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"�!	�� ���	����� � #��������	 �	�����������	 !$�%���	 ����%���

 ����
 

&���
���� �

����	� �
���
�
 
 �	���
� 
. '.'. '	��	���	�	 (
!
���	�	 	���-

���
� "	��
���	� �����

 ����  

 

���� !" �	��	� �
�
�	-�����
����
� ����, ��	����	� 

#� $�%&�� �: ����'�" (��� �%�) ���%��(� 

  

��(*(�%& !�  ��� �� �%�+($%�� ���)���(� 

�,,� � �!: �	��	� �
�
�	-�����
����
� ����,  

 #��������	� �	�����������	� !$�%���	� ����%���
� ����
 

#���������� 
�����	��������
�  ���� �

����	� �
�
�
   


. �.�. (���	�� "	��
���	� �����

 ���� (�. )	����),   

����*
� ������� �	�����
� ��!	���	�

 ���	�� 

 

  

 ��- �*�� �� (" �%�+(.(���(� 

 �	��	� �
�
�	-�����
����
� ����, ��	����	�,  

 �����	-	!���	���������  ���� &.�. +����	�� &�%�����	� 

*�	�� �������
�
 ,	��	�	 �	�
����
����	�	 ��
����
����  

(�. ,	��), ��	����	� 

  

 �-/-�� ��%��(" �(#�%���(� 

 �	��	� �
�
�	-�����
����
� ����, �	 ��� 

 (�����
� �
�
�� #��������	�	 �	�����������	�	 !$�%���	�	 

����%���
� ����
 #
�
����	�	 
���
���� 
. -.�. .�!�����  

"	��
���	� �����

 ���� (�. (����), �
����	� 

  

��+�0�/        

��)� (-�*(/: 

#�/ «#���������� �������  ���� �����	-
�����	��������
� 


���
��� �
������ 
�����	���
� "	��
���	� �����

 ����» 

(#�/ #�0 �&&(& "��), �. )	���� 

 

1��
�� �	��	
��� 02 ������� 2022 �. � 15-00  �� �������

 �
������ 
	��	�	 �	���� 
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 #�+/� &���
���� �

����	� �
���
�
 
 �	���
� 
. '.'. '	�-

�	���	�	 (
!
���	�	 	������
� "	��
���	� �����

 ���� �	 ������:           

630090, �. �	�	�
!
���, ��. &���
�������, �. 3., �	������ -���.  
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�� 	%�	 	����	
���� � !
!�
	���� &���
���� �

����	� �
���
�
 


 �	���
� 
. '.'. '	��	���	�	 (
!
���	�	 	������
� "	��
���	� �����

 ���� 
 

�� ����� http://www.kinetics.nsc.ru. ,���� ���	�������� ������� �� ����� '��*�� 

������� 
	��	� �	
��

 ��
 )
�
�������� 	!���	���
� 
 ����
 "	��
���	� #�-

���� 

 �	 ������: http://vak.minobrnauki.gov.ru. 
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��1�2 ����	���	��� ���	� 
�#���%& �$�& ��.! ($$%�+��� (". -	%��� 
 ������ �	�$�
� 

������� ��
�	��� 	��	��� ����
������ ����! 
 ��
�	��� � ���	��-

����
 %�����. ' "	��

 � 2020 �	�� ����� ��	�	
����
� �	���
 	� 

�	%��	� �	����
� !	��� 19.4 
��
���	� ��!���, � �	�
�����	 ����
-

�	������ 
 �	�
!*
� � �	%���� �	����
�	 !	��� 8.5 
 8.3 ����� ���	-

��� �		����������	. -	��	� ��%�	� ��	!��	� �������� �����!	��� 

�	��� 
 �	���*�����	���
� ��������$�
� ������� 
 ��	�	� !	��!� � 

�	%���
 
 ������
. ' ���
� 	������� ��	�*����	��
 ��� �����-, 

���	-, �����	!���$���, � ���%� ��� �	�	�	��	� �������
�
 ��	!��� 

�	%��	- 
 �����	!��	����	��
 ��	
� ��
!	��� 	���	. 2�� �� ������
�-

�	�	 ��*��
� ��	!�	�
	 �	�
��
� �
�
�	-�

����
� ����
�	� 

�	�������
� 	�����*��
� ������� �� ��	 ���� �	���
�, � 	��	�� �	�	-

��� ��%��  ����� �

����
� ���� 

. ,��
 	!���	, 
�����	���
� 

�
�
�	-�

����
� ����
�	� �	�������
� 
��
!
�	�	� 
 �������
-

����� �� 	�
����
� �	��
�� �������� ��������	� ��	� 
�����	���
�, 

��� ��� ���� ��$� � ��������
$ ��	 ����
 �	���
� - �	��	���� ��	-

��	�
�	���� ��
��
� 
��
!
�	�	� 
 �������
����� �� ��	 ���� �	��-

�
� � *
�	�	 �
����	�� ���	�
�, 	�����������  ��������������� 

�	
�� ������
���� �������
����� 
 ��	�	� 
� ��
����
�. 

���,� & ��-��'���  �$�( ��.! ($$%�+��� (/. ' "	��

 
 �� 

��!�%	 !��	 ���	����	 !	��*	� �	�
�����	 
�����	���
� � 	!����
 


��
!
�	���
� ��	 ���	� �	���
�. '�%��� ����� � 
�����	���
�  ��-

��� ���	������ ��	 ���	�, � �	 �
��� � �����
� �

����
 ���
���� 


��
!
�	�	�, ��
�����%
� �	��
���

 �����
, ����$�

�� ��	-

�	�%�����
 �����	� *�	�� �������� �	!������	� ���

 

�.�.(���	��, �	����*��	 ��	�
$ �

����
�  ����� ���� 
�, ���
� 

��� ��.-�	��. "�� '.'. ������, ����. �.). 3������, � ���%� ��	�. 

4.-. 5	�	!���
���, ��	�. �.'. 6��
�, ��	�. �.�. +����	� 
 ��. ' ��-

��	���� ���� �����	����	, ��	 ��
!	��� ������
���
 
��
!
�	��
 

����$��� �	��
���
�, �	�	��� �	���%�� � ��	� �	����� ��	� ���	��-

�	�, ���	���� �����	�, �	��	��. -	�����
� ����� 
��
!
�	�	� ����-

������� ��� 	����
����

, ��� 
 ��	����
����

 ��������
 
 ���-

��� ��!	�� � 	��	��	 �	������� 
�����	���
$ 
��
!
��$���	 ��-

����� 
���	 ��
� �	��
���
�.  

&��	�
����
 
������ � ����
�� ���� 
� ���	�	���������-

�	�	 �
�	�
�� �	��	�	����
����
� �	��
���
� (#4() !�� ������ � ��-

	!�	�
	���$ ��
��	%��
� �

����	�	 	��%
�, ���	�	 ��� �����	-

�����
�
����
� 	������$�
� �������� (4'). -��� 
�����
� 	����-



 
4 

��� !��	������ 

���	�	� 4' (��
��
��	���� ((�34)3"4 (,)#), 

�
��
���
��	��	��� (2))#) ((�34)2((�3)"4 
 �

���	�
��-

�
��	��	��� (i-(3�74)2((�3)"4 (2&)#)) !��
 �	������ �

�	-

�
���
����
� ����
�� ������� 

 #4( � ���	�
�� �	���
�. ' �	�� 

��
� 
�����	���
� !��	 �����	����	, ��	 ������ #4( ����$��� �
��-

��
  
��
!
�	��
 �	���
�.  -	
	 �	��	��	���%��
� �	��
���
�, 

����� !��	 �����	����	, ��	 �	�
� ������	���%��
� �	��
���
� 
 

���	�	��� �

����
� ������� �����	��	� ������ ���%� ����$��� 

	���
 �

����

 
��
!
�	��
. 2����� ��!	�� �������� ��	-

�	�%��
� ������
��������� 
 ��	���
����
� 
�����	���
� ���-

�
�� 
 �
���
�
 �

����
� ��	 ���	� � ������� � �	!����
 �	�-

�	�-, ������	���%��
� 
��
!
�	�	� 
 �������
�����, ��	�	�
�� 

�� ��	��%��

 !	��� 25 ��� � ��!	���	�

 �
���
�
 ��	 ���	� �	���
� 

&�5� (4 "�� �	� ���	�	����	 4.-. 5	�	!���
����. 

��%( ( -�+��( ��'��!. 0���$ �
������ 
	��	� ��!	�� ����-

�	�� �����	����
� ����
�� 
 �
���
�
 �

����
� ���� 
� � ����-

��� ���		!������ �	�$�
� ����� � �	!����
 �

����
 ���
���� 

�	��	�- 
 ������	���%��
� 
��
!
�	�	� �	���
� � *
�	�	 �
���-

�	�� ���	�
�.  

1�����
 
�����	���
� �����
��: 

1. &�����	���
� ��
��
� �	!��	� �	��	�- 
 ������	���%��
� 
�-

�
!
�	�	� �	���
� �� �

�����$ 
 ����	��$ ��������� �������
-

�����	 �����*����� 
 �
����
	���� �����. 

2. &�����	���
� ��
��
� �	!��	� �	��	�- 
 ������	���%��
� 
�-

�
!
�	�	� �	���
� �� ��	�	��� �����	�������
�  �������
�����	 ����-

�*����� �����.  

3. &�����
� ��
��
� �	!��	� �	��	�- 
 ������	���%��
� 
��
!
-

�	�	� �	���
� �� �	� ����� 
	���� ������� �������
�����	 ����-

�*����� 
 ���	�
� ��*��
� �
����
	���� �����. 

4. &�����
� 	�	!���	���� �	���
� ���	�	��	�	����� ����� �	�	-

�	��, 
�����$�
� 
� 
��	�	��� � �	����, �����	����
� ��%
	� ��-

�	��
�	�	 �	���
� 
��	����� �	�	�	��, ��
��
� �� ��
 ��%
� �	!�-

�	� ����
���� ���	� � �	�	�	�.  

5. -	
�� ������
���� �	!
�
�	������ 	�����*��
� �	����	� �� 

	��	�� �

����
 ���
����  
��
!
�	�	� 
 
������� ���!��
�����. 

���� �/  ��(- �. 4��	��� 
��	��
�	 
��	�� 

 	 �


 


 �
�
�� ��	 ���	� � ������� ���%�� ���������� 
�����
� ��������� 

�����. -	� ��������	� ����� �	�
����� ��	�����������	� ������-

�����
� ���������� 
 �	� ����� 

 �	��
���
� � �	�� 	��	���� �
-
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����
� ���� 
�. 2����� �	 ����	�	� 
 �

����	� ��������� ����� 

� �	!����
 �	��	�- 
 ������	���%��
� �	��
���
� ��
 ��	-

�����	 ������

, �	�������� � ����	� ��!	��, ����$��� �	��
. "�-

�������� 
����
�
�� 

 ��		� � 
 ���
���	� 4�, � ���%� �	�
����-

����	� 
�����
� �	� ����� 

 ��
� ����
  � ������� ��
 ��	-

������� ������
��, �� ����	���	 �	����	� �����*�$�
� ���	�
��-


����
 ����	������ ������
�, ����$��� ���� �	�����%���
� 

 ���	� ��
�	�� �	���
� � 
�����	������ ���	��� �����, �	����
 ��-

�	�	�� ���%�
 �����������
�. ,��%� ������� �	!��	� �	��	�- 
 

������	���%��
� 
��
!
�	�	� �� ��	�	��� �����	�������
� �����
 

� �������
�����	 �����*����� �	�$�
� �����, �� ������� �����	-

�������
� �������
�����	 �����*����� 
 �
����
	���� �����, �� 

���	�
� 
� ��*��
� !��
 
�����	���� �������. �	�
��� ��!	�� ���%� 

����$������ � ������
�������	 
�����

 �	!
�
�	������ ����-

���
�����, �	��	��
� 
� �

����
 ���
���� 
��
!
�	�	� 
 
������� 

���!��
����� 
 ���	%���

 ������
���� �	%��	��*��
� �	�	�
 
� 

� �
���� �
������
����
 ���
	������
� 
� �	�	����	�. -	
	 

��	�	, � ����	� ��!	�� ������� 
������ ��������� �
����
	���� ���-

�� 
��	����� �	�	�	��, 
�����$�
� � �	���� � 	�	�	����	�	� ��	�	-

���$, 
 
�����	���	 ��
��
� �	!��	� 
������� 
 ����
��$�
� ���	� � 

�	�	�	� 
 � �	���� �� ���	�
� ���!
���	�	 �	���
� ��
� �����.  

	�����(��$#�/ ( ,��#�(��$#�/ - ��(.�$�& ��'��!. ,�	���
-

������ ����
	��� ���	�����	� ��!	�� ������� � �	�����
� !	��*	�	 

�	�
������ ������ �	 �

����	� 
 ����	�	� ���������, ��������� 

�����
� � ������� � �	!����
 �	��	�- 
 ������	���%��
� 
��
-

!
�	�	�. 3�
 ������ ��	!�	�
� ��� ��	����
 
 ��	����
� �

�	-

�
���
����
� ����
�	� ��	 ���	� � ������� � �	!����
 �

��-

��
 ���
���� �������
����� 
 
��
!
�	�	�. ����
� ��������$�
�  

���������	� �
�����	�	 	���
�	���
� ��	 ���	� � ������� � �	!��-

��
 �	��	�- 
 ������	���%��
� ������� ��������� �� ���	����	�-

��$ �	��	��� ����������
� ��%��� �������	� ��	 ���	� �	���
�, ��-

�
� ��� ��	�	��� �����	�������
� �����
, �	� ����� 
	���� ������� 

�����	�������
�, ���	�
� ��*��
� � *
�	�	 �
����	�� ���	�
� � �	-

	��$ 
�$�
��� �

�	-�
���
����
� 	�����. �� 	��	�� �	�����-

��� � ����	� ��!	�� ������ !��	 ��	�����	 ��	����
� ���� �	������ 

��	�	���� ����������� �

����
� ���� 
� ���������
� �	�-

�	��	���%��
� ������� � �����
, �  ���%� �����!	���� �	��������� 

����
�� 
��
!
�	���
� ����� �	!����
 #4(. -	�������� ��	�-

������ ����
�� (��������� 
 �	���������) 	��� !��� 
��	���	��-
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�� ��� ��	���
����	�	 ����������
� �������	� �	���
� �����, �	-

���%��
� �	!���
 �	��	�- 
 ������	���%��
� 
��
!
�	�	�, � �	 

�
��� ��� ��	�����
� 3D 	���
�	���

 ��	 ���	� � ������ ��	���
�, 

��
�������, �	����, � ���%� ��� 	���
�	���
� ��	 ���	� �����	����-

���
� 
 ��*��
� �	%��	�. 

�� 	��	�� ��	�������� 
�����	���
� �

����
� 
 �
�
����
� 

��	 ���	� � �������, ���$��� �
���� � �	!����
 ����
���� �	�-

�	�- 
 ������	���%��
� �	��
���
�, �	������ 4 ������� �� 
�	!����-

�
�: 

1. -����� "# 2363509 «(	���� ��� 	!7��	�	 �	%��	��*��
�», +���-

�	� �. �., 5	���	� (. �., 8
���	� 2. +., 5	�	!���
��� 4. -., ��-

�	� �. �., ���� !��� '. )., 4��!�
�	���	:10.08.2009 +$�. 9 22. 

2. -����� "# 2396095 «(�	�	! ��*��
� �	%���», 5	�	!���
��� 4. -., 

���	� �. �., :���	� �. �., 5� ��	�
� 5. -., )����	� '. &., 5	��-

�	� (. �., +����	� �. �., 4��!�
�	���	: 10.08.2010, +$�. 9 22. 

3. -����� "# 9 2719680 «4�����*��
� �	�	*	� �	�	 ����	�	 ��-

������
� 
 ��	�	! ��	 �	�����
�» ���	� �. �., :���	� �. �., 5	-

�	!���
��� 4. -., ���� !��� '. )., (
�����
�	� �. �., 4��!�
�	-

���	: 21.04.2020, +$�. 9 12. 

4. -����� "# 9 2680534 «(�	�	! ���!
�
�� 

 �
����
	��	�	 �	��-

�
� �	�	�	�� � ���	�	� 
��	�	�����» 5	��	� '. '., ���� �. "., 

���	� �. �., 5	�	!���
��� 4. -., .
��
����	 ;. �. 4��!�
�	��-

�	: 22.02.2019 +$�. 9 6. 

����+�%�)(/ ( .���+! ($$%�+��� (/. ' ��!	�� ��
����
�� 

����
���� ������
��������� ��	�� ��� �
���	��
�
 ����	�	� 
 �
-


����	� ��������� �����, 
�����
� ��	�	��
 �����	�������
� 
 


�����
� ���	�
� ��*��
� �����, �����!	������ 
 ��	���*�����	���-

��� � .�!	���	�

 �
���
�
 ��	 ���	� �	���
� &���
���� �

����	� 

�
���
�
 
 �	���
� 
 '.'. '	��	���	�	 (4 "��. ,��%� � ��!	�� 
�-

�	���	���� �	�������� �
������� ��	�� ��� 	���
�	���
� ��	-

 ���	� �	���
� ����
���� ���		!������ �	��
� 
 	 ���
 ��
��
� �� 

�
� ���� �	��	��	���%��
� 
 ������	���%��
� 
��
!
�	�	�. 

��%�3� (/, �! �$(.!�  � -�0(��: 

1. )����
� ������
� �

����
 ���
���� �	��	�- 
 ������	���%�-

�
� 
��
!
�	�	� �	���
� ��: 

- ����	��$ 
 �

�����$ ��������� �������
�����	 �����*��-

��� 
 �
����
	���� ����� ����� �	�	�	�� 
 �����	�	�	�	� � 

�
��	�	�	; 
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- ��	�	��� �����	�������
� �����
 �������
�����	 �����*��-

��� ����� �	�	�	�� 
 �����	�	�	�	� � �
��	�	�	; 

- �	� ����� 
	���� ������� �����	�������
� �������
�����	 ��-

���*����� 
 ���	�
� ��*��
� �������
�����	 �������*��-

��� ����� �����	�	�	�	�. 

2. )����
� ������
� �	!��	� 
������� 
 �

����
 ���
���� 
��
-

!
�	�	� �	���
� �� ���	��
�	��� �	���
� ����� ���	�	��	�	����� 


��	����� �	�	�	��, 
�����$�
� 
� 
��	�	��� � �	����, ��
 ���-

���

 
��
!
�	�	� � �	�	�	� 
�
 � �	����. 

3. �	��� 	�����*��
� �������� �� 	��	�� ���	�	��� �����	�	� �����-

�	���%��
� �	��
���
�, ���		!������ ����� �	��	��	���%��
� 


��
!
�	�	� �	���
� 
 
������� ���!��
�����, ��	�	! ��
����
� 

��
� 	�����*��
� �	����	� ��� ��*��
� 	���	� �	%��	�. 

���,� & +�$����� �$�( ( �,��'�*(/ ��-�%&�����. 2	��	���-

�	��� �������������� � �
������ 
	��	� ��!	�� ���������	� 	!���	�-

���� �	������� �	��	�	 � 
�����	���
� � 
��	���	���
� �	���-

���	�	 ������
�������	�	 	!	���	���
� 
 ��	�	� �
�����	�	 	-

���
�	���
�. -�
����
� ����
	��
 	��	���� ���	�	� ��!	�� 
�	-

�� ������ �		!�����	 	��	���	 �� ��!�
�� 
�� � �� ���
����� 

����!�%��� %������� 
 ����	�������

 ������ �	����	� �� �	��
�-

��
� 
 �%�����	���� �	������ 
��. "��������� ��!	�� �	�������-

�
�� �� 29 �%�����	���� 
 17 '���	��
���
� �����	-����
����
� 

�	������ 
��: 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36 
 37 )�%�����	���� (
�	�
�-

� �	 �	���
$ ((���	�	, 2002; :
���	, 2004; �������!���, 2006; )	���-

���, 2008; -��
�, 2010; '��*���,  2012; (���, 2016; 2�!�
�, 2018); ,��-

�
����
� ��!	�
� �	������ 

 �	 ����� ����	�	� (���!������, 2002, 

2003, 2004, 2005, 2006); )�%�����	���� 5	������ 

 �	 �	���
$ 
 ��-

�	�� 

 - )�	�
�� 1����	�
�� II ()	����, 2004); 4 ��
����	-

�
�		�������� �	������ 
� �	 �	���
$ (����
�, 2003); )�%����-

�	���� �
�	�
� "�	���
� 
 ��	�����	� ���������
�" ((����-

-����!���, 2003); 5-�� )�%�����	���� �	������ 
� "-�
�	���� �	-

%���: �	��
��	���
�, �����	�������
�, ��*��
� 
 ��	�	�
����
� �	-

�������
�" (,	��, 2003); 2, 3 
 4 )�%�����	���� �	������ 

 �	 ��
-

����
$ ���-������	���

 � �

����	� �
�
��, !
	�
�
�� 
 ��	�	-

�

 (1���
�	�	�, 2004, 2007, 2010); 6��	�����
� ��
��� �	 �	���
$ 

(.����-��-���,  2005); 5, 6, 7, 8, 9  )�%�����	���� (�
��� �	 �������-

�� �����
 (�	�	�
!
���, 2005; +�$�����, 2008; �	�	�
!
���, 2011; 

+���
�, 2014; �	�	�
!
���, 2017); 7-	� )�%�����	���� �
�	�
� �	 

	����	��
, ����	�������
$ 
 �	������
$ ��	�*������ �����	� 
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((����--����!���, 2008), '���	��
����� �	������ 
� «-	%��� � ���-

��� ��	�
����� (
!
�
» (5����	����, 2011); 10 ��
����	-

,
�		������
� �
�	�
� �	 ����� 	 �	%���� 
 ����	�	�

 (0���!�, 

2015); 7-	� )�%�����	���� (
�	�
� �	 «������	����� ��	 ����, 

�����, �	���
$ 
 ��	������ �����
�» ((	�
, 2016); XIII '���	�-

�
���
� �
�	�
� �	 �	���
$ 
 ������ (:���	�	�	���, 2005); �����	-

�����
������ �	������ 
� «-�	!��� �	���*�����	���
� ��
�	��	�, 

����	����	� 
 �	%���	� !��	����	��
 �������
� 
 ����
�	�
� ��
 
-

������� 	!���	���
� ��!7���	� "	��
���	� #����� 

 (
!
���	�	 ��-

�������	�	 	�����"  (�	�	�
!
���, 2008); V )�%�����	���� ������� 

�	������  «��	-(
!
��-2009» (�	�	�
!
���, 2009); �����	-

�����
����
� �%�����	���� �	������ «(	���*�����	���
� �
���� 

��������
�, ����	�������
� 
 ����
�	���
� �	�������
� ���������-

��� �
��� 
� ���
	�	� 
 ��	!��� !��	����	��
 %
�����������	��
 

�������
�» (�	�	�
!
���,  2010); XVII "�!	��� ������ «���	�	�
 (
-

!
�
» (,	��, 2010), '���	��
����� ������� �	������ 
� «XXX (
!
�-

��
� ����	�
�
����
� ��
���» (�	�	�
!
���, 2012); VII )�%�����	�-

��� ������� �	������ 
� "2
���� 
	���� ��	�� �	��
�	���
� ���
 


 �	�	������
�, 	�
�	�
�� 	���%�$��� �����, ��	��	�	�
�" (�	�	-

�
!
���, 2012); )�%�����	���� ������� �	������ «(
!!��	����	���-

(����
!-2012» (�	�	�
!
���, 2012); 24-	� )�%�����	���� �����	-

�����
������ �	������ 

 �	 ��	!��� �	%���	� !��	����	��
 (+�-

��*
��, 2012); 2-�� )�%�����	���� �	������ 
� "2
��
�� 
 �������-

�� �	�� �	���
�" ('���
�	��	�,  2014); )�%�����	���� ������� �	�-

����� «(
!!��	����	���-(����
!-2013» (�	�	�
!
���, 2013); )�%����-

�	���� ������� �	������ «(
!!��	����	���-2015» (�	�	�
!
���, 

2015); IX '���	��
����� �	������ 
� "�	���
� �	��
��: ��	�
�, �����-

�
���, ��
�	%��
�" (�	�	�
!
���, 2015); '���	��
����� �����	-

����
������ �	������ 
� «��
���
�����
 XXI ����» ()	����, 2015); 

'���	��
����� *�	��-�	������ 
� «�

� 
 �
�
�� �	���
� 
 �
�-

������� �
���» (�	�	�
!
���, 2016); XXXIII (
!
���
� ����	�
�
��-

��
� ��
��� (�	�	�
!
���, 2017); XXXIV (
!
���
� ����	�
�
����
� 

��
��� (�	�	�
!
���, 2018); � '���	��
����� �	������ 
� "�	���
� 

�	��
��: ��	�
�, ������
���, ��
�	%��
�" (�	�	�
!
���, 2018). 

�(� !" �#%�+ $�($#���%/. 2�����, �������������� � ��!	��, 

�	������ ���	�� �.�. � �	����� ����
���� ���	���
� �	�����
�	�. 

���	� ��
�
�� ���	����������	� �����
� � �	��	�	��� 
 ��	�����

 

������
���	�, � �	����	��� ����� �	 �
�����	� 	���
�	���
$ 

���������, ��	�	��
 �����	�������
�, ������	� �����	�������
� 
 ��-



 
9 

�	�
� ��*��
� 
�����	������ �����, 	!��%���

 ���������	� ��� 

���� 
�����	������ � ������������	� ��!	�� �
���, �	���
�	��� 

���	�	� 
 �	��	�	��� ��!�
�� 
� �	 ��� �
������ 
	��	� ��!	��. 

�������$��(� $,�*(�%& �$�( 1.3.17 – 4(.(��$#�/ �(-(#�, )�-

�� (� ( �-�!�, �(-(#� 5#$���.�%& !4 $�$��/ (" ��0�$���. 2
����-

�� 
	���� ��!	�� �		���������� �. 1 "������
��������� ��	�� 
�-

����	���
� �

����	� ��������� 
 �
��
�
 �

����
� ��������-

�
� 
 �. 6 "���	��
�, ��������� 
 ���� 
	���� ��	�	!�	��� 
����-

��
��	� �

����
� ���� 
�" ����	��� ��� 
����	��
 1.3.17 - �

-

������ �
�
��, �	���
� 
 �����, �
�
�� ������������ �	��	��
� ����-

����. 

����#���� ( �'6�. ��'��!. 2
������ 
	���� ��!	�� �	��	
� 
� 

������
�, ��
 ����, ����$���
�, ��
��� 
��	���	����	� �
��������, 
 

�	���%
� 371 �����
 � ������, 189 �
����	�, 34 ��!�
 � 
 ��
�	� 
�-

�	���	������ 
��	��
�	� 
� 311 ��
��	���
�.  

����7���� ���	� 

�� ���+� (( 	!	��	�������� ��������	��� ��� 
�����	���
� 

�
������ 
	��	� ��!	��, �������
������ ������� �����!	����	��
 

��	� ��� ����

 ���	��
, ��	���
�	����  ��
 
 �����
 ��!	��, 

������� �	�
��� �	�������� ������, ��	���
������ 
 �����
������ 

����
	��� ��!	��, ��	�	�	�
� 
 ��	�� 
�����	���
�, ��	���
�	-

���� 	��	���� �	�	%��
�, ���	�
�� �� ���
��. 

�����/ )%��� �������� 	!�	�	 �
��������, � �	�	�	 	!��%��-

$��� ����
���� �

����
 ���
���� 
��
!
�	�� �	���
� 
 �������
-

���
, ���$��$�
� � ��!� ������ �	��	�-, ���	���- 
 ������	���%�-

�
� �	��
���
�, ���$��� ����
�
� �

�	-�
���
����
� ����
�	� 

���������
� ��
� ������� � �������. 4!��%������ ��	!��� �	
��� 

�	��� 	�����*��
� �	����	� �� 	��	�� ����� �

����
 ���
���� 


��
!
�	�	� � 
������
 ���!��
����
, � �	�	��� �	�	����� ��	-

����$� �
������
����
� ������. 

4��	��	� ��
��
� � �
��������	 	!�	�� ������	 ��!	�� �	 

�


 
 �
���
�� 
��
!
�	���
� �	���
� ���		!������ �	��
� �	!��-

��
 #4(, ����
 �	�	��� �
	�����

 
�����	���
�
 ����$��� ��-

!	�� ����
 
 +	���� [1] 
 ,���	���
 [2]. 4!��%������, ��	 	��	�	�	��-

��$�
� ����� � �����!	��� 	����� ���������
� #4( � ������� ���-

��
 �������������� 
�����	���
� 5	�	!���
���� 
 �	���. [3-11], � 

�	�	��� ��
 ��!��	�����	 ������

 � ������� ����� 
 �	�	�	�� � 

�	!����
 ,)#, 2))#, 2&)# ������� !��
 �	�
��������	 
����-

�� �	� ����� 
� ��$����� �	��	��	���%��
� ��	����	� 
� ������-
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���
�. ,��%� 	!��%��$��� ��!	�� ����!�%��� 
�����	������� �	 
��-

���
$ ����
�� ������� 

 2))# � �������: '������ 
 5��� [12]; 

+�!�*�� 
 0���� [13]; #
*�� 
 �	������ [14]; '������ 
 �	���. [15]; 

��	�� 
 �	���. [16].  4!��%��$��� ��!	�� +	��*	�	� 
 5	�	!���
���� 

[17, 18] � �	�	��� ��	����� ����
� 
 ���� 
��������� 
� ��		�
��$-

���	 ������
� ���� �	!��	� ,)# � �	�	�	��	� ���� ��
 ��!��	-

������� ������
��. ' �	������� ��!	��� ������ 
� &�5� (4 "�� 
 

.
���	���	� �� 
	�����	� ��!	���	�

 [19, 20] !��
 ��	����� 
 ��-

�
�
 
�	���� ��������� �

�	-�
���
����
� ����
�� ��������-

�
� ,)#, 2))#, 2&)# � �����
. 4!��%������ ���������� ����
�� 

������
��	��
 ���	!
�� 

 � 
 4� � �����
�
����
�  
���� � ���-

��
� 	��
�	� 
 	��
�
��	� �	��	�� � !	����� ("42+�=�4"4  -  

HO"4+4�="42+�24) 
 � !����� ("42+4�=�4"42 - 

�4"42+�="42+�24) �����	�	�	���� �������. 4�����	, ��	 ���	-

!
�� 
� � 
 4� � ����	 �����
�
����	  
��� ��	������ !	��� ��-

����
��	, �� �	 ��	�	.  

4!��%��$��� ��	�
�� 
 ���������� 
�����
� ������� �	!��	� 

,)#, 2))#, ��
��
��	����� 
 	��	�	��	��	� �
��	�� ��
 
� ���-

���

 � �	�	�
 �	�$���	 
 	�
��
���� �� ���	�
� ��*��
� ����� �� 

��	�
�	�	��� ����� 
 �	����� [21-22]. 4�����	, ��	 ��
 ������

 

��
� ������� � �	�	� �	����� 
� ������
��	��� ��*�, �� ��
 �����-

�

 � �	�	� �����. 4!��%������ ������ �	!��	� 2))# � ����	��� 

������� �� ��	�
�	�	��� �� �����������
� �	� ����� 

 ���
����  

4� 
 �� �	����� 
$ � ���
�
	��� ���
�
�� ����
���� ��	�	��
 ��
 

��*��

 ����� ��
 ������

 �	!���
 2))# [15, 23-26]. 

4������	 � 	!�	�� �
�������� 	!��%��$��� 
�����	���
� 
 ���-

��!	��
 ����
�	� 
��
!
�	���
� ��������!	�
� %����� Fe(CO)5 [27-

30] 
 ����	 ��� Fe(C5H5)2 [31] � �������.  4�����	, ��	 � ��
� ��!	-

��� �	���� ��	����	� �	���
� 
������� �
!	 � �����
 ��
 �
��
� 

������
��, �
!	 �� ��� ���� ��$����� ��	����	� 	�
����
� 
�������� 


��
!
�	�	� �	�
��������	 	��������� 
� �	� ����� 
�. 

4!��%������ ���	����	� 
��	�� 

 � �
�������� 	! 
�����	��-

�

 ����
�� ������
� � ���	�	� ���� ���	�		���������� !�	- 
 

�	��	��	���%��
� ��������, ��
������  � �������� ���
�
���	� 

��� ��
%��
� �	�$����
 �	�
����� ����
��	�. ,��%� 	�����	, ��	 

� ����	���� ���� ���������� 	����� ��	!�	�
	��� � �	��������� 
 

��������� ����
��� 
��
!
�	���
� 
 ��*��
� ����� �	!����
 

�

����
 ���
���� 
��
!
�	�	� ��� ��	�����
� ������	� ��	�������-

����	� �
��
�
 �	��
��	���
�, �����	�������
� 
 ��*��
� �	%��	�. 
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"���	����� ��!	�� �	 ��
����
$ �	��	���������	� �	�� ��� 

��*��
� �	%��	� 
 �����	�	� �	��
���
� ����
���� �����	� (Na, K, 

Rb, (a, Fe 
 �.�.) [32] ��� ����
���
� ������
��	��
 ��	�	 ��	�� �	-

%��	��*��
�. 4�����	, ��	 	������� ��	!�	�
	��� ��	���*�����	-

���
� ��	� ����	�	�

 ���� �	
��� �	��� ������	���%��
� 
��
!
-

�	�	� 
 ��	
��	�
������� ��	�	� �
�����
�	���
� �����	�	�. 

 4!��%��$��� ��	!��� �	%��	- 
 �����	!��	����	��
 �	�	�	��, 

��������� � *
�	�

 �	� ����� 
	���
 �������
 �	��������
� 

�	�	�	�� � ���
 � �	����	, � ���%� � ��	 ��	�	!�	���$ 
������� � 

!	��*	� ��	�	���$ ����� 
��	���
 
 ����
��. 4�����	 	�������
� � 

�
�������� �
�����
����
� 
�����	���
� ��
��
� �	!��	� ����
���� 


������� 
 ����
��$�
� ���	� (���$��� �

����
 ���
���� 
��
!
-

�	�� �	���
�) ��
 
� ������

 � �	���� 
�
 �	��
�	 �� ���	��
�	��� 

�	���
� ���	�	��	�	����� 
��	����� �	�	�	��. 

 �����/ )%��� ����-

���� ������
�������	� ��-

���$, � �	�	�	� ��
�����	 

	�
���
� 	!7���	� 
����-

�	���
�; �����	�	� ��� 
�-

����	���
� �

����	� 

��������� ����� ��	�	 

�	��	�	� 	��������	-

����	�	� ���-

������	���

, 
��	���-

	����	� ��	�
�
, ����-

�	� ��� 	��������
� ��	�	-

��
 �����	�������
� ���-

�� �������
�����	 ����-

�*����� �����, 
�
-

����	� ������� �	� ��-

��� 

 
��
!
�	�	� 
 ��-

�	�
� ��*��
� �
����
	�-

��� �����. ' �������� 
�-

�
!
�	�	� �	���
� 
 �	-

�	����	� 	�����*��
� 

����� � ��!	�� 
�����
�� 

����
���� �	��	�-, !�	-, 

�	�- 
 ������	���%��
� 

�	��
���
� (,�!�
 � 1). 

  ,�!�
 � 1. &��������� 
��
!
�	�� 

  
 
� �
�
����
� ��	����� 

#	����, ������
� 
 �!!���
����� �	��
���
� 

,�
� [
0(] (��
 

������

 

[�	��]) 

(CH3O)3PO (��
��
��	����, TM#) 197(760) 

(CH3O)2P(O)CH3 (�
��
���
��	��	���, 2MM#) 181(760) 

(CF3CH2O)3PO (2,2,2 - ��
��	���
��	����) 187(760) 

(HCF2CF2CH2O)3PO 90(0.5) 

(C3F7CH2O)3PO 97(2.5) 

(C2H5O)2P(O)CH3 194(760) 

(CF3CH2O)2P(O)CH3 193(760) 

(C3F7CH2O)2P(O)(�3 92(9) 

(C3F7)3PO 144(760) 

(CH3O)3P (��
��
��	��
�) 111(760) 

(C2H5O)2P(O)H (�
��
��	��	���) 204(760) 

(CF3CH2O)2P(O)H 194(760) 

(CF3CH2O)3P (2,2,2 - ��
��	���
��	��
�) 131(760) 

(HCF2CF2CH2O)3P 95(3) 

Fe(CO)5 (��������!	�
� %�����) 103(760) 

K3PO4  (�	���� ���
�) >1640(760 *) 

CH3(OOK (� ���� ���
�) >230(760 *) 

K2C2O4•H2O (	������ ���
�) >160(760 *) 

K4[Fe(CN)6] (%����� ��	����� �	��) >650(760 *) 

CF3Br (��
��	�!�	����, ���	� 13'1) -57.77(760) 

CH3I (�	�
���� ��
�) 42(760) 

F6P3N3 (�������	�	 
��	��
�	������, �#0#) 50.9(760) 

(C6H5)3PO (��
���
��	��
�	��
�, ,##4)  360(760) 

C12H18Br6, (�����!�	 
��	�	�����, �+02) >220(760 *)   

C2H5Br (!�	
���� ��
�, +3) 38.4(760) 

(C2H5O)3PO (��
��
��	����) 215(760) 

(C2H5O)3P (��
��
��	��
�) 158(760) 

POCl3 (	��
��	�
� �	��	��) 105.5(760) 

H3PO4 (	��	�	��	���� �
��	��) - 

*  - � ����	%��
�  
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 2�� 
�����
� ����	�	� 
 �

����	� ��������� ����� ����-

���
�����	 �����*����� ����� H2/O2/Ar, CH4/O2/Ar, CO/H2/O2/Ar, 

C3H8/O2/Ar � �	!����
 
��
!
�	�	� 
��	���	������ ��	���� �	�����, 

	!	���	������  �
���	� �	���
 �	!��	� %
��
� #4( ("
���	� 1). (	-

���� �	�$�
� ����� ��������
�	����� �	���
 
���	 
�!���� �	-

��
�� ϕ=((�	��/(42)/((�	��/(42)
����, � ���%� �	��� 42 � ���
 � 
������  ��-

�	-���!��
���� D=(CO2/(CO2+C���!))⋅100%. 2�� ���!
�
�� 

 ����� 

�� ��������� �	�	��� 
�-

�	���	������ �	�����, �� 

�	������ 
� �	������ �� 

"
����� 2. 

&�����	���
� �����-

���� ����� ��	�	�
�	�� 

�� ���	��
�
�	����	 

���-������	���
����	 

�	������ � 	��������	-

����	�� �	��	�� 	�!	-

�	 ��	!� [33] ("
���	� 3), 

� �	�	�	 ��
������ 

�������	����� ���-

������	��� )(-7302 � 

	����
�
�	����� 
	�-

�� 
��	��
�	 ������	�-

�	�	 ����� � ��� ���!�	-

�	 �����

 ������	�	�  

 

,��	���� 

(������� 

*��
�
 

#
���� 

�	����
 

�	�$��� 

���� 

+��!	��� 

� #4( ,��	���� 

 

 

 

 

"
���	� 1. (��� ��	��	� �	-
����
 
 �
���� �	���
 %
��
� 
#4( � �	�$��$ ����. 

"
���	� 2. /����	��� ��� 
�����	���
� 
�����
 �� ��������� �	�	���. 1-4 – ����-
���	�� ���	�	�	 ����	�� ���	�. 

 
"
���	� 3. (��� �����	��
 ��� 
�����	���
� 
��������� ���	��� ����� ��	�	 �	��	�	� 
	��������	-����	�	� ���-������	���

. 

 
 

N2 

#	������ 

���
  

���	��� ��
������ 

2 
N2 

 

PC 

O2 

N2 

CH4 

1 

3 

4 

'	��, 

90
	
( 

3�����
����
� 
����������� 
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 ("�����" 
	�
�� 
�), �	-

������$�
 ±0.25 �' � 

�
����	�� �����

 ����-

��	�	� 8-20 �'. 1�����
� 

�����

 
	�
�
��$�
� 

������	�	� 
 �	��� 
��� 


	�
�� 

 ��� 
�����-

�� � ����	� ��!	�� �	-

��
���
� ������������ � 

,�!�
 � 2.  

-�	!		�!	��
� 

("����	�	�" �	��) ����-

������� �	��	������� 

�	��� 
� ���� ��	�	 ����-

�� � ��������
 ���	 

�����	�� 40
o
,  �
����	 

	������
� 0.08  
 �	�-

�
�	� ����	� � 	����-

��
� - 0.08 . ,��%� 


��	���	���
�� ���� ����  
��	�	��� � ���	 �����	�� 20
o
, �
���-

�	 	������
� 0.04  
 �	��
�	� ����	� � 	������
� – 0.08 . 5	�-

 ����� 
� �	��
���
� � �����
 �����
�������� 
� �		��������$�
� 

���
�
� 
�����
��	��
 �
�	� ��� � �		��$ ���
!�	�	���� �	��-

�
 
���	�, �	�	��� � ������ ���!
����� ���	��� �	�	����	� �����
 

	��������
 �	 �	����� 
��	��	� �	�$��� ���
 
�
 ���� ���	� ��-

�
!�	��
. ' �������� ������	�	 ���� 
��	���	����� ���	�. 5��
!�	��� 

�	 	��	��� �	��	��	���%��
 ��	����� �	���
� ,)#  - PO2, PO, 

HOPO2, HOPO 
 H3PO4 ��	�	�
���� � !����� (< = 0.8) 
 !	����� 

(< = 1.2) ������� CH4/O2/Ar ������� � �	!���	� 0.2% 	!. ,)# ��
 1 

��, � �	�	��� �	� ����� 
� ��
� �	��
���
� �� �����	��

 5  	� 

�	�����	��
 �	����
 �	������� � ���	�
��
����
 ����	����	� [19]. 

5��
!�	��� �	 �	� ����� 

 � 
 4� ��	�	�
���� � �	�� �	������ 

��	����	� �	���
�  �����
 ���� ������� �	� ����� 

 ��
� ������� 

�� 	��	�� ��
� 
�� �������	�	 ����	���
� �	 ��� !����� ���� 
� - 

�2+4�=�24+�, �2+4=�+4� 
 42+�=4�+4 [35] � 
������	� ��-

��������	� ���
�
	��
 �	������ ��	�	��
 [36], � ���%� 
� 	 ������� 

�	������ �	� ����� 
� �2, 42, �24 
 
������	� ����������. 

"����������
� ���������� � ������� 
�����
 � �		��$ Pt-

Pt10%Rh 
��	���	��� (�
����	 0.02-0.05 ) � ���
�����
�
��-

,�!�
 � 2. -	��� 
��� 
	�
�� 

 
 �����
� 


	�
�
��$�
� ������	�	� ��� 
������� 

� �����
 �������. 

'���-

���	 
m/e 

-	��� 
�� 


	�
�� 

, 

�' 

3����
� 
	�
-

�
��$�
� 

������	�	�, �' 

4��	�
������� 

�	���*�	��� 


�����
� 

�	� �����-

 

, % 

H 1 13.6a 16.2 ~50 

H2 2 15.4a 16.65 ~14 

CH4 15 12.98a 14.35 ~14 

OH 17 12.9a 16.2 ~30 

H2O 18 12.6a 16.2 ~14 

CO 28 14.0a 14.35 ~14 

O2 32 12.07a 18 (14.35) ~14 

CO2 44 13.79a 17.5 (15.4) ~14 

C3H8 44(43) 10.94a 12.3 ~14 

PO 47 8.2a, 8.3! 12.8 ~35 

PO2 63 10.6! 12.8 ~35 

HOPO 64 10.3! 12.8 ~20 

HOPO2 80 12.4! 14.5 ~35 

�3PO4 98 11.4 ! 17.5 ~35 

,)# 140 9.76a 20 ~35 
     � (����	���� ������ [34]. 
     ! 2����� 
� ��!	�� [6]. 
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��
 �	����
� 
� SiO2 ("
���	� 4). -	-

������ �� 
������������ �	���
 	 ��
��-

�
 �	 ��	�� 5������ [37], �	��	��� 
��-

���
� ���������� �	�������� ±40 5.  

 3�����
��	��� ��*��
� �
����
-

	��	�	 �����
 �� ��	�
�	�	��� �	����� 
 

(�4 �	!����
 ����
���� 
��
!
�	�	� 

	����������� � �		��$ �	����
 �� ��	-

�
�	�	��� ("
���	� 2) �	 ���
�
	��
 	�-

�	�
�����	�	 ����
���� ��	�	��
 ��
 ��-

*��

 �����
 	� �	� ����� 

 �	!���
 


��
!
�	�� � �	�	�� �	�����. 3����� �	!��	� 
��
!
�	�	� �� �	� ��-

��� 
	���� ������� �����	�������
� �������
�����	 �����*����� 

�	�$�
� ����� (�4 � �	����	 ���%� 	��������
 � �		��$ �	����
 

�� ��	�
�	�	��� �	 �������	�� 

 ���
�
	��
 ����
���� ��	�	��
 �	-

�	�� ���	� ��
 �	�����

 �����
 	� �	���
 
���� 
�!���� �	��
�� � 

�	�$��� ���
 � �����	� ������
$ ����
���� ��	�	��
. 

:
�����	� 	���
�	���
� �

����	� ��������� 
 ��	�	��
 

�����	�������
� ����� 
�����	������ �	�$�
� ����� � �	!���	� 
 

!�� �	!���
 
��
!
�	�	� ��	�	�
�	�� � �		��$ ��	���� PREMIX 


� ������ CHEMKIN–II [38], � 	���
�	���
� ��������� 
 ���	�
� �	-

�����
� �
����
	���� 
 �������
�����	 �����*����� ����� �� 

��������� �	�	��� � �	!���	� 
 !�� �	!���
 
��
!
�	�	� ��	�	�
�	�� 

� �		��$ ��	���� OPPDIF 
� ��	�	 %� ������.  

 2�� ����� ��	�
�� ��	!		�!	��
�	 ����	��� �	�����
� 

��
 �
�����	 	���
�	���

 ��������� �����
 
��	���	���
�� ��	-

�
�
 ����������, 
�������� � �����
 � ��
������

 ��	!		�!	�-

�
�� �� 	���������	 �����	��

 �%�� �	��	 
 ���� ���	����. 

���	�
��
����
� �	�����
� �����
 ��	!		�!	��
�	 ��
�����
�� 

�	 ��	�
��, �����	%���	� � ��!	�� [33]. ' 
�����	������ ������� 

����������� ���
�
�� ���	�
��
����	�	 ���
�� �	�������� 0.1-0.35 .  

�	������� ��	�	��� �����	�������
� ����� �������
�����	 

�����*����� ����� � �	!����
 
��
!
�	�	� 
�������� ���� �-

�	��
: 1) �	����
 )���-��!�� [39]; 2) !������ �	�	�� ����� �� �	����-

�	��
 ��	��	� �	����
 [40-42] ("
���	� 5). 4��	�
������� �	���*�	���  


�����
� �	�����	� ��	�	��
 �����	�������
� �����
 ��

 �-

�	��
 �	�������� 	� ±5%÷ ±20% 
  ± 2% �		����������	.  

3�����
��	��� ��*��
� �
����
	��	�	 �����
 �-������/�	���� 


   
�
������   �����
�  �	� ����� 

  
���������   
��
!
�	�	�  

 

∅3.5  

���������	�
 
���	� 

. 
Pt, ∅0.2 

PtRh(10%), 

∅0.02  

Pt, 

∅0.02  

PtRh(10%), 

∅0.2 

 
"
���	� 4. 5	������ 
� 

��	���	����. 

10 �� 
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	��������
�� ��	�	 ��*��-

�	� �	����
, ��	� %
��
� 
�-

�
!
�	�	� 	������������ � 

�	�	� �	����� � �		��$ 

������
����	� �	�����
 

("
���	� 6). 

,��%� ������
��	��� 

���������
� �	�	�
 
� �� 

	��	�� #4( 
�������� ��	�	 

« 
�
����» ��
 
�����

 ���-

��
 �	�����
� 	���� �����
, 

��	�
	�	 � ����� � �������
-

�����	 �	��	�	�����	� ����$ 

�	����� 
 �������
���� [43]. 

5�	� ��	�	 �����-

�
��	��� #4( 	 ��
������ �	 

��	 
�
����	� �	� ����� 

 

��
 ��*��

 ���!������	�	 

�����
 �	�	�� ��	���� ��
 

�����	������	 (~1 c) �����-

�

 
��
!
�	�� � ���	-

�	��	�	���	� ���!�������� 

(Re≥10000) �	�	� �	�����. 2��-

��� �
���� 	���
���� ���	�
� 

��*��
� �	%��� � �	��	�� 

��
���
������. 

2�� 
�����
� ��
��
� 

�	!��	� 
��
!
�	�	� �� ���	-

�
� 	����� �����
 
��	����� 

�	�	�	�� � �	����� 
��	���	������ 
��	�	����� � �
����	 �������� 

�	��� 	� 0.03 �	 5  ("
���	� 7). "���	� �	�	�	�� ����� �	��	 �	����
 

�	������� 	� 5 �	 1600 �
3
/� (��
 �.�.). (�������� �����
 ����
 �	�	-

�	�� ���
���
�	������ ������ ��	�	 � �		��$ ��
!	�� ,>����� 

(�	�	���
����
� ��	�), � ���%� � �		��$ 
��	�	��	�	�	 	�!	�� 

��	!� 
 ���-������	���
����	�	 ����
�� �	����� ���		!������ ��	-

����	�. &��������� �������� (CF3Br, ,)#, He, N2, Ar, CO2) ��	�
�
�� 


�
 � �	�	� �2, 
�
 � �	���*��� �	�	�, O2  
�
 (H4 �	!�����
�� �	���	 

� �	�	� �2. ,��������� �����
����	�	 �	��� 
�������� � �		��$ 

��
������	� � ��� 
��	���	����  Pt–Pt10%Rh (0.05 ). 

 

3
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,��	���� 

(���-�	��������) 

N2 

H2, C3H8, CH4 

O2 

+��!	��� � 

,)# 

")" 

")" 

")" 

,��	���� 

,��	���� 

T=35
0
( 

,��	���� 

,=60
0
( 

 
"
���	� 5. (��� �����	��
 � ��	��	� 
�	����	� ��� 
�����
� ��	�	��
 �	��-
�
� ��	�	 !������ �	�	�� �����. 

������

�	
��


����

�	
���

�������

����
����


������

�����

���
�������

��
�����

����

�-��	���

��
	��

 
"
���	� 6. (��� ��*���	� �	����
. 



 
16 

� ����&�" )%��� ����-

�������� ���������� ������
-

���	� 
 �
�����	�	 	���
-

�	���
� �

����	� 
 ����	-

�	� ��������� ����� ����� 

�2/O2/N2, CH4/O2/Ar, 

C3H8/O2/Ar � �	!����
 ,)# 
 

Fe(CO)5, � ���%� ���������� �	 

��
��
$ �	!��	� #4(, 

Fe(CO)5 
 ���	�	�� �	��	�	 

�����	�� K4[Fe(CN)6] �� ��	-

�	��� �����	�������
� ����� 

����� H2/O2/N2, CO/H2/O2/N2, 

CH4/O2/N2, C3H8/O2/N2. ,��%� � 

��	 ������� ��
������ ��-

�������� �����!	��
 
 ��	���-

�
 ��������� ����
�	� 
�-

�
!
�	���
� ����� ����� 

H2/O2/N2 
 CH4/O2/N2 � �	!��-

��
 ,)#. 

' ������� ����� H2/O2/N2 !	���	�	 (D=7.7%, <=2), !���	�	 

(D=20.9%, < =0.47) 
 	�	�	����
	���
����	�	 (D=9%, < =1.1) �	����	� 

!�� �	!���
 ,)# ���������� 
�����
� ��	�
��� �	� ����� 

 ���-

!
����� �	��
���
� (42, �2, �24), ��		� � ���
���	� 4� � ��	�����	-

�
�����	� �	��	���$ 	�
����$��� ���
 ���� 
��	���	�����
 � 

��	� ��!	�� �

�	-�
���
����

 	����
 	�
����
� �	�	�	�� 
 ��-

���	�	�	�	� [44-46]. ,���
�	���
� 
 ����
� 	����
�
�	����	�	 � ���-

�	� ��!	�� ����
�� ���������
� ,)# !��	 ��	�����	 �� 	��	�� ��-

�������	� 
�����
� ��	�
��� �	� ����� 

 ���!
����� �	��
���
� 

(42, �2, �24, ,)#), ��		� � ���
���	� 4�, � ���%� ��	�
��� �	� ��-

��� 

 	��	���� ��	����	� ������� 

 ,)# – HOPO 
 PO � �����
 

!	���	� (<=1.6, D=9%) ���
 �2/O2/N2 � �	!���	� 0.04% ,)#. 

:
�����	� 	���
�	���
� ��������� �����
 � �		��$ 	-

����
�
�	����	�	 ����
�� [19, 20, 44], � �	�	�	 !��
 
������ 

�	������� ��	�	��
 ���� ���� 
�: "4(4(�3)3+�="4(4(�3)2(4(�2)+�2, 

"4(4(�3)2(4(�2)="4(4(�3)2+(�24, "4(4(�3)2(4(�2)+4="4(4(�3)24+(�24 

(,�!�
 � 3) �	�����	, ��	 	����
�
�	������ 	���� ���������
� 

,)# ��	�����	�
�����	 	�
������ ������
��� ("
����
 8, 9). 

H2+�	!���� (
�
 H2) 

�	���� (
�
 �	����+�	!����) 

)
��	�	��	 (d=0.5 ) 

-	�	� �	����� (0.15 /�)  

-	�
���� �
������ 

'	�� (T=86oC) 

������
����
� 

����������� 

(T=90-100oC) 

2
����
	��	� ���� 

���	�	��	�	���	� 

��	����
 �2 

������� 
���������� 
������� 

 
"
���	� 7. (��� �	����
 ��� 
�����
� 
�	���
� 
��	����� �	�	�	�� � �	����� 

 
�����
� ��	�	��
 	����� �����
 
���	�	��	�	���	� 
��	����
 H2 ��
 
������

 � ��� (
�
 � ������� �	�	� 
�	�����) �	!��	� ����
���� ���	�. 
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5�� ������
���, ��� 


 �
������� ������� �	��-

���
, ��	 	��	���
 �	�-

�	��	���%��

 ��	���-

��
 ���������
� ,)# � 

�����
 !	���	� ���
 

H2/O2/N2 (2-15  	� �	-

�����	��
 �	����
) � �	-

����	� �	�� ����$��� PO 
 

HOPO, � ���%� � ��	� �	�� 

��!�$������ �	�������	� 

���
	���������
� PO � 

HOPO ("
���	� 9). ,��
 

	!���	, ��	����
� �	�-

����� ��	�	���� ���� ��
��-

������ ��*� ���� 
� � ���-

��
� ,)# 
 ����
���� 

��	����	� ��	 ���������
� �	��	�
�	 �	!
���� �	�	*��	 �	����
� ��-

�������	� ������� ��	�	��
 �	���
� 
 ��������� ����� ����� 

H2/O2/N2 � �	!���	� ,)# � ������
��������
 �����
. 

' �����
 ���
 H2/O2/Ar (φ=1.1, D=14%) !�� �	!���
 
 � �	!��-

�	� 0.01 % 	!. Fe(CO)5 ���������� 
�����
� ��	�
��� �	� ����� 

 

���!
�����   �	��
���
�   (42, �2, �24)   �   �	�	*��   �	��	���$ 	�
-

����$���   �

�	-�
���
����
  ����
�	  .
����
�� 
 �	���. [47] 

�                                                       ! 

 
"
���	� 8. -�	�
�
 �	� ����� 
� �24, 42 
 ,)# (�) 
 �, 4� (!) � ���-
��
 ���
 H2/O2/N2 D=9%, < =1.6 � �	!���	� 0.04 % ,)#. .
�

 – 	-
���
�	���
� � 
��	���	���
� 
��	��	�	 ����
�� [19, 20, 44] (�	���� 
�
�
�), 
  �	�	 %� ����
�� � 
�������
 �	�������
 ��	�	���� 
���� ���� 
� (,�!�
 � 3) (%
���� �
�
�); �
�	�� – ���������� 
��-
���
� ��	�	 )-)(. 

"
���	� 9. -�	�
�
 �	� ����� 
� P4 
 
HOPO � �����
 ���
 H2/O2/N2 D=9%, 
< =1.6 � �	!���	� 0.04 % ,)#.  .
�

 – 
	���
�	���
� � 
��	���	���
� 
��	�-
�	�	 ����
�� [19, 20, 44] (�	���� �
-
�
�), 
 �	�	 %� ����
�� � 
�������-

 �	�������
 ��	�	���� ���� ���� 
� 
(%
���� �
�
�); �
�	�� – ���������� 

�����
� ��	�	 )-)(. 
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��� ���������
� %����	-

�	���%��
� �	��
���
� � 

H2/O2/N2 �������. 2��-

��� ����
� ���� 
� � 

��	�����	�
�����	� �	�-

�	���$ 	�
������ ������-

���� 
�����
� 	��	���� 

%����	�	���%��
� ��	-

����	� ���������
� 

Fe(CO)5 � �����
  - Fe, 

FeOH, FeO2 
 Fe(OH)2 ("
-

���	� 10). 

����
� ����� ���-

������
� Fe(CO)5 � 

H2/O2/N2 �����
, ���	�-

������ �� 	��	���

 ��-

�������	� �
�����	�	 ���-

���� ��	 ���������, ����
� 

	��	���� ����

 ������-

���
� Fe(CO)5 
 	!���	��-

�
� 	��	���� ��	����	� 

��	 ������� ("
���	� 11). 

(	�����	 ��	� ����, ���	-

��� 
��
!
��$��� �����-

�
��	��� Fe(CO)5 	%�� 

!��� 	!7������ �������	-

���
� ����	���
� �����-

������� �����
�
����
� 

 
��	� ���	!
�� 

 � 
 

4 � �����
� 	��
�	� 
 

�
��	��
�	� %�����. 

,��
 	!���	, � 

����	� ��!	�� ������� 

��	�	   �	��	�	�  	��������	-����	�	� ���-������	���

 

�	�
��������	 
������ �	� ����� 

 	��	���� ��	����	� 

	�
����
� Fe(CO)5 - Fe, FeO2, FeOH 
 Fe(OH)2 � �����
 ���
 

H2/O2/N2  � �	!���	� 0.01% 	!. Fe(CO)5. 3�	 �	��	�
�	 �����	-

�
��,  ��	 
��	�������  �  ����	�  ��!	��  �

�	-�
���
��-

���� 	���� ���������
� Fe(CO)5  �	������	  ������������� 
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"
���	� 10. &�������� 
 �����
������ 
��	�
�
 �	� ����� 

 Fe, FeOH, FeO2 
 
Fe(OH)2 � �����
 � �	!���	� 0.01% 	!. 
Fe(CO)5. ,	��
 – ������
���, �
�
� – 	-
���
�	���
�. 

 
 

Fe(CO)5 

Fe(CO)4 

Fe(CO)3 

Fe(CO)2 

Fe(CO) Fe FeO2 

FeO 

FeOH Fe(OH)2 

+O/ -CO2 

 -CO 

 -CO 

 -CO 

 -CO 

+O2 

+O/ -O2 

+H/ -H2O 

+H2O +H/ -H2 

+O/ -O2 

+H/ -OH 
+H2/ -H2O 

 
"
���	� 11. 4��	���� ���
 ���������
� %�-
���	�	���%��
� �	��
���
� � �����
 � �	-
!���	� 0.01% 	!. Fe(CO)5 � �	�� � ���
���-
�	� �	� ����� 
�� ��	� H (0.3  	� �	����-
�	��
 �	����
). ,	��
�� �����	� ��	�	� 
	-
������ �	�	�� ������� � ���� 
��. 

�
�
�
�
�
�


 �
�
�


  

(�
1
0

6
) 

�
�
�
�
�
�


 �
�
�


  

(�
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	!���	���
� FeOH 
 Fe(OH)2 � �������� 	��	���� �	������ ��	����	� 

	�
����
� Fe(CO)5, � ���%� 	!������ ��
������
� � ���� 
	��	� �	�� 

��	���	�	 %����� 	!����$���	�� ��
 �	�����	����

 	��
�	� 
 �
�-

�	��
�	� %����� � ���� 
�� � ��	�
 H 
 4, � ���%� � H2. 

2�� ����
�� ��
�-

�
� �	����� �	�$��� ��-

�
 �� ����
� ��������-

�
� �	!��	� #4( � ���-

!
�
�
�	������ �� ��	-

��	� �	����� ������� 

�������
�����	 �����-

*����� �	�$�
� ����� 

CH4/O2/Ar !���	�	 

(0.06/0.15/0.79, <=0.8) 
 

!	���	�	  (0.075/0.125/0.80, 

<=1.2) �	����	� ��	�	�
-

�
�� 
�����
� 
 �
����-

��� ������ ��	�
��� 

�	� ����� 
� ���!
����� 

�	��
���
�, ���
���	� � 
 4� � ��
� ������� !�� �	!���
 
 � �	!��-

�	� 0.22% ,)#. /����	����	, ��	 � !���	 CH4/O2/Ar �����
 �����-

�
� �	!���
 ,)# ����*��� ���
�����$ �	� ����� 
$ � 
 4� � 

~3 
 ~2-2.5 ���� �		����������	 ("
���	� 12). -�
 ��	 �	!���� ,)# 

�����
����
 �� ��
��� �� �	� ����� 
$ � 
 4� � �	�� �	������ ��	-

����	� �	���
� (4  	� �	����
). "��������� ������� ��	�
���  �	�-

 ����� 

 � 
 4� � ��	 �����
 � �		��$ ����
�	� 	�
����
� 

�����	�	�	�	� 5������ [44] 
 ���������
� #4( '���!���� 
 �	���	�	� 

[19, 20] ��	�����	�
�����	 �	�����$��� � ������
���	.  

' !	���	 �����
 CH4/O2/Ar �	!���� 0.22% ,)# � 4-4.5 ���� 

����*��� �	� ����� 
$ � � �	�� ��	 ���
��, � ���%� ����
�����	 

����*��� �	� ����� 
$ � 
 4� � �	�� �	������ ��	����	� �	���
� 

(�� �����	��

 5-6  	� �	����
) ("
���	� 13), ��	 ��� ����������	, ��� 


 �	�
��������	 	��
������ 	� ������� �	!���
 ,)# � !���	 ���-

��
. ,��
 	!���	, ������
��	��� 
��
!
�	���
� ,)# (�.�. ����-

*��
� �	� ����� 

 � 
 4�) � !	���	 �����
 ����������	 ��*�, 

�� � !���	. ,��%� ��	!�	�
	 	���
��, ��	 �	�������� ���������� 


�����
� ��	�
��� �	� ����� 

 � 
 4� � CH4/O2/Ar ������� ����-

$��� ���� 
 ���	����������� �	�����%���
�  ���	�	 �������-

����	�	 ����
�� �	���
� ����� 
 ����
� �����	�	�	�	� ��
 ��	- 
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� ����	��

 

"
���	� 12. "����������
� �	� ����� 
� (�4, 
42, �24, 
 (42 (�����) � 
 4� (������) � !���	 
(<=0.8) �����
 CH4/O2/Ar !�� �	!���
 (������� 
�
�	��) 
 � �	!���	� 0.22% 	!. ,)# (����� 
�
�	��); �
�	�� –������
���, �
�

 – �
�-
����	� 	���
�	���
�. 
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�����	 
 �	��*����� 

������
��, ��� ��	 ��	
�-

�	�
� � �	�	�	�	-

�
��	�	���� �����. 

(	�����	 �	�����-

�� �����, ���
���-

��� �	� ����� 
� � 
 4� 

� �	�� 	��	���� �

��-

��
� ���������
� � ���-

�	-�
��	�	��	 �����
 

�� ����	���	 �	����	� 

��*� ���	�
��
����
 

����	����	� �	� �����-

 

 ��
� �	��
���
� ��
 

����������, �		������-

��$��� �	����	� �	�� �	���
�, ��	 �	�	%�	 �
*� � ������  ���	�	 

����
�� 	�
����
� �����. "���� � ��!	��� ������� 
 �	���. [48-50] 

����������� �

����
� ���� 

 ��$����� ���
���	� 
�����
�� �	 


�����
$ ������
���� �������	� 
�������	� �
����, � �	 ���� 

��� � ������������	� ��!	�� �� 	��	�� 
����
�
�� 

 
 �	�
�������-

�	�	 
�����
� �	� ����� 
� � 
 4� � �	�� 	��	���� �

����
� ���-

������
� �	������ ��������� 
��	�� 
� ��� ��	����
 
 ��	����
� 

�������	� �
���
�
 ����������� �

����
� ���� 
�. 

&�����
� 
 ������ ��	�
��� �	� ����� 
� �	��	��	���%��
� 

�	��
���
� - PO, PO2, HOPO, HOPO2, (HO)3PO � ������� !����� 
 !	-

����� ����� CH4/O2/Ar � �	!���	� 0.22% ,)# �	�����, ��	 
�����
� 

����
	���
����	�	 �	����� �	�$��� ���
 ����
�����	 ��
��� �� �	-

	��	*��
� �	� ����� 
� ����
���� �	��	��	���%��
� �	��
���
� � 

�	�� �	������ ��	����	� �	���
� ("
���	� 14). ' !���	 �����
 �	�-

�
 85%  ����	  �	��	��  �	���%
���  �   �4"42.  ,��%�  �  !���	      

�����
 � �	������  ��	������  ��
���������   ��!	��*	�    �	�
�����	  

	��	�	��	��	� �
��	�� (�4)3"4. ' �	 %� ���� � !	���	 �����
 	�-

�	��� �	��	��	���%��
 �	�	����	 (~75% 	� ���� �	��	��	���-

%��
� �������) �������� �4"4, � 	��	�	��	���� �
��	�� ��
�������-

�� �	���	 � ��!	��*
� �	�
������� � �	�� 	��	���� ���� 
� 
 �	��	-

���$ 	���������� � �	������ ��	������. (�	%�� ������ 
� 
�����
� 

�	����� �	��	��	���%��
� �	��
���
� � �	�� �	������ ��	����	� �	-

���
� ��
 ����
�	���

  �		��	*��
� �	��
�	/	�
��
����  
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� ����	��

�� ����	�

H

�� ����	�

� ����	��

OH

 

"
���	� 13. "����������
� �	� ����� 
�  (�4, 
42, �24, 
 (42 (�����) � 
 4� (������) � !	���	 
(<=1.2) �����
 CH4/O2/Ar !�� �	!���
 (������� 
�
�	��) 
 � �	!���	� 0.22% 	!. ,)# (����� 
�
�	��); �
�	�� –������
���, �
�

 – �
�-
����	� 	���
�	���
�. 
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Distance from the burner, mm 
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�
�
�
�
�
�
�

 �
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�
�
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0.0025 

� ���� ��� ��
����!, �� 
0 1 2 3 4 5 0.0000 

0.0001 
0.0002 
0.0003 
0.0004 

H 3 PO 4 

HOPO 2 

HOPO PO 2 

��� 
��!�$������ 
 � ���-

��� ����� �����  

C3H8/O2/Ar � �	!��-

�	� 0.12% ,)#. ' 

!���	 (<=0.9) ���-

��
 C3H8/O2/Ar 	�-

�	��� �	��	��	-

���%��
 �	��
��-

�
� � �	����	� �	�� 

�	���
� �������� 

HOPO2, � � !	���	 

(<=1.2) �����
 - 

HOPO. 3�
 ��!�$-

���
� �	�����
, ��	 

�	���� ��	����	� 

���������
� #4( � 

�	�� �	������ ��	����	� �	���
� 	����������� � 	��	��	 �		��	*�-

�
� �	��
�	/	�
��
���� 
 �	��� ���!��
���� � 
��	��	� �	�$��� ��-

�
 
 �����
����
 �� ���
�
� 	� �
�� �	��
��. 

,�� ��� � �����
 ��� #4( ��������$��� � �	����	 
�	�� � 	�-

�
�� 
 	��
�
��	�� �	��	��, �	 
� ������ �� �����������
� �	� ��-

��� 

 � 
 4� 	%
������ !�
��
. 3�	 �����	�	%��
� �	�����%���	 

������
����
, � �	�	��� � !	���	� ����	-�	���*�	� ���� ��	-

�
�
�� ���� ���	�		���������� 
��
!
�	�	� - ��
���
��	��
�	�-

�
�� (,##4) 
 �����!�	 
��	�	������ (�+02), ��
������ ��� ��-

�
�
���� ��� ��
%��
� �	�$����
 �	�
����� ����
��	�. &�����
� 

�	�����
, ��	 ��
 	�
���	�	� �	� ����� 

 ��
� �	!��	�, ,##4 

����*��� ���
�����$ 
 �	�����$ �	� ����� 
$ � � ~ 2.6 
 ~ 2.8 

���� �		����������	, � �+02 ����*��� ���
�����$ 
 �	�����$ 

�	� ����� 
$ � � ~ 2 ����. ,��
 	!���	, ��	 �	��������, ��	 �	��	�-

�	���%��
� ���
�
���� !	��� ������
��	 ��
�$� �� ���� 

 � ���	-

�	� ����, �� !�	�	���%��
�. 

(	�	�������
� ���������	� �
�����	�	 	���
�	���
� 
 
����-

�
� ��	�	��
 �����	�������
� ����� ����� H2/O2/N2 � �	!���	� 0.04 

% ,)# 
 ����
��� ���!�����
� (D=7.7, 9 
 10 %) �	�����	, ��	 ��-

�������� ������	� � 
��	���	���
� ��������� �

�	-�
���
����
�  

����
�	� ���� 
� 	�
����
� �	�	�	��, �����	�	�	�	� 
 #4( [19, 20, 

44, 45] ��	�����	�
�����	  �	�����$��� � ������
���	 �	���	 � ���-

��� 	��	�
�����	 ���	�	� �	� ����� 

 �
��	�	�� (D=10 %), � ���   
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"
���	� 14. "����������
� �	� ����� 
� ,)# 
 
�	��	��	���%��
� ��	����	� ��	 ���������
� � 
�����
 !���	� (�����) 
 !	���	� (������) ���
 
CH4/O2/Ar � �	!���	� 0.22% 	!. ,)#; �
�	�� – 
������
���, �
�

 – �
�����	� 	���
�	���
�. 
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����� � D=7.7 
 9 

% 	���� ���� ��-

���	 ����*����� 

���
�
�� ��	�	��
 

�	���
� � �
����	�� 

<=1.3-2.8 ("
���	� 

15).  

����
� �	��-

�
 
���	� ������
-

�����	��
 ��	�	��
 

�����	�������
� 

����� ����� 

�2/O2/N2 (D=7.7, 9 
 

20.9 %.) � �	!���	� 

0.04% ,)# � �	�-

������ ��	�	��
 ����������� ���� 
� � ����
�� 	�
����
� �	�	-

�	��
 
 ,)# �	��	�
� �����	�
��, ��	 ���� 

 ,)# 
 ��	 ����
��	�	 

��	����� ���������
� PO(OCH3)2(OCH2) 
���$� ������$ �	�� � 

����*��

 ��	�	��
 �	���
� ��
 ������

 �	!���
 ,)#: 
PO(OCH3)3+H=PO(OCH3)2(OCH2)+H2     (1)  

PO(OCH3)2(OCH2)+H=PO(OCH3)3     (2)  

PO(OCH3)2(OCH2)=PO(OCH3)2+CH2O    (3)  

-�
 ����
���

 D 	� 7.7% �	 20.9%, �	���
 
���� ������
-

�����	��
 ����������� ���� 
� (2) 
 (3) ����*
�
�� � 8 
 20 ���, �	-

	����������	, ��	 � ����	���	 ��� !	��*�, �� 
�����
� �	���
 
-

���	� ������
�����	��
 ��� ���� 
� ����������
� H+O2=O+OH. ,��
 

	!���	, 
��
!
��$�
� ������ ,)# ��
 ��	 ������

 � ������ 

�2/O2/N2 �	�������� � ����*��
� �	�
 �
��	�	�� � 
����������	 

�	����� (N2+O2), ��� ��� ��
 ��	 ��	�	��� ���	!
�� 

 �, 4�, 4 � 

���� 
�� � �	��	��	���%��

 ��	�����
 ���������
� ,)# ����
-

�
������ ���	�	 �
�����, �� ��	�	��� 
� 	!���	���
� � ���� 
�� ���-

�������
�  ����. ' �	 %� ���� ������� �	������$�, ��	 � ��	���	-

�	���*��� ������� ����� ���� 
� (1-3) � 	!�
� 
��
!
��$�
� ��-

���� �	!���
 ,)# �	�������� ���*� 0.2%, �.�. �����
����
 	������-

����. 

-	��	���� ��� �	������ ��	�	��
 ����������� ���� 
� (1-3) 

���	����
�� �	���	 ��	���
����
� 	 ���
 [16], �	 ��� �	����	���
� ��-

�������	� 
�����
� ��	�	��
 �����	�������
� ����� ����� �2/O2/N2 

� �	!���	� ,)# 
 ������ �
������� ������	� !��� ��	������ 	��
- 

  
������ ���� ����	� ������� 

"
���	� 15. 1��
�
	��
 ��	�	��
 �����	�������
� 
����� ����� H2/O2/N2, D= 7.7, 9 
 10 % � �	!���	� 
0.04% ,)# 	� �	���
 
���� 
�!���� �	�$���	 < 
(p=1 ��. T0=35

0
C). (
�	�� – 
�����
� ��	�	 

!������ �	�	�� ����� �� �	�����	��
 �	����
; �
�

 
- 	���
�	���
� �	 ����
�� [19, 20, 44].  

!
	�
�
�
�
��

 �
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�


 �
�
�
-

�
�
�
�
, 
�
�

/�
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�� 
� ������
� ���-

�����	����	� �	������  

��	�	����  ��
�  ���� 
�  

(,�!�
 � 3).  3�	  �	��	-

�
�	  � ��	�����	�
����-

�	� �	��	���$ 	�
���� 

������
��������� ���-

��� �	 ��
��
$ ,)# �� 

��	�	��� �����	-

�������
� ����� ����� 

�2/O2/N2 � ����
��	� 

�������$ ���!�����
� 

("
���	� 16). 

-�
 ��	 ������-

���� �
�����	�	 	��-

�
�	���
� ��	�	��
 ���-

��	�������
� �����
 

	�	�	����
	���
����	� 

(<=1.1) ����	-

�	���*�	� ���
 c �	-

!���	� 0.06% ,)#, �	-

�������� � 
��	���	��-

�
� 
��	��	�	 [19, 20, 

44]  
 	�
�
 
�	���-

�	�	 ����
�� 	��
��-

$��� �%�� �	!	� �� !	-

��� �� �� 0.2%. ,��
 

	!���	, 	�
������ ��-

*� 	�
�
�� 
� ���-

�
�� �	��	���� !	��� �	��	 ������������� ��	�	��� �����	�������
� 

����� ��� ��� �����	�	�	�	- ��� 
 �	�	�	�	-�
��	�	���� ����� � �	-

!����
 ,)# � *
�	�	 �
����	�� �	���
 
���	� 
�!���� �	��
��. 

  

 

 
������ ���� ����	� ������� 

"
���	� 16. (�	�	��� �����	�������
� ����� 
����� H2/O2/N2 � �	!���	� 0.04% ,)# ��
 
D=10 % (�) 9 % (!) 
 7.7% (�) (p=1 ��. 
T0=35

0
C). (
�	�� – 
�����
� ��	�	 !�-

����� �	�	�� ����� �� �	�����	��
 �	����
; �
-
�

 – ������ � �		��$ 
��	��	�	 [19, 20, 44] 
(�	��
� �
�

) 
 
������	�	 (�	����� �
�

) 
����
��. 

,�!�
 � 3. (���

 ����
���� ���������
� ,)# � �����
, 
�$�
� ��
-

!	��*�� ��
��
� �� ��	�	��� �����	�������
� ����� ����� �2/O2/N2. 

"��� 
� A [16] A 	��

�
�. 

PO(OCH3)3+H=PO(OCH3)2(OCH2)+H2 2.2×10
9
 4.4×10

9
 

PO(OCH3)2(OCH2)=PO(OCH3)2+CH2O  2.0×10
13

 2.0×10
12

 

PO(OCH3)2(OCH2)+O=PO(OCH3)2O+CH2O 5.0×10
13

 1.0×10
13

 

� 

! 

� 

!
	�
�
�
�
��

 �
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�


 

�
�
�
�
�
�
�

, 
�
�

/�
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-	 ���������� 
�����
� 
 ������� ��	�	��
 �����	�������
� 

����� ����� CO/H2/O2/N2 (H2/CO=5/95), !��	 �����	����	, ��	 ���-

�
� 
��
!
�	���
� ����� �
����-���/�	���� �	��
���
�
 �	��	�� 

������ �	 ��
%��
� ��	�	��
 ���� 

 CO+OH→CO2+H. ���	��� �� 


�$�
�� ����
�
� � �


 �	���
� �	�	�	�� 
 �
����-����, �  ��	 

��!�$������ ��	����	 � ������ 
�� 
�����
� ������
��	��
 
��
!
-

�	���
� � ���
�
	��
 	� �	���
 
���� 
�!���� �	�$���	. ' ������� 

�
����-���� 
 �	�	�	�� [51,52] ������
��	��� 
��
!
�	���
� �����
��-

��
  	�	�	��	 �	��������  � ����
���
� φ. 

-�
 ������

 �	!���
 0.06 % ,)# � ������ ����� CH4/O2/N2 

(D=20.9%) ��!�$������ �����	� ����*��
� ��	�	��
 
� �����	����-

���
�, 	���
�	���
� ��	�����	�
�����	 	�
������ ���������� �����-

�
���	� � �
����	�� <=0.6-1.5 ("
���	� 17). "����� ��	�	��
 �����	-

�������
� ��� ��	�	 �����
 ��	�	�
��� � �		��$ ���� ����
�	�, 

�	��	��
� 
� �	�����
�	� ��� 	�
����
� ����
� �����	�	�	�	� 5��-

���� [44] 
 GRI 3.0 [46], �		����������	, 
 �	�����
�� ������� 

 

#4( 5	�	!���
����, '���!���� 
 �	��. [19, 20]. 3�����
��	��� �����-

�
� �	!���
 ,)#, ����%����� ��� 	��	�
�����	� ����*��
� ��	�	-

��
 �����	�������
� ����� CH4/�	���� F=(SL	-SL)/SL	 ��
 ������

 

�	!���
 ,)# ��� � ������
����, ��� 
 �	 ����� ������� 
��� ��-

��%����� ���
� ��
 <=1.2-1.3 
 ����	 ����*����� � !	��� !	��-

��� ������� ("
���	� 18). 

 
  ������ ���� ����	� �������             ������ ���� ����	� ������� 

"
���	� 17. 1��
�
	��� ��	�	��
 �����	�������
� �����
 	� �	����� ���-
�	-�	���*�	� ���
 !�� �	!���
 (�) 
 � �	!���	� 0.06 % ,)# (p=1 ��. 
T0=35

0
(). (��	*��� 
 �����
���� �
�

 – ������  �	 ����
�� [19, 20, 44] 


 [19, 20, 46], �		����������	; ���%�
 – 
�����
� ��	�	 !������ �	�	�� 
����� �� �	�����	��
 �	����
; �������� 
 �����	���
�
 – �
���������� ���-
��� [54] 
 [55], �		����������	.  

!
	�
�
�
�
��

 �
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�


 

�
�
�
�
�
�
�
, 
�
�

/�
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2	!���� 0.06 % ,)# � 

������ ����� (3�8/�	���� � 

�
����	�� �	���
 
���	� 
�-

!���� �	��
�� ϕ=0.6-1.6 �����-

���� ����	�
��	 �����$ ��� 

����	-�	���*��� �����. 

"����� �	 ����
�� [19, 20, 

44] ��	�����	�
�����	 	�
��-

���� ������ ������
����, � 

���
�
	��� ������
��	��
  

������
�  �	!���
  ,)#  ��  

��
%��
�  ��	�	��
  �	���
�  

���
 C3H8/�	���� 	� �	���
-

 
���� 
�!���� �	��
�� ���%� 


��� ��������
��� ���
� 

��
 <=1.2-1.3 
 ����
� ���� � 

!	����� �������. 4!�
� ���-

��� 

 ��
��
� �	!���
 #4( 

�� ����	- 
 ��	���	-�	���*��� ������ �	��	��$� ����
�� 	!�
� 

���	�	���	��
 	!���	���
� 	��
�	� �	��	�� 
 	��
�
��	� � ���
�
-

	��
 	� <. ����
� ���
�
	��
 	��	�
�����	�	 ������ ���� 
� 	� < 

�	�����, ��	 � !	����� ������� ��	���	-�	���*��� ����� � �	!���	� 

,)# !	��� ��%��$ �	�� 
��� ���� 
� HOPO+OH=PO2+H2O. �����-

����	, ��	 ������ ���� 
� 	������� �� ����	� ����*��
� ������
��	-

��
 
��
!
�	���
� � ������� � <>1.3, ��� ��� ���
�
	��� 	��	�
����-

�	�	 ������ ��	� ���� 

 � 	!�
� 
��
!
��$�
� ������ �	����
���� 

� ���
�
	���$ ������
��	��
 ������
� ,)# �� ��	�	��� �����	����-

���
� �����
 ���
 C3H8/�	����/,)#. 3�
 ���
�
	��
 
�$� �	-

������� ���
� � ������� � �	���
 
���	 
�!���� �	��
�� 

ϕ~1.3.  

:
�����	� 	���
�	���
� �

����	� ��������� ��	!	��	 ���-

��	������$���	�� �����
 ��	���	-�	���*�	� ���
 � �	!���	� ,)# 

�	�����	, ��	 ���
�
	��� ������
��	��
 
��
!
�	���
� 	� �	���
 
-

���� 
�!���� �	��
�� ϕ �	�	*	 �	����
���� � ���
�
	���$ 
�����
� 

���
�
� ���
������ �	� ����� 
� � 
 4� � �����
 	� <. /���-

*��
� 
��
!
��$���	 ������� ,)# � �����
 �����	�	�	�	-

�	���*��� ����� � �	��	 �	���
 
���� 
�!���� �	��
�� � �
����	�� 

<=1.3-1.6  ������	 � ����
���
� �	� ����� 
� �	��	�	����
����
� 

�������, ����$�
��� ��	�����
 ���	��	�	 	�
����
� ,)#, ���
� 

 
������ ���� ����	� ������� 

"
���	� 18. 1��
�
	��� ������
�-
�	��� ������
� �	!���
 0.06 % ,)# �� 
��	�	��� �����	�������
� ����� 	� 
�	���
 
���� 
�!���� �	��
�� � ���
 
CH4/O2/N2 (D=20.9%). (��	*��� 
 
�����
���� �
�

 – ������ �	 ���-
�
�� [19, 20, 44] 
 [19, 20, 46], �		�-
���������	; �
�	�� – ������
���.  
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��� CH3PO, CH3PO2, CH3OPO, CH3OPO2, CH2OPO2 
 �.�. �	�	��� 
�$� 

�
���$ �����
�
�����$ ������
��	��� � ���� 
	����  
���� ���	-

!
�� 

 � 
 4�, �	��	� 	!���	���
� ���
� "��	���
����" �	��	�-

�	���%��
� ������� ����*��� �	� ����� 
$ �4"4, �4"42, "42, 

"4,  ��	 ����%����� � ��
%��

 	!���	 
��
!
��$���	 ������� �	-

!���
 ,)#. 

-��� 
�����
� ���
�
	��
 ��	�	��
 �����	�������
� ���-

��
 ����
	���
����	� (3�8/�	���� ���
 	� �	� ����� 
� �	!��	� 

����
���� #4( �����	����	, ��	 ��� 
�������� #4( (,�!�
 � 1), � 

������� �� 	�� ���		!����	�	 ��������, ��
���	  	�
���	�	 ����-

*�$� ��	�	��� �	���
� ��	���� ("
���	� 19). 3�	� ��������� ��������  

	�������$�
 � 	!	��	���

 �	�	%�	��
 �	
��� ������
���� ��-

����� �������
����� �� 	��	�� ����
���� #4(, ��������
���� ��� 

�����
����	�	 ��
����
�.  

-	
	 �	��	��	���%��
� 
��
!
�	�	� �	���
� ���	��$ ��-

����
��	��� 
�$� �	�
� �	��
���
� ���	���� �����	�. &�����
� 

��	�	��
 �����	�������
� ����� !�����, ����
	���
����
� 
 !	��-

��� ����� CH4/�	���� 	� �	� ����� 

 �	!���
 ���	� �	�� 
�
 �	-

!���
 ���	�	�� 1.2% �	��	�	 �����	�� %���	� ��	���	� �	�
 

(K4[Fe(CN)6]) �	�����
, ��	 �	!���� ���	�	�� 1.2% �	��	�	 �����	�� 

K4[Fe(CN)6] � !	��� �� � 3 ���� �
����� ����*���  ��	�	��� �����	- 

 

"
���	� 19. 1��
�
	��� ��	�	��
 �����	�������
� �����
 ����
	���
��-
��	� ���
 (3�8/�	���� 	� �	� ����� 
� �	!���
 ����
���� #4(, �	�
�	-
������ �� ���
�
�� ��	�	��
 �����	�������
� ��	�	 �����
 !�� �	!���
 #4( 
(p=1 ��, T0=95

0
C). 
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�������
� ����	-�	���*�	�	 �����
, 

�� �	!���� ���
�������	�	 �	�
������ 

���	� �
��	� �	�� ("
���	� 20). 2	�	�-

������ ���� 
�
 ���������
� ���
�-

�	���%��
� �	��
���
� [53] �

�	-

�
���
����
� ����
� 	�
����
� ��
-

�	��	�	 ���� [46] �	���	 ����������	 

	�
������ ������ �	!���
 ���	�	�� 

1.2% �	��	�	 �����	�� K4[Fe(CN)6] �� 

��	�	��� �����	�������
� �����
 � 

����
	���
����	� ����	-�	���*�	� 

���
, � ������
���� ��	�	��� �����	-

�������
� ����
	���
����	�	  �����
 

CH4/�	���� ����*����� � 1.7 ���� �
��-

���, �� ������������� 	����. 3�	 ���-

�	%���
� 	%�� !��� ������	 ��� � ��	-

�����
� �����	������ ���� 
� �� �	-

�����	��
 ����
 , ��� 
 � 	!���	���
� 

����
� ���
���� ��	����	� ��������-

�
� K4[Fe(CN)6] � �����
  (����
��, 

	��
�	�  %�����), �	��	���� ��
 ����	-

�� �� ��
���� � 
��	���	����	� 	���
 

���� 
�. 

&�����
� ��	�	��
 �����	����-

���
� ����� 	� �	���
 
����  


�!���� �	�$���	 ��� ����� H2/O2/N2 � 

�	!���	� ���	� �	�� 
 �����	�	� 

K4[Fe(CN)6] �	�����
, ��	 
��
!
��$-

��� ������
��	��� �	!���
 ���	�	�� 

K4[Fe(CN)6] � �����
 H2/O2/N2 ����-

*����� � ����
���
� < ("
����
 21, 22). 

,��
 	!���	, � ����	- 
 �	�	�	�	-

�	���*��� ������� � �	!���	� ���	-

�	�� K4[Fe(CN)6] ��!�$������ 	�
���	��� ������ 
� - ������ �	!���
 

��
!	��� �
����� � !����� 
 ����
�����	 ����*����� ��
 �����	�� 

	� !����� � ����
	���
����
 
 !	����. 

' ����	� ��!	�� �����!	���� 
 ��	����
�	���� ����	���	 ���-

������ ����
�	� ����
��	� ��	%�	��
 ��� 	�
���
� 
��
!
��$���	 

������
� �	!���
 ,)# � �	�	�	�	-�	���*��� 
 ����	-�	���*���  

	�� ����� �
 ����� ����, % �.
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�
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	�� ����� �
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4
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6
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3
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���� ����, �	���������

���� ����+�������� K4[Fe(CN)6], �	���������

���� ����, ������

CH4/Air , To=93
o
C, ���� =0.9

 

	�� ����� �
 ����� ����, % �.
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�
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1.0

	�� ����� �
 �������
 K
4
[Fe(CN)

6
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3
0.05 0.10 0.15 0.20

���� ����, �	���������

���� ����+�������� K4[Fe(CN)6], �	���������

���� ����, ������

���� ����+�������� K4[Fe(CN)6], ������

CH
4
/Air , To=93

o
C, ���� =1.0

 

	�� ����� �
 ����� ����, % �.
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

	�� ����� �
 �������
 K
4
[Fe(CN)

6
], �/�

3
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

���� ����, �	���������

���� ����+�������� K4[Fe(CN)6],  �	���������

���� ����, ������

CH
4
/Air , To=93oC, ���� =1.2

 
"
���	� 20. &�������� (�
�	-
��) 
 ��������� (�
�

) ���
�
-
	��� 	��	�
�����	�	 
����-
�
� ��	�	��
 �����	�������
� 
!���	�	 (<=0.9) ����
	���
��-
��	�	 (<=1.0) 
 !	���	�	 (<=1.2) 
�����
 CH4/�	���� 	� �	� ��-
��� 

 �	!���
 ���	� �	�� 
�
 
���	�	�� 1.2% �	��	�	 �����	�� 
K4[Fe(CN)6], ,0=93

	
(. 
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�������. ��
!	��� ��	��	� 

���
��� �������	�	 ����
�-

� 
��
!
�	���
� �����
 

H2/O2/N2  �	!����
 ���	� 

,)# ���$���� � ��!� 13 ��-

�� 
� 	�
����
� �	�	�	�� 
� 

��!	�� [56], � ���%� ���� 

 
(CH3O)3PO+H=(.CH2O)(CH3O)2PO+H2 


 (.CH2O)(CH3O)2PO+H=(CH3O)3PO � 

�	�������
 ��	�	��
 

k1=4.4×10
9
T

1.5
e

-3606/T
 
 

k2=1.50×10
14 
�

3
/	��⋅� �		�-

���������	,
 
	!�����
��$�
� 

�����
�
����
�  
�� ���	-

!
�� 

 ��		� �	�	�	�� 
 

�������� 

 ,)#. 3�	� ��-

�
��� �������	�	 ����
�� 

	!�����
���� ��	�����	�
-

�����	� �	����
� ��	�	��
 ���-

��	�������
� �����
 H2/O2/N2 

� �	!����
 ,)# � ������
-

���	 
 � ������	 �	 �	��	-

� ����
��, � ���%� ��	���-

��	�
�����	 ������������� 


�
�����$ ������$ �	�-

 ����� 
$ ,)# ���  H2/O2/N2 

����� � < = 1, 1.5 
 2.5. ,��
 

	!���	, ������ ��������� 

����
� ��
�	��� ��� �
�-

������ ������	� ��*��
� ���-

��
 �	�	�	�	-�	���*��� 

����� �	�����
 �� 	��	�� 

#4(. '�	�	� ���
��� ������-

�	�	 ����
�� 
��
!
�	���
� ����� ����� CH4/�	���� � �	!���	� 

,)# ���$���� 23 ����������� ����

 ��� 18 �	��
���
�, 
� �	�	��� 

3 ����$��� �	��	��	���%��

 ��������
  - PO2, HOPO, HOPO2 

(,�!�
 � 4). 3�	� ���
��� ����
�� ��	�����	�
�����	 	�
������ 
�-

����
� ��	�	��
 �����	�������
� ����� ����� CH4/O2/N2 � �	!���	� 

,)# � �
����	�� φ=0.7÷1. 

������ ���� ����	� �������

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

!
	�
�
�
�
��

 �
�
�
�
�
�
�
��
�
�
�
�
�


 �
�
�
�
�
�
�
, 
�
�

/�

30

40

50

60
T0=93oC

          H2/O2/N2

            H2/O2/N2+1.75% �. H2O

            H2/O2/N2+0.93% �. H2O+0.241 �/�
3
 K4[Fe(CN)6] 

             H2/O2/N2+1.2% �. H2O+0.311 �/�
3
 K4[Fe(CN)6]

 
"
���	� 21. 1��
�
	��� ��	�	��
 �����	-
�������
� �����
 H2/O2/N2 (D=0.077) 	� 
�	���
 
���� 
�!���� �	��
�� � �	�$��� 
���
 !�� �	!���
 (���%�
), � �	!���	� 
���	� �	�� (��������) 
 � �	!���	� ���	-
�	�� 1% �	��	�	 �����	�� K4[Fe(CN)6] 
(�	!� 
 �����	���
�
), T0=93 

	
(. 

������ ���� ����	� �������
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 �
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H2/O2/N2+1.75% �. H
2
O

"
���	� 22. 1��
�
	��� 	��	�
�����	�	 

�����
� ��	�	��
 �����	�������
� ���-
��
 H2/O2/N2 	� �	���
 
���� 
�!���� 
�	��
�� � �	�$��� ���
 ��
 ����
��	� 
�	� ����� 

 ���	� �	�� (�����	���
�
) 

 ���	�	��  K4[Fe(CN)6] (����� 
 ������� 
���%�
), T0=93 

	
(. 



 
29 

  6�
�
 � – 	��-�-�; E – ���/	��. 

,���
�, ��
!	��� �	���� ���
��� �������	�	 ����
�� ���$-

���� 22 ��	!���
�� ���� 

 � �����
� ,)# 
 ��	�����
 ��	 ���-

������
�, �	�	��� � ���
�
	��
 	� �
�� �
���� �	!
�
������ � �-

���
�	 	�
����
� �		��������$���	 �	��
�� (,�!�
 � 5). 2����� 

���
��� �������	�	 ����
�� � ��	�����	�
�����	� �	��	���$ 	�
��-

���� 
�����
� ��	�	��
 �����	�������
� ����� H2/O2/N2, CH4/�	����, 

    6�
�
 � – 	��-�-�; E – ���/	��. 

,�!�
 � 4. (�������� ����
� 
��
!
�	���
� ����� ����� 
CH4/�	���� �	!����
 ���	� ,)#. (k=A T

b
 exp

-E/RT
) 

9 "��� 

 A b E 
1 H+O2=O+OH 6.73×1015 -0.5 16670 
2 O+H2=H+OH 5.06×104 2.7 6290 
3 H2+OH=H2O+H 1.17×108 1.5 3457.4 
4 OH+OH=O+H2O 3.35×104 2.4 -1927 
5 H+OH+M=>H2O+M 1.80×1023 -2.0 0 
6 H+O2+M=>HO2+M 5.00×1017 -0.8 0 
7 HO2+H=>H2+O2 4.48×1013 0 1068 
8 HO2+H=>OH+OH 6.00×1013 0 295 
9 CO+OH=CO2+H 1.80×105 1.9 -1160 
10 HCO+M=>H+CO+M 1.00×1014 0 15540 
11 HCO+H=>CO+H2 1.11×1014 0 0 
12 H+CH3+M=>CH4+M 2.00×1024 -3.0 0 
13 H+CH4=>CH3+H2 6.60×108 1.6 10840 
14 O+CH4=>OH+CH3 1.02×109 1.5 8600 
15 OH+CH4=>CH3+H2O 1.00×108 1.6 3120 
16 CH3+HCO=>CH4+CO 2.65×1013 0 0 
17 O+CH3=>H+CH2O 5.06×1013 0 0 
18 O+CH3=>H+H2+CO 3.37×1013 0 0 
19 H+CH2O=>HCO+H2 5.74×107 1.9 2742 
20 PO2+OH+M=>HOPO2+M 1.60×1024 -2.3 285 
21 HOPO+OH=>PO2+H2O 3.72×1013 -0.2 3200 
22 HOPO2+H=>PO2+H2O 5.16×1019 -1.8 10726 
23 PO2+H+M=>HOPO+M 9.00×1025 -2.0 645 

,�!�
 � 5. (�������� ����
� 
��
!
�	���
� ����� H2/O2/N2 
 
CH4/�	���� �	!���	� ,)#. (k=A T

b
 exp

-E/RT
) 

9 "��� 
� A b E 
1 PO(OCH3)3+H=>PO(OCH3)2(OCH2)+H2 2.20×109 1.5 7140 
2 PO(OCH3)2(OCH2)+H=>PO(OCH3)3 1.50×1014 0.0 0 
3 PO(OCH3)2(OCH2)=>PO(OCH3)2+CH2O 2.00×1012 0.0 38950 
4 PO(OCH3)2=>CH3OPO2+CH3 4.00×1013 0.0 36000 
5 CH3OPO2+H=>CH2OPO2+H2 7.2010×8 1.5 4860 
6 CH3OPO2+OH=>CH2OPO2+H2O 3.60×106 2.0 -1000 
7 CH2OPO2=>CH2O+PO2 2.00×1013 0.0 21000 
8 PO2+OH+M=>HOPO2+M 1.60×1024 -2.3 285 
9 HOPO+O+M=>HOPO2+M 1.20×1027 -3.0 2040 
10 HOPO2+H=>PO2+H2O 5.16×1019 -1.8 10726 
11 PO2+H2O=>HOPO2+H 3.56×1010 0.4 18568 
12 PO2+H+M=>HOPO+M 5.36×1024 -2.0 645 
13 HOPO+H=>H2+PO2 1.00×1013 0.0 11000 
14 H2+PO2=>HOPO+H 7.18×108 1.2 21409 
15 HOPO+O=>OH+PO2 1.00×1013 0.0 0 
16 HOPO+OH=>PO2+H2O 1.80×106 2.0 -1500 
17 PO2+H2O=>HOPO+OH 1.14×104 2.8 24539 
18 PO+OH=>H+PO2 1.00×1013 0.0 0 
19 H+PO2=>PO+OH 2.09×1017 -0.9 19692 
20 PO+O2=>PO2+O 1.00×1012 0.0 0 
21 HOPO+H=>H2O+PO 3.00×1012 0.0 8300 
22 H2O+PO=>HOPO+H 9.10×105 1.7 14647 
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�
����-���/�	���� � �	!���	� ,)# ��
 ��	�����	 ������

, ��	-

�
�
 �	� ����� 

 � 
 4�, PO 
 HOPO � �����
 H2/O2/N2  � φ = 1.6, 

D = 0.09 � �	!���	� 0.04% ,)# ��
 1 ��, 
 ��	�
�
 �	� ����� 
� 

HOPO2,  HOPO, PO2 � !	���	 (φ=1.2) 
 !���	 (φ=0.8) CH4/O2/Ar ���-

��
 � �	!���	� 0.22% TM# 
 	%�� 
��	���	������ ��� �
�����	�	 

	���
�	���
� ��	 ���� ��*��
� �	%��	� ����
���� �����	�	�	�	� 
 

������� �	��
� � �		��$ #4(. 

' ��������" )%��� 	�
���� ���������� �	 ��
��
$ �	!��	� 

#4( �� ��������� 
 ���	�
� �	�����
� �
����
	��	�	 �����
 �� 

��	�
�	�	��� ����� (�4/N2 
 O2/N2, �� �	� ����� 
	���� ������� 

�����	�������
� ����� � �������
�����	 �����*����� ����� 

(�4/�	����, �� ���	�
� ��*��
� �����
 �-������� � �����	 �	�	�� 

�	����� 
 � ������	 	!7��, �� ���	�
� ��*��
� ���!������	�	 ���-

�� ��	����. 

' �����
 �� ��	�
�	�	��� ����� CH4+N2 (0.2/0.8) 
 O2+N2 

(0.4/0.6), ���!
�
�
�	����	 �� ��	�
�	�	��	� �	�����, ������
� �	-

!���
 0.2% ,)# � �	�	� 	�
��
���� �� ��
��� �� ��	�
�
 �	� �����-

 

 ���!
����� �	��
���
�, 	����	 �	� ����� 
� � 
 4� ����*����� 

�� ~38 % 
 45 % �		����������	 �	 

�������
$ � 
� �	� ����� 
�� � 

�����
 !�� �	!���
 ("
���	� 23). 

"��������� 	���
�	���
� �����-

���� ��	�	 �����
 � 
��	���	��-

�
� ����
�� [46, 19, 20] ��	�-

����	�
�����	 	�
����$� 
����-

�
� ��	�
�� �	� ����� 

 � ��
 

������

 �	!���
 ,)#, � ��� %� 

�	�����$��� � 
�������
 ��	-

�
��
 �	� ����� 

 PO, PO2, 

HOPO, HOPO2 ("
���	� 24). -	-

�������� ���������� �	������$�, 

��	 �	!���� 0.2% ,)# � �	�	� 

	�
��
���� ����*��� ���
���-

��� �	� ����� 

 ���
���	� � 
 

4� � �	�� �	���
�, 	��	��� 

�	��	��	���%��
 �	�	����	 

� �	�� �����
 � 
�!���	 	�
�-

�
���� �������� HOPO2, � � �	�� � 


�!���	 �	��
�� – HOPO. 

�
�
�
�
�
�


 �
�
�


 �
��
�
�
�
 H
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0.2% ���

#�����
��� �� ����� � ���$���, ��
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�
�
�
�
�
�


 �
�
�


 �
�
�
�
	�
�
�
�
 "
%
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0,008

 � ����	��

0.2% ���

�� ����	�

 
"
���	� 23. 1��
�
	���  �	� �����-
 

 ��		� � 
 ���
���	� 4� � ���-
��
 �� ��	�
�	�	��� (�4/N2-O2/N2 
!�� �	!���
 
 � �	!���	� 0.2% ,)#. 
(
�	�� - 
�����
� � �		��$ �-
�	�� )-)( ��
 r=3.3 , �
�

 – 
	���
�	���
�. 
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/����	����	, ��	 

��� 
�����	������ 

#4( � �
����
	�-

�	 ��	�
�	�	��	 

�����
 CH4/N2-

O2/N2 (0.2/0.8-0.4/0.6) 

��
 
� ������

 � �	-

�	� 	�
��
���� 

(���� O2+N2) 	�
��-

�	�	 ����*�$� ���-

�
��� ��	�	��
 ��
 

��	 ��*��

 �	 ����-

���
$ � ��	 ������
-

� ��
 ��*��

 ���-

��
 !�� �	!���
 

("
���	� 25).  

,��
 	!-

���	, �����-

�
��	��� 
�-

����	������  

#4( ��� ���-

����
����� 

��
���	 

	�
���	�� 
 � 

∼7 ��� ��*�, 

�� (F3Br, �	 

�
%�, �� 

Fe(CO)5. )�-

���
�� ���-

������
� #4( [19, 20, 57], �����
�	������ ��� 	�
���
� ��	�	��
 
 

��������� �������
�����	 �����*����� ����� � �	!����
 ���	� 

#4(, �	��	��$� � ��	�����	�
�����	� �	��	���$ 	�
���� ���������� 


�����
� ���	�
� ��*��
� ����� �� ��	�
�	�	��� CH4/N2-O2/N2 � 

�	!���	� ,)#. ����
� ������
�����	��
 �	�����, ��	 � �����
 �� 

��	�
�	�	��� CH4/N2-O2/N2 � �	!���	� ,)# ���� 
� 

H+PO2+M=HOPO+M ���� 	��	��	� ����� � 
��
!
��$�
� ������. 

3�����
�������	 
 ���� �
������� ������	� �	�����	, ��	 �	-

!���
 ,)# �����	 ����*�$� �	� ����� 
	���� ������� �����	-

�������
� �����
 CH4/�	���� ("
���	� 26). 3����� �	!���
 ,)# ��  
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"
���	� 24. "����������
� �	� ����� 

 PO, PO2, 
HOPO, HOPO2 � �
����
	��	 �����
 �� ��	�
-
�	�	��� (�4/N2-O2/N2 � �	!���	� 0.22% ,)#; 
�
�	�� –������
���, �	����� �
�

 - ��������-
�� ������� � ������ �	�*���	�	 �	�	��, �	��
� – 
��� �	��� 
����	�	  �����
�. 
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"
���	� 25. 3�����
��������� ���
�
	��
 �	�
�	-
����	�	 ����
���� ��	�	��
 ��
 �	�����

 �����
 aq/aq0 
	� �	� ����� 

 �	!���
 
��
!
�	�	�. 
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�
%�
� 
 �����
� �	�-

 ����� 
	���� ������� 

��� ���
 CH4/�	���� 

�����
����
 	�
���	�, 

	����	 ����
� [19, 20, 

46] ���*� �	��������� � 


�����
�
 ��� �
%��-

�	 �	� ����� 
	��	�	 

�������, �� ��� ������-

�	 (!	���	�	). 

/����	����	, ��	 

������
��	��� ��*��
� 

�
����
	��	�	 �����
 

�-������� � �����	 �	-

�	�� �	����� ��� 
����-

����� #4( � 1.8-2.3 

��� ��*�, �� CF3Br ("
-

���	� 27).  

��
!	��� ������
��� �������
���� 
� #4( � ������� �� 	!7���$ 

�	� ����� 
$ ���	� �������� [(CF3)2CHO]2P(O)CF3, � ���%� (� �	����� 

����*��
� )�5) [(CF3)2CHO]2P(O)C2H5, [(CF3)2CHO]3P, 

(CF3CH2O)2P(O)CF3, 

(CF3CH2O)3P, 

[(CF3)2CHO]2P(O)CH3. 

-	�������� ���������� 

��� %� �	�����
, ��	 � 

����� #4(+(42 ��-

!�$������ ���
������ 

���
�
	��� 
�
���-

�	� ������� �	� �����-

 

 	� �	�
 #4( � �
� 

(�
������
����
� ��-

����), �	��	� ���
� 

���
 ��
!	��� �������-

�
��� ��� �����
����	�	 

��
����
�. 

&�����
� 
�
-

����	� ������� �	�-

 ����� 

 ���	�	�� �	�-

 

�������
���� "#�, �$. %
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

�
�
�
�
�
�
�


�
�
�
�

 C
H

4
, 
%

3,0

4,0

5,0

14,0

15,0

16,0

%��	�
�����������
������

 
"
���	� 26. 1��
�
	��
 �������	 
 �
%���	 
�	� ����� 
	���� ������	� �����	�������
� 
�����
 � ����	�	���*�	� ���
 	� �	� ��-
��� 

 �	!���
 ,)#, �	�������� � ������
��-
�� 
 �����
������ ��	�	 �
�����	�	 	���
-
�	���
� ��������� ����� �� ��	�
�	�	���. 
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��� ����� �
 ����	� ������������
, �����. ���
 (�100) 

"
���	� 27. 1��
�
	��� 
�
����	� ������� 
�	� ����� 

 (42 (	!7���� �	��) 	� �	� ��-
��� 

 �	!���
 �������
���� (#4( 
 #() ��
 
��*��

 �
����
	��	�	 �����
 �-������� � 
�	�����. 

�
�
�
 
�
�
��
�
 
�


 !
"

2
 �

 �
�
�
�
�

, 

�
�
�
�
�
�


 �
�
�
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��� �����	�	� CH3(OOK, K2C2O4⋅H2O 
 K4[Fe(CN)6] ��	�	 ��*���	� 

�	����
 �	�����
, ��	 ��
 �	��
���
� !	��� �� �� �	���	� ������
�-

���, �� !	��*
����	 
�������� #4( 
 ���	�	� (���	�	�). 2�� ��
� 

�	��
���
� 
�
������ ������� �	� ����� 
� �	�������� 0.25, 0.13 
 

0.035 % 	!. �		����������	, �	��	� ��
!	��� ��������
��� 
��
!
-

�	�	 
� ��	�	 ������ ������� 	%�	 ��
����  K4[Fe(CN)6] 
 

K3[Fe(CN)6]. 

&�����
� ��	�	 " 
�
����" 
�
����	� ���	�	� ������� 

�	� ����� 

 ()�5) �	!
�
�	������ �������
�����, �	��	��
� 
� 

�����
� �	��	�	����
����
� ������� 
 
������� ���!��
�����, 	�	-

!������ � ������
����� � ��*���	� �	����	�, �	�����
, ��	 )�5 

����� CO2+(CF3CH2O)3P 
 CO2+(CF3CH2O)3P+CH3I �	������� 210 
 182 

�/
3 
�		����������	. ,��
 	!���	, ��!	��*
� �	!���
 (CF3CH2O)3P 
 

CH3I � CO2 �	��	��$� ����*
�� � 1.7-2.4 ���� )�5 ���
 �	 ������-

�
$ � �
��� CO2 (360 �/
3
). 

/����	����	, ��	 ������
��	��� ��*��
� ���!������	�	 ���-

��
 �	�	�� ��	���� ��
 
������	� �	���� (1 ���) �������
����� � 

�	�	� �	����� ��� (CF3CH2O)3P �� 10-12% ��*�, �� ��� CF3Br. 

' ,/��" )%��� 	�
���� ���������� 
�����
� ��������� �����
 


��	����
 �	�	�	��, 
�����$��� � ���	�	� ��	�	���$ 
� ������� �-

����
����
� �	��� �
����	 0.03-5  � �	���� 
  ��
��
$ �	!��	� 


������� 
 ����
��$�
� ���	� � �	�	�	� 
�
 � �	���� �� ���	�
� ���-

!
�
�� 

 �����
 ���	�	��	�	���	� 
��	����
 �2 ��
 �� 
������

 

� �	����. /����	����	, ��	 � �	��	 ��	�	��
 �	�	�� �	�	�	�� (� �
���-

�	�� 	� 100 �	 1000 /�) ���� ����������� �� ��� �	�� ("
���	� 28), 


�$�
� ����������$ ����
�����$ 
 �	���		!�����$ �	��. .�
-

������ ��%
 ��*��
� �	�	�	�� � �	����	 � ����	� �	�� �����
 

	!������
���� �� !�
���$ � ����
����	� �	��. '	 ��	�	� (�	���		!-

����	�) �	�� �����
 ��
 ��	�	��
 
������
� �	�	�	�� !	��� 300 /� 

��	
��	�
� 
�����
���� ���!��
�� 
� �	�	��, !���	��
������$��� 

�����*
���
$ �	�	�	�� � �	����	. ,��%� �����	����	, ��	 �����	�-

��� ��������� �����
 �	�
������ � �
����	�� �
����	� �	��� 	� 0.1 

�	 3 . 2����	���� ��������� �����
 	!�����
���� ���	��
�	��� �	-

���
� � *
�	�	 �
����	�� ��	�	��
 
������
� �	�	�	���� �����, ��� 

��� � ������ ����� ���!������	�	 �����
 (��
 ���	�	� ��	�	��
 �	-

�	�� �	�	�	��) �	�	%�	 ��	 �	��	��	� �	������
� 	� !	��� ���	��
-

�	�	 ��
�	��
����	�	 � �	��� ��
����	�	 �����
. 3�����
������-

�	 
������ ��	�	��
 
��	����
 ���
 H2+�	!���� � 	��� 	����� 

�����
 ��
 ����
��	� 	!7��	� �	� ����� 

 �	!��	� 
������� 
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����
��$�
� ���	� � �	�	�	� 
 � �	����, ���
� ��� CF3Br, ��
��
�-

�	���� (,)#) , He, N2, Ar, CO2, (H4, O2. 

'����
� �	!��	� �$!�� 
� ��*������
������� ���	� � �	�	� H2 

��
�	�
� � ����*��
$ ��	�	��
 �	�	��, ��
 �	�	�	 ��	
��	�
� 	�-

��� �����
 	� ����� 
��	�	��� ("
���	� 29). ' ������ �	!��	� ��-

 
"
���	� 28. ,������ ����
�� �
����
	��	�	 �	���
� �����	� ����
 �	�	�	�� 
� ���
�
	��
 	� ��	�	��
 
������
� ����
 (/�): 102 (a), 153 (b), 204 (c), 229 (d), 
255 (e), 306 (f), 357 (g), 434 (h), 459 (i), 485 (k), 510 (l), 561 (m); �
���� �	��� d = 
0.5 , ��
�	��
����	� ����. (����� – ������� ����
�� ��	 ���� �
����
	�-
�	�	 �	���
� �����	� ����
 �	�	�	�� � !�
%�� �	��: 1 – �	��	 d = 0.5 , 2 – 
��
������ ����� �	�	�	��, 3 – ���!�������� ����� �	�	�	��, 4 – ����
������ 
	!����� �	���
� �	�	�	�� � !�
%�� �	��, 5 – ���� �	���
� ���!������	� 
����
 �	�	�	��, 6 – ��	�� �	���
� �	�	�	�� � ����
����	� 	!����
 � ����
 

�����
� ��	��	��
 ("������%��"), d – �
���� ��
����	� ����
, l – ����� 
����
����	� 	!����
. 

                                 (�)                                                         (!) 
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"
���	� 29. 1��
�
	��� 	!7��	� �	� ����� 

 �	!��	� CF3Br, ,)#, 
He, N2, Ar, CO2, (H4, O2 � ���
 � H2 (�) 
�
 � ���
 � �	����	 (!) 	� 
��	�	��
 
��	����
 ��	� ���
 (U0) � 	��� 	����� �����
 	� ����� 
�	���. ,��������� �	��
��	� ���
 ~ 90

	
(, �	����� ~ 86

	
(. 
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*���������� ���	� � �	�	� �	�	�	�� ���
�
�� 
� ������� (���
�
�� 

	!������ �	� ����� 

 �	!���
 ��
 �	�	�	� ��	
��	�
� 	���� ���-

��
 ��
 �
��
�	����	� ��	�	��
 �	�	�� 
�����$��� 
� 
��	�	��� 

���
) �� ���	�
� 	����� �����
 ����	�	%��� � �����$�� �	�����: 

He<O2<CH4<N2<Ar<CO2<,)#<CF3Br, �	�	��� �	����
���� � 	����-

����	� ���	� ��
� �������, �� 
���$���
� �
��	�	��, ����$���	�� 

	�
��
����. -�
 ������

 �	!��	� 
��������� ���	� � �	�	� �����	-

�	 (	���%�$���	 
��	����$ �	�	�	��) �	�����, ��	�	��� �	�	�� �2 � 

	��� 	����� �����
 	� 
��	�	��� 	�	�	��	 ���
�
� 	� �	� ��-

��� 

 ��
� �	!��	� 
 � ��	 ������ 
����� �����$�
� �	���	�: 

Ar<He<N2<CO2<CF3Br<,)#. CF3Br 
 ,)# ����$��� �

����
 ��-

�
���
 
��
!
�	��
 �	���
�, �	��	� 
� ������
��	��� ��
 �����-

�

 � �	�	� �	���� � ����	���	 ��� ��*�. 

�� 	��	���

 �	�������� ������ �����	����	, ��	 ��
!	��� 

�
���	� ��
��
� (	���������	� �	 	!7��	� �	� ����� 

 ��
� �	!�-

�	� � ���
) ��!�$������ � ������ ������
� !	��*
����� ��
� �������� 

� �	�	� �	�	�	��. -�
 �	�	�������

 ������� �	!��	� ,)# 
 CF3Br � 

�	�	� H2, CF3Br � 3 ���� !	��� ������
��	 
��
!
���� �
����
	��	� 

���� 
��	����
 �2, �� ,)#. 4����	 � ������ �	!��	� ,)# 
 CF3Br 

� �	����, ,)# � ∼4.8 ���� !	��� ������
��	 
��
!
���� �
����
	��	� 

���� 
��	����
 �2, �� CF3Br. 

' 8�$��" )%��� ������������ ���������� �	
��� ������
���� 

������� �������
����� �� 	��	�� �

����
 ���
���� 
��
!
�	�	� 
 


������� ���!��
�����.  

2�� ����� �� 	��	�� (CF3CH2O)3P (��
�(2,2,2-��
��	��-

�
�)�	��
� - #,3#), ((�34)3" (��
��
��	��
�), ((�34)3"4 (��
�-

�
��	���� - ,)#), F6P3N3 (�������	�	 
��	��
�	������ - �#0#), �	-

�
���� ��
� ((�3I), � 
������
 ���!��
����
 - CO2 
 N2 ��	�	 


�����
� 
�
������ �����
� �	� ����� 
� ���
� ����� � �		-

��$ ��*���	� �	����
 ("
���	� 30) 	!����%��	 �
������
����	� 

���
	������
� �%�� ��

 �	�	�����
, ���
�
�� �	�	�	�	 	%�	 

	 ��
�� ���� ������� 
������ ���
	������
�  �	 �	����, ��
��-

����	� � ��!	�� [58]:
D

D

fs

fs

C

C

C

C
F

00

+= , ��� fsC0
 
 fsC - 
�
������ �����
� 

�	� ����� 

 
��
�
������	�	 �

����
 ���
��	�	 
��
!
�	�� 
 � 

���
 � 
������ ���!��
����, D
C0


 D
C  - 
�
������ �����
� �	�-

 ����� 

 
��
�
������	�	 
�����	�	 ���!��
���� 
 � ���
 � �

��-

��
 
��
!
�	�	.  



 
36 

"����� ��
�	� ���
�
	-

��
 
������ ���
	������
� 

�	�	����	� ���
 F 	� �	�-

 ����� 

 	��	�	 
� �	�	-

����	� ���
 �	��	�
� ����
 

	��
������ �	���� ����� � 

�	��
 ����
� ���
�	�	 ��
��-

�
� ����������� ������
�-

�	��
 
��
�
�������� �	�	-

����	�, �		��������$�
� 
-

�
�� �� ��	� ��
�	�. &� 

�������������� �� "
����� 31 

������ �������, ��	 	��
���-

��� �	� ����� 
� #,3# � 

���
 #,3#+ (42 
�
 N2 �	-

�������� 4-5% 	!. 4��
������ 

�	� ����� 
� (�3I  � ����� (�3I + CO2 
 CH3I + #,3# �	�������� 8-

10% 	!. (
������
����
� ������ �%�� ���� �

����
 ���
���
 


��
!
�	��
 - CH3I 
  #,3# �	�������� �	�	%�	��� �	�����
� 

�����	�	�����	� ���
 �������
�����, 	!����$��� ��
���*�� ��-

����
��	���$.  

2�� ��!������ �	 ���������� 
������
� ��	�	 ��*���	� �	-

����
 
 ������� 
������ ���
	������
� 	�����*��
� ����� 	�����-

���� ���
�
�� )�5 � �		��$ 

��	�� « 
�
����». /����	����	, 

��	 ���
�
�� )�5 ��
!	��� 

������
���� ��	���� ����� 

CO2+#,3# 
 CO2+�#0# �	-

������$� 210-280 �/
3
 
 250 �/

3
 

�		����������	, � ��� ��	���� 

����� CO2+#,3#+CH3I ���
-

�
�� )�5 �	�������� 182-208 

�/
3
. -	�����	, ��	 � ������ ��
-

����
� ��	���� ����� 
� ��-

�	��� ����	� � 1.3-1.7 ���� �
%� 

�	 �������
$ � ����	�	 �
��	-

�	 (42, � ��� ��	���� ����� 

���	��� ����	� � 1.7-2 ���� 

���*�, �� (42. '�����
� CH3I 

������
 ���
 ������������
* (x100) 
0 1 2 3 4 5

�
�
�
�
�
�


 �
�
�
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"
���	� 30. "��������� 
������
� �� ��-
*���	� �	�����: 
�
������ ������� 
�	� ����� 
� 	��	�	 �������
���� - (42, 
N2 
�
 CH3I ��� ���� 
� �	� ����� 

 
����	�	 �	�	����� ���
. 

������
 ���
 	��������� (*) � ����� 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
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6
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3
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T=75oC

 
"
���	� 31. 1��
�
	��� 
������ ���
-
	������
� F 	� �	� ����� 

 	��	�	 

� �	�	����	�. 1����	��	� (*) 	����-
�� �	�	����� ����� 	� �	� ����� 

 
�	�	��� �����
������� 
����� ���
	-
������
�.  

(
�
�
�
	�

 �
��
�
�
�
�
�
�
�
��
�


  
 F
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� ���� CO2 + #,3# �	��	�
�	 �� �	���	 ����*
�� �� )�5, �	 
 ��
-

�
�� �
%�
� ������������ ������ ��
����
� ��	� ���
 �	 -5
	
(, ��	 

�������� ��%�� �����
����
 ���������	. -��
�������
 �����	-

%���	� ��	��	� ���
 ���%� �������� ���
��� �����	�
	��� ���� ���� 

�	�	����	�, ��	 �	��	���� ��
����� �� �����
�� ���
� ���
 � ��� %� 

��������� �	%��	��*��
�, � �	�	��� 	!���	 
��	�������� (42.  

' $�+&.�" )%��� ������������ ���������� �������� ������
-

���	� �	 ��*��
$ 	������� 	���	� �	%��	� � �		��$ ���	�	��� 

�����	�	� ���
��	���%��
� 
��
!
�	�	� �	���
�. 

"��������� 
������
� �	�����
, ��	 ��
 �����	������	 �	����-

���

 ���	�	���	�	 	!���� 30% �����	�� K3[Fe(CN)6] �� 	��� �
�	�	�	 

����	�	 �	%���, ������	� �	���
� ���������	�� 
 ���
������ ��-

�������� � �	�� �	���
� ����*����� � 1000°C �	 500°C, 	����	 �	��� 

���������
� �	���
 ���	�	�� �	���
� �	�	!�	����	��, ��	 ������	 � 

�����	������� �	�������
� �������
���� 
 ���
�
� ���$�
� ���-

�
  �	��	�	�	 	������, 	!����$�
��� ��
 �	���

 ����
������� ���-

�
��	�. ,��
 	!���	, ��	�������� �������� ������
���� ��	��	�-

���
�	���
 �	�	%�	��� ��
����
� ���	�	���	� ����	�	�
 � 
��	���	-

���
� �����	�� K3[Fe(CN)6] ��� ��*��
� �
�	�	�	 ����	�	 �	%���.  

&������
� �	 ��*��
$ �����
 	�����	�	 	���� �	%��� ������ 

0.5� (�	 �4(, 27586-88) �	�������
� �	�	�� �	�����, �	���%����	 

���	�	�� �	�� 
�
 30%-�	 �	��	�	 �����	�� K3[Fe(CN)6], �	�����
, ��	 � 

	��
� 
 ��� %� ���	�
�� ��� ��*��
� 	�����	�	 	���� �	%��� ������ 

0.5� ����	� �	��	�	 �����	�� K3[Fe(CN)6] � 1.8-1.9 ���� ���*� �	 

�������
$ � ����	�	 �
��	� �	�� ��
 ��*��

 �� ���	�	�� 
 � ≈ 30 

��� ���*� �	���
��	�	 ����	�� �
��	� �	�� ��
 ��*��

 
� !����-

��	���. 
 

����9
���� 

1. �� 	��	�� �	�������� ������
��������� ������ �	 ��������� 
 
��	�	��
 �����	�������
� �	�	�	�	-�	���*��� ����� ��	������ 
��	����� 
 ���	����	 ��	����
� ��������$���	 � �
�������� �

-
�	-�
���
����	�	 ����
�� 
��
!
�	���
� �	���
� �	!����
 #4(, 
���

 ��� ��
��
��	���� (,)#). 

2. 3�����
�������	 
 �
�����	 �	�����	, ��	 
��
!
��$�
� ������ 
�	!��	� #4( � �	�	�	�	-�	���*��� 
 �����	�	�	�	-�	���*��� �	-
�$�
� ���
 ������ � ���	!
�� 
�� ��$����� ���
���	� � �����
 
– �, 4�, 4 � ���� 
�� � ��	�����
 ���������
� #4(, ���

 ��� 
"4, "42, �4"4, �4"42. 
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3. /����	����	 
 	!7�����	 ��
��
� �	����� �	�	�	�	-�	���*��� 
 
�����	�	�	�	-�	���*��� �	�$�
� ����� �� ������
��	��� 
��
!
-
�	���
� ��
 ������

 �	!��	� #4(. 

4. /����	����� 	�	!���	��
 ����
�� 
��
!
�	���
� ����� �	�	-
�	�	-�	���*��� ����� ����
��	�	 ����
	���
����	�	 �	����� �	-
!����
 %����	�	���%��
� �	��
���
� �� 	��	�� �	��� ������
��-
������� ���������	� �	�
���������� 
�����
� �����������
� �	�-
 ����� 
� %����	�	���%��
� ��	����	� ���������
� ��������!	�
-
�� %����� � �����
. 

5. 3�����
�������	 
 �
�����	 
�����	 ��
��
� �	!��	� ���
��	���-
%��
� �	��
���
� �� ��	�	��� 
 ���	�
� ��*��
� �	�	�	�	-�	���*-
��� 
 �����	�	�	�	-�	���*��� �����
 ��
 ������

 � �������
-
�����	 �����*����� �	�$�
� ���
 ���
���� �	��
���
� � �
�� ��-
�	�	��.  

6. "����!	���� 
 ��	����
�	���� ��������� (�	�������) �

�	-
�
���
����
� ����
�� 
��
!
�	���
� �	�	�	�	-�	���*��� 
 ����-
�	�	�	�	-�	���*��� �����
 �	!����
 #4(. 

7. 3�����
�������	 ��	����� 	�!	� ��
!	��� ������
���� ������-
�
����� �� 	��	�� ��	�
�	������ #4(. ������� ������
���� �
-
������
����
� ���
 #4( � �	��	���%��

 �	��
���
�
 
 
����-
��
 ���!��
����
, �	�	��� 	!����$� !	��� ���	�	� ������
��	-
���$ ��*��
� �����, �� *������ �������
���
.  

8. &������ ��������� 
 �
����	� ���	�
� ���	��
�	�	 �	���
� ���	�	-
��	�	����� ����� �2, 
�����$�
� 
� 
��	�	��� � �	����. 4!����-
%��	 �	�	� �����
�, ����$��$����� � �������	���

 �����	��	� 
��������� ���	�	 �����
 � 	���������	 �
����	�� �
����	� 
�-
�	�	���. 2����	���� ��������� ������������ ��� 	!����
 �	���
�, 	�-
�� 
� �	�	��� ������������ ����
����	� ��
����	� ���� �!�
�
 

��	�	���, � ��	��� – ���!������	� ����. -	������ 	�������$��� 
�	�� ��	 ���	� �	���
� �	�	�	�� � ��
����	� �	�� �	���
� �	���� 

��	�	��� �� ���!
�
�� 
$ �	���
� �	�	�	��	� 
��	����
 �  �-
�	. /����	����	 ��
��
� �	!��	� 
������� 
 ����
��$�
� ���	� � 
�	�	�	� 
�
 � �	���� �� ��%
� ���	��
�	�	 �	���
� 
��	����� �	-
�	�	��.  

9. -�	������ �������� 
������
� �	 ��*��
� �
�	�	�	 ����	�	 �	-
%��� 
 	�����	�	 	���� �	%��� ������ 0.5� (�	����� ������
��) � 
�-
�	���	���
� ���	�	��� �����	�� ���
��	���%����	 
��
!
�	��, �	-
�����*
� !	��� ���	��$ ������
��	��� �����	%���	�	 �������
-
���� �	 �������
$ � 
��	���	���
� �
��	� �	��. 
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