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1. £ÄÇÆÇÐËÇ.
¡ÐÂÎËÊ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ: ÑÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ (££) âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ¦ÜÈ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ¤ËÒÒÑÍÓÂÕÂ ÄÓÂÚË
ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÄÞÆÑØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÆËÂÃÇÕÇ, ÃÑÎÇÊÐâØ
ÒÇÚÇÐË Ë ÒÑÚÇÍ, ÊÂÓÂÉÇÐËË ÂÐÂàÓÑÃÐÞÏË ËÐ×ÇÍÙËâÏË
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÊÂÒÂØÂÏË. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÛÂÅÑÏ
ÄÒÓËÊÐÂÐËË ÊÐÂÚËÏÑÔÕËÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ­.±ÑÎËÐÅÂ
[1], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1971 Å. £ [1] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ££ ÚÇ-
ÎÑÄÇÍÂ ì àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÔÏÇÔß ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÅÎÇÍËÔ-
ÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÄÑÆÞ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ­. ±ÑÎËÐÅ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ
ÇÜÈ 250 ÅÂÊÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 800 ÅÂÊÑÄ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. ªØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÖÓÑÄÇÐß ÅÑÏÇÑÔÕÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÕÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [2]. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ££ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÙÇÎâØ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ
ÎÇÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÂÒËË.

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ££ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ, ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÃÇÊÑÒÂÔÇÐ ÆÎâ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÈÄÞÏ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇ-
ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ££ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ (ÔÍÓËÐËÐÅÂ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÎáÃÑÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕßá, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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(ªÕÂÎËâ, ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ, ¤ÇÓÏÂÐËâ,
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³º¡, ªÊÓÂËÎß) ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÞâÄ-
ÎÇÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÄ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËÌ Ë ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆËÍ ÂÐÂÎËÊÂ ££ Ä ÍÎËÐËÍÇ.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÉÇÅÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Breath Analy-
sis Summit Ë ËÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ
Journal of Breath Research. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÕÂÎÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÛËÓÐÂâ ÃÂÊÂ ÏÂÓÍÇÓÑÄ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ££ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâØ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ
(ÔÏ. [2] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ££, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍË ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓâÆÂ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ££.

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÍÎËÐËÍÇ

2.1. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÑÓÅÂÐÑÄ ÆÞØÂÐËâ
©ÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐÑÄ ÆÞØÂÐËâ (©°¥) ì ÑÆÐË ËÊ ÔÂÏÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ. £ ¦ÄÓÑÒÇ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÔÏÇÓÕÐÑÔÕË ©°¥
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÄÕÑÓÞÏË ÒÑÔÎÇ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [3]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÐ×ÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎÈÅÑÚÐÞØ ÃÑÎÇÊÐÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÖÃÇÓÍÖÎÇÊ Ë ÒÐÇÄÏÑ-
ÐËâ, ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÚËÔÎÑ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÔÕÏÂ Ë ÑÃÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÎÈÅÑÚÐÞÇ

®ÑÎÇÍÖÎÂ ©ÂÃÑÎÇÄÂÐËÇ, ÔÕÓÇÔÔÑÓÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ËÎË ×ËÊËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ

£ÑÆÑÓÑÆ
(H2)

²ÂÔÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒËÜÇÄÂÓÇÐËâ ÏÎÂÆÇÐÙÇÄ
²ÂÔÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÉÇÎÖÆÑÚÐÑ-ÍËÛÇÚÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ
®ÂÎßÂÃÔÑÓÃÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

°ÍËÔß
ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(CO)

¡ÐÇÏËË (ÅÇÏÑÎËÕËÚÇÔÍÂâ, ÔËÆÇÓÑÃÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ,
ÔÇÓÒÑÄËÆÐÑ-ÍÎÇÕÑÚÐÂâ)
¬ÂÓÃÑÍÔËÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÇÏËâ ÒÓË ÑÔÕÓÑÏ Ë ØÓÑÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË
¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË O2

¤ËÒÇÓÃËÎËÓÖÃËÐÇÏËâ ÐÑÄÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ
°ÍÔËÆÂÕËÄÐÞÌ ÔÕÓÇÔÔ
¤ÇÏÂÕÑÏÞ, ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÖÓËâ, ÒÓËàÍÎÂÏÒÔËâ, ËÐ-
×ÇÍÙËË, ÕÂÎÂÔÔÇÏËâ
ªÐ×ÇÍÙËâ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ
¡ÔÕÏÂ

°ÍËÔß
ÂÊÑÕÂ
(NO)

·ÓÑÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÃÑÎÇÊÐß ÎÈÅÍËØ
¡ÔÕÏÂ
¤ËÒÇÓÕÇÐÊËâ
¢ÓÑÐØÑàÍÕÂÊ
ªÐ×ÇÍÙËâ ÄÇÓØÐËØ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ
²ËÐËÕ
£ÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÉÇÎÖÆÍÇ
(ÅÂÔÕÓËÕ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÐ×ÇÍÙËâ Helicobacter
pylori
²ÂÍ ÑÓÅÂÐÑÄ ÒËÜÇÄÂÓÇÐËâ
´âÉÈÎÞÌ ÔÇÒÔËÔ
·ÓÑÐËÚÇÔÍËÇ ËÐ×ÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÅÂÔÕÓËÕ, ÅÇÒÂÕËÕ, ÍÑÎËÕ)

¡ÏÏËÂÍ
(NH3)

°ÔÕÓÂâ Ë ØÓÑÐËÚÇÔÍÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÃÑÎÇÊÐß
®ÇÕÂÃÑÎËÊÏ ÏÑÐÑÂÏËÐÑÄ Ä ÎÈÅÍËØ
±ÑÚÇÚÐÂâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÐÇ×ÓËÕÂØ, ÅËÒÇÓ-
ÕÑÐËË, ÂÕÇÓÑÔÍÎÇÓÑÊÇ ÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÓÕÇÓËÌ, ÕÑÍÔË-
ÍÑÊÇ Ë ÐÇ×ÓÑÒÂÕËË ÃÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÕÑÍÔËÚÇÔÍËØ
ÒÑÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÚÇÍ
±ÇÚÈÐÑÚÐÂâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞ-
ÆÂØ ËÐ×ÇÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÑÍÔËÚÇÔÍËØ ÅÇÒÂÕËÕÑÄ Ë
ÙËÓÓÑÊÇ ÒÇÚÇÐË
²ÂÍ ÎÈÅÍÑÅÑ

®ÇÕÂÐ
(CH4)

²ÂÔÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÉÇÎÖÆÑÚÐÑ-ÍËÛÇÚÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ
®ÂÎßÂÃÔÑÓÃÙËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ

±ÇÓÇÍËÔß
ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(H2O2)

°ÔÎÂÃÎÇÐÐÂâ ÆÞØÂÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎÈÅÍËØ
°ÔÕÓÂâ Ë ØÓÑÐËÚÇÔÍÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÃÑÎÇÊÐß
¡ÔÕÏÂ

CS2
Ë ÒÇÐÕÂÐ

ºËÊÑ×ÓÇÐËâ

®ÑÎÇÍÖÎÂ ©ÂÃÑÎÇÄÂÐËÇ, ÔÕÓÇÔÔÑÓÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ËÎË ×ËÊËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ

¿ÕËÎÇÐ
(C2H4)

°ÍÔËÆÂÕËÄÐÞÌ ÔÕÓÇÔÔ, ÒÇÓÇÍËÔÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎË-
ÒËÆÑÄ
£ÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ØÓÑÐËÚÇÔÍÂâ ÂÔÕÏÂ,
ÄÑÔÒÂÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÓÅÂÐÑÄ)
°ÔÕÓÞÌ ËÐ×ÂÓÍÕ ÏËÑÍÂÓÆÂ
²ÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË

¿ÕÂÐ
(C2H6)

®ÂÓÍÇÓ ÄËÕÂÏËÐÂ ¦ Ö ÆÇÕÇÌ
¦-ÖÃËØËÐÑÎßÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ÒÓË ÒÇÓÇÍËÔÐÑÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÎËÒËÆÑÄ
®ÂÓÍÇÓ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË

¿ÕÂÐ
(C2H6)
Ë ÒÇÐÕÂÐ

±ÇÓÇÍËÔÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÎËÒËÆÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÔÂÆÍÇ
ÒÇÚÇÐË
®ÂÓÍÇÓ ÒÇÓÇÍËÔÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ

¶ÇÐÑÎ
(H2CO)

¶ÂÓÏÂÍÑÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏ ×ÇÐÑÎÂ

¢ÖÕÂÐ
Ë ÒÇÐÕÂÐ

®ÂÓÍÇÓÞ ÒÇÓÇÍËÔÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ, ÊÂÃÑ-
ÎÇÄÂÐËâ ÒÇÚÇÐË (ÙËÓÓÑÊ, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÉÇÎÚÐÞÌ
ÙËÓÓÑÊ, ØÓÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÅÇÒÂÕËÕ, ÉËÓÑ-
ÄÂâ ÆËÔÕÓÑ×Ëâ)

®ÇÕÂÐÑÎ
¿ÕÂÐÑÎ
¡ÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ

©ÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
³ÂØÂÓÐÞÌ ÆËÂÃÇÕ
¡ÎÍÑÅÑÎËÊÏ

¡ÙÇÕÑÐ ¶ÖÐÍÙËâ ÒÑÆÉÇÎÖÆÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ ÒÓË ÑÔÕÓÑÏ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÏ ÒÂÐÍÓÇÂÕËÕÇ Ë ÆËÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊ-
ÃÂÎÂÐÔÇ
´âÉÈÎÂâ ÔÇÓÆÇÚÐÂâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß
²ÂÍ ÎÈÅÍÑÅÑ

±ÇÐÕÂÐ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

²ÂÍ ÅÓÖÆË
°ÔÕÓÞÌ ËÐ×ÂÓÍÕ ÏËÑÍÂÓÆÂ
°ÕÕÑÓÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÇÓÆÙÂ
²ÇÄÏÂÕÑËÆÐÞÌ ÂÓÕÓËÕ
°ÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÃÓÑÐØËÂÎßÐÑÌ ÂÔÕÏÞ

ªÊÑÕÑÒËÚÇÔ-
ÍËÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË CO2

¢ÂÍÕÇÓËÂÎßÐÂâ ËÐ×ÇÍÙËâ
¥ËÔ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÚÇÐË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÙËÓÓÑÊ
¥ËÔ×ÖÐÍÙËË ÒÑÆÉÇÎÖÆÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ
µÔÄÑÇÐËÇ ÎÂÍÕÑÊÞ
®ÂÎßÂÃÔÑÓÃÙËâ
®ÇÕÂÃÑÎËÊÏ ÉÇÎÚË
®ÇÕÂÃÑÎËÊÏ ÅÎáÍÑÊÞ

´ÂÃÎËÙÂ.®ÑÎÇÍÖÎÞ-ÏÂÓÍÇÓÞ Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß [2]
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ÃÑÎÇÊÐË (°­¢) [4]. ·ÓÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÔÒËÓÂÕÑÓÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ. £ ÔÒËÔÍÇ ÃÑÎÇÊÐÇÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÎÇÕÂÎßÐÞÌ
ËÔØÑÆ Ä ³º¡, °­¢ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÏÇÔÕÇ. £
ªÕÂÎËË 2,6 ÏÎÐ ÚÇÎÑÄÇÍ ÔÕÓÂÆÂáÕ °­¢, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
18000 ÔÏÇÓÕÇÌ Ä ÅÑÆ. ¢ÓÑÐØËÂÎßÐÂâ ÂÔÕÏÂ ÒÑÓÂÉÂÇÕ
ÎáÆÇÌ ÄÔÇØ ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÃÓÑÐØËÂÎß-
ÐÑÌ ÂÔÕÏÞ ÓÂÔÕÈÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÓÇÆË ÆÇÕÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÔÏÇÓÕÐÑÔÕß ÑÕ ÐÇÈ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÐÂ 42%
[5]. ±ÓËÚËÐÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÂÔÕÏÖ, ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ Í ÚÇÎÑÄÇÍÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÇÆËÐÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ.

¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÂÔÕÏÞ Ë °­¢ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [6]. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÎÈÅÍËØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÎÈÅÍËØ Ë
×ÖÐÍÙËË ÅÂÊÑÑÃÏÇÐÂ. ²ÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÅËÃÇÎË ÕÍÂÐÇÌ
ÎÈÅÍÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÆÑÐÑÔÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÕÑÍÔËÐÑÄ ËÎË âÆÑÄ ÒÓË ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÓÑÐØËÂÎßÐÑÌ ÅËÒÇÓÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÅËÒÇÓÔÇÍÓÇÙËË ÔÎËÊË, ÏÑÕËÄË-
ÓÑÄÂÎÑ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÒÑËÔÍË ÕËÒÑÄ ÍÎÇÕÑÍ ÄÑÔÒÂÎÇÐËâ Ë
ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÍÂÔÍÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÂÃÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÊÂ-
ÃÑÎÇÄÂÐËâ ËÏÇáÕÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ, ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÏ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ Ë ÍÎË-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÇÐÑÕËÒÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕâÉÇÔÕß ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÎÈÅÍËØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÒËÓÑÏÇÕÓËá, ÐÑ Ë ÑÕ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÔËÏÒÕÑÏÑÄ, ÐÂÎËÚËâ
ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ Ë ÔÑÚÇÕÂÐÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÐÑÕËÒÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ×ÇÐÑÕËÒÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÍÖÓÔÂ
ÎÇÚÇÐËâ Ë ÑÕÄÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÖá ÕÇÓÂÒËá.

³ÇÌÚÂÔ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä
ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÔÎáÐÇ Ë ÍÓÑÄË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÒÑÏÑÚß Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÔÕÏÞ Ë
°­¢, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄÞÃÑÓÇ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÎÇÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ
ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÏ Ä ÄÞÆÑØÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÔËÆ ÂÊÑÕÂ NO.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËáNOÄ££ÆÂÕËÓÖáÕÔâ
1990-ÏË ÅÑÆÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ££ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÂÔÕÏÑÌ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NO, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÎÇÚÇÐËâ ÍÑÓÕËÍÑÔÕÇÓÑËÆÂÏË [7, 8]. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO Ä ££ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÂÔÕÏÞ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÓÇÂÍÙËË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÖá ÕÇÓÂÒËá.
±ÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ÆÞ-
ØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕâØ, ËÊÏÇÓÇÐËâ NO ÆÂáÕ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÒËÓÑÏÇÕÓËË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÎËÛß ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÎËÐËÍÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ NO Ä ££ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË [9].
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÆÑ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÓÑÎß NO Ä ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇ-

ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÂÔÕÏÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÔÕÏÂÕËÍÑÄ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ NO. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÖÏÂÕß ÔÕÓÂÕÇÅËË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÖÉÇ ÓÇÛÇÐÞ, Â ÆÓÖÅËÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÖÚÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË ÂÐÂÎËÊÂ NO Ä
ÍÎËÐËÍË ÔÕÂÎÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ Ä 1997 Ë 2005 ÅÅ. Ä ³º¡ Ë
¦ÄÓÑÒÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ NO Ä ££
ÄÊÓÑÔÎÞØ Ë ÆÇÕÇÌ [10, 11], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÓÞÎÂ ÒÖÕß ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO
Ä ££ ÂÔÕÏÂÕËÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÑ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ÆÎâ ÃÑÎßÐËÙ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ³ÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ. ¥ËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍÂ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÂÔÕÏÞ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá NO Ä ££
ÖÉÇ ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÍÎËÐËÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ NO Ä ££, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÏ ËÊ
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ (ÃÓÑÐØËÑÎ), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÔÕÓÖÍÙËË Ë ÄÑÔÒÂÎÇÐËâ,
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ °­¢. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÎßÄÇÑÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ££ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ££ ËÊ ÃÑÎßÛËØ
ÑÕÆÇÎÑÄ ÎÈÅÍËØ [12]. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ ££.®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß
ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÂÎßÄÇÑÎâÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NO, ËÎË ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÌ NO; ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ÑÕÆÇÎÑÄ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ; ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÑÕÆÇÎÂØ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ; ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ NO ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[13] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
NO Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÕÖÔÑÏ Ë NO Ä ÃÑÎßÛËØ
ÑÕÆÇÎÂØ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ Ô ÑÃÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÊÆÑ-
ÓÑÄßâ ÆÎâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÂÆËâÏË
°­¢.

£ÇÆÖÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÇ °­¢ Ë ÂÔÕÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ££,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ££
[14]. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÎËÐËÍÇ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÖÕâØ (ÂÆÇÐÑÊËÐ, ÂÏÏËÂÍ, ÒÇÓÑÍÔËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) [15]. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕËÒÑÏ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ (ÂÔÕÏÂ ËÎË °­¢) Ë ÇÅÑ ÕâÉÇÔÕßá.

¥ÓÖÅËÏ ÑÒÂÔÐÞÏ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐÑÄ ÆÞØÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÍ ÎÈÅÍËØ. £ ÅÓÖÒÒÖ ÓËÔÍÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÊÂâÆÎÞÇ
ÍÖÓËÎßÜËÍË, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÑÔÎÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ.
³ÏÇÓÕÐÑÔÕß ÑÕ ÓÂÍÂ ÎÈÅÍËØ Ö ÐÇÍÖÓâÜËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÒÑÔÎÇ ÎÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔØÑÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÍÑÏ ÒÓÑÔÕÂÕÞ, ÕÑÎÔÕÑÌ ÍËÛÍË Ë ÅÓÖÆË [16]. ±ÓË
ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÜÇÐËË Í ÄÓÂÚÖ ÓÂÍ ÎÈÅÍËØ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ
ÎÇÚÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20 ë 30%, Ë ÕÑÎßÍÑ 5% ÒÂÙËÇÐÕÑÄ
ÉËÄÖÕ ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆËÂÅÐÑÊÂ. ¥Îâ
ÓÂÐÐÇÅÑ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ Ä ÅÓÖÒÒÂØ ÓËÔÍÂ Ä ³º¡
ÒÓËÐâÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÔÍÓËÐËÐÅÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË [17]. £
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓËÐâÎË ÖÚÂÔÕËÇ 53000 ÚÇÎÑÄÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÄÖØ ÎÇÕ ÒÓÑØÑÆËÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÂÃÑÎÇ-
ÄÂÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÔÏÇÓÕÐÑÔÕß ÐÂ 20%.
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°ÆÐÂÍÑ ÔÍÓËÐËÐÅ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÂÉÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ, ËÏÇÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÖÊÇÎÍÑÄ, ÄËÆËÏÞØ
ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÐËÏÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÃÓÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË, ÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐÄÂÊËÄÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂì ÃËÑÒÔËâ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÔÏÇÓÕÐÑÔÕß
ÔÓÇÆË ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÑÕ 0,01% ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ö 75% ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (ÖÊÇÎÍË) Ä ÎÈÅÍËØ [18, 19]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ÑÒÖØÑÎË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÃÓÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ËØ ÓÑÎË Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÊÂÕÓÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÖÉÇÐ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ, ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÌ ÆÎâ ÒÂÙËÇÐÕÂ Ë ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÍÓËÐËÐÅÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÄÞâÄËÕß ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË. µÉÇ
ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄ ££ ÃÑÎßÐÞØ ÓÂÍÑÏ
ÎÈÅÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20 ë 24]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [20],
ÚÕÑ Ä ££ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÍÑÏ ÎÈÅÍËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÌ ÐÂÃÑÓ ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÎÍÂÐÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ
ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÕÇÔÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 84,6% Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß 80%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÔÕÂÆËË ÓÂÍÂ Ë ÒÓËÄÞÚÍË Í ÍÖÓÇÐËá Ö ÒÂÙËÇÐÕÂ.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ [25] ÔÑÊÆÂÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÓÂÍÑÏ ÎÈÅÍËØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ££ 22 ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (13 ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ, 9 ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎßÆÇÅËÆÑÄ) Ë ÒÇÓÇÍËÔË Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 83,9%, Â ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÐÑÔÕßì 71%.°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÅÂÊÑÄ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÓÂÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÐÂÃÑÓ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÂÍÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ä ÍÎËÐËÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÞÆÑØÂ ÃÑÎßÐÞØ
ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÇÄÓÂÎßÐÑÌ ÏÇÊÑÕÇÎËÑÏÑÌ (©±®).
¿ÕËÑÎÑÅËá ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ Ô ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐ ÂÔÃÇÔÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] Ô ÒÑÏÑÜßá ØÓÑÏÂÕÑ-ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ££ ÕÓÈØ ÅÓÖÒÒ
ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ: 1) ÒÂÙËÇÐÕÞ Ô ©±®, 2) ÎáÆË, ÒÑÆÄÇÓÅÂá-
ÜËÇÔâ (ËÎË ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÂÔÃÇÔÕÂ,
3) ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÎáÆË, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËÇÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÂÔÃÇ-
ÔÕÑÄÑÌ ÒÞÎË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÖ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ©±®
ÑÕÎËÚÂÇÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ££ ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÇÎÑÄÇÍ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÂÔÃÇÔÕÑÄÑÌ ÒÞÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ££ ÎáÆÇÌ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.

2.2. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÆÓÖÅËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ
³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ££ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ ÅÇÎËÍÑÃÂÍÕÇÓËÑÊÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×Ë-
ÊËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÂÕÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÓÑÎË ÃÂÍÕÇÓËË Helicobacter pylori Ä ÅÂÔÕÓÑàÐÕÇÓÑÎÑ-

ÅËË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ £ÔÇÏËÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÊÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ (£°©), ÒÓËÏÇÓÐÑ 80% ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÆËÂÅÐÑÊÂÏË
ØÓÑÐËÚÇÔÍËÌ ÅÂÔÕÓËÕ ËÎË ÒÇÒÕËÚÇÔÍÂâ âÊÄÂ ÉÇÎÖÆÍÂ
âÄÎâáÕÔâ ËÐ×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË Helicobacter pylori. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ËÐ×ÇÍÙËË. £ÇÆÖÜÇÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÐËØ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÖÓÇÂÊÐÞÌ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ (µ¥´), ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÌ ÓÇÂÍÙËá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÂÓÃÂÏËÆÂ
ÐÂ ÂÏÏËÂÍ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÖ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÖÓÇÂÊÞ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÃÂÍÕÇÓËË [27 ë 29]. ¥Îâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÕÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÂÓÃÂÏËÆ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÑÕÑÒ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C13, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÄÑÆâÕ Ä ÉÇÎÖÆÑÍ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÏÅ ÐÂ 1 ÍÅ
ÄÇÔÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÇÅÑ Ä ÆÞØÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

£ÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÐÄÂÊËÄÐÞØ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ, µ¥´ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÍ: ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÄÂÓËÂÙËâÏË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ££ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄÎâÕß ËÐ×ÇÍÙËá ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ØÑÆ
ÎÇÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ µ¥´ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÑÌ ÍÂÍ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔØÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÄËÕËâ µ¥´
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÓÍÇÓÂ ÂÏÏËÂÍÂ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÑÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÑÐ C13.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÄÞÆÑØÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [30].
²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐÑ Ë ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆÓÖÅËØ ÉÇÎÖÆÑÚÐÑ-ÍËÛÇÚÐÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.

¢ÑÎÇÊÐß ¬ÓÑÐÂ (¢¬) Ë âÊÄÇÐÐÞÌ ÍÑÎËÕ (Á¬), âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ØÓÑÐËÚÇÔÍËÏË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏË ÉÇÎÖÆÑÚÐÑ-ÍËÛÇÚ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÑÔÒÂÎËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏ
ÍËÛÇÚÐËÍÂ (£©¬). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÂÅÐÑÊÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆËÂÅÐÑÊÑÄ ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÑÔÎÇ àÐÆÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊÑÄ ÔÎËÊËÔÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÈ ÊÂÉËÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ
ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÎÇÑÍÑÎÑÐÑÔÍÑÒËâ, ÑÆÐÂÍÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÊËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÑÃÑÚÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÂÎÇÐËâ
ÍËÛÇÚÐËÍÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ [2,
31, 32], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÊÂ
£©¬ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ££ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ. £ [2] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÕÍÂÐÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ Á¬
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒÇÓÇÍËÔÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ Ä ££, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÓÑÎË ÒÇÓÇÍËÔÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÎËÒËÆÑÄ Ä ÒÂÕÑ×ËÊËÑÎÑÅËË £©¬. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß
àÕÂÐÂ Ä ££ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÐÆÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÓÍÇÓÑÄ £©¬ Ä
££ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ 20 ÒÂÙËÇÐÕÑÄ (10 ÚÇÎÑÄÇÍ Ô ¢¬ Ë 10 ÚÇÎÑÄÇÍ Ô
Á¬) [31]. £ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÃÑÎßÐÞØ £©¬ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕÂÐÂ, ÒÓÑÒÂÐÂ Ë
ÒÇÐÕÂÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
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££ ÎáÆÇÌ ËÊ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÒÇÓÇÍËÔÐÑÅÑ ÑÍË-
ÔÎÇÐËâ ÎËÒËÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÕÑÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ £©¬ Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ ÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ
ÕËÒÑÄ £©¬. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ££ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô £©¬ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[32]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË,
ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÌ Ô ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÇÌ.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ££ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÐÇÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ. £ÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ££, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ £©¬.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ££ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÍËÛÇÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÎßÂÃ-
ÔÑÓÃÙËË. ®ÂÎßÂÃÔÑÓÃÙËâ ì àÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÔÂÔÞÄÂÐËâ
ÔÎËÊËÔÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÒÇÓÇÄÂÓÇÐ-
ÐÞØ ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ, ÃÇÎÍÑÄ, ÉËÓÑÄ,
ÄËÕÂÏËÐÑÄ Ë ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ) [33]. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÇÔÕÑÄ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎßÂÃÔÑÓÃÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ (ÎÂÍÕÑÊÂ, ×ÓÖÍ-
ÕÑÊÂ, ÔÑÓÃËÕÑÎ) Ä ÕÑÐÍÑÏ ÍËÛÇÚÐËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÌ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ [34]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÔÕÂ ÎÇÉËÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÄÑÆÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÖá ÍËÛÍÖ, ÐÇ
ÒÇÓÇÄÂÓËÄÛËÔß, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÕÑÎÔÕÖá ÍËÛÍÖ. ÁÄÎââÔß
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÆÎâ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÕÑÎÔÕÑÌ ÍËÛÍË, àÕË ÖÅÎÇÄÑÆÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ÃÂÍÕÇÓËÌ. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÔÃÓÂÉËÄÂÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ
ÉËÓÐÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ (¬¨¬), ÆËÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÐ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆ. £ÑÆÑÓÑÆ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË ÍËÛÇÚÐËÍÂ Ä
ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÓÑÄßá ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÎÈÅÍËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÇÕÍÂÏË
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, Â ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÂÍÕÇÓËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÄÞÆÞØÂÇÏÞÌ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂàÓÑÃÑÄ,
ÉËÄÖÜËØ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÍËÛÇÚÐËÍÇ. ®ÇÕÑÆËÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÆÞØÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË Ë ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÆÑØÂ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÍÂ ÍËÛÇÚÐËÍÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ØÓÑÏÂÕÑ-ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¢ÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÐÂ-
ÃÑÓ ËÊ 15 ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÑÐÂÐÂÎ, 4-ÏÇÕËÎ-2-ÒÇÐÕÂÐÑÐ, ÆÇÍÂ-
ÐÂÎ, 2-ÏÇÕËÎÃÖÕÂÐ, 1,2-ÒÇÐÕÂÆËÇÐ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÃÑÎßÐÞØ ÎáÆÇÌ ÑÕ ÊÆÑÓÑÄÞØ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá 76%.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆËÂÃÇÕÂ Ë ÇÅÑ ÑÔÎÑÉ-
ÐÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÓÑÄÐâ
ÅÎáÍÑÊÞ, ËÐÔÖÎËÐÂ Ë ÎËÒËÆÑÄ Ä ÍÓÑÄË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÆËÔÍÑÏ-
×ÑÓÕÑÏ Ë ÃÑÎßá, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞÏË ÒÂÙËÇÐÕÂÏË, Ë ÍÂÎÎÖ-
ÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÍÑÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕÑÅÑ ÊÂÃÑÓÂ
ÍÓÑÄË. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃËÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓÑÄË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÂÐÂÎËÊ ££ ÐÂ ÐÂ-
ÎËÚËÇ Ä ÐÈÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ. ¶ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ Ä ££ ÃÑÎßÐÞØ ÆËÂÃÇÕÑÏ ÍÇÕÑÐÑÄ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ, Ë ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÄÇÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÆËÂÃÇÕÂ Ä ÍÎËÐËÍÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÂÊÑ-
ÂÐÂÎËÊÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá

ÒÑÓâÆÍÂ 10 ppt (parts per trillion ì 10 ÚÂÔÕÇÌ ÐÂ ÕÓËÎ-
ÎËÑÐ, 10ÿ12). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ [36] ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÑÏÂÕÑ-ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅÎáÍÑÊÞ, ËÐÔÖÎËÐÂ Ë ÎËÒËÆÑÄ Ä
ÍÓÑÄË ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä ££ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÒÇÓÄÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÙÇ-
ÕÑÐÂ, ÏÇÕËÎÐËÕÓÂÕÂ, àÕÂÐÑÎÂ Ë àÕËÎÃÇÐÊÑÎÂ; ÄÕÑÓÑÌ ì
ËÊ 2-ÒÇÐÕËÎÐËÕÓÂÕÂ, ÒÓÑÒÂÐÂ, ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÂÙÇÕÑÐÂ. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ë ÒÓÑÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÇÛÈÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÖáÏÇÕÑÆËÍÖ ÆÎâÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÎËÐËÍÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÃÑÎÇÊÐÇÌ ÐÇÓÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÃÑÎÇÊÐÇÌ ±ÂÓ-
ÍËÐÔÑÐÂ (¢±) Ë ¡ÎßÙÅÇÌÏÇÓÂ (¢¡) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÅÂÊÑÄ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ££ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÓÑÏÂÕÑ-ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË 57 ÚÇÎÑÄÇÍ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÂÙËÇÐÕÞ Ô
¢± Ë ¢¡, Â ÕÂÍÉÇ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÎáÆË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÓË
ÅÓÖÒÒÞ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÐÐáá Ë
ÒÑÊÆÐáá ÔÕÂÆËË ¢±.

3. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÑÄ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓËÃÑÓÂÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ

3.1. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ
±Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ [38].

£ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ), àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ),
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË.

¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ), ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. £
àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ (ÄÂÎÇÐÕÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ËÅÐÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË àÐÇÓÅËË (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ,
ÕÇÒÎÑÄÂâ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓ.).
¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá, ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÖáÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÂØ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÇÓÇÄÑÆâÕ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ËÎË ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ), âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÂÆËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. £ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÎË âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ âÄ-
ÎâáÕÔâ:
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1. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (ËÎË ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ) ì
ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. °ÃÞÚÐÑ
ÆÎâ ÅÂÊÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ppm
(parts per million, 10ÿ6), ppb (parts per billion, 10ÿ9) Ë ppt.

2. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ (ËÎË ÂÕÑÏÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ËØ
ÔÏÇÔË. ¥ÂÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂÕß ÃÎËÊÍÑÔÕÑâÜËÇ
ÒËÍË (ÎËÐËË ËÎË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËá ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá Ë ÖÄÇÓÇÐÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄ (ÎËÐËÌ ËÎË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ).

3. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ì ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÔÕÇÒÇÐß
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

4. £ÓÇÏÇÐÐoÂÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÓÂÊÎËÚËÏÞÌ Ä ÒÑÎÇÊÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ÑÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÃÑÓÂ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÑÐÎÂÌÐ-ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ.

5. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ) ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÊÎËÚËÏÞÌ ÒÓËÃÑÓÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ.
¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÂÊÑÄ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

£ÞÆÞØÂÇÏÞÌ ÄÑÊÆÖØ ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ ££ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÔÂÏÞÏ ÉÈÔÕÍËÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆË ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ££ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ;

ì àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

¬ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
££, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ (ª¬) Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ.

3.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓËÃÑÓÂÏ
Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÍÎËÐËÍÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÂÐÂÎËÊÂ ££ Ä
ÍÎËÐËÍÇ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË:
� ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ

ÐÂÃÑÓÇ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ËÎË ÒÂÕÑ-
ÎÑÅËÌ Ë ËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ;
� ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-

ÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÆÑØÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÎËÐËÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ, ÏÇÆËÍÑÄ Ë
ËÐÉÇÐÇÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:

1. ±ÑËÔÍ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ.

2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ.

3. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ££.
³ÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ.

1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆËÂÅÐÑÊÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÂÃÑÓÂ ÅÂÊÑÄ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÆËÐ ÃËÑÏÂÓÍÇÓ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ 100%-ÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÑÔÕßá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39]).

2. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ-ÏÂÓÍÇÓÞ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ££ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ppt ë 10 ppm.
´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3ë5%, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßáÆÞØÂÐËâ Ë ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ [40].

3. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ££ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÂÊÑÄ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ££ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÖÄÇÓÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÑÆÞ Ë
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ££. ±ÎÑØÂâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÄÇÆÈÕ Í ÐÇ-
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆËÂÅÐÑÊÂ.

4. ¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ ÒÓË ÑÐ-
ÎÂÌÐ-ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ [41]. £ÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ Ô
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÄÞÆÑØÂÏ ÑÍÑÎÑ 5 ë 10 Ô.

5. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÇÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

6. ¸ÇÐÂ "ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÏÇÓÂ" Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ. ¥Îâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ££ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÐÇÆÑÓÑÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÆÇÛÈÄÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÕÖá-
ÜËÏË Ë ÓÂÔØÑÆÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.

4. ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ
Ä ££. ´ÂÍËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
ÕÓÖÃÍÂÏË Ë ÏÇÛÍÂÏË ÆÎâ ÊÂÃÑÓÂ ££, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÆÖØÂ,
ÍÑÐÕÓÑÎâ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÊÆÇÔß ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ÂÎÍÑÕÇÔÕÇÓÞ, ËÊÏÇÓâáÜËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÂÐÑÎÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÉËÏÂØ:
� ÑÐÎÂÌÐ-ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ÄÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÓÂÔØÑÆÑÏÇÓ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë
1000 ÏÎ Ôÿ1;
� Ñ×ÎÂÌÐ-ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÃÑÓ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÛÍË Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ;
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� ÂÐÂÎËÊ ££ ËÊ ÐÑÔÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÞØÂÐËâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÑÔÑÄÖá ÒÑÎÑÔÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
3 Î ÏËÐÿ1;
� ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÄÆÑØ ë ÄÞÆÑØ". ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ

ÆÎâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÐÎÂÌÐ-ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÆÇÕË, ÉËÄÑÕÐÞÇ). ¥Îâ
àÕÑÅÑ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞÆÑØÂ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÃËÑÏÂÓÍÇÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ££ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕËÒÂÏ
ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ: àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ Ë ØÇÏË-
ÎáÏËÐÑÏÇÕÓÞ.

¤ÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÇÐ-
ÔÑÓÑÄ (¿·³) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ H2, CO Ë
NO (ÍÑÏÒÂÐËâ Bedfont Scientiéc LTD (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ))
[42 ë 45]. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ 1 ë 5 ppm, ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 5%, ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓË ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËË "ËÔÍÑÏÑÅÑ" ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÇÐÔÑÓ. °ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
¿·³ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆ,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÎÑÇÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ [46] (ÓËÔ. 1).

¬ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÒËÎÎâÓÞ
Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÅÂÊÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÖÕÇÚÍË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÊ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÌ Ä ÔÇÐÔÑÓ,
ÆË××ÖÐÆËÓÖâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÂÇÕ Í ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ, Â ÊÂÕÇÏ ì ÐÂ ÓÂÃÑÚËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ, ÅÆÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËá ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ËÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ²ÇÂÍÙËâ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ ÆÎâ ËÔÍÑ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ ÓÇ-
ÊËÔÕÑÓ, ÒÑÆÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ, ÕÇÚÈÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÔÇÐÔÑÓÂ ÄÄÑÆâÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ì àÕÂÎÑÐÐÞÌ ì àÎÇÍÕÓÑÆ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¿ÕÂÎÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÂÈÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÃÑÕÞ ¿·³ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÇÐÔÑÓ
O2. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÕÑÕ ÔÇÐÔÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÎÖÚÛËØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ØÑÓÑÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÌ ÔÇÐÔÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÆÄÖÏâ Pb-àÎÇÍÕÓÑ-

ÆÂÏË (ËÎË Cd-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÇÓÇÊ ÄÐÇÛÐáá ÙÇÒß ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÍÂÕÑÆ, ËÐËÙËËÓÖâ
ÓÇÂÍÙËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÍËÔÎÑÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇì ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÆÇ:

2Pb� 2H2O! 2PbO� 4H� � 4eÿ ;

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ:

O2 � 4H� � 4eÿ ! 2H2O :

£ ÜÇÎÑÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇì ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÆÇ:

2Pb� 4OHÿ ! 2PbO� 2H2O� 4eÿ ;

ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ:

O2 � 2H2O� 4eÿ ! 4OHÿ :

³ÖÏÏÂÓÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ:

2Pb�O2 ! 2PbO :

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¿·³ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ÒÓÑÔÕÑÕÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ë ÏÂÎÑÇ àÐÇÓÅÑ-
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ. ªØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÇÐÔÑÓÂ Ë
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÐÔÑÓ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ¥ÓÖÅËÇ ¿·³ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÎÑÉÐÑÌ ÕÓÇ-
ÄÑÅË ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ CO
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË ÅÂÊÂÏË âÄÎâáÕÔâ H2S, SO2, NO,
NO2 Ë H2. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ¿·³ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ.

"©ÑÎÑÕÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ" ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑ-
ÕÂ (NO) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [47 ë 51].
³ÇÌÚÂÔ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ECO Medics
(ºÄÇÌÙÂÓËâ), General Electric (³º¡)). ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ØÇÏËÎáÏËÐÑÏÇÕÓÑÄ (·­) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ < 1 ppb, Â
ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô. £ ÔÑÔÕÂÄ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ·­
ÄØÑÆâÕ ÔÄÇÕÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÌ ÍÑÓÒÖÔ, ÍÂÏÇÓÂ ÒÓÑÃÑÑÕ-
ÃÑÓÐËÍÂ, ÍáÄÇÕÂ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ
Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 2).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÓÒÖÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÜËÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÐËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÍáÄÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÏÇÉÆÖ ËÔÍÑÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ.
£ÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ±Ñ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËNOËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
[52]

NO�O3 ! NO2 �O2 ;

ÅÂÊ NO2, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÏ (µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÚÈÕÚËÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ.

·ÇÏËÎáÏËÐÑÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÆÎâ ÑÐÎÂÌÐ-ËÊÏÇÓÇÐËÌ NO Ä ££
[53]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ ¿·³ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÞÏ ØÇÏËÎáÏËÐÑ-
ÏÇÕÓÑÏ.

¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ
ÏÇÏÃÓÂÐÂ

¬ÂÒËÎÎâÓÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕ

²ÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ

±ÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆ

¿ÕÂÎÑÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ

²ËÔ. 1. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ.

5 µ¶¯, Õ. 184, å 7
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°ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ·­ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÅÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÉËÅÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÍÂÊËÕß ÇÈ ÔÑÔÕÂÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ·­ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÇÉÇÅÑÆÐÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÂÐÂ-
ÎËÊÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÃÞÔÕÓÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÔÏÇÔË ÑÆÐÑÅÑ-ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ·­- Ë ¿·³-ÏÇÕÑÆÞ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÏÂÕÓËÙÖ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
[55]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÑÓ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ¿·³-ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÞØ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ:O2,H2, CO,NOx, HCs, SOx,CO2,NH3,
H2S [56]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÏÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÆÎâ ØÇÏËÎáÏËÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ NO, NH3, SO2, O3.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ££. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÂÎÍÑÕÇÔÕÇÓÂØ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÄÞÆÑØÇ àÕÂÐÑÎÂ. ¥ÓÖ-
ÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C13O2 (Wagner
Analysen Technik (¤ÇÓÏÂÐËâ)). ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0,5 ÆÑ 5,0 ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ, Â ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ì 2 ÏËÐ. ¬ÂÍ Ë
ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¿·³ Ë ·­, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆËÍ

ÂÐÂÎËÊÂ ££ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÑÓ ÅÂÊÑÄ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ. ®ÇÕÑÆÞ ÅÂÊÑÂÐÂ-
ÎËÊÂ, Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ ÂÐÂÎËÊÂ ££, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

5. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ

³ÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅËÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ££. ¬
ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÂÊÑÄÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ (¤·), ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËâ (®³), ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ Ô ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ (®³¤·) Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(ª¬³). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

5.1. ¤ÂÊÑÄÂâ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëâ
³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÒÓÑÃÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
(ÄÑÆÑÓÑÆ, ÅÇÎËÌ, ÂÊÑÕ, ÂÓÅÑÐ, ÖÅÎÇÍËÔÎÞÌ ÅÂÊ) ÚÇÓÇÊ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÍÑÎÑÐÍÖ [57]. ²ÂÊÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËØ ÒÑ ×ÓÂÍÙËâÏ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕßá. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜËÌ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÅÂÊÇ-ÐÑÔËÕÇÎÇ ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±Ñ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÂÏÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Â ÒÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÐËâØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ì ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÏÇÔÇÌ ÎáÃÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÅÂÊÑÄ,
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ, ÒÎÂÏÇÐÐÑ-×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ¤·-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 103 ppb, ÑÆÐÂÍÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐËÊÍÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ6 %. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ¤· ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá ËÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÑÃÞ (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ

¥ËÔÒÎÇÌ¥ÇÕÇÍÕÑÓ

¬áÄÇÕÂ

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÄÄÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂ

¢ÎÑÍ
ÒËÕÂÐËâ

¬ÂÏÇÓÂ
ÒÓÑÃÑÑÕÃÑÓÐËÍÂ

µÔËÎËÕÇÎß

£ÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË, Ôt0

I

t1

²ËÔ. 2. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ØÇÏËÎáÏËÐÑÏÇÕÓÂ.
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Ë/ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÞ) Ë
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÅÂÊÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ), ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÑÐÎÂÌÐ-
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÔÕÂÓÇÐËÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÑÐÑÍ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓËÃÑÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÏÇÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¤·-ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ££ ÏÇÕÑÆ ¤· ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô
ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ: àÕËÎÇÐÂ
(C2H4), àÕÂÐÂ (C2H6), ÒÓÑÒÂÐÂ (C3H8) Ë ÒÇÐÕÂÐÂ (C5H12)
[31,58], ÂÙÇÕÑÐÂ [59] Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ (H2S) [60].

5.2. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ
®ÇÕÑÆ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË [61] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÂÔÔ ËÑÐÑÄ Í ËØ ÊÂÓâÆÂÏ (m=q), ÒÑàÕÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥Îâ
ËÑÐËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÖÆÂÓ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ), Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÊÂÕÇÏ
ÓÂÊÆÇÎâáÕ Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë/ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË. ¬
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÕÂ
ÓÇÂÍÙËË, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ë ØÑÓÑÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ppb. ¯Ñ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔÏÇÔÇÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËâ ÅÂÊÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÑÐÑÄ ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ®³ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô ÕÇØÐËÍÑÌ ÏâÅÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ
(®³±±) ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ Ë ËÊÑÒÓÇÐÂ Ä ££
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ
®³±± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏâÅÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ H3O

�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑ ÄÔÇ-
ÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÒÓÑÕÑÐÖ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 3).

¥ÂÎÇÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ®³. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÃÞÔÕ-
ÓÑÕÂ ÂÐÂÎËÊÂ: ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÔ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ®³±± ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
100 ppt ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 1 Ô. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇ-

ÏÞÌ ÅÂÊ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ££, ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
(ÂÎÍÂÐÞ, ÂÙÇÕËÎÇÐ, àÕËÎÇÐ), ËÊ-ÊÂ ËØ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
ÒÓÑÕÑÐÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ®³±±, ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 ppm. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ÆÎâ ®³±± ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [65].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (H3O

�, NO�, O�2 )
[66 ë 69]. °ÆÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ö ®³±±.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÂÏÞÌ ÖÆÂÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®³ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÇÌ.

5.3. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÇÌ
®ÇÕÑÆ ®³¤· ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
££. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÑÐÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕ ÏÇÛÂá-
ÜËØ "ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ££:N2, O2, CO2

Ë H2O. ²ÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 4).

±ÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ®³¤· ÔÕÂÎÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂ 1 Ô (Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ) ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 500 ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂ 1 Ô, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ [70].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ®³¤· ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎ-
ÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÏÂÔÔ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ [57]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÕÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÂ: ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÑÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ËÑÐÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËØ ÒËÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÑ ÓÂÊÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ®³¤· ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ££
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÇ-

¬ÂÕÑÆÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ

H3O
� � Xÿ!

ÿ!XH� �H2O
H3O

�
H2O

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
(ÆÇÕÇÍÕÑÓ)

°ÃÓÂÊÇÙ °ÕÍÂÚÍÂ

²ËÔ. 3. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ®³±±. Xì ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

·ÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
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ÔÇÕÍË

©ÑÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË
Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ

®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
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°ÃÓÂÊÇÙ

²ËÔ. 4. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ®³¤·.

5*

´. 184, å 7] ¡¯¡­ª© £½¥½·¡¦®°¤° £°©¥µ·¡ 747



ÜÇÔÕÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ, Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 ppb. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ££. ¿ÕË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ®³¤· ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎË ÇÅÑÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÂÐÂÎËÊÂ ££.
³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÅÂÊÑÄ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ [71] Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÂÎÍÂÐÂÏË Ë ÆÓ. [72 ë 74].

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ®³¤· ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÓÑÃÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏËÐÖÕÂÏË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÂÊÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ®³¤· ÆÎâ ÑÐÎÂÌÐ-ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ Ô ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í
ÊÂÓâÆÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÑÓÑÅË, ÅÓÑÏÑÊÆÍË
Ë ÔÎÑÉÐÞ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

5.4. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
£ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÖÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ.

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ J0 Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá J ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

J � J0 exp �ÿgl � ; �1�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(gl5 1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

g � J0 ÿ J

J0l
: �2�

±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

g � sN ; �3�

ÅÆÇ s ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ2),
N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (ÔÏÿ3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÆÄÖØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÓËÃÑÓÑÄ: Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂØ Ë ÆËÑÆÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ.

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂ [75,
76]. ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË (¶³) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ¶ÖÓßÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÎÇÉËÕ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ¶³ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÄËÉÐÑ,
Ë ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÓËÔ. 5). ¶ÑÕÑÒÓËÈÏÐÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇ

ÔÂÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ:

I�x� �
�1
0

B�n� cos �2pnx� dn ; �4�

ÅÆÇ x ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ØÑÆÂ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, B�n� ì ÔÒÇÍÕÓ
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÐÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÍÕÂ. ªÔØÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ:

B�n� �
�1
0

I�x� cos �2pnx� dx : �5�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÎÑÃÂÓÞ ËÎË ÓÕÖÕÐÞÇ ÎÂÏÒÞ. ¶³ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¶³, ÆÂÉÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÞØ ÍáÄÇÕ, ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÐÇ ÎÖÚ-
ÛÇ 0,1 ppm) ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¶³ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÑÆÂ L, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,

Dn � q

L
; �6�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ q � 0;5ÿ2;0. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÒÓËÊÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 50 ÔÏ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,01 ÔÏÿ1.

³ÇÅÑÆÐâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓËÃÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (¥­) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÖá ÅÓÖÒÒÖ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÅÑ
�Dn=n � 10ÿ7�, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ

ªÔÕÑÚÐËÍ

±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ

©ÇÓÍÂÎÑ 2

©ÇÓÍÂÎÑ 1

¶ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ.
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ËÊÎÖÚÇÐËâ [2, 77]. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ¥­ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÑÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ) Ä ÑÃÎÂÔÕß p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÆÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÊ
n-ÔÎÑâ) Ë ÆÞÓÑÍ (ËÊ p-ÔÎÑâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÏËÔÔËË ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 6).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ¥­ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÑÕ 0,6 ÆÑ 40 ÏÍÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÇÉÂÕ ÒÑÎÑÔÞ Ë
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ 0,2 ë 10 Ï£Õ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ¥­
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÈÅÍÑÌ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ¥­ ËÏÇÇÕ ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÊÑÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ Ô ÊÑÐÂÏË "ÏÑÎÚÂÐËâ".
´ËÒËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ
1 ë 4 ÔÏÿ1, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ë
ÊÑÐÞ ÏÑÎÚÂÐËâ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
"ÊÂÙÇÒËÕß" ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÓÈØ-
ÚÇÕÞÓÈØ ÅÂÊÑÄ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[77]), ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (²°³). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÅÑ×ÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ

2ned � l ; �7�
ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, neì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, dì ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË.

µÔÎÑÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÃÓÂÕÐÖá
ÔÄâÊß Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑ ÄÔÇÌ

ÆÎËÐÇ ¥­. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ, Ä ²°³-ÎÂÊÇÓÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ËÒËÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10®¤Ù. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ²°³-ÎÂÊÇÓÂØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÈÕÍË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ¥­ ÐÂÛÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ.

´ËÒËÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ¥­ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8 [78].

¥­ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ
ÙËÍÎÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÊÇÓÍÂÎ
ÒÑÆÂÈÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÑÄÖá âÚÇÌÍÖ µÂÌÕÂ. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ âÚÇÌÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ. ®ÂÎÑÛÖÏâÜËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ÕÑÍÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒËÕÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ¥­
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ®ÑÆÖÎâÙËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. ³ËÐØÓÑÐÐÞÌ ÒÓËÈÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¥ÂÎÇÇ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ë
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÃÎÑÍÇ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÛÖÏÂÏË ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ.
´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ¥­ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ×ÑÕÑÒÓË-
ÈÏÐËÍÑÄ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-

Eg

²ËÔ. 6.±ÓËÐÙËÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.
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ÕÇÎß.
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ÜÇÐËâ 10ÿ7 ë 10ÿ8, ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÂÏÞØ ËÊÑÜÓÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß 10ÿ6.

£ÂÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
¥­-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÔÍÑ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ppt [79 ë 82].

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ), ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÏÇÔâÏË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

³ÇÌÚÂÔ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¥­-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
££ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÎÈÅÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ CO, CO2 [83 ë 85], NO [86], ÂÏÏËÂÍ [87, 88],
ÂÙÇÕÑÐ [89], ÏÇÕÂÐ [90], àÕÂÐ [91, 92], OCS [89, 93], Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ 13C=12C [94].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (¬¬­) (quan-
tum cascade laser ì QCL) ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¬¬­ ì àÕÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ [95]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÖÕ
ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ¬¬­ ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ¬¬­ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ E12

(ÓËÔ. 9Â). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ¬¬­ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ËØ ÚËÔÎÑNp � 10ÿ100),
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË:
ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, Ë
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÖá (ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÖá) ÑÃÎÂÔÕß, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÐÑÔËÕÇÎË ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄØÑÆâÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 9Ã). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 3. ®ÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 3 Ë 2
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ

t32 > t2 ; �8�
Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t2 ÖÓÑÄÐâ 2 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË t32 ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÓÑÄÐâ 3 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2.
¥ÂÎÇÇ Ô ÖÓÑÄÐâ 1 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÖá
(ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÖá) ÑÃÎÂÔÕß. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓÂÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, ÚÕÑ

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÒÇÓËÑÆ.

±ÓËÐÙËÒ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖ-
ÔÕËÕß ÒÑÓâÆÍÂ Np ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ¬¬­ÓÂÃÑÕÂáÕ ÄÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕËª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË [96 ë 100]. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InGaAs/AlInAs/InP Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 3,5 ÆÑ 16 ÏÍÏ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ¬¬­ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ¬¬­ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá (²°³-¬¬­) Ë ¬¬­ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ (£²) ì £²-¬¬­ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì
EC-QCL).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ²°³-¬¬­ [101]. ªØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÂâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ
ÏÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
2 ë 3 ÔÏÿ1, Â ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆËÂÒÂÊÑÐ 10 ë 20 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÐÂÎËÊÖ ££
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÄÖØ ÅÂÊÑÄ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [102] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¬¬­, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÑ 220 ÔÏÿ1. °ÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ¬¬­ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (grating-coupled external
cavity), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £²-¬¬­.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
£²-¬¬­ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 5,1 ÏÍÏ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 84 ¬) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÍÓÞÕËâ 54 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 91 ÔÏÿ1 ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÄÍÎáÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÖÔÎÑÉÐâÇÕ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ¬¬­ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ££, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÂÓÍÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [104] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ
ËÊÏÇÓÇÐËË CO Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ²°³-¬¬­,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 2176 ë 2183 ÔÏÿ1, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÏ ÔËÎßÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ R(8)1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
2176,2835 ÔÏÿ1. £ [104] ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
(100 ÐÔ) ¬¬­. ªÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ¬¬­,
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²ËÔ. 9.±ÓËÐÙËÒ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ.
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ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÚËÓÒ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚËÓÒÂ. ±ÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ � 100 ÐÔ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 Í¤Ù. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ¬¬­, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ
ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÑÄÖá âÚÇÌÍÖ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ HgCdTe-ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ. ³ËÅÐÂÎ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÖÔËÎË-
ÕÇÎß Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÔÕÓÑÃËÓÖÇÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËá ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÑÍÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ 5 ÐÔ. ¥ÂÎÇÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3 ¤Ù ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÆ ÔÍÂÐËÓÖÇÕ ÍÂÉÆÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ¬¬­, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÔÍÂÐ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÓË ÓÂÊÂ Ä 1 Ô.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CO Ä ÔÏÇÔË
Ô N2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100 ÏÃÂÓ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÏÐÑÅÑÒÓÑ-
ØÑÆÑÄÑÌ ÍáÄÇÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÆÎËÐÖ ØÑÆÂ ÎÖÚÂ 20 Ï,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;2� 10ÿ5 ÔÏÿ1. °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÂ. ®ÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¬¬­ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 20 ÐÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ ÓÂÊÆÇÎÈÐ ÐÂ
ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ZnSe-ÊÇÓÍÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÑÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÎâ ÊÂÒËÔË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÓÑ×ËÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ¬¬­. °ÃÂ ÒÖÚÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, Â ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÕÑÓÂÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÍÎÂÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑ 8;2� 10ÿ7 ÔÏÿ1 (ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ 60 Ô), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ 20 ppb. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ CO ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 40 ppb. ²ÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐËË ÑÕ ÔÍÂÐÂ Í
ÔÍÂÐÖ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬¬­. ¯ÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ-
ÉÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÍÂÐ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ.

³ ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬¬­ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÑÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÚËÔÕÞÏ ÅÂÊÑÏ CO, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÚÇÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÚÂÔÕÑÕÞ ¬¬­, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË Ë
ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ÂÉÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ ì Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÌ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ë ÖÔÕÓÂÐËÕß à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ.

±ÓËÐÙËÒÞ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÇÐÔÑÓÂ NO ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä [105]. £ ÓÂÃÑÕÇ [105]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ²°³-¬¬­ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 5,2 ÏÍÏ (1891 ë 1908 ÔÏÿ1) Ë ÏÐÑÅÑÒÓÑ-
ØÑÆÑÄÑÌ ÍáÄÇÕÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÆÎËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 76 Ï. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÔØÇÏÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¥­. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÇÆËÐËÙ ppb.

¶ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
¬¬­, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÏÏËÂÍÂ Ä ££,
ÑÒËÔÂÐ Ä [106]. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÇÓÇÒÂÆÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕ
ÈÏÍÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÏËÍÓÑ×ÑÐÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ [107]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (10ÿ9 ë
10ÿ10 ÔÏÿ1). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙË-
âÏË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÅÂÊÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÐÔÑÓÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ
ÍÂÏÇÓÕÑÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
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²ËÔ. 10. £ÂÓËÂÐÕÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ¬¬­ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÕÑÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÆÂÈÕ ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÄâÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÒÑÚÕË Ä
30 ÓÂÊ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ
ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÏ ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎË-
ÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ l=2. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ²°³-¬¬­ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,34 ÏÍÏ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÑÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.
®ËÐËÏÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 6 ppb ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 1 Ô.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ØÑÓÑÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÂÇ-
ÏÖá Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ²°³-¬¬­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÛß
ÑÆËÐ ÅÂÊ-ÏÂÓÍÇÓ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ££. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÃÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ²°³-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÎËÃÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ £²-
¬¬­. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÊÑÄ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÇ ¬¬­. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ [108] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÇÐ-
ÔÑÓ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ NO Ë CO2 Ä ££
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ²°³-¬¬­, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
5,45 Ë 5,22 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÑÄÂâ ÍáÄÇÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÂâ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ. ³ÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ NO ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,4 ppb. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ £²-¬¬­ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
8,4 ÏÍÏ (Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 135 ÔÏÿ1 Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá
50 Ï£Õ) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1210 ÔÏÿ1) Ë
×ÓÇÑÐÂ 125 Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÂÊÑÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÑ Ä

[109]. C ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 47,2 ppm ÆÎâ ÂÙÇÕÑÐÂ Ë 4,4 ppm ÆÎâ
×ÓÇÑÐÂ.

5.5. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [110 ë 113]. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ££.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑÔÏÇÔËÕÇÎÇ [114 ë 116]. ³ÖÕß ÒÑÆØÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÔÏÇÔËÕÇÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 [117].

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÂÔÕÇÌ: ÆÄÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ) ÎÂÊÇÓÂ, ×ÑÕÑÔÏÇÔËÕÇÎß,
âÚÇÌÍÂ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÅÂÊÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

£ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ×ÑÕÑÔÏÇÔËÕÇÎâ, ÊÂÆÂáÜËÏÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ GaAs, ËÏÇáÜËÌ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 820 ÐÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÓÂÃÑÚËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÂ
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²ËÔ. 11. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ¬¬­.
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ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 1 ®¤Ù (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ), ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ9.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ti : Sa-ÎÂÊÇÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÛËÓÑÍÖá
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ � 800 ÐÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ 100 Í¤Ù. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ
Ti : Sa-ÎÂÊÇÓÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ £²-¥­, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÛËÓÑ-
ÍÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÉËÕÕÇÓÂ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË
£²-¥­ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ®¤Ù (ÊÂ 1 Ô). ³ËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ £²-¥­, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÙÇÊËâ Ë ÓÖÃËÆËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 852 Ë 780 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ®¤Ù. ¥Îâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÈ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË (� 1 ¤Ù), ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ´¤Ù, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ®¤Ù, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË Ë ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÑÃÑËØ ¥­ ÒÑ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ ÏÑÆÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË (ÓËÔ. 13) [118]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÔÕÂ-

ÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ frep. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 Í¤Ù. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ¥­ Ä ÔØÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ frep. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ®¤Ù, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÕÂÍÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
(0,5 ´¤Ù) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ®¤Ù. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ££. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÔÏÇÔËÕÇÎÇÏ,
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ£Õ (ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÛÇ 1 ´¤Ù) [117], ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓËÈÏÐËÍË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇ-
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ÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ HCN, HCOOH (ÏÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ),
CO, NO, HCl [116, 117], Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ppm, ÚÇÅÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÅÂÊÑÄ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ££.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ³ÖÕß ÒÑÆØÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ 10ÿ9 ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ. ¬ÎáÚÇÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÏÇÔËÕÇÎË. ¡ÍÕËÄÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÆËÑÆÞºÑÕÍË [119].

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
10 ÎÇÕ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ, ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
ËÔÒÑÎÐÇÐËâ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ë ÔÏÇÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÆËÑÆÂØ ºÑÕÍË
ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [120]. µÉÇ ÐÂÎÂÉÇÐ
ÔÇÓËÌÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ ºÑÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ´ÂÍ, ÍÑÏÒÂÐËâ Virginia Diodes (³º¡)
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ 1,7 ´¤Ù, ÔÏÇÔËÕÇÎË
ì ÆÑ 0,9 ´¤Ù, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,26 ë 1,31 ´¤Ù Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
� 10 ÏÍ£Õ [120, 121].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÆËÑÆÂØ ºÑÕÍË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆËÑÆÂ ºÑÕÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÕÓÈØ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÒÑÚÍË ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË 2 Ë 3. ·ÑÓÑÛËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë
ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË (³²) [122]. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ³² ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÇÓËâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË
[123, 124]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÃÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÃÑÕÞ: ×ÂÊÑÄÂâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËâ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ (ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ p) ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ë ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑ ×ÂÊÇ. ¦ÔÎË
×ÂÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (¬³ª) ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ×ÂÊÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÔËÅÐÂÎ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÍÂÍ

¬³ª, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ ËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÅÐÂÎ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËâ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ,
ÓÂÄÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ, ËÏÇáÜËÌ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ×ÂÊÖ, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ×ÂÊÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂ-
ÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá P0 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0.

¹ÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÓË t < t0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÉËÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (P � P0 ÿ DP, ÅÆÇ
DPìÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË) Ë ÐÂÄÇÆÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÏÑÏÇÐÕ t � t0 ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÑÎÇÏ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
P � P0 � DP. ±ÓË t < t0 ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ²ÇÉËÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÏÇÔË.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 10ÿ8 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ (¶¡±¹) ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÑÒÑÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÖ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10 Í¤Ù, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÅÂÊÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÏÒÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (­°£) (ÓËÔ. 15).
±ËÕÂÐËÇ ÎÂÏÒÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ËÅÐÂÎ ­°£ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÅÂÊ, Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÆÂ ºÑÕÍË. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÒÓËÈÏÐÑÏ ÃÎÑÍÇ ÒÓÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÙË×ÓÑÄÑÌ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇÛÖÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ

t0 t

P0

P

P0 ÿ DP

P0 � DP

²ËÔ. 14. ³ËÅÐÂÎÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÇÅÑ ÄØÑÆ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ì ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) [125]:���� dodt

����4G 2 ; �9�

ÅÆÇ do=dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ, G ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂ-
ÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ÍÓËÄÖá (ÓËÔ. 16). ´ÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

m � 2�o2 ÿ o1�
T

: �10�

³ËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ âÚÇÌÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ¬³ª-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ o0 Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ ÎËÐÇÌÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (­¹®) ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ¬³ª-
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ECSR � E0g0lDol mÿ1=2g�t� ; �11�

ÅÆÇ E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, g0 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, l ì ÆÎËÐÂ
âÚÇÌÍË, Dol ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, m ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ, g�t� ì ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÄÂÓËÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ âÚÇÌÍË, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DE�t� � E0g0lDolmÿ1=2g�tÿ t0� sin m�tÿ t0�2
2

; �12�

ÅÆÇ t0 ì ÄÓÇÏâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ol�t0� � o0.

¥Îâ gl5 1 ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ U�t� ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ DE�t�. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ U�t� Í ÄËÆÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

U1�t� � U�t� cosj�t� �H
ÿ
U�t�� sinj�t� ; �13�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ j�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j�t� � o1t� mt 2

2
; 0 < t <

T

2
;

j�t� � o2tÿ m�tÿ T=2�2
2

;
T

2
< t < T ; �14�

ÂH�U�t�� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ:

H
ÿ
U�t�� � ÿ 1

p

�1
ÿ1

U�x�
xÿ t

dx : �15�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (15) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
p=2-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ: ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ,

­°£

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß

²ÖÒÑÓ²ÖÒÑÓ ÁÚÇÌÍÂ

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÇÔËÕÇÎß

¢ÎÑÍ
ÒËÕÂÐËâ ¬ÄÂÓÙÇÄÞÌ

ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
±ÓËÈÏÐÞÌ ÃÎÑÍ

¢ÎÑÍ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
¶¡±¹

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß
ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¬ÑÏÒßáÕÇÓ

°ÒÑÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ
ÚÂÔÕÑÕÞ

¡ÕÕÇÐáÂÕÑÓ

²ËÔ. 15. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÇÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

T=2

o2

o

o1

0
T t

²ËÔ. 16. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.
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ÄÊÂËÏÑÊÂÏÇÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (13) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

U1�t� � E0g0lDolmÿ1=2g�tÿ t0� sin
��o0 ÿ o1��tÿ t0�

�
;

0 < t <
T

2
; t > t0 ;

U2�t� � E0g0lDolmÿ1=2g�tÿ t0� sin
��o2 ÿ o0��tÿ t0�

�
;

�16�

T

2
< t < T ; t > t0 :

¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÎÖÒÇÓËÑ-
ÆÂØ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(16), ÆÂÈÕ ËÔØÑÆÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÿ o1 ÆÎâ
0 < t < T=2 ËÎË o2 ÿ o0 ÆÎâ T=2 < t < T. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
g0l

�������������
Dol=m

p
.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ
ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÎËÃÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ë
ÛÖÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÈÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÉËÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÏÇÔË ËÎË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÊÑÄ.
ºËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÂÊÑÄ. ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËÇÏ

ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. ´ÑÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 10ÿ6, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ
¶¡±¹. ³ËÅÐÂÎ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ­°£, ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÎËÃÑ ÐÂ ÑÒÑÓÐÞÌ ÄØÑÆ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÒËÕÂÐËâ,
ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÂÐÑÆ ÎÂÏÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÇÆËÐÈÐ
Ô ÍÑÓÒÖÔÑÏ ÒÓËÃÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
¡ÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ­°£ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÑÒÑÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÖ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄËÒ-ÔËÅÐÂÎÂ ì ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ­°£, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ 16-ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ¡¸±, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÄËÆÖ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÏÖ.
±ÓËÈÏÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ÏÑÆÖÎß Ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓËÈÏÐÞÌ ÃÎÑÍ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÖá ÅÑÎÑÄÍÖ
Ô ÆËÑÆÑÏ ºÑÕÍË, ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔË-
ÎËÕÇÎß Ô ÙÇÒßá ÒÑÆÂÚË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ×ËÎßÕÓ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (¶¯¹). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (ÐÂ ÄØÑÆÇ ¶¯¹)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ.
³ËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¡¸±, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÂÎÇÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ Ä ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓ, ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

µÒÓÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÖÊÎÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß.

³ÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÑÆÖÎß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­°£

¥ÇÕÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß

°ÒÑÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ
ÚÂÔÕÑÕÞ

¢ÎÑÍ
ÙË×ÓÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔËÅÐÂÎÂ

ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß
ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË

±ÓËÈÏÐÞÌ ÃÎÑÍ

¢ÎÑÍ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
­°£

¬ÑÏÒßáÕÇÓ

²ÖÒÑÓ ²ÖÒÑÓÁÚÇÌÍÂ

£ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ
ÃÎÑÍ

ÒËÕÂÐËâ

²ËÔ. 17. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËË. ±ÓË ÆÎËÐÇ âÚÇÌÍË l � 1 Ï Ë ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ 1 Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ5�10ÿ10 ÔÏÿ1.
±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË) 4 5%.
´ÑÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ9 ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ££, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÍËÔß
ÂÊÑÕÂ, ÂÙÇÕÑÐ, ÂÏÏËÂÍ, ÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍÕÂØ ÒÑÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ppb, ÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÇÈ ÒÑÄÞÛÇÐËá [127, 128].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÊÑÄ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë
ÒÓÑÔÕÑÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÃÑÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ££.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ££
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÏÇÆËÙËÐÞ, ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË Ë ÓÑÎË ÏÐÑÅËØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÔÒÇØË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ££ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÇÓËË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÍÓÖÅ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß ×ËÊËÍÂÏ Ë
ËÐÉÇÐÇÓÂÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ££, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÎËÐËÍÂØ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÓËÃÑÓÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÃÂÄÎÇÐÞ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓâÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ ÔÑÙË-
ÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÏÇÕÂÃÑÎÑÏËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ. ¦ÅÑ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË, ÒÂÕÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÕËÏÖÎâÙËá Ë ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ "ÏÇÕÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ" ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

£ÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÃÑÎÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÖÃ×ÇÐÑÕËÒÞ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÍÙËá ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ
ÕÇÓÂÒËË, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ, ÒÇÓÔÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÆÑÎÉÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÕÑÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇ-
ÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÍË ì ÏÇÆËÙËÐÇ",
ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
11.G34.31.0066, ÒÓÑÇÍÕÑÏ TeraDec 047.018.005 Ë ÅÓÂÐÕÑÏ
(ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ ÑÕ 27 ÂÄÅÖÔÕÂ 2013 Å. å 02.£.49.21.0003
ÏÇÉÆÖ ®°¯ ²¶ Ë ¯¯¤µ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ³ÍÑÎÍÑÄÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË Ä ÓÂÏÍÂØ SkolTech/MIT Initiative.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Pauling L et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 68 2374 (1971)
2. ³ÕÇÒÂÐÑÄ ¦ £ ¥ËÑÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÂÐÂÎËÊ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎ-ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2009)
3. Pauwels R A, Rabe K F Lancet 364 613 (2004)
4. Hurd S S, Pauwels R Pulmonary Pharmacology Therapeutics 15 353

(2002)
5. National Asthma Education and Prevention Program, Expert Panel

Report 2: Guidelines for the Diagnosis andManagement of Asthma
(NIH Publ., No.97-4051) (Bethesda, MD: National Institute of
Health, National Heart, Lung and Blood Institute, 1997); http://
www.nhlbi.nih.gov/guidelines/archives/epr-2/asthgdln_archive.pdf

6. Fabbri LM, inBreathAnalysis Summit 2011, Intern. Conf. on Breath
Research, 11±14 September 2011, Parma, Italy. Abstract Book
(Piacenza: Nuova Editrice Berti, 2011) p. 15

7. Alving K et al. Eur. Respir. J. 6 1368 (1993)
8. Silkoff P E et al. Chest 119 1322 (2001)
9. Dweik RA, inBreath Analysis Summit 2011, Intern. Conf. on Breath

Research, 11±14 September 2011, Parma, Italy. Abstract Book
(Piacenza: Nuova Editrice Berti, 2011) p. 27

10. "Recommendations for standardized procedures for the online and
ofêine measurement of exhaled lower respiratory nitric oxide and
nasal nitric oxide in adults and childrenì 1999"Am. J. Respir. Crit.
Care Med. 160 2104 (1999)

11. "ATS/ERS recommendations for standardized procedures for the
online and ofêine measurement of exhaled lower respiratory nitric
oxide and nasal nitric oxide, 2005" Am. J. Respir. Crit. Care Med.
171 912 (2005)

12. George S C et al. J. Appl. Physiol. 96 831 (2004)
13. Matthew M R et al. J. Breath. Res. 5 016003 (2011)
14. Loukides S, inBreath Analysis Summit 2011, Intern. Conf. on Breath

Research, 11±14 September 2011, Parma, Italy. Abstract Book
(Piacenza: Nuova Editrice Berti, 2011) p. 59

15. Antczak A et al. Respir. Med. 94 416 (2000)
16. Mazzone P J. Breath Res. 6 027106 (2012)
17. "The National Lung Screening Trial: Overview and study design"

Radiology 258 243 (2010); http://dx.doi.org/10.1148/radiol.
10091808

18. Hall W B et al. Arch. Int. Med. 169 1961 (2009)
19. Iribarren C et al. Am. J. Med. 121 989 (2008)
20. Phillips M et al. Cancer biomarkers 3 95 (2007)
21. Gaspar E M et al. J. Chromatogr. A 1216 2749 (2009)
22. Westhoff M et al. Thorax 64 744 (2009)
23. Poli D et al. Acta Biomed. 79 S1 64 (2008)
24. Kischkel S et al. Clin. Chim. Acta 411 1637 (2010)
25. Poli D, in Breath Analysis Summit 2011, Intern. Conf. on Breath

Research, 11±14 September 2011, Parma, Italy. Abstract Book
(Piacenza: Nuova Editrice Berti, 2011) p. 194

26. de Gennaro G et al. Analyt. Bioanal. Chem. 398 3043 (2010)
27. Kazemi S et al. J. Res. Med. Sci. 16 1097 (2011)
28. Wardi J et al. J. Clin. Gastroenterology 46 293 (2012)
29. Red�een S et al. Gastroenterology Res. Practice 2011 940650 (2011)
30. £ÂÍÔ £ ­ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. °ÒÕËÍÂ ì XXI ÄÇÍ. ®ÇÉÆÖÐÂÓ. ÍÑÐÅÓÇÔÔ.

³Ã. ÕÓÖÆÑÄ ÍÑÐ×. "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒÕËÍË ì
2010", ³Ã. ÕÓÖÆÑÄ ÔÇÏËÐÂÓÑÄ "£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÔÇÏËÐÂÓ ÒÑ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË", "£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÔÇÏËÐÂÓ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ" ´. 2 (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ¤ ¢ÇÔÒÂÎÑÄÂ, ³ ¡ ¬ÑÊÎÑÄÂ)
(³±Ã.: ª´®°, 2010) Ô. 382

31. Pelli M A (M.D.) et al. Diseases Colon Rectum 42 71 (1999)
32. Dallinga JW et al., inBreath Analysis Summit 2011, Intern. Conf. on

Breath Research, 11±14 September 2011, Parma, Italy. Abstract
Book (Piacenza: Nuova Editrice Berti, 2011) p. 118

33. World Gastroenterology Organisation (WGO) Practice Guideline:
Malabsorption, http://www.worldgastroenterology.org/assets/
downloads/en/pdf/guidelines/13_malabsorption_en.pdf

34. Hamilton L H Breath Test and Gastroenterology 2nd ed. (Milwau-
kee, WI: QuinTron Instrument Co., 1998)

35. Altomare D F et al. Brit. J. Surgery 100 144 (2013)

´. 184, å 7] ¡¯¡­ª© £½¥½·¡¦®°¤° £°©¥µ·¡ 757



36. Galassetti P, in Breath Analysis Summit 2011, Intern. Conf. on
Breath Research, 11±14 September 2011, Parma, Italy. Abstract
Book (Piacenza: Nuova Editrice Berti, 2011) p. 111

37. Tisch U et al., in Breath Analysis Summit 2011, Intern. Conf. on
Breath Research, 11±14 September 2011, Parma, Italy. Abstract
Book (Piacenza: Nuova Editrice Berti, 2011) p. 157

38. ¥ÑÓÑØÑÄÂ ¦ ¯, ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ¤ £ ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ. ¶ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ (®.: £ÞÔÛ. ÛÍÑÎÂ, 1991)

39. Bucca C et al. J. Breath Res. 6 027104 (2012)
40. Perri F, Andriulli A (Eds) Proc. Intern. Congress on Clinical

Application of Breath Tests in Gastroenterology and Hepatology,
Rome, 1998, p. 212

41. Persson M G, Wilkund N P, Gustafsson L E Am. Rev. Respir. Dis.
148 1210 (1993)

42. Bedfont Scientiéc Ltd: Gastrolyzer, http://www.bedfont.com/
gastrolyzer

43. Ledochowski M et al. Clin. Chim. Acta 311 119 (2001)
44. Low E C T, Ong M C C, Tan M Singapore Med. J. 45 578 (2004)
45. Pisi R et al. J. Asthma 47 805 (2010)
46. Chou J Hazardous Gas Monitors: A Practical Guide to Selection,

Operation and Applications (New York: McGraw-Hill, 2000)
47. Gundermann K-D, McCapra F Chemiluminescence in Organic

Chemistry (Berlin: Springer-Verlag, 1987)
48. GarcõÂ a-Campa~na AM, BaeyensWRG (Eds)Chemiluminescence in

Analytical Chemistry (New York: Marcel Dekker, 2001)
49. Oh K S, Woo S I Sci. Technol. Adv. Mater. 12 054211 (2011)
50. Artlich A et al. Biol. Neonate 79 21 (2001)
51. Silkoff Ph J. Breath Res. 2 037001 (2008)
52. Cristescu S M et al. J. Breath Res. 7 017104 (2013)
53. Silkoff P E et al. J. Allergy Ciln. Immunol. 114 (5) 1241 (2004)
54. Boot J D et al. Respiratory Med. 102 1667 (2008)
55. de Lacy Costello B P J, Ewen R J, Ratcliffe N M J. Breath Res. 2

037011 (2008)
56. Stetter J R, Penrose W R, Yao Sh J. Electrochem. Soc. 150 S11

(2003)
57. ·ÏÇÎßÐËÙÍËÌ ² ¡, ¢ÓÑÆÔÍËÌ ¦ ³ ·ÓÑÏÂÕÑ-ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-

ÓËâ (³ÇÓ. "®ÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË") (®.: ·ËÏËâ, 1984)
58. Esterbauer H Pathol. Biol. 44 25 (1996)
59. Zemskov V S, Khrapach V V, Liashenko V A Klin-Khir. 11 9 (1992)
60. Tangerman A et al. J. Breath Res. 6 017102 (2012)
61. Beyermann K Organic Trace Analysis (Stuttgart: Georg Thieme

Verlag, 1982); ¢ÂÌÇÓÏÂÐ ¬ °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (®.: ®ËÓ, 1987)

62. Schwarz K et al. J. Breath Res. 3 027003 (2009)
63. Taucher J et al. Rapid Commun. Mass Spectrom. 11 1230 (1997)
64. Blake R S Analyt. Chem. 76 3841 (2004)
65. Herbig J et al. J. Breath Res. 3 027004 (2009)
66. Spanel P, Smith D Eur. J. Mass Spectrom. 13 77 (2007)
67. Boshier P R et al. Analyst 136 3233 (2011)
68. Smith D, Spanel P Trends Analyt. Chem. 30 945 (2011)
69. Dummer J F et al. J. Breath Res. 4 046001 (2010)
70. Amann A et al. Eur. Respir. Soc. Monograph 49 96 (2010)
71. Matthews D E, Hayes J M Analyt. Chem. 50 1465 (1978)
72. Phillips M et al. Lancet 353 1930 (1999)
73. Phillips M et al. J. Breath Res. 4 026003 (2010)
74. Fuchs P et al. Int. J. Cancer 126 2663 (2010)
75. Griféths P R, de Haseth J A Fourier Transform Infrared Spectro-

metry 2nd ed. (Hoboken, NJ: Wiley-Intersci., 2007)
76. ®ÑÓÑÊÑÄ ¡ ¯, ³ÄÇÕÎËÚÐÞÌ ³ ª °ÔÐÑÄÞ ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÓÂÆËÑ-

ÏÇÕÓËË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 2006)
77. Nasim H, Jamil Ya Laser Phys. Lett. 10 043001 (2013)
78. Roller Ch et al. Appl. Opt. 41 6018 (2002)
79. Schmidt F M et al. J. Breath Res. 5 046004 (2011)

80. Paldus B, Kachanov A, in Handbook of Atomic, Molecular, and
Optical Physics (Ed. GDrake) (Berlin: Springer-Verlag, 2006) p. 633

81. Fritsch Th, Hering P, M�urtz M J. Breath Res. 1 014002 (2007)
82. Heinrich K et al. Appl. Phys. B 95 281 (2009)
83. Wang C Sensors 9 8230 (2009)
84. Crosson E R et al. Analyt. Chem. 74 2003 (2002)
85. ªÄÂÛÍËÐ £ ´ Ë ÆÓ. ´ÓÖÆÞ ª°¶¡¯ 61 253 (2005)
86. Roller Ch et al. Appl. Opt. 41 6018 (2002)
87. Lachish U et al. Rev. Sci. Instrum. 58 923 (1987)
88. Kosterev A A, Tittel F K Appl. Opt. 43 6213 (2004)
89. Wojtas J et al. Opto-Electron. Rev. 20 26 (2012)
90. D'Amato F, Mazzinghi P, Castagnoli F Appl. Phys. B 75 195 (2002)
91. Skeldon K D Respir. Med. 100 300 (2006)
92. Skeldon K et al. Appl. Opt. 44 4712 (2005)
93. Halmer D et al. Opt. Lett. 30 2314 (2005)
94. Becker J F Appl. Opt. 31 1921 (1992)
95. Faist J et al., inMid-Infrared Coherent Sources andApplications (Eds

MEbrahim-Zadeh, I T Sorokina) (NewYork: Springer, 2008) p. 171
96. Scalari G et al. Laser Photon. Rev. 3 45 (2009)
97. Zeller W et al. Sensors 10 2492 (2010)
98. Bai Y et al. Appl. Phys. Lett. 99 261104 (2011)
99. Lu Q Y et al. Appl. Phys. Lett. 98 181106 (2011)
100. Bai Y et al. Appl. Phys. Lett. 98 181102 (2011)
101. Guimbaud CMeasur. Sci. Technol. 22 075601 (2011)
102. Lee B G IEEE Photon. Technol. Lett. 21 914 (2009)
103. Luo G P IEEE J. Quantum Electron. 38 486 (2002)
104. Moeskops B Appl. Phys. B 82 649 (2006)
105. J Mandon et al. J. Biomed. Opt. 17 017003 (2012)
106. Lewicki R et al. Proc. SPIE 7945 79450K (2011)
107. ¬ÑÊËÐÙÇÄ £ ª Ë ÆÓ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÑÒÕËÍÑ-ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ

ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ (®.: ®¤´µ ËÏ. ¯.¿. ¢ÂÖ-
ÏÂÐÂ, 2003)

108. McCurdy M R J. Biomed. Opt. 12 034034 (2007)
109. Lewicki R et al. Opt. Express 15 7357 (2007)
110. Dexheimer S L (Ed.) Terahertz Spectroscopy: Principles and Appli-

cations (Boca Raton: CRC Press, 2008)
111. Br�undermann E, H�ubers H-W, Kimmitt M Terahertz Techniques

(Heidelberg: Springer, 2012)
112. ¢ÓÂÕÏÂÐ £ ­, ­ËÕÄÂÍ ¡ ¤, ³ÖÄÑÓÑÄ ¦ £ µ¶¯ 181 867 (2011);

Bratman V L, Litvak A G, Suvorov E V Phys. Usp. 54 837 (2011)
113. ®ÖØËÐ ¡ ¡ Ë ÆÓ. µ¶¯ 179 904 (2009); Mukhin A A et al. Phys.

Usp. 52 851 (2009)
114. Brown E R Proc. SPIE 7938 793802 (2011)
115. Preu S et al. J. Appl. Phys. 109 061301 (2011)
116. Park I et al.Meas. Sci. Technol. 19 065305 (2008)
117. Hindle F et al. Sensors 9 9039 (2009)
118. Mouret G et al. Opt. Express 17 22031 (2009)
119. Bishop W L et al., in Proc. IEEEMTT-S Intern. Microwave Symp.,

Las Vegas, USA, June 9±11, 1987, p. 607
120. Weikle RM, Crowe TW, Kollberg E L Int. J. High Speed Electron.

Syst. 13 429 (2003)
121. Virginia Diodes, Inc., http://vadiodes.com/
122. Winnerl S et al. Phys. Rev. B 56 10303 (1997)
123. Vaks V J. Infrared Millimeter Terahertz Waves 33 43 (2012)
124. £ÂÍÔ £ ­ Ë ÆÓ. ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 51 490 (2008); Vaks V L

et al. Radiophys. Quantum Electron. 51 493 (2008)
125. Khodos V V, Ryndyk D A, Vaks V L Eur. Phys. J. Appl. Phys. 25

203 (2004)
126. £ÂÍÔ £­ Ë ÆÓ.°ÒÕËÚÇÔÍËÌÉÖÓÐ. 79 (2) 9 (2012); Vaks V L et al. J.

Opt. Technol. 79 66 (2012)
127. Vaks V et al. J. Appl. Phys. 111 074903 (2012)
128. £ÂÍÔ £­Ë ÆÓ.¶´´ 52 2100 (2010); Vaks VL et al.Phys. Solid State

52 2241 (2010)

Exhaled breath analysis: physical methods, instruments and medical diagnostics
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This paper reviews the analysis of exhaled breath, a rapidly growing éeld in noninvasive medical diagnostics which is the intersection of
physics, chemistry and medicine. Current data are presented on gas markers in human breath and how they are related to human diseases.
Various physical methods for breath analysis are described. It is shown how measurement precision and data volume requirements have
stimulated technological developments and identiéed the problems that need to be solved to put this method into clinical practice.
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