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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÇÕÑÐÂÙËâ ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÇÌÛÇÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ØËÏËÚÇÔÍËØ, ÕÇÓÏÑ-

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ
XIX ÄÇÍÂ ÓâÆÑÏ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ (¢ÇÓÕÎÑ, £ßÇÎß [1],
®ÂÎÎâÓ, Ç ºÂÕÇÎßÇ [2]) Ë ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ì
ÓÖÔÔÍËÏ ÖÚÈÐÞÏ ®ËØÇÎßÔÑÐÑÏ [3]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¹ÇÒÏÇÐÂ [4], ¨ÖÅÇ
[5], Â ÒÑÊÆÐÇÇì ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [6], ¯ÇÌÏÂÐÂ [7] Ë ¥ÈÓËÐÅÂ [8].

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇXX ÄÇÍÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ±ÑÏËÏÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ
àÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÏ âÄÎÇÐËË (ÔÏ. [9 ë 14]). £ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑÏËÏÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË,
ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ [15 ë 18]. ª ÐÂ-
ÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÇ-
ÕÑÐÂÙËË ì àÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ [19], Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊ
Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ [20]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË (ÒÇÓÇÔÉÂÕÂâ Ë ÐÇÆÑÔÉÂÕÂâ, ÔÒËÐÑÄÂâ
Ë ÅÂÎÑÒËÓÖáÜÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËâ Ë Õ.Ò.) ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÆÇÕÑÐÂÙËá, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË, ËÐËÙËËÓÖÇ-
ÏÑÌ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ä ÅÑÓá-
ÚËØ Ë ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ [21] Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [22] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ", ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÆÇÕÑÐÂÙËË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ

¯ÑâÃÓß 2021 Å. ´ÑÏ 191, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±¡®Á´ª £¡¥ª®ª²¡ ¦£¤¦¯¾¦£ª¹¡ ¶°²´°£¡

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

¥ÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

¡.£. ¦ÓÈÏËÐ, £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ

£ ÔÇÓËË ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ³ÖÕß âÄÎÇÐËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÖáÜÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ C3O2 ËÎË ÂÙÇÕËÎÇÐÖ C2H2), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÒÂÓ, ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÇÕÑÐÂÙËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë¯ÇÌÏÂÐÂ ë¥ÈÓËÐÅÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆÇÕÑÐÂÙËâ, ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÐÇÆÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÙÇÕËÎÇÐ, ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÌ ÒÂÓ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍËÐÇÕËÍÂ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ

PACS numbers: 47.40.Rs, 64.70.fm, 82.60. ± s DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.02.038936

# ¡.£. ¦ÓÈÏËÐ, £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ 2021

¡.£. ¦ÓÈÏËÐ �a�, £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯,
ÖÎ. ªÉÑÓÔÍÂâ 13/19, 127412 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: �a�eremin@jiht.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 26 ÐÑâÃÓâ 2020 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 16âÐÄÂÓâ 2021 Å.

1*

https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.02.038936


ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÇ ÆÉÑÖÎÇÄÑ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÉÂÕËÇ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÆÇÕÑÐÂÙËá ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜÖá Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ Ë ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [13, 24, 25]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÇÕÑÐÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ
ÖÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊ ÄËÆÖ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
720 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑ-
ÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ? ª ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÎË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÖá ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË?

¬ÑÅÆÂ ÑÍÑÎÑ 12 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÆÖÏÂÎËÔß ÐÂÆ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ËÏ ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÑÕÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, ÐÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ ÙÇÒÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÉÇ ÐÇ ÄÔÇÎâÎ ÑÒÕËÏËÊÏÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÄ ÂÐÆÂÖ ÑÒËÔÂÎ ÔÍÂÚÑÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÂÓÂ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ [26] (ÓËÔ. 1). ¯Ñ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ÂÐ-
ÆÂÖ, àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓË ÄÔÈÏ ÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔØÑÆÔÕÄÇ Ô
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ Ä ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÒÇÓÇ-

ÆÂÈÕÔâ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ. ¯Â ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) àÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÂÔÕÍÖ ¡ë°, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÑÏÖ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. ´ÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÐÇÆÑÔÉÂÕÑÌ" ËÎË "ÔÎÂÃÑÌ", Õ.Ç. ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ, ÆÇÕÑÐÂÙËÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÚÂÔÕÑÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÆÇÕÑÐÂÙËË ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË °. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÂÐ-
ÆÂÖ, ÑÒËÔÞÄÂâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ËÐË-
ÙËËÓÖÇÕ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÑÓË×ÇÌ, ÏÐÑÅÑ ÊÂÐËÏÂÄÛËÌÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
ÆÇÕÑÐÂÙËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,ìÁÍÑÄ ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊ-
ÍÑ ÒÑÆÑÛÈÎ Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÕÑÉÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎËÔß àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÏÞ ÕÇÔÐÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÎË Ô ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÍÎÂÔÔËÍÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏËì·ÂÌÐÙÇÏ £ÂÅÐÇÓÑÏ 1 ËÊ ¤ÇÕÕËÐÅÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ÐÂÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÐ ÑÃÔÖÉÆÂÎ Ô ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÇÏ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÐÑ ÑÐË ÑÃÂ ÓÇÛËÎË, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÓËÔ. 2).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÍËÌ ÑÃÝÈÏ, ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÏ ÒÂÓÑÏ, ÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÕÑÚÍÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÎËÛß Í ÔÐËÉÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÖÃÂÄËÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÏÇÆÎËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË ì ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÑÓáÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ).

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÌ ÒÂÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂÆÑÎÉ-

1 ·. £ÂÅÐÇÓ ÔÍÑÐÚÂÎÔâ 29 ËáÎâ 2020 Å. Ä ØÑÆÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, Ë ÏÞ, ÂÄÕÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÂÇÏ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÇÅÑ ÒÂÏâÕË.
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ÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. ´ÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ "×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË", ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÃÞÔÕÓÑÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß àÍÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÙÇÕËÎÇÐ.
±ÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÂÉÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË:

C2H2 ! H2 � grafit ��227 kDv molxÿ1� : �1�
±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÒÓË ÔÂÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ XIX ÄÇÍÂ ¢ÇÓÕÎÑ Ë Ç ºÂ-
ÕÇÎßÇ [27] (ÓËÔ. 3): ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô 1000 Ï Ôÿ1 ÆÑ 1600 Ï Ôÿ1 ÒÓË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÄÑÎÐÑÌ ÑÕ 10 ÆÑ 30 ÂÕÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ [27] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÆÇÕÑÐÂÙËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ
ÕÓÖÆÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÑÔÕÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÑÎßÛÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÔÂÏÑÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÑÎß àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃ-
ÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÑÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì ÐÇÆÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ C3O2. ¯ÇÆ-
ÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÎÇÕÖÚÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ 1400 ë 1600 ¬ ÇÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³°. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÒÂÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 32]. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ³° ÕÑÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎßÐÞÌ, ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÂÙÇÕËÎÇÐÂ [29]:

C3O2 ! 2CO� grafit ��142 kDv molxÿ1� : �2�
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÎáÃÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-

ÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÇÈ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÒËÓÑÎËÊÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÆÈÕ
ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÇÆÑÍËÔË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
("ÖÊÍËÏ ÅÑÓÎÑÏ") ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÂÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [28].

±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ [33 ë 35], ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ 1800 ë 2500 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ 3 ë 30 ÃÂÓ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 103ÿ104 ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÂâÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÆÎËÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑ-
ÎÑ 1 ë 10 ÏÍÔ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÂÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËá
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒËÓÑÎËÊÖ ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ×ÑÓ-

²ËÔ. 3. ´ËÕÖÎßÐÞÌ ÎËÔÕ 9-ÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ 129 ÕÑÏÂ ÇÉÇÐÇÆÇÎßÐÞØ ÑÕÚÈÕÑÄ
(Comptes Rendus Hebdomadaires des s�eances de l'academie des science par
secretaires perpetuels) Ñ ÊÂÔÇÆÂÐËâØ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ¶ÓÂÐÙËË (28 ÂÄ-
ÅÖÔÕÂ 1899 Å.) Ë 427-â ÔÕÓÂÐËÙÂ àÕÑÅÑ ÕÑÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÕÂÕßâ [27] ¢ÇÓÕÎÑ Ë Ç ºÂÕÇÎßÇ ``Sur le vitesse de d�etonation de

±ßÇÓ ¿ÉÇÐ ®ÂÓÔÇÎÇÐ ¢ÇÓÕÎÑ
(Pierre EugeneMarcellin Berthelot)
(1827 ë 1907) ì ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÍ Ë ØËÏËÍ-ÑÓÅÂ-
ÐËÍ, ËÔÕÑÓËÍ ÐÂÖÍË, ËÐÑÔÕÓÂÐ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕ ±Ç-
ÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
(1876 Å.).

¡ÐÓË ÖË Ç ºÂÕÇÎßÇ
(Henri Louis Le Chatelier)

(1850 ë 1936)ì×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ ×Ë-
ÊËÍ Ë ØËÏËÍ, ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞÌ ÚÎÇÐ-
ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕ ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (1913 Å.), ËÐÑ-
ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÒÑÚÈÕÐÞÌ ÚÎÇÐ ¡¯
³³³² (1926 Å.).
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ÏÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË ì ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ

2.1. ¿ÍÊÑÕÇÓÏËÍÂ ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
£ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÚÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÏÇÔâØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ 3% C3O2 Ä ÂÓÅÑÐÇ [36, 37]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÏÏ Ô ÍÂÏÇÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (¬£¥)
ÆÎËÐÑÌ 2,5 Ï Ë ÍÂÏÇÓÑÌ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (¬¯¥) ÆÎËÐÑÌ
6,3 Ï.ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ 3%C3O2 Ë
5% CO2 Ä Ar. CO2 ÆÑÃÂÄÎâÎË Ä ÔÏÇÔß ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 30 ÆÑ 130 ÏÃÂÓ.
¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÏÇÔË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÂÏ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ" ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏË ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË T5 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ T5

ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1400 ë 2200 ¬. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ËÊÏÇ-
ÐâÎÑÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕ 800ÏÍÔ
ÆÑ 1000 ÏÍÔ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÇÚÇ-
ÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 15 ÏÏ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ. ²Ç-
ÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 633 ÐÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ [37, 38], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË àÏËÔÔËË Ë ÂÃÔÑÓÃÙËË Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2,7 ÏÍÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ CO2�1; 0; 1�). £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÔ. £ÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ie�t� Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ�ËÊÎÖÚÇÐËâ Ia�t� ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂ
ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÂØ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÔÄÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ ÂÏÃÇÓÕÂ ë¢ÇÓÂ, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ì ÊÂÍÑÐÑÏ ¬ËÓØÅÑ×Â ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÃÑËØ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ
[38]:
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ÅÆÇ n � hc=l, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, I0 ì ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ ÐÇËÊÏÇÐÐÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ë
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Â ÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÍÐÂØ. £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÑ,
ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
²àÎÇâ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÏÇÔË (Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ) ÑÃÝÈÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÍÐÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ
(Õ.Ç. ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ <10%).

±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ
ÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
¥ÄÂ ÄÇÓØÐËØ ÓâÆÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÅÐÂÎÞ
àÏËÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÏÏÞ àÏËÔÔËË Ë ÂÃÔÑÓÃÙËË, ÒÑ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÏÇÔË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ
ÓâÆÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÅÐÂÎÞ àÍÔÕËÐÍÙËË
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 2,7 ÏÍÏ Ë 633 ÐÏ, Â ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÞ Ä
ÐËÉÐÇÏÓâÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÇÓØÐËÏ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂÏ. ³ËÅÐÂÎ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
2,7 ÏÍÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÃ-
ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ.

¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÆÑÍËÔßá ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇ-
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¥

³ÇÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

¥ÂÕÚËÍË ÆÂÄÎÇÐËâ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [37]. ¶¿µ ì ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß, 1 ë4 ì ÎËÐÊÞ, ¥ ì ÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ.
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ÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÕÇÔÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÇÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔÏÇÔâØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ 5% CO2 Ä Ar (ÓËÔ. 5Â). °ÕÎËÚÐÑ
ÄËÆÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T5 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ Ä
ÐËÉÐÇÏ ÓâÆÖ ÓËÔ. 5). ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ T0 Ë T5 Ë
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ � 20 ¬ ÒÓË T5 � T0 ÆÑ � 50 ¬ ÒÓË
jT5 ÿ T0j � 300 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔÏÇÔâØ
(3% C3O2�5% CO2 Ä Ar), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ë Å,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T5 � 1400ÿ2200 ¬ (Õ.Ç. Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [33, 34] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ).

±ÓËÐÂËÃÑÎÇÇÐËÊÍÑÌÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,T5 � 1520 ¬(ÓËÔ. 5Ã),
ÑÃÂ ÔËÅÐÂÎÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ËÐÆÖÍÙËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 300 ÏÍÔ,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÏÇÔË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô T5 Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 700 ÏÍÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ C3O2, ÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÄÞ-
ÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓË T5 � 1743 ¬
(ÓËÔ. 5Ä) ÔËÅÐÂÎÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÄÞÅÎâÆâÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎËÊÍË Í T5 ÕÑÎßÍÑ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 100 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¹ÇÓÇÊ�150 ÏÍÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ-
Ôâ ÐÂ �150 ¬ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÍÔÕËÐÍÙËË Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±ÓË
T5�1985 ¬ (ÓËÔ. 5Å) ÔËÅÐÂÎÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÃÞÔÕ-
ÓÞÌ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

ÔÓÂÊÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÚÕË ÐÂ 300 ¬ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ T5.
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë àÍÔÕËÐÍ-
ÙËâ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÏÇÔË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÔÇÅÑ 3%
C3O2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÇÔÎË ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ©ÆÇÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ) ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÄÞâÔÐËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎâØ àÍÔ-
ÕËÐÍÙËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ fV:

fV � ÿ ln �I=I0�
el

; �4�

ÅÆÇ I Ë I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, l ì ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË
(ÆËÂÏÇÕÓ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ), e ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË
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²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (U ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ), ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
l � 633 ÐÏ Ë 2,7 ÏÍÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÏÇÔâØ 5% CO2 Ä Ar (Â) Ë 3% C3O2 � 5% CO2 Ä ¡r (Ã ë Å) [36].
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ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÆÎâ l � 633 ÐÏ e � 5;1� 106 Ïÿ1

[39]). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ kf ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

d fV
dt
� kf� f 1V ÿ fV� : �5�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË [37] ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ C3O2, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä [28]:

kd � 2� 1015 exp

�
ÿ 10720 K

T

�
�sm3 molxÿ1 sÿ1 � : �6�

£ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÆÑÍËÔËC3O2

Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÒÓË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË C3O2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓ�y ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ CO (ÍÑÕÑÓÂâ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ T < 4000 ¬). ¿ÕËÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÊÑ-
ÐÑÌ ÒËÓÑÎËÊÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄ-
ÎÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ C3O2.

2.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇ-

ÆÇÐÂ Ä ÔÏÇÔâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 10 ë 30% C3O2 Ä Ar [40 ë 43].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÆÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞÇÒÂÓÂÏÇÕÓÞ) ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1400 ë 2000¬
Ë 4 ë 9 ÃÂÓ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ 0 ÆÑ 300 ÏÏ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ l � 633� 10 ÐÏ Ë àÍÔÕËÐÍÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÍÐÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã, Æ, Ê ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÏÇÔË 10% C3O2 � 90% Ar,
ÍÑÅÆÂ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ ÄÑÎÐÑÌ T5�1390 ¬,
Â ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ V5 � 920 Ï Ôÿ1. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ C3O2 ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ [29, 30] Ë
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÈÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë àÍÔÕËÐÍÙËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÛÎËÓÇÐ-ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä, Ç, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÅÓÂ×ËÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÏÇÔË 10% C3O2 � 90%
Ar, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ V5 � 1040 Ï Ôÿ1, Â ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì
T5 � 1620 ¬. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ
C3O2 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, P5 � 4;5 ÃÂÓ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ), ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6 ÃÂÓ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ Vexp � 1290 Ï Ôÿ1 Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÒËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÓÂÊÖ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËØ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÊÍÑÌ
ÊÑÐÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ. ²ËÔÖÐÑÍ 7Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ
àÍÔÕËÐÍÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÂÍÉÇ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÔÏÇÔâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 20%C3O2 (ÓËÔ. 7Å,É, Í), ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞì ÑÕ V5 � 1090 Ï Ôÿ1 ÆÑ Vexp � 1490 Ï Ôÿ1, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÍËØ ÒËÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¯ÂÆÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Å, É, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÆÇ-
ÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [11, 13, 14].

¥Îâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÇÓËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÓÖÃÂ ÃÞÎÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËÇÌ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÑÍÐÂ-
ÏË ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 160� 5 ÏÏ, ÍÓÂÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 25ÏÏÑÕ ÕÑÓÙÂ ÕÓÖÃÞ.¹ÇÓÇÊ àÕË
ÑÍÐÂ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300 ë
800 ÐÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÔÄâÊßá (Intensiéed Charge-Coupled Device ì ICCD)
(StreakStar II, LaVision GmbH). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÇÓÇÊ ÕÇ ÉÇ
ÔÂÏÞÇ ÑÍÐÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÕÓÖÃÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß àÍÔÕËÐÍÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
l � 633 ÐÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
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²ËÔ. 6. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ 633 ÐÏ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [37]. Ë-
ÐËâì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ C3O2, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28].
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ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÒËÔË ÓÂÊÄÈÓÕÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ICCD-ÍÂÏÇÓÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÔÕÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä
ÔÏÇÔË 1% C6H6�Ar ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T5�2800 ¬. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒËÓÑÎËÊ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ
� 10 ÏÍÔ) Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐËÍÂÍËØ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ (Â) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÞ Ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÊÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (°µ£) Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ
(¥1 ë¥4), ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÂÊÄÈÓÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞØ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÑÍÑÐ (°) Ë ICCD-ÍÂÏÇÓÞ (³¬), Â ÕÂÍÉÇ (Ã) ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (), ÔËÔÕÇÏÞ ÊÇÓ-
ÍÂÎ (©) Ë ¶¿µ (¿1 ë¿4) [42].
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²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÍÑÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ (Ã ë Å), ËÊÎÖÚÇÐËâ (IìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ) ÒÓË
l � 633 ÐÏ (ÆëÉ) Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (àÍÔÕËÐÍÙËË) (Ê ë Í), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÔÏÇÔâØ C3O2�¡r ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
70, 140 Ë 295 ÏÏ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ. ³ÏÇÔË Ë ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T5 ÊÂ ÄÑÎÐÑÌ ÄÑÊÎÇ ÕÑÓÙÂ: (Ã, Æ, Ê) 10% C3O2�¡r, T5 � 1390 ¬;
(Ä, Ç, Ë) 10%C3O2�¡r, T5 � 1620 ¬; (Å,É, Í) 20%C3O2�¡r,T5 � 1440 ¬. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ àÍÔÕËÐÍÙËË [42] ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Ë, Í.
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÔÇÍÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÞ Ô ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÑÍÐÂÏË. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÈÓÕÍË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. (Ä) ©ÂÒËÔË ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÔÕÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË 1% C6H6�Ar ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T5 � 2800 ¬. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [42].)
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à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÊÂÒËÔË ICCD-ÍÂÏÇÓÞ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÏÇÔâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ
ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË Ä ÔÏÇÔâØ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ 10, 20 Ë
30% C3O2 Ä ÂÓÅÑÐÇ. ©ÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍË, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä 10%-ÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑ-ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂÔÕËÅÂÇÕ ×ÓÑÐÕ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÇÆËÐÞ ÑÍÐÂ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÖÆÂÓ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ ÑÕ V5 � 1050 Ï Ôÿ1 ÆÑ 1300 Ï Ôÿ1. £ ÔÏÇÔË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 20% C3O2, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÊÂÏÑ-
ÓÑÉÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÄÑÎÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂÔÕËÅÂÇÕ
×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÂÐßÛÇ, ÔÓÂÊÖ ÄÔÎÇÆ ÊÂ
àÕËÏ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ âÓÍËÌ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
� 1500 Ï Ôÿ1 (ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË V5 � 1025 Ï Ôÿ1).

£ ÔÏÇÔË Ô 30% C3O2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÐÂ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ ÆÑ 1600 Ï Ôÿ1 (ÑÕ V5 � 1100 Ï Ôÿ1), Â ÊÂÕÇÏ ÊÂ-
ÏÇÆÎâÇÕÔâ ÆÑ 1300 Ï Ôÿ1. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÑÕÎËÚËË ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÇÈ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÖÃÎËÏÂÙËË) ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË) [31,
44]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÞ [31] Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ
ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
2000 ¬, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3000 ¬ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÇÆÈÕ Í
ÑÔÎÂÃÎÇÐËá Ë ÊÂÕÖØÂÐËá ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

2.3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÔÕÑâ-
ÎË ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÎÂÆÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ËÏÇÎË ÄËÆ Ô×ÇÓ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 15ÿ30 ÐÏ (ÓËÔ. 11).

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ
ÔÏÇÔË ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË C3O2 ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË [36, 37]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍËÐÇÕËÍË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË C3O2 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ [28, 45, 46] (ÕÂÃÎ. 1).

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÞÎÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë àÐÕÂÎßÒËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ C2 ÆÑ C10

ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ C1ÿC2 ÃÓÂÎËÔß ËÊ [48], ÒÑ C3ÿC10 ì ËÊ [49, 50].
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[37], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

°ÃÜËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÔÏÇÔËQ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË

C3O2 ! CO� CN

N
; �7�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

Q � DHf �C3O2� ÿ DHf �CO� ÿ DHf �CN� ; �8�
ÅÆÇ DHf ì àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâQ � f �N � ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [36, 37, 47 ë 49]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÞÏ ÊÐÂ-
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Â Ã Ä

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÏÇÔâØ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆÑÎá C3O2 Ä Ar: (Â) 10% C3O2, T5 � 1650 ¬, V5 �
� 1100 Ï Ôÿ1; (Ã) 20% C3O2, T5 � 1530 ¬, V5 � 1050 Ï Ôÿ1; (Ä) 30%
C3O2, T5 � 1490 ¬,V5 � 1100 Ï Ôÿ1. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ 6� 1 ÂÕÏ [42]. ËÐËË ì
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÐËâÏ ÆÂÕ-
ÚËÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÓÖÉÍË).
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÔÏÇÔË 20% C3O2�Ar [41].
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ÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË C3O2 (� 573 Í¥É ÏÑÎßÿ1)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
N � 20 ÂÕÑÏÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÚÂÔÕËÙ 20 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ
1,86 Å ÔÏÿ3 [50]N � 106, ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í � 120 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÍËÐÇÕËÍÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ C3O2, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 1, ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂ ÔÏÇÔË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏÔ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ C3O2 [37]

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ N Q, Í¥É ÏÑÎßÿ1 ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1
2
10
19
60
105

106

¤ÓÂ×ËÕ

ÿ573,4
ÿ268,5
ÿ28,6
ÿ3,7
100,4
113,1
123,1
142,64

[47]
[47]
[48]
[48]
[49]
[37]
[37]
[49]

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ C3O2 Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �

²ÇÂÍÙËâ A, ÔÏ3 ÏÑÎß Ô b E, Í¥É ÏÑÎßÿ1 ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

´ÇÒÎÑÄÑÌ ÓÂÔÒÂÆ C3O2

C� C3O2 ! C2 � CO� CO

C� C2O! C2 � CO

C2O� C2O! C2 � CO� CO

C2 � C2O! C3 � CO

C2 � C3O2 ! C3 � CO� CO

3;60� 1014

4;50� 1011

6;00� 1012

4;50� 1011

4;50� 1011

0
0,5
0
0,5
0,5

23000
0

23000
0

85000

[28]
[28]
[28]
[29]
[28]

²ÑÔÕ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [45]

Cn � C2O! Cn�1 � CO

34 n4 29

Cn � C3O2 ! Cn�1 � CO� CO

34 n4 29

Cn � C! Cn�1
14 n4 29

4;50� 1011

4;50� 1011

4;50� 1011

0,5

0,5

0,5

0

85000

0

[28]

[45]

[28]

´ÇÒÎÑÄÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

C2 �M! C� C�M

C2 ! C� C

C3 �M! C� C2 �M

C3 ! C� C2

C4 ! C2 � C2

C4 ! C3 � C

C5 ! C4 � C

C5 ! C3 � C2

C6 ! C5 � C

C6 ! C4 � C2

C6 ! C3 � C3

C7 ! C6 � C

C7 ! C5 � C2

C7 ! C4 � C3

C8 ! C7 � C

C8 ! C6 � C2

C8 ! C5 � C3

C8 ! C4 � C4

C9 ! C8 � C

C9 ! C7 � C2

C9 ! C6 � C3

C9 ! C5 � C4

C10 ! C9 � C

C10 ! C8 � C2

C10 ! C7 � C3

C10 ! C6 � C4

C10 ! C5 � C5

1;22� 1012

2;90� 1015

1;22� 1012

1;90� 1016

3;60� 1016

5;60� 1015

1;10� 1016

2;20� 1016

1;10� 1017

4;20� 1017

1;20� 1017

1;10� 1017

4;00� 1018

2;40� 1018

1;10� 1017

3;90� 1018

2;20� 1019

4;50� 1019

1;10� 1017

3;90� 1018

2;20� 1019

4;30� 1020

1;10� 1017

3;90� 1018

2;20� 1019

4;30� 1020

4;00� 1021

ÿ1
0
ÿ1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1;34� 105

6;20� 105

1;84� 105

7;38� 105

5;78� 105

4;60� 105

7;00� 105

5;40� 105

5;08� 105

5;88� 105

3;10� 105

6;49� 105

5;37� 105

5;00� 105

5;31� 105

5;60� 105

3;30� 105

5;70� 105

6;46� 105

5;57� 105

4;68� 105

5;15� 105

7;78� 105

8;04� 105

5;98� 105

7;86� 105

5;94� 105

[45]
[46]
[45]
[45]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]
[46]

¬ÑÂÅÖÎâÙËâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

C2 � C2 ! C3 � C

C2 � C3 ! C4 � C

Cn � Cm ! Cn�m
24 n, m4 15

2;5� 1014

2;5� 1014

4;5� 1012

0
0
0,5

74900
74900
0

[46]
[46]
[45]

�¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ kd � ATb exp �ÿE=�RT��, ÅÆÇ A ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, R ì
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
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ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÓËÔ. 13Â). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ VR,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÔÏÇÔË 10% C3O2�¡r ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 195 ÏÏ
ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. µÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T > 1500 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ C3O2 [28]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > 2000 ¬ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÍÎÂÆ ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐÇ-
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔÏÇÔâØ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÕ-
ÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (DVR=VR 4 0;01). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔØÑÉÇÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 13Â Ë Ã.

2.4. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÆËÐÂÏËÍÖ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ËØ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÒÓÑ×ËÎâÏ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 7Ë, Í. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ

ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô 80 ÆÑ 10 ÏÍÔ. £ÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÂ ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
C3O2 ! CO� C2O, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [37] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ T5 2200 ¬ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË C3O2 kd (ÔÏ. ÓËÔ. 6).
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÄÔÕÖÒâÕ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÑ 2800 ë 3000 ¬ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË T � 3000 ¬
ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 100ÏÍÔ, Â ÒÓË
T � 3400 ¬ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ (ËÔÒÂÓÇÐËâ) ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [31]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅÑÓÇÐËâ, ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, Ë ÒÓË ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÏ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÔÂÏÑÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏÔâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÊÂÍÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë¯ÇÌÏÂÐÂ ë¥ÈÓËÐÅÂ
(©¯¥) [10, 51]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ©¯¥
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÐÂÎÂ, ÒÑ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ [10, 13].
°ÆÐÂÍÑ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆ ÓÂÊÏÇÓÑÏ "âÚÇÌÍË ÆÇ-
ÕÑÐÂÙËË" Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ.
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²ËÔ. 12. °ÃÜËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÓÑÙÇÔÔÂ C3O2 ! CO� �1=N �CN Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ N [41].
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²ËÔ. 13. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÔÏÇÔË C3O2�Ar Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [40]. (Â) ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÔÏÇÔË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ÏÔ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ C3O2 ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞVR (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 195 ÏÏ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÕÓÖÃÞ, ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË V5 (ÊÄÈÊÆÑÚÍË), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÏÇÔß: 10% C3O2�Ar.
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¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒËÓÑÎË-
ÊÂ C3O2 âÄÎâÇÕÔâ "ÖÊÍËÏ ÅÑÓÎÑÏ" ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
2000 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÔ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ l � 633 ÐÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6), ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÈÕ ÇÜÈ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ � 1024 ÔÏ3 Ôÿ1, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË ÓÂÔÕÖÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÕÂÃÎ. 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÊÄÖÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ Ôÿ1

ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ (80 ÏÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ©¯¥ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÖÏÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 14 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÎÐ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕ ¤á-
ÅÑÐËÑ [10, 51] ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ (ÍÓËÄÞÇ I) Ë ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ
ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÍÓËÄÞÇ II). ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË 2 ë 5 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ V5 ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ´ÑÚÍË 6 Ë
ÎÖÚË 2 ë 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÑÚÍË Pexp ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÑÚÍË
Cë J ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ©¯¥ [51].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÔÏÇÔË 10% C3O2�Ar (ÓËÔ. 14Â) ÎÖÚ 2 ë 6
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕÖ II ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Pexp, ÎÇÉÂÜÇÏ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË C ë J, Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ (ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Í ÍÓËÄÑÌ II ËÊ ÕÑÚÍË 2). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

ÄÑÎÐÞ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ, ÔÉÂÕÑÅÑ Ö ÕÑÓÙÂ ÕÓÖÃÞ, ÊÂ ÇÈ
×ÓÑÐÕÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÒÇÓÇ-
ÔÉÂÕÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËÇÌ" [10].

£ ÔÏÇÔË 20% C3O2�Ar (ÓËÔ. 14Ã) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2460 ¬,
ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [31, 33 ë 35], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎß àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ ÓËÔ. 7Í.

£ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÑÌ ÔÏÇÔË 30% C3O2�Ar (ÓËÔ. 14Ä) ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÎÇÉÂÕ
ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏ Í ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 2800 ¬. ±ÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß
ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÏÇÆÎâáÜËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÓÇÉËÏ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ, "ÐÇÆÑÔÉÂÕÑÌ", ÆÇÕÑÐÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÔÏÇÔâØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÆÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÄÒÑÎÐÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÇÕÑÐÂÙËË ©¯¥.

3. ¥ÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ

3.1. µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ
ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÐÇÆÑÍËÔË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ
ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÕÑÒÎËÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÆÇÕÑÐËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ,
Õ.Ç. Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÙÇÕËÎÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÙÇÕËÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 14. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕ ¤áÅÑÐËÑ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ (ÍÓËÄÞÇ I) Ë ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÍÓËÄÞÇ II). (Â) ³ÏÇÔß 10% C3O2�Ar,
TCÿJ � 2050 ¬; (Ã) ÔÏÇÔß 20% C3O2�Ar, TCÿJ � 2460 ¬; (Ä) ÔÏÇÔß 30% C3O2�Ar, TCÿJ � 2830 ¬ [41].
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ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÂÉÂ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ 227 Í¥É ÏÑÎßÿ1

(ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1)), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ C3O2 (ÔÏ. (2)) Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËá ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (242 Í¥ÉÏÑÎßÿ1).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÂÏÑÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆÇ×ÎÂÅÓÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÕ 10 ÆÑ 50 ÔÏ Ôÿ1, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÑ 2000 Ï Ôÿ1 [52].
¥ÇÕÑÐÂÙËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 52 ë 55]). ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ì Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
[52]. ªÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÒÑÏË-
ÐÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 10 ÃÂÓ [52]). °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ-
ÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ ÆÑ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÇÒÎÑÕÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÇ-
ÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÅËÔÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ICCD-ÍÂÏÇÓÑÌ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [56]. (¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÆÎâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÔØÑÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ C3O2.) ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÔØÑÆÐÞØ Ô ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÔÏÇÔâØ Ô ÐÇÆÑÍËÔßá ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÑ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÏÇÔâØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÇÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 6 ÂÕÏ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 1582 ¬ (ÓËÔ. 15Ã) ÄÑÎÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
âÔÐÑ ÄËÆÐÂ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÔÏÇÔË, ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ
×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÊÑÐÑÌ (ÑÍÑÎÑ
50 ÏÏ), Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑÎÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ËÐËÙËËÓÖáÜÖá ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ

ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑÒÞÕÍË ÖÄÇÎËÚËÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2900 ¬ ÐÇ ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÔÏÇÔË ÆÑ 30 ÂÕÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1312 ¬ ÊÂ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
(ÓËÔ. 15Ä) ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâìÄÑÎÐÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÅÑÐâÇÕ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÖÔÍÑÓâÇÕ ÇÈ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒËÍÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ×ÓÑÐÕÇ, ÄÑÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä C3O2 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 7,5 ÂÕÏ (ÓËÔ. 15Â).

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÔÏÇÔâØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÇÕÑÐÂÙËË ©¯¥ [10, 51], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË Ä ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÊÂ ÐÇÌ ì Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕ ¤áÅÑÐËÑ ÆÎâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ (ÍÓËÄÞÇ I) Ë ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
(ÍÓËÄÞÇ II). ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË 2 ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÑÚÍË 6 Ë ÎÖÚË 2 ë 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒËÍÇ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ´ÑÚÍË Pexp

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ: 9,7 ÂÕÏ
Ä C3O2 Ë 45 ÂÕÏ Ä C2H2, Â ÕÑÚÍË Cë J ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [51]. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÇËØ ÔÏÇÔâØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ, ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ 8,9 ÂÕÏ Ä C3O2 Ë 48 ÂÕÏ Ä C2H2, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä C3O2, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à×-
×ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË (1), ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËË (2). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÎËÚËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ-
ÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä C2H2 Ë C3O2 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâ-
ÏË ÍËÐÇÕËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ àÕËØ
ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÄÈÓÕÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÏÇÔâØ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 20%
C3O2 (Â) Ë 20% C2H2 (Ã, Ä) Ä Ar ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ P : (Â) 7,5 ÂÕÏ, (Ã) 6 ÂÕÏ, (Ä) 30 ÂÕÏ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÐËâÏ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) [56].
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3.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
°ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ âÄÎâÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I=I0,
Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ I0. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÑÃÝÈÏÐÖá ×ÓÂÍÙËá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ fV (4). £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ fV ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ: ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË t Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË kf.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ fV Ä
ÂÙÇÕËÎÇÐÇ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÄÃÎËÊË ÕÑÓÙÂ ÕÓÖÃÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Õ.Ç.
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË). ±ËÍ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇ-
ÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÓÑ×ËÎá ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ Ô ÑÔßá ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5).

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 18 Ë 19 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ t Ë kf Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÔÏÇÔâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 20 ë 30% ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓËÑÆÞ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÔÏÇÔâØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 20 ë 30% ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë C3O2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÔÏÇÔâØ, ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ, ÐÑ,
ÚÕÑ ÔÂÏÑÇ ÄÂÉÐÑÇ, ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä C2H2

ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä C3O2. ³ÑÄÔÇÏ ËÐÂÚÇ ÄÞÅÎâÆâÕ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 19). £ àÕÑÏ ÔÎÖ-

ÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÅÂÕÞØ ÔÏÇÔâØ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÇ Í
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÃÇÆÐÞØ ÔÏÇÔâØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÂÙÇÕËÎÇÐÇ ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä C3O2. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ä ÃÇÆÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÂ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÔÏÇÔË ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂC3O2 Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÉË ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÎáÃÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ
C3O2 âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë
ÓÂÆËÍÂÎÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÇÂÍÙËÌ ÒËÓÑ-
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²ËÔ. 17. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4)) ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ C2H2,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÕÓÖÃÞ, Ë ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ [56] (ppm ì parts per
million). ³ÏÇÔß 20% C2H2�¡r. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1562 ¬ Ë 6,21 ÂÕÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5).
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²ËÔ. 16. ¡ÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË [56]. ¬ÓËÄÞÇ I ì ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÍÓËÄÞÇ II ì ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ
ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË; (Â) ÔÏÇÔß 20% C3O2�¡r, TCÿJ � 2460 ¬, (Ã) ÔÏÇÔß 20% C2H2�¡r, TCÿJ � 2517 ¬. ´ÑÚÍË 2 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÔÇÌ
ÒÇÓÇÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÕÑÚÍË 5ì ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÕÑÚÍË 6ìÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
Pexp ì ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, C ë J ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ.
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ÎËÊÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÖÕÈÏ ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ:

Cn � C! Cn�1 ; �9�
ÎËÃÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

Cn � Cm ! Cn�m ; �10�
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [43].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒËÓÑÎËÊÂ C3O2, ÒËÓÑÎËÊ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â-

ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [61] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ¯:

C2H2 �M! C2H�H�M ; �11�
ÎËÃÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ C2H2:

C2H2 � C2H2 ! C4H3 �H ; �12�
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒËÓÑÎËÊÂ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÎË ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÞ [62, 63],
ËÎË ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [63, 64].

¡ÐÂÎËÊ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÖá Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [65, 66]. £ ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (1600 ë 2000 ¬), ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÔÖÃÎËÏÂÙËË) ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ 3000 ë 3500 ¬). ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÑÒËÓÂÎÑÔß ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÂÍÕÞ Ñ ÒÑÕÇÓÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 2000 ¬ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 3000 ¬, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ [34, 35, 67].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ) ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÒËÓÑÎËÊÂ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÎÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ
³, ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C2ÿCn Ë Õ.Ò., Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CnHm, ÅÆÇ n4 6) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖ-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑ Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ:

z � NRspvR ; �13�

ÅÆÇ NR Ë vR ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, sp ì ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÍÂÍ T 1=2, ÑÕÓÂÉÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

£ÕÑÓÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÎÑÔß ÆÂÐÐÞÏË ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒËÓÑÎË-
ÊÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ [67]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÑÕâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË [43, 58] ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ kf ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 1850 ¬ ÆÑ 2050 ¬ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ.
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²ËÔ. 19. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä C2H2 (ÕÈÏ-
ÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë C3O2 (ÕÈÏÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [56], Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ (0,03 ë 3%) C3O2 (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍË) [29] Ë (0,2 ë 1%) C2H2 (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) [58]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË
ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. (¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
[C] ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ [ÏÑÎß Ô Ïÿ3].)
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²ËÔ. 18. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ËÐÆÖÍÙËË Ä C2H2 (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
C3O2 (ÕÈÏÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [56] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ: ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì 5% C2H2 [57]; ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
(0,2 ë 1%) C2H2 [58]; ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÐËÊ ì 2%
C2H2 [59]; ÓÑÏÃÞì 10% C2H2 [60]; ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÄÇÓÛËÐÑÌ
ÄÄÇÓØ ì (0,03 ë 1%) C3O2 [29]; ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÃÑÅÂÕÞØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÏÇÔÇÌ. (¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [C] ÃÇÓÈÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ [ÏÑÎß Ô Ïÿ3].)
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±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÕÖÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔ-
ÕËÙÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [68]

dn

dt
� NRspvR � NRn

2=3r 2W

��������������
8pkBT
mR

s
: �14�

©ÆÇÔß mR ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕËÙ; rW ì ÓÂÆËÖÔ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÙÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ tf, ÕÑ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÖÃÞÎßá ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ
ËÎË ÇÈ ÓÂÊÏÇÓ:

nfin �
�
8pkBT
mR

�3=2
N 3

Rr
6
W

27
t 3f : �15�

±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÑÔÕÂ [65, 66],

tÿ1f � kf � A exp

�
ÿ E
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�
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ÅÆÇ E ì àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ, Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ d � n

1=3
fin , ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂ-

ÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ

d�T � �
����
T
p

exp

�
E
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±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

fV � Nnfin
4pr 3W
3
� const ; �18�

Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

nfin � T 3=2 t 3fin � T 3=2 exp

�
3E

kBT

�
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ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ:
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±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË (20) ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÚËÔÎÇÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß âÆÇÓ (ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ)
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓËÚÈÏ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ri, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ËÏÇáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÖá ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

kd � A exp
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ÅÆÇEd ìàÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. £ÔÎÇÆ
ÊÂ àÕËÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÌÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá N. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ [29, 37, 69], ÚÕÑ
"ÖÊÍËÏ ÅÑÓÎÑÏ" ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ËÆÖÕ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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ÅÆÇ kr ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, �A�ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [65]. £
ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË (22) Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (20), ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ-
ÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá (20) Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(22), ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ÒËÓÑÎËÊ âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ (ÔÏ. (1), (2)), ÒÓË àÕÑÏ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ (ËÎË ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ) Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

²ÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ
ËÎË ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË Ed,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

®ÑÆÇÎß
3Eÿ �kBT lnT �,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

C3O2 ! C� 2CO

2C2H2 ! C4H3 �H

490 [28]
276 [70]

� 620 [34] (> Ed)
� 300 [58] (> Ed)
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²ËÔ. 20. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1850 ¬ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), 1950 ¬ (ÍÓÖÉÍË),
2050 ¬ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [67].
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ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâáÜËÏÔâ ËÊ-ÊÂ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÒËÔÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂ ÖÆÂÓ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

3.3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒËÓÑÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËÌ
ÒËÓÑÎËÊÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÒËÓÑÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÇÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒËÓÑÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Q � f �N �, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 21, ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÎËÛß ÍÂÍ ÅÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
C2H2 ! H2 � �2=N �CN, ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËÇ
ÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË 2 < N < 103. ¥ÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖÏ
ÓÂÊÐÞÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÒËÓÑÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, (11) Ë
(12).

´ÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÎÑØÑ, ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá àÍÊÑÕÇÓÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ "ÔÄÈÓÕÞÄÂÐËâ" ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ [71]:

C2H2 ! 1

3
C6H6 ��200 kDv molxÿ1� ; �23�

ÑÆÐÂÍÑ ÆËÔÍÖÔÔËâ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒËÓÑÎËÊÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ [63, 64].

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÒÑÎËÙË-
ÍÎËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÇÓââ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË NH < 0;1NC Ë NC > 103 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÏ). ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÂ l � 633 ÐÏ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. °Ã-
ÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ C3O2 ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [29, 34, 72, 73], ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÕËÐÍÙËâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ.

£Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒË-
ÓÑÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ l � 633 ÐÏ Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔÕÂÆËâ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ
ÔÏÇÔâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÇ Í "ÊÂÏÑÓÑ-

ÉÇÐÐÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T5, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞ-
ÏË ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 18), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ àÕËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÜÈ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÏÇÔË ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ T5. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÐÂ l � 633 ÐÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ-
ÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÏÇÔâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 19).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÏÇÔâØ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËÌ (1) Ë (2), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë
21, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎÇÇ 500 ¬ Ä C3O2 Ë 800 ë 1000 ¬ Ä C2H2.

³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ pËÔ. 19 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÆÄËÅ ÊÐÂÚÇÐËÌ kf Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË. ¬ÂÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÞÄÂÕßÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÇÆÐÞØ ÔÏÇÔâØ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÑÃÇËØ ÔÏÇÔâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÕÐáÆß ÐÇ Ä
ÓÂÊÎËÚËË Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Â Ä ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÇ ËÐÆÖÍÙËË, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÊÑÐÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÑÔÎÂÃÎââ ÄÎËâÐËÇ ÅÑÓâÚËØ ÔÎÑÈÄ ÔÏÇÔË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÂÍ-
ÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÓÂÄÐÑÏ 6 ÂÕÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÂâ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÊ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎ-
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²ËÔ. 21. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂ-
ÎÂÐÔÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ C2H2 ! H2 � �2=N �CN ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ N [43].
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ÐÞ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ ÐÇÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÓËÔ. 15Ã).
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ©0 ÂÕÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá
ÊÑÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÈ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÑÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÐÆÖÍÙËË (ÔÏ. ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 18), ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÊÑÐÞ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÔÏÞÍÂÐËÇ ÊÑÐÞ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

4. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞÃÓÑÔÑÄ CO2 Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 1,5% Ä ÅÑÆ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÒÑÕÇÒÎÇÐËÇ ÍÎËÏÂÕÂ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÅÓÑÊËÕß ÔÇÓßÈÊÐÞÏË àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÃÑÎÇÇ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÄÞÃÓÑÔÂ CO2. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ àÐÇÓÅËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Õ.Ç. ËÔ-
ÍÎáÚÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇ-
ÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ. ¦ÜÈ Ä 1940 Å.
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÙËÍÎ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË [6]. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Í ÃÇÔ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËË 227 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (Í.Ò.Æ.) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÇÕÑ-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÔÂÏÑÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂ-
ÐËâ (¥£³) Ë ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ¥£³ ÐÂ ÐÇÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÂÙÇÕËÎÇÐÇ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄËÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÉË, ÑÕ-
ÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÑÓÛÐÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎË Í ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ¥ÂÎÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÑÓÛÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÆÂ-
ÚÇÌ ÕÑÒÎËÄÂ (ÂÙÇÕËÎÇÐÂ) Ë ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË (ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÂÉË). ¢ÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ
ÒÓÑÕÑÕËÒ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ 1000 �³ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔØÑÆÇ 100 ÔÏ3 Ïÿ1 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂâ 68% ÒÓË 2 ÂÕÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÂ ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔ-

ÕÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÙÇÕËÎÇÐ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄËÆ ÕÑÒÎËÄÂ.

4.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [75] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÂÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÐÂ-
ÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ.°ÃÜÂâÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÆÇ-
ÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÂÙÇÕËÎÇÐ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá (ÑÍÑÎÑ
2500 ¬) ÅÑÓáÚÖá ÔÏÇÔß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË: ÄÑÆÑÓÑÆ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÔÂÉÂ). ±ÓË 100%-ÐÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÔÂÉÖ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ 227 Í¥É ÏÑÎßÿ1 (ÔÏ. (1)).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÉËÅÂ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË:

H2 � 0;5O2 ! H2O �gaz� � 241;7 kDv molxÿ1 : �24�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄËÕ 468 Í¥É ÏÑÎßÿ1.
±ÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞØÎÑÒCO2 Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÔÂÉË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇ-
ÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÕÂÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÎËÛß ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÂÏÑÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ Ä
ÂÐÂàÓÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÒÑÆ ÄÑÆÑÌ ËÎË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ¡
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÑ ÔÉËÅÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÚËÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆ àÐÇÓÅËË.

±ÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 22. ²ÂÃÑÕÂ ÐÂÊÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¡ÙÇÕË-
ÎÇÐ ËÊ ÃÂÎÎÑÐÂ ËÎË ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑ ÏÂÅË-
ÔÕÓÂÎË ÒÑÆÂÈÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ. ¯Â
ÏÂÅËÔÕÓÂÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÑÆâÐÑÌ ÊÂÕÄÑÓ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ä ÃÂÎ-
ÎÑÐ ËÎË ÅÂÊÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓ. °ÕÍÓÞÕËÇ Ë ÊÂÒËÓÂÐËÇ ÏÂÅËÔÕÓÂ-
ÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÒÂ-
ÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂ-
ÏÇÓÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÒÂÐ (ÅÎÂÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÅËÔÕÓÂÎË Í ÆËÂÏÇÕ-
ÓÖ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÐÇÈ. ±ÇÓÄÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÒÓâÏÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ö ÊÂÆÐÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÐÙÂ. ªÐË-
ÙËÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÂ-
ÏÇÓÞ ÐÑÄÑÌ ÒÑÓÙËÇÌ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÛÂâ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÊÂÍÓÞÕÑÏÖ ÕÑÓÙÖ,
ÑÔÕÂÄÎââ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÅÑÓâÚËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË ì ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ Ë ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ

2*

´. 191, å 11 ¥¦´°¯¡¸ª°¯¯¡Á £°¯¡ ¬°¯¥¦¯³¡¸ªª 1147



ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÖ. £ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÃÖÐÍÇÓ. £ÑÆÑÓÑÆ, ÖÄÎÇÍÂÇÏÞÌ ÔÕÓÖÈÌ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ, àÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ,
ÒÑÆÂÈÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ. ®ÂÅËÔÕÓÂÎß
àÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ë ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÎÂÒÂÐÑÏ. ±Ñ ÆÎËÐÇ ÍÂÏÇÓÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ö ÍÑÐÙÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ Í ÄØÑÆÖ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÆÑ ÏÇÔÕÂ àÉÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ. £ÞÛÇ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá. ¤ÑÓâÚËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÕÑ-
ÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂ (ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ Ë ÂÊÑÕ), ÓÂÔÛË-
ÓââÔß Ä ÔÑÒÎÇ, ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÄØÑÆ Ä ÕÖÓÃËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆâ ÇÈ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ. ¯ÂÅÓÇÄÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÇÐÍË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÂ, ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ, ÃÖÐÍÇÓ Ë ÄÞØÎÑÒ ÕÖÓÃËÐÞ ÔÐÂÃÉÇÐÞ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎß ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ-
Ôâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÖÕËÎËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ.

£ ÂÐÂàÓÑÃÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÕÑÓÂâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÔÉËÅÂÐËâ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ë ÕÖÓÃËÐÂ. ¿ÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ.

4.2. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÏÇÕÂÐÂ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß
ÆÄÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÐÂÌÕË ÒÖÕË ÃÑÎÇÇ ÆÇÛÈÄÑÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ Ë ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÐËÊËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÞØ
àÐÇÓÅÑÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÏÇÕÂÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÂÙÇÕËÎÇÐ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÓËÏÇÔß ÏÇÕÂÐÂ [76, 77]. ®Ç-

ÕÂÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ì ÄÇÔßÏÂ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, Ë ÇÅÑ ÒËÓÑÎËÊ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÆÈÕ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÏÇÕÂÐÂ Í ÂÙÇÕËÎÇÐÖ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [78, 79] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÃÂÄÍË ÏÇÕÂÐÂ
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (±¡µ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇ-
ÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÆËÍÂÎÂ ÏÇÕËÎÂ CH3 (ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ) Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÒÖÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓÑÒÂÓÅËÎÂ
(C3H3), ÃÞÔÕÓÑ ÄÇÆÖÜËÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ì ÃÇÐÊÑÎÂ C6H6 Ë ×ÇÐËÎÂ C6H5 ì Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ±¡µ:

CH4 �M! CH3 �H�M ; �25�

CH3 � C2H2 ! C3H3 �H2 ; �26�

C3H3 � C3H3 �M! C6H6 �M ; �27�

C3H3 � C3H3 ! C6H5 �H ; �28�

C6H6�C6H5�! . . .!PAU! . . .!nano~asticy : �29�

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÊÂ ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (P5 30 ÂÕÏ) [56] . ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÙÇÕË-
ÎÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ ±¡µ, ÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÊÑÐÖ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÎËâÐËâ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÒËÓÑÎËÊ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ±¡µ Ë ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá
(ÆÑ 10%) ÆÑÃÂÄÍÖ ÏÇÕÂÐÂ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ OpenSMOKE��
[81, 82], ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ Ë ÑÍËÔÎÇÐËË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄ [83], ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ´âÉÈÎÞÇ ±¡µ Ë ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ 20 ÒÔÇÄ-
ÆÑÍÎÂÔÔÑÄ, Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÍÎáÚÂÎ Ä
ÔÇÃâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 22. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ [75]: 1ìÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐË-
ÍË; 2 ì ÃÂÎÎÑÐ ËÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ; 3 ì ÏÂÅËÔÕÓÂÎß ÒÑÆÂÚË
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ; 4 ì ÄÑÆâÐÑÌ ÊÂÕÄÑÓ; 5 ì ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ
ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ; 6 ì ËÐËÙËÂÕÑÓ ÆÇÕÑÐÂÙËË
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ; 7 ì ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ; 8 ì ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ;
9 ì ÏÂÅËÔÕÓÂÎß ÒÑÆÂÚË ÄÑÊÆÖØÂ; 10 ì ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
ÔÅÑÓÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ; 11 ì ËÐËÙËÂÕÑÓ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ; 12 ì ÔÑÒÎÑÄÑÌ ÃÎÑÍ; 13 ì ÕÖÓÃËÐÂ; 14 ì ÔÑÒÎÑ ÕÖÓÃËÐÞ; 15 ì
ÒÇÓÇØÑÆÐËÍ ÑÕ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Í ÃÖÐÍÇÓÖ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ;
16ì ÃÖÐÍÇÓ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
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´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑ-
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÊÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ [84]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä 0-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÇÈ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÑÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒËÓÇÐÂ (C16H10) Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ
20 ÐÏ Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ Ë ÔÏÇÔË Ô ÏÑÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 90%
C2H2�10%CH4 ÒÑÔÎÇ ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÏÇÔË,
ËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ±¡µ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 24 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ Í ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÖ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÊÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ ÏÇÕÂÐÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑ-
ÃÂÄÍË àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÐÇ-

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ´ÂÍ, ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÏÇÔË 90%
C2H2�10%CH4 ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇÆ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ T � 300 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË P � 1 ÂÕÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ ÔÑÔÕÂÄâÕ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ VCÿJ � 2001 Ï Ôÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ TCÿJ � 3120 ¬ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ PCÿJ � 20;33 ÂÕÏ (ÄÏÇÔÕÑ VCÿJ � 2033 Ï Ôÿ1,
TCÿJ � 3214 ¬ Ë PCÿJ � 20;88 ÂÕÏ ÆÎâ 100% C2H2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [80], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÞÛÇ 1700 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
P � 1 ÂÕÏ ÆÑÃÂÄÍË ÏÇÕÂÐÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËá ÓÑÔÕÂ ±¡µ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÖÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓÑÏÑÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐË-
âØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÆÇÕÑÐÂÙËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÃÂÄÑÍ ÏÇÕÂÐÂ, ÚÕÑ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕß Ë
ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ.

4.3. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÂ ÏÇÕÂÐÇ
¥ÓÖÅËÏ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔÑÊÆÂÐËá àÍÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÂÙÇÕËÎÇÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ, Ë
ÆÎâ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË. ³ÍÂÉÇÏ, ÆÎâ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ì ÏÇÕÂÐÂ ì Ä
ÂÙÇÕËÎÇÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ:

2CH4 ! C2H2 � 3H2 ; �30�

ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 376 Í¥É ÏÑÎßÿ1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (30) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ 3 ÏÑÎâ ÄÑÆÑ-

ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÚËÔÕÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÇÒÎÑÕÖ ÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ
(ÔÏ. (22)) 241;7� 3 � 725 Í¥É ÏÑÎßÿ1 Ë Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÕß
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²ËÔ. 23. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÑÎßÐÞØ ÆÑÎÇÌ
ÒËÓÇÐÂ (C16H10) (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÆÑÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ 2 ÐÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4) Ä
ÂÙÇÕËÎÇÐÇ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3) Ë ÔÏÇÔË 90%C2H2�10%CH4 (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 4).
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 2000 ¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ P � 1 ÂÕÏ [80].
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²ËÔ. 24. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (Ã) Ä ÂÙÇÕËÎÇÐÇ (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë Ä ÔÏÇÔË 90% C2H2�10% CH4

(ÍÓËÄÞÇ 2). ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 2000 ¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ P � 1 ÂÕÏ [80].
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àÐÇÓÅËá 227� 725ÿ 376 � 576 Í¥É ÏÑÎßÿ1 Ô ÆÄÖØ ÏÑÎÇÌ
ÏÇÕÂÐÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ
ÅÂÊÂ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔÉËÅÂÐËË
ÏÇÕÂÐÂ,

CH4 � 2O2 ! CO2 � 2H2O �gaz� ; �31�

ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ 802 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Õ.Ç. ÒÓË ÔÉËÅÂÐËË
ÆÄÖØ ÏÑÎÇÌ ÏÇÕÂÐÂ ÄÞÆÇÎËÕÔâ àÐÇÓÅËâ 1604 Í¥É ÏÑÎßÿ1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÂ" ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÙËÍÎÇ (ÏÇÕÂÐ! ÂÙÇÕËÎÇÐ�ÄÑÆÑÓÑÆ! ÔÂÉÂ�ÄÑÆÂ)
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ ÙÇÐÞ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÏÇÕÂÐÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÐÂàÓÑÃ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÂÙÇÕËÎÇÐÇ
(ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [74]), ÕÑ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÄÇÔßÏÂ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ (30). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÖÏÐÞÏ âÄËÎÂÔß ÃÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÙËÍÎÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ:

CH4 ! Cgaz � 2H2 �ÿ795 kDv molxÿ1� ; �32�

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÔÂÉÖ:

Cgaz ! Cgrafit ��720 kDv molxÿ1� ; �33�

Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÔÂÉË ì ÔÅÑÓÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (22)
2� 241;7 � 483 Í¥É ÏÑÎßÿ1, ÚÕÑ Ä ÔÖÏÏÇ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÆÂÈÕ 408 Í¥É ÏÑÎßÿ1 àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÌ
àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓâÏÑÅÑ
ÔÉËÅÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ (31).

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓßÈÊÐÖá ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ
ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ ÏÇÕÂÐÂ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇ-
ÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒËÓÑÎËÊ ÏÇÕÂÐÂ
ÆÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2500 ¬. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÙËÍÎ ÔÑ
ÔÉËÅÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÏÇÕÂÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

£ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÕÑÍ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÐÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÒÎÂÏÇÐÇÏ.
©ÂÕÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ
ÔÑÒÎÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÉË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÂÉÂ ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ,
Â ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÍÂÏÇÓÖ ÔÅÑÓÂÐËâ, ÅÆÇ
ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ Ë ÒÑÆÉËÅÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÒÑÕÇÓß Ë ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÒËÓÑÎËÊÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂÏÏ-
ÏÑÎâ ÏÇÕÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 408 Í¥É ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë 14 Å
ÔÂÉË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ Í.Ò.Æ. ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ô ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ
100%-ÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÏÇÕÂÐÂ (32) Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÄÔÇØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CHx

ÆÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2500 ¬, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÕÂÐÂ. ±Ñ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2500 ¬ Ä ÔÏÇÔË ÏÑÉÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÆÑ 10% ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CHx. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍË ÏÂÎÑÓÇÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕß ÒÑÕÑÍ ÏÇÕÂÐÂ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÑ ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÂÏÇÓÇ ÔÅÑÓÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍË ÐÖÉÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÐÉÇÐÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ.

¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÂâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎâ ÏÇÕÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ Í.Ò.Æ.
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÅÑÓÂÐËË ÏÇÕÂÐÂ, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÙÇÐÑÌ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÛÕÓÂ×ÑÄ ÊÂ ÄÞÃÓÑÔÞ
ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÚÕË ÒÑÎÖÕÑÓÂÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ËÊÖÚÇÐËâ
ÆÇÕÑÐÂÙËË, àÕÑ ÔÎÑÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÔÄÑË ÐÑÄÞÇ, ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ àÕÑÅÑ âÄ-
ÎÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÃÞÚÐÂâ "×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ", ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ "ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÌ
ÒÂÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ, "ÄÊÓÞÄÐÑÌ",
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÆÑÍËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÂ C3O2 Ë
ÂÙÇÕËÎÇÐ C2H2.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÕÑ, ÚÕÑ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ("ÖÊÍËÏ ÅÑÓÎÑÏ") ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ

£ÑÊÆÖØ ³ÇÒÂÓÂÕÑÓ

³ÂÉÂ

³ÑÒÎÑ

£ÑÊÆÖØ

408 Í¥É ÏÑÎßÿ1CH4

H2O

H2O

H2H2

¤ÑÓÇÐËÇ H2+O2=H2O

±ËÓÑÎËÊ CH4=C+4H

²ËÔ. 25. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÊÏÇÕÂÐÂ ÃÇÊ ÄÞÃÓÑÔÂ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ
ÅÂÊÂ.
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ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâáÜËØÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËË.
°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÏÇÔË
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë
ÄÑÎÐÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÐÇÆÑÍËÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÂÙÇÕËÎÇÐÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒËÔÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÕÑ-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÑÕÎËÚËâ
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
ÕÑÐÂÙËË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë¯ÇÌÏÂÐÂ ë¥ÈÓËÐÅÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¨ÖÅÇ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÕÑÒÎËÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÂÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÐÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕ ÑÍËÔÎÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÍÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ àÐÇÓÅËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.£. ¦ÏÇÎßâÐÑÄÖ,
¡.£. ¥ÓÂÍÑÐÖ, ¦.À. ®ËØÇÇÄÑÌ (ÄÔÇ ì °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯) Ë ·. ÁÐÆÇÓ (¤ÇÕÕËÐ-
ÅÇÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ) ì ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÕÂ-
ÕÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË
×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÖÃÔËÆËË ÐÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
å13.1902.21.0035. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (²¶¶ª) Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ²¶¶ª-¯¯ª°
å20-58-12003.
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Detonation wave of condensation
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ul. Izhorskaya 13/19, 127412 Moscow, Russian Federation
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In a number of recent studies by the authors, a new physical phenomenon has been discovered and investigated in detailì the formation
of a detonation wave during the condensation of highly supersaturated carbon vapor. The essence of the phenomenon is that an
initiating shock wave propagating through an exothermic carbon compound (for example, carbon suboxide C3O2 or acetylene C2H2),
as a result of its rapid dissociation, yields a highly supersaturated carbon vapor; the energy released during its condensation forms and
maintains a detonation wave. This review describes in detail the results of experimental studies and their analysis based on the detailed
kinetics and thermodynamics of the processes occurring and the one-dimensional ZeldovichëNeumannëD�oring (ZND) theory of
detonation. The potential to practically use the discovered phenomenon is discussed.

Keywords: detonation, shock wave, chemical condensation, carbon suboxide, acetylene, carbon, supersaturated vapor, nanoparticles,

kinetics, thermodynamics
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