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åÂı‡ÌËÁÏ Ë ıËÏËfl „ÓÂÌËfl, Á‡ÊË„‡ÌËfl, ‚ÓÒÔÎ‡-
ÏÂÌÂÌËfl ÒÏÂÒÂÈ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ì‡ ÔÓÚfl-
ÊÂÌËË ÏÌÓ„Ëı ÎÂÚ ÒÎÛÊËÎË Ë ‰Ó ÒËı ÔÓ ÒÎÛÊ‡Ú
ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. O‰Ì‡ ËÁ ÔË-
˜ËÌ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ „ÓÂÌËÂ Ë ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËÂ
‚Ó‰ÓÓ‰Ó-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl flÍËÏË
ÔËÏÂ‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ˆÂÔÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ, ÓÚÍ˚Ú˚ı H.H. ëÂ-
ÏÂÌÓ‚˚Ï Ë ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Â„Ó ¯ÍÓÎÓÈ
[1–6]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ÏÌÓ„Ó ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â‡ÍˆËÈ
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ë „ÓÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ [1–16], ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘Â ‰ÓÍ‡Á‡Ì ˆÂÔÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ Â-
‡ÍˆËÈ. O‰Ì‡ÍÓ ‚ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
[17] ÓÚËˆ‡ÂÚÒfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ-ˆÂÔÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ
‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ë „ÓÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰‡‚-
ÎÂÌËÈ, ·ÎËÁÍËı Í ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏÛ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ
ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (ÔÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl, Á‡‰ÂÊÍÂ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl,
ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÎ‡ÏÂÌË Ë ‰.), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ (‰‡‚ÎÂÌËÂ,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ËÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ „Ó˛˜ÂÈ ÒÏÂÒË), Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ·‡ÁËÛ˛˘ËıÒfl
Ì‡ ÚÂÒÚËÛÂÏÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ. 

éÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌ˚ı ˆÂÔÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë„‡˛Ú Â‡ÍˆËË Ò ‡Í-
ÚË‚Ì˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË – ‡ÚÓÏ‡ÏË Ë ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË. èÓ-
˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓÈ, ÌÓ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÛ‰ÌÓÈ
Á‡‰‡˜ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÂÌËÂ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë
Â„ËÒÚ‡ˆËfl ÔÓÙËÎÂÈ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË. O‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl
˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÓÌ‰Ó‚‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚‡fl
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl Ò Ïfl„ÍÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÎÂÍ-

ÚÓÌÌ˚Ï Û‰‡ÓÏ. É. ùÎ¸ÚÂÌÚÓÌ [14], ‡ Á‡ÚÂÏ ë. îÓ-
ÌÂ Ë ê. ï‡‰ÒÓÌ [15] ·˚ÎË ÔËÓÌÂ‡ÏË ÔËÏÂÌÂÌËfl
˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚ ‚ ‡ÁÂÊÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı. áÓÌ‰Ó‚‡fl ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚‡fl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl (

 

áåèåë

 

)
Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ‚ÒÂı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‡ÚÓ-
Ï˚ Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ó-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ
ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÚËı ÔÎ‡ÏÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ·‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ [16, 18–20],
˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚÓ‰‡
áåèåë ÔË 

 

p

 

 = 1 ‡ÚÏ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÌÛÊÌÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡·ÓÚ
ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰Ó-ÍËÒÎÓÓ‰-
Ì˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËflı [21–23]. Ç ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı ·Ó„‡ÚÓ„Ó [21–22] Ë ÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó [23] ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. ÑÎfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë „ÎÛ-
·ÓÍÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ÔË „ÓÂÌËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË 1 ‡ÚÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ú‡ÍËı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ,
Í‡Í H Ë OH

 

•

 

 ‚ ˝ÚËı ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı. ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·Ó-
Ú˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ë ‡ÔÓ·‡ˆËfl ÏÂÚÓ‰‡ ÁÓÌ-
‰Ó‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
ËË Ò Ïfl„ÍÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï Û‰‡ÓÏ
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË (‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜Â-
Â‰¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ – H Ë OH

 

•

 

 – Ë
Ëı ÔÓÙËÎÂÈ) ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Â„Ó ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ “‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓ„Ó” ÔÎ‡ÏÂÌË H

 

2

 

/O
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2

 

 ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÂıËÓ-
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äËÌÂÚËÍ‡ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË H

 

2

 

/O

 

2

 

/N

 

2

 

 ËÁÛ˜ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë ÔÛÚÂÏ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Î‡ÏËÌ‡Ì˚ı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÔÎÓÒÍËı ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÔÎ‡-
ÏÂÌ H

 

2

 

/O

 

2

 

/N

 

2

 

 Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË. èÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (H

 

2

 

, O

 

2

 

, H

 

2

 

O), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÚÓÏÓ‚ H Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ OH

 

•

 

 ËÁÏÂÂÌ˚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò Ïfl„ÍÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï
Û‰‡ÓÏ. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ
ÚÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Ëı ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-ÍËÒÎÓ-
Ó‰Ì˚ı ÒÏÂÒflı ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.
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ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ·˚
Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚.

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

 

óÚÓ·˚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı,
·ÎËÁÍËı Í ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ ·‡-
Î‡ÌÒ‡ ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂÔÎ‡ (

 

Åèí

 

) ‚ „ÓÂÎÍÛ [24, 25]. ÉÓ-
ÂÎÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ ÚÛ·ÍÛ ‚˚ÒÓÚÓÈ 35 ÒÏ,
Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÏÂ‰Ì˚È ‰ËÒÍ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
24 ÏÏ Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 3 ÏÏ Ò ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
0.5 ÏÏ, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËË 0.7 ÏÏ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. H‡„Â‚ ÏÂ‰ÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ Ë
„Ó˛˜ÂÈ ÒÏÂÒË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ‰Ë‡ÏÂÚÛ
„ÓÂÎÍË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˆËÍÛÎËÛ˛˘ÂÈ ‚Ó‰˚ Ë ÚÂ-
ÏÓÒÚ‡ÚÓ‚. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Í‡Â‚ ‰ËÒÍ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡-
ÎË 60°ë, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ „Ó˛˜ÂÈ ÒÏÂÒË (‚Ó‰ÓÓ‰,
ÍËÒÎÓÓ‰ Ë ‡ÁÓÚ) – 35°ë. ëÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÒıÓ‰-
Ì˚ı „Ó˛˜Ëı ÒÏÂÒÂÈ ‰Îfl ÔÎ‡ÏÂÌ Ò 

 

φ

 

 = 1.1 Ë 2.0 (

 

φ

 

 =
= [H

 

2

 

]/[H

 

2

 

]

 

ÒÚÂıËÓÏ

 

) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ 1–4 ÒÏ/Ò ÏÂÌ¸¯Â
ÒÍÓÓÒÚË Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ çíè Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ „ÓÂÎÍË. èÎ‡Ïfl Ò

 

φ

 

 = 0.47 ËÏÂÂÚ fl˜ÂËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ-
·˚ ̋ ÚÓ„Ó ËÁ·ÂÊ‡Ú¸, Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔË
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ 40% ÏÂÌ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË. ëÓÒÚ‡‚ Ë ‡ÒıÓ‰
„Ó˛˜Ëı ÒÏÂÒÂÈ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â„Û-
ÎflÚÓÓ‚ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ‡ÒıÓ‰‡ „‡ÁÓ‚ ÙËÏ˚ “MKS
Instruments Inc”. óËÒÚÓÚ‡ „‡ÁÓ‚ (H

 

2

 

, O

 

2

 

, N

 

2

 

) ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ 99.95%.

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË ‚ ÂÂ ÓÚ‚Â-
ÒÚËfl ·˚ÎË ‚Ô‡flÌ˚ ÏÂ‰ÌÓ-ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÌÓ‚˚Â ÚÂÏÓ-
Ô‡˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı 0, 2.4, 4.5, 7.0, 10.0 Ë 12.0 ÏÏ
ÓÚ ÓÒË „ÓÂÎÍË. ÑÎfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÎ‡ÏÂÌË ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ·ÎËÁÍËı Í ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÏ, Ë ËÁÏÂÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË Â„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
ÏÂÚÓ‰ Åèí [24, 25]. Ç ˝ÚÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓ-
Í‡ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ „ÓÂÎÍÛ ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÓÈ, ÔË ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÔÓÚÂË ÚÂÔÎ‡ ‚ „ÓÂÎÍÂ ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛ÚÒfl
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï ÔÓ‰Ó„Â‚ÓÏ ÒÏÂÒË Ë ·‡Î‡ÌÒ ÚÂÔ-
ÎÓÔÓÚÂ¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÏÓÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ „ÓÂÎÍË ÏËÍÓÚÂÏÓÔ‡,
·ÎËÁÓÍ Í ÌÛÎ˛.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË ‰Îfl Â„Ó
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÏÂÒË ·˚Î‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ ÒÍÓÓÒÚË Â„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl. í‡Í, ‰Îfl Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 42.5 ÒÏ/Ò ÔË ÒÍÓÓÒÚË
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl 47 ÒÏ/Ò. Ç Ú‡·ÎËˆÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÒÓÒÚ‡‚ Ë ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ‡fl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ [26–28] Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ [8] ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ËÁÏÂflÎË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ (Pt/Pt + 10%Rh)-ÚÂÏÓÔ‡˚ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 0.02 ÏÏ, ÔÓÍ˚ÚÓÈ SiO

 

2

 

. ëÔ‡È ÚÂÏÓÔ‡˚ ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡ÎË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 0.2 ÏÏ ÓÚ ÍÓÌ˜ËÍ‡ ÁÓÌ‰‡
‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ‚ÌÓÒËÏ˚ı ÁÓÌ‰ÓÏ. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ [26–28].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍ ‚ÌÓÒËÚ ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÎÏÂÌË, ÍÓÚÓÓÂ ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl
ËÁ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó Ë „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.
íÂÔÎÓ‚ÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÚ ÔÎ‡Ïfl. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ˝ÚÓ-
„Ó ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏ‡Ï [26–28] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÔÓÙËÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÚÓÌÍÓÈ ÚÂÏÓÔ‡˚ (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ~ 0.04 ÏÏ),
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË (‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â 0.2 ÏÏ) ÓÚ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÔÓ·ÓÓÚ·Ó-
ÌËÍ‡. ì˜ÂÚ „‡ÁÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÎ‡-
ÏÂÌË ÁÓÌ‰ÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÛÚÂÏ “Ò‰‚Ë„‡” ‚‚Âı
ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

∆

 

Z

 

, ÓˆÂÌÂÌÌÛ˛ ÔÓ ÔÓÎÛ˝ÏÔË-

Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ [29]: 

 

∆

 

Z

 

 = 0.37

 

d

 

, „‰Â 

 

d

 

 –

‰Ë‡ÏÂÚ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡, 

 

Q

 

 – ‡ÒıÓ‰ „‡Á‡ ˜ÂÂÁ
ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÁÓÌ‰‡, 

 

S

 

 – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÁÓÌ‰‡, 

 

v

 

 –
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡·Â„‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡ „‡Á‡. å‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ “Ò‰‚Ë„‡” ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌË˛
ÁÓÌ‰‡ Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ·ÎËÁÍÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.3 ÏÏ.

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚Û˛ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚ Ë Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸Ì˚È Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚ åë7302, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌ˚È ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡Ì-

Q
Sv
-------

 

ìÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

ìÒÎÓ‚Ëfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

ÅÓ„‡ÚÓÂ 
ÔÎ‡Ïfl

ä‡ÎË·Ó-
‚Ó˜ÌÓÂ 
ÔÎ‡Ïfl

ÅÂ‰ÌÓÂ 
ÔÎ‡Ïfl

 

φ

 

 = [H

 

2

 

]/[H

 

2

 

]

 

ÒÚÂıËÓÏ

 

2 1.1 0.47

 

D

 

 = [O

 

2

 

]/([O

 

2

 

] + [N

 

2

 

]) 0.077 0.090 0.209
[H

 

2

 

], ÏÓÎ. ‰ÓÎfl 0.2355 0.1653 0.1642
[O

 

2

 

], ÏÓÎ. ‰ÓÎfl 0.0589 0.0751 0.1747
[N

 

2

 

], ÏÓÎ. ‰ÓÎfl 0.7056 0.7596 0.6611
ëÍÓÓÒÚ¸ „‡Á‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË
‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÒÏ/Ò

40.70 42.50 34.24

àÁÏÂÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ 
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË, ÒÏ/Ò

41.1 47.0 55.0

ëÍÓÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó 
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÎ‡-
ÏÂÌË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ [8], ÒÏ/Ò

39.6 38.3 36.2
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äÓÓ·ÂÈÌË˜Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ì˚Ï ËÓÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ò Ïfl„ÍÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ
[30]. éÚ·Ó ÔÓ·˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡Ò-
ÒÚÓflÌËflı ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡ (‰Ë‡ÏÂÚ ÓÚ‚ÂÒÚËfl 0.08 ÏÏ Ë
Û„ÓÎ ‡ÒÚ‚Ó‡ 40°. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚Â ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË (O

 

2

 

, H

 

2

 

O) ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔflÏÓÈ
Í‡ÎË·Ó‚ÍÓÈ. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁÏÂÂÌËÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔËÍÓ‚
Ï‡ÒÒ 32 Ë 18 ‰Îfl ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ò Ô‡‡ÏË ‚Ó‰˚, Ì‡„ÂÚ˚-
ÏË ‰Ó 200°ë. Ä„ÓÌ, ËÏÂ˛˘ËÈÒfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚ÓÁ‰Û-
ı‡, fl‚ÎflÎÒfl ÂÔÂÌ˚Ï ÔËÍÓÏ. ä‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚È ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ (

 

k

 

i

 

) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÓ„Ó ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡„ÓÌ‡ ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

 

k

 

i

 

 = 

 

C

 

i

 

I

 

40

 

/

 

C

 

Ar

 

I

 

i

 

, (1)

„‰Â 

 

I

 

i

 

, 

 

I

 

40

 

 – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂËÌÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl 

 

i

 

 Ë ‡„ÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 

 

C

 

i

 

, 

 

ë

 

Ar

 

 –
ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl Í‡ÎË·ÛÂÏÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë ‡„ÓÌ‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ËÁ-
ÏÂflÎË ÔË ˝ÌÂ„ËË ËÓÌËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 16.2 ˝Ç.
ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ H, O Ë OH

 

•

 

 ‚ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflÏ ÔËÍÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÒÒ
·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [31]
Ë ÛÊÂ ÔËÏÂÌfl‚¯ËÈÒfl Ì‡ÏË ‰Îfl ÒÛ·‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı
‚Ó‰ÓÓ‰Ó-ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ [32] ÏÂÚÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚È Ì‡ ÚÓÏ Ù‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı ‚ ÁÓ-
ÌÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „ÓÂÌËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËÂ ÔÓ ÚÂÏ “·˚ÒÚ˚Ï” Â‡ÍˆËflÏ:

H

 

2

 

 + OH

 

•

 

 = H

 

2

 

O + H, (I)

H

 

2

 

 + O = H + OH

 

•

 

, (II)

O

 

2

 

 + H = OH

 

•

 

 + O (III)

Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl 

 

K

 

1

 

,

 

K

 

2

 

 Ë 

 

K

 

3

 

 [33]:

 

K

 

1

 

 = 0.113

 

T

 

0.0839

 

Â

 

7680/

 

T

 

, (2)

 

K

 

2

 

 = 1.8

 

T

 

0.027

 

Â

 

–917/

 

T

 

, (3)

 

K

 

3

 

 = 302

 

T

 

–0.374

 

Â

 

–8620/

 

T

 

. (4)

Ç˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ H, O Ë OH

 

•

 

 ‚
˝ÚÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰:

[OH

 

•

 

] = 

 

(5)

 

[

 

O

 

] = 

 

(6)

 

[

 

H

 

]

 

 = (7)

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ËÁ ÌËı Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ‰Îfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ H, O, OH

 

•

 

 ·˚ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H

 

2

 

, O

 

2

 

 Ë H

 

2

 

O Ì‡

K2K3 O2[ ] H2[ ],

K1K3 H2[ ] O2[ ]
H2O[ ]

------------------------------------,

K1 H2[ ]
H2O[ ]

------------------ K2K3 O2[ ] H2[ ].

ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡. 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ H2 ‚ ÁÓÌÂ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
Ò„Ó‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ. Ç ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. ÑË‡ÏÂÚ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÏËÍÓÁÓÌ-
‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 0.08 ÏÏ, Ó·˘ËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÏËÍÓÁÓÌ‰‡
Û ÓÚ‚ÂÒÚËfl 0.12 ÏÏ, Û„ÓÎ ÔË ‚Â¯ËÌÂ 20°. èÓ·Û
„‡Á‡ ËÁ ÔÎ‡ÏÂÌË ÓÚ·Ë‡ÎË ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÍ‡-
˜‡ÌÌ˚È ÒÚÂÍÎflÌÌ˚È ÒÓÒÛ‰ ‰Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚ ÌÂÏ
‰‡‚ÎÂÌËfl 301 íÓ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ·Û ‡Á·‡‚ÎflÎË ‡ÁÓ-
ÚÓÏ ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl 756 íÓ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ-
·˚ Ô‡˚ ‚Ó‰˚ ‚˚ÏÓ‡ÊË‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎÓ‚Û¯-
ÍË, ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍËÏ ‡ÁÓÚÓÏ Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ ÏÂÊ‰Û ÏËÍÓÁÓÌ‰ÓÏ Ë ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Ï ÒÓÒÛ‰ÓÏ. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÙÓÏÛÎ˚ (5)–(7) Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËfl, ·˚ÎË ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H, O Ë OH•

‰Îfl ÔÎ‡ÏÂÌË Ò φ = 1.1, D = 0.09 (D = [O2]/([O2] + [N2])
‚ ÁÓÌÂ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl. H‡ ÓÒÌÓ‚Â
˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚Â
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰Îfl H Ë OH•. ä‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚È ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰Îfl ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁÏÂËÚ¸ Ò
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ËÁ-Á‡ Â„Ó ÌËÁ-
ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÁÓÌÂ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
Ò„Ó‡ÌËfl. OˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ
ÔËÍÓ‚ Ï‡ÒÒ ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ ÁÓÌÂ
„ÓÂÌËfl Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 40 ‰Ó 60%.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÎ‡-

ÏÂÌË ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏÌ˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚
PREMIX Ë CHEMKIN-II [26–28], ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â Î‡ÏËÌ‡Ì˚Â
ÔÎ‡ÏÂÌ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ëı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË, ÍËÌÂÚËÍË,
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â‡ÍˆËÈ.

Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â‡ÍˆËÈ
[7, 8, 34], Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ÏÛÎ¸ÚËÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ‰ËÙÙÛ-
ÁË˛ Ë ÚÂÏÓ‰ËÙÙÛÁË˛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ GRAD = 0.02 Ë CURV = 0.5.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ
H‡ ËÒ. 1–3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËÈ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (H2O, H2, O2), ‡ Ú‡ÍÊÂ
H Ë OH•, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË Ò φ = 1.1, 0.47 Ë 2.0
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. H‡ ˝ÚËı ÊÂ ËÒÛÌÍ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ [7, 8, 34]. ë‡‚-
ÌÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÚÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓ-
Ó¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.
çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁ-
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ÏÂÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H2O ‚·ÎËÁË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‰Îfl H2O ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÎ‡ÏÂÌË, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
H2O ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÔÛ˜ÍÂ ÔË ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ ÓÚ·ÓÂ
ÔÓ·˚ ËÁ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÎ‡ÏÂÌË. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Á‡‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl H2O ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÓÂÎÍË Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ó¯Ë·Í‡ÏË. 

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË OH•,
ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË Ò φ = 0.47, 1.1, Ë ‰‡ÌÌ˚ı
˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (ËÒ. 1· Ë ËÒ. 2) ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ Ëı Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ. çÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË OH• Ò‰‚ËÌÛÚÓ
Ì‡ ~0.10–0.13 ÏÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰‡ÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÁÓÌ˚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò„Ó‡ÌËfl.
àÁÏÂÂÌÌ‡fl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl OH• ‚
ÔÎ‡ÏÂÌË Ò φ = 0.47 Ë 1.1 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.0 × 10–3 Ë 9.1 ×

× 10–4 ÏÓÎ. ‰ÓÎfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÌ¸¯Â ‚Â-
ÎË˜ËÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ì‡ 20–30%. 

èÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ÔÎ‡-
ÏÂÌË Ò φ = 1.1 Ë 2.0 (ËÒ. 1· Ë ËÒ. 3), Ú‡ÍÊÂ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚. ä‡Í Ë ‰Îfl ÔÓÙËÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË OH•, Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ò‰‚Ë„ (0.10–0.13 ÏÏ) Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌÓÈ. í‡ÍÓÈ Ò‰‚Ë„ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ó¯Ë·Í‡ÏË ÔË Û˜Â-
ÚÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÓ·ÓÓÚ·ÓÌËÍÓÏ. å‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl H ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË Ò φ = 1.1 Ë 2.0 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5.4 × 10–3 Ë
5.9 × 10–3 ÏÓÎ. ‰ÓÎfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ 16–30%
ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
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ÏÂÌË H2/O2/N2 c φ = 0.47, D = 0.209: 1 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ;
2, 3, 4 – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡Ï [7], [34] Ë [8] ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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H2/O2/N2 c φ = 2.0, D = 0.077: 1 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ; 2, 3, 4 –
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡Ï [7], [34] Ë [8] ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

T, K
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äÓÓ·ÂÈÌË˜Â‚ Ë ‰.

‡ı 1250 Ë 1160 K, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË,
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 6.14 × 10–8 Ë 3.2 × 10–8 ÏÓÎ. ‰ÓÎfl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ (‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı Ó¯Ë·ÍË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡). àÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ
‚˚ÒÓÍËÂ Ò‚Âı‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ-ˆÂÔÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ Â‡ÍˆËÈ ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌËÂÏ ÍÓÂÍÚÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÔÎ‡ÏÂÌË. ÄÌ‡ÎËÁ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË H2/O2/N2 (ÒÓÒÚ‡‚‡ φ = 1.1,
D = 0.09, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ (ËÒ. 1) Í ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ï ÒÍÓÓÒÚË ÒÚ‡-
‰ËÈ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚,
ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ÏË Â‡ÍˆËflÏË ÂÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl Â‡ÍˆËË  + OH• = H2O +

+ O2, H + H + M = H2 + M,  + H = H2 + O2, H +

+ O2(+M) = (+M) Ë H + OH• + M = H2O + M, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË (ËÒ. 4). Ä Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ÏË
Â‡ÍˆËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË, fl‚Îfl˛ÚÒfl Â‡Í-
ˆËË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ̂ ÂÔË:  + H =
= OH• + OH•, OH• + H2 = H + H2O, O + H2 = H + OH•

Ë H + O2 = O + OH•. ëıÓ‰Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ÔÎ‡-
ÏÂÌ H2/O2/N2 ‰Û„Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[35–37].

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 5 ÔÓÙËÎË ÒÍÓÓÒÚÂÈ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ÂÏÒfl
ÔÎ‡ÏÂÌË ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ Ó·˘ÂÏ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓ-

HO2
•

HO2
•

HO2
•

HO2
•

ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌË Í ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ï
ÒÍÓÓÒÚË ÒÚ‡‰ËÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı Ò
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ËÁ·˚ÚÍ‡ „Ó˛˜Â„Ó
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1 ‡ÚÏ ‚ÔÂ‚˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò
Ïfl„ÍÓÈ ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï Û‰‡ÓÏ ·˚ÎË ËÁ-
ÏÂÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ H Ë OH•. àÁÏÂ-
ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ-ˆÂÔÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ Â‡ÍˆËÈ ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓÏ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚Ó‰ÓÓ‰‡. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡-
ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÏÂÌ
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ „Ó-
ÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ. èÓ-
‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÔÛ˜ÍÓ-
‚ÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ÏÓÊÂÚ Ì‡ÈÚË ÔËÏÂÌÂÌËÂ
‰Îfl ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌÂÌËfl Ë „ÓÂÌËfl
ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.
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