ë ˜ËÒÚÓ„Ó ÄÑçÄ ÔË 1 ‡ÚÏ
·ÎËÁÍË. ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflÏ
Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÔËÍÓ‚ ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚·ÎËÁË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl ÄÑçÄ Ë ÄÑçÄ/èÅä ÔË
1 ‡ÚÏ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ ÚÂÏÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÎ‡-
ÏÂÌË ÚÓÔÎË‚‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚ˚
„ÓÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó ÄÑçÄ, Ë ˜ÚÓ Ò‚ÂÚfl˘ËÂÒfl Ù‡ÍÂÎ‡
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
ÄÑçÄ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl

èÅä. Ä„ÎÓÏÂ‡ˆËfl ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÄÑçÄ Ë (ËÎË)
Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó ‚ ÍÛÔÌ˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ó-
ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó‰ÌËÏ ËÁ Ó·˙flÒÌÂÌËÈ Ì‡ÎË˜Ëfl
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÌËfl Ò‚ÂÚfl˘ËıÒfl Ù‡ÍÂÎÓ‚ ÔÎ‡-
ÏÂÌË ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ~0.5–1 ÏÏ. ëÓÒÚ‡‚ ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl ÒÏÂÒÂ‚Ó„Ó ÚÓÔÎË‚‡ ÄÑçÄ/èÅä
(97/3) ÔË 1 ‡ÚÏ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ „ÓÂÌËfl ̃ ËÒÚÓ„Ó ÄÑçÄ ÔË 6 ‡ÚÏ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌË˛ ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÄÑçÄ Ë èÅä ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË Ë ÔÓÎÌÓÚ˚ Ò„Ó‡ÌËfl ÄÑçÄ.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [20] ‰‚ÛıÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ·ÓÓÚ·Ó‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË CO Ë CO2 ‚ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ı „ÓÂÌËfl ÚÓÔÎË‚‡ ÄÑçÄ/èäã ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË
‚ 4 åè‡ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË CO. ëÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ CO Ë CO2 ÒÓÒÚ‡‚ËÎË αCO = 3.1 ± 0.6 Ë  =
= 10.9 ± 0.6. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl CO, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ò ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ ‰‚ÛıÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌÓ„Ó ÛÒÚÓÈ-
ÒÚ‚‡ (3.1%), ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÔË Ó‰-

αCO2

ÄÑçÄsolid ÄÑçÄv
HN(NO2)2 + NH3

NH4NO3 + N2O

èÓ‰ÛÍÚ˚

èÓ‰ÛÍÚ˚
NH3 + HNO3

èÓ‰ÛÍÚ˚

èÓ‰ÛÍÚ˚

áÓÌ‡ I (≥3 ‡ÚÏ): ÄÑçÄv HN(NO2)2 + NH3

áÓÌ‡ II (≥6 ‡ÚÏ): HNO3 + HN3

áÓÌ‡ III (≥40 ‡ÚÏ): N2O N2 + (1/2)O2

(1/2)N2 + (1/2)O2áÓÌ‡ IV (≥40 ‡ÚÏ): NO

êËÒ. 8. ëıÂÏ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÄÑçÄ.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (‚ ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎflı) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 
‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÚÓÔÎË‚‡ ÄÑçÄ/èäã ÔË 1 ‡ÚÏ 

T, K H2O N2 N2O NO NH3 HNO3 H2 CO CO2 O2

ë‚ÂÚfl˘‡flÒfl ÁÓÌ‡ 
(˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ)

~2600 0.39 0.32 0 0.10 0 0 0.03 0.02 0.12 0.02

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ

2695 0.40 0.34 0 0.01 0 0 0.03 0.05 0.09 0.03

íÂÏÌ‡fl ÁÓÌ‡
(˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ)

~1120 0.32 0.11 0.20 0.20 0.04 0.01 0.01 0.02 0.08 0.01
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äÓÓ·ÂÈÌË˜Â‚ Ë ‰.

ÌÓÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÂ (~1%) Ë
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 2870 K, ËÁ-
ÏÂÂÌÌÓÈ ÏËÍÓÚÂÏÓÔ‡Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ÅÎËÁÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚‰‡ÎË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ó-
ÂÌËfl ‚ Ù‡ÍÂÎÂ ̋ ÚËı ÚÓÔÎË‚ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ 4 åè‡
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ äÄêë ‚ ‡·ÓÚÂ [146].

8. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÎ‡ÏÂÌË fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Ï ÍËÚÂËÂÏ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡-
ÌËÁÏÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ ‚ÓÎÌÂ
„ÓÂÌËfl, Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÍËÚÂËÂÏ ÍÓÂÍÚ-
ÌÓÒÚË Ë ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÂÌËfl ùå, ÔÓ-
ÒÚÓÂÌÌ˚ı Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflı. ç‡ ÔËÏÂ-
Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË èïÄ, „ÂÍÒÓ„ÂÌ‡,
ÓÍÚÓ„ÂÌ‡, ÄÑçÄ Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂ-
‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚‡ÊÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛ Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÎ‡ÏÂÌË Ë Ó ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ „ÓÂÌËfl ùå. ïÓÚfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ
˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ¯ËËÌÓÈ ÁÓÌ ÔÎ‡ÏÂÌË Ë ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ÏË ‰Û„ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò Â„Ó ÔÓÏÓ˘¸˛, ÛÒÔÂ¯ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÓÒÒËÈÒÍËÏË Ë Á‡Ô‡‰Ì˚ÏË Û˜ÂÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÓ-
ÌËÏ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ÔË
„ÓÂÌËË fl‰‡ ùå, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ
Ëı „ÓÂÌËfl. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ-
„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ë Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ‰Û„Ë-
ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË (ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË Ë ÚÂÏÓÔ‡-
Ì˚ÏË), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ÍÛ„‡ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Û„ÎÛ·ËÚ¸ Ë ‡Ò¯ËËÚ¸ Ì‡¯Ë
ÁÌ‡ÌËfl Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ „ÓÂÌËfl ùå.

ê‡·ÓÚ˚, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ó·ÁÓ, ·˚ÎË ÔÓ‰‰Â-
Ê‡Ì˚ êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı „‡ÌÚ‡ ‹ 00-03-32429, åË-
ÌËÒÚÂÒÚ‚ÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl êÓÒÒËË ‚ ‡ÏÍ‡ı „‡ÌÚ‡
‹ Ä03-2.10-621, ÓÙËÒÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÄÏËË
ëòÄ ‚ ‡ÏÍ‡ı „‡ÌÚ‡ ‹ DAAD19-02-1-0373, Ö‚Ó-
ÔÂÈÒÍËÏ ÓÙËÒÓÏ ‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë
‡Á‡·ÓÚÓÍ ‚ ‡ÏÍ‡ı „‡ÌÚ‡ ‹ NF61708-97-W0195,
ìÔ‡‚ÎÂÌËÂÏ ˆÂÌÚ‡ ‡ÍÂÚÌ˚ı ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÈ Ë
ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ‡‚Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ‡ÍÂÚÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ Ë Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ‡Á‡·ÓÚÓÍ ÇÓÂÌÌÓ-
‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ„Ó Ë ‡ÍÂÚÌÓ„Ó ÍÓÏ‡Ì‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÏËË
ëòÄ ‚ ‡ÏÍ‡ı „‡ÌÚÓ‚ ‹ DAAH01-95-C-R141 Ë
‹ DAAH01-98-C-R151.
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