
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÜÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÊËÜÇÎË (ÇÈÛËÓËÐÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊË-
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÎË ÍÂÍ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊË-
ÜÇÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÎË ÍÄÂÊËÜÇÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÚÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËË, ËÊÏÇÐÈÐÐÞÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3,
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊË-
ÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÆÂÄÂÕß ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÖá ÊÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
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CÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÂÎÞØ
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
"ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ" ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß:
HeN ëCO, N= 2ë20...

¢.³. ¥ÖÏÇÛ, ¡.£. ±ÑÕÂÒÑÄ, ­.¡. ³ÖÓËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÄÇÔÕË ÏÑÔÕÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂÍÓÑ-
ÏËÓÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎÑÔß
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÄÂÍÖÖÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÓÖË,
ÅÆÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÆÍË Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÎËÐËË ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ, Ë
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÎË ÔÑÔÕÂÄÂ.

¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÎÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ-
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ.¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÂÍ
ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ,
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ,
Ë ÒÑ ÐËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË Ë
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÅÇÎËÇÏ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ He ëX, ÅÆÇ X ì
ÏÑÎÇÍÖÎÂOCS [1], CO2 [2], N2O [3, 4], CO [5 ë 7], HC3N [8], Â
N ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2 ÆÑ � 70. ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÔÕÓÖË
0,3 ë 0,1 ¬. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ-
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ô ÅÇÎËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÉËÆÍËÏË, ÚÇÏ ÕÄÈÓÆÞÏË, Ë ÆÎâ
ÄÔÇØ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ
N, ÃÑÎßÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÍÂÎß-
ÊÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞÏË Í ÐÇÏÖ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ËØ ÛËÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ 105 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÃÇÊ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ. °ÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä µ¶¯ [9].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÙËÍÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ-ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÑÄ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ [10, 11] (ÐÂÐÑÍÂÒÎâØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 0;35 ¬). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ 4He ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
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ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ì
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÏÑÏÇÐÕÖ ËÐÇÓÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËËÏÑÎÇÍÖÎÂ "ÑÃÓÂÔÕÂÇÕ" ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÎËÇ-
ÄÑÌ "ÛÖÃÑÌ".

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎÈÅÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞHCNËCO,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 20%,
Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ "ÛÖÃÞ" ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÅÇÎËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÓÑÒÎÇÕÂØ ËÊ 3He Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ � 0;15 ¬ ÎËÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá "ÊÂÏÞÕÂ". £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏË ÆÓÑÒÎÇ-
ÕÂÏË ËÊ ÔÏÇÔË 3¯Ç Ô 4¯Ç ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ
ÑÙÇÐÇÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ 4He ì Nmin � 60,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
[12].

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅÇÎËÇÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ-
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ, Ë ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ËØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Í ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (7,5 ¬), ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ. µÐËÍÂÎßÐÑÌ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
³° Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ô ÅÇÎËÇÏ 9 ¬ ì ÖÉÇ Ä ÃËÐÂÓÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ He ëCO ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³° ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ [13, 14]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ HeN ëCOì ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ: ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÅÇÎËÇÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ He ëCO ÄÂÉÐÑ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. £ 1972 Å.
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ¡.¡. ³ÑÃâÐËÐ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÅ ÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË T � 6 ¬, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÊÂÏÇÓÊÂÎ ÒÓË T � 13;6 ¬ [15].
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑËÔÍË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÉËÆÍÑÅÑ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ. £ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
N < 50 âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÉËÆÍËÏË, ÚÇÏ ÕÄÈÓÆÞÏË [16]. £
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (paraH2)N ë CO Ä ÑÃÎÂÔÕË N � 7ÿ17 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
³° [17], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÆËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä ÐËØ Ë ÏÂÎÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄHeN ë CO.±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÂÏÞÌ ÐËÉÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J � 0, Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐÇÅÑ: J � 1ÿ0. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ³° (115 ¤¤Ù), Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¥ÄÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° (Ä ÑÃÎÂÔÕË 2100 ÔÏÿ1). ªÏÇÐÐÑ
ÑÐË Ë ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [5, 6].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÕËØ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
³° Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÑÔâÕ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ. ¥Îâ ÇÈ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÏÇÔß ËÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÏÑÎÇÍÖÎ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ (0,01 %) ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,5 ë 1 ÏÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÇ ÍÂÏÇÓÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ3 ÕÑÓÓ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÓË
ÔÕÂÓÕÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 50 ÂÕÏ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÒÎÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÔÕÓÖË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
0,3 ¬, Â ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑÒÎÂ ÒÂÓÂÏË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ì
0,1 ¬ [5]. ¥Îâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÐÖÉÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖÇ Ô
ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÕÍÂÚÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÔÑÒÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÔÑÒÎÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÔ. ®ÂÔÎâ-
ÐÞÌ ÃÖÔÕÇÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÍÂÚÍË 1000 Î Ôÿ1

ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÖÉÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ù.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬)
(ÅÓÖÒÒÂ ¡.².£. ®ÂÍ-¬ÇÎÎÂÓÂ, °ÕÕÂÄÂ), ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ
(ÅÓÖÒÒÂ £. ÁÅÇÓÂ, ¿ÆÏÑÐÕÑÐ) Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ (ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑ-ÅÇÓÏÂÐÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ´ÓÑËÙÍ ë¬ÇÎßÐ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ÃÎËÊÍË Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂìÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÅÇÎËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÑ, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 0,1% ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÕÑÎß ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÔØÇÏÞ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÖá ÔÕÓÖá. £ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖá [18]. £ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÐÇÓÇÂÎßÐÞ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÕÓÖË ÚÇÓÇÊ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂÏË. ¬ àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÅÓÖÒÒÞ
ÁÅÇÓÂ [19].
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¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÞ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ [20], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ì ÑÓÑÕÓÑÐÇ [21]. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÆÂáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÅÂÊ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑØÑÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÓÖá, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ËØ ÓÑÔÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë/ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÔÑÒÎÂ) ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá àÕÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¢ÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¦ÔÎË Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÔÞÕËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÕÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÔÕÓÑËÄ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÑÏËÏÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕß ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÇÒÎÑÄÂâ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [22].

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¹ÂÔÕÑÕÞ ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ J � 1ÿ0 Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 4HeN ëCO ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÔÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ÑÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ, Â ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô N4 7 ì ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÎËÐËâ Ä 4He8 ë CO, ÎÇÉÂÜÂâ ÄÞÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÂÜÇÐËáÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÇÎËÇÏ, Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÏÑÏÇÐÕÖ ËÐÇÓÙËË ³° Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÛÖÃÑÌ.
®ÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÆÑ ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß-
Ôâ. ´Ñ ÇÔÕß Ä 4HeN ëCO ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÚÇÕÞÓÇ
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÎÂÄÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË N5 6 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
4He ëCO. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô N5 6 à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÛÖÃÞ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ

ÒÓË N � 6, 7, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô N � 7 Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÎËÐËá, ÐÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÇÈ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ª¬-ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÐËÉÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 4He7 ëCO.

¥ÎâÑÒËÔÂÐËâÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØÄÓÂÜÇÐËÌÏÑÎÇÍÖÎÞ³°Ä
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓË ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËâØ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ³° ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂ ÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [13], ÄÃÎËÊË
ÐÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ³° Ë ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÚÐÇÇ Ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÆÑ ÕÇØÒÑÓ, ÒÑÍÂÐÇ ÊÂÒÑÎÐËÕÔâÒÇÓÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÂâ Ô×ÇÓÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [5].

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÓÑÎß ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ³°, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÎâ 4He ëCO Ä [13]
ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÓÂÜÇÐËâÏË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Í N � 13, 14 ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ 4HeN ëCO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
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²ËÔ. 1. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ (*) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ (&) [23] ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
J � 1ÿ0 Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ HeN ëCO. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
He7 ëCO (*) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ª¬-ÆÂÐÐÞØ [5] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
[7] ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³°. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ 2B Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ [24].
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ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [23]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË,
ØÑÕâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÞ. ·ÖÉÇ
ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄßá. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô N � 8ÿ10
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÇÇ
ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÊÆÇÔß: ÑÔÕÂáÕÔâ ÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ËÎË ÑÃÇ ÄÇÕÄË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÎËÄÂáÕÔâ?
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ J � 1ÿ0 Ä 4He15 ë
CO [5].

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³° Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 2 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 4He ëCO [23]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CO2,
N2O Ë OCS [1 ë 4]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË N � 5, ÚÕÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÅÇÎËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ àÍÄÂÕÑÓÖ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ-ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÑÄ. ®ÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³° ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆË××ÖÊÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ 4He ëCO.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³° Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [24]. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏ, Ë ÑÐ

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ 4He10 ëCO.
´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐËÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ, ÕÑ Ä
àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÆÄËÅ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ), ÚÇÏ Ä ÆÓÑÒÎÇÕÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÃÑ
ÑÉËÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÎËÃÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[24], ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ B (ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÑÏÇÐÕÖ ËÐÇÓÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ ÛÖÃÑÌ) ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÔËÔÕÇÏ 4HeN ëX , ÅÆÇ X ì OCS [1], CO2 [2], N2O
[3], CO, HC3N [8]. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ 4HeN ëCO ÒÓË N4 8
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [7], Â ÒÓË N > 8 ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ [5] Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä [7] ÔÆÄËÅÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³°. £Ñ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÚËÔÎÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË), ÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÅÇÎËâ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. "²ÇÍÑÓÆÔÏÇÐÑÏ" âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ 4HeN ë
CO, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓË N � 4, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÛÖÃÞ, ÐÂÚËÐÂâ
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²ËÔ. 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
³° (*) Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ HeN ëCO. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÆÄËÅÂ (&, ~) ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [23]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÂ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ [24].
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ B ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ N ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ B, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ.
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Ô N � 6, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
"ÐÂÏÇÓÊÂÇÕ" ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ë àÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÉÈÔÕÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÅÇÎËÇÄÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ à××ÇÍÕ ¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË [25], ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÐÇÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÐÈÏ
ÕÇÎÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÎÂÄ-
ÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÇÎËâ Ä ÆÓÑÒÎÇÕÂØ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ HeN ëOCS c N � 2ÿ70 [1]. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ÏÂÎÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá. ±Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÇÎËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÍÑÓÇÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË ÂÕÑÏÑÄ
âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÑÊÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ âÄÎÇÐËâØ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ "ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË", ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (paraH2)N ë
CO ÒÓË N � 7ÿ17 [17]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [26, 27]
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÆÑÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÅÆÂ-ÕÑ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÄÑÒÓÑÔ:
"³ÍÑÎßÍÑ ÐÖÉÐÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÍÂÒÎâ?"

±ÑØÑÉÇ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÓÂÊÎËÚËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÒÎË, ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÂÕÑÏÑÄ, Â ÆÎâ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÞÓÇØ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙÂ ë
ÆÞÓÍÂ? ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÏÑÉÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 3HeN ëCO. ®Þ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ËØ
ËÊÖÚÇÐËá Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
06-02-16035, 08-02-91966) Ë ¯¯ª° (ÅÓÂÐÕÞ 436 RUS 113/
946/0-1, SU 579/1-1) ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¡.£.±.
ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¶ÑÐÆ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ ÊÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÅÓÂÐÕÑÏ Ä ÐÑÏËÐÂÙËË "¬ÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂÖÍ
²¡¯".
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