
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÑÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
NH3-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÎËÆÂÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÓÇÑÐÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄ*1 ppm Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 20%.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎËÆÂÓ, NH3-ÎÂÊÇÓ, ³°2-ÎÂÊÇÓ, ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ×ÓÇÑÐÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÅÑ NH3-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³°2-
ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1]) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 11 ë 14 ÏÍÏ ÏÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÏÑÜÐÑÔÕß, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß) ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÌÔâ Í ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏÖ
³°2-ÎÂÊÇÓÖ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇ-
ÛËÕß ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ: ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ØÎÑÓÂ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ C³l4 [2], ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞUF6 ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ [3].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ NH3-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÎËÆÂÓÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÎËÆÂÓÂÏË) [4 ë 6]. µÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá CO2-ÎË-
ÆÂÓÑÄ: ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÕÑÓ- Ë ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(×ÓÇÑÐÞ), ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÊÇÏÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [6], ÆËÑÍÔËÐÞ [8] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ NH3-ÎËÆÂÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
³°2-ÎËÆÂÓÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ë ÆÂÎß-
ÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ,
Õ. Ç. ÒÓË àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË*1 ¥É ÆÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÕßNH3-ÎÂÊÇÓ ÆÎâ ÎËÆÂÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ Ä [5]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÎËÆÂÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ NH3-ÎÂÊÇÓ Ô ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎËÐËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ

ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÆÂÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ö0ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ NH3-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎËÛÇÐ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ. ¦ÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÆÐÂ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ-
Ôâ ËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÄÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ NH3-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÑÓÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ, Â ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ë ÓÂÃÑÚËÌ ÒÖÚÑÍ. ±ÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÑÅËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÖØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 100 ¤Ù [ 9].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÏËÂÚ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÊÂÅÓâ-
ÊÐâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË.

1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ
ÒÓËÏÇÔÇÌ

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [10]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ×Ç, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÏÇÔË ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ Ë
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÞ-
ÃËÓÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË. °ÒÑÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÚÇÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎËÆÂÓÂ Ë ÒÑÔÎÇ
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ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ) ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÂ ÇÇ ÍÓÂâØ,
ÅÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

°ÒÑÓÐÞÌ Ë ÓÂÃÑÚËÌ ÒÖÚÍË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑ-
ÔÞÎÂÕß ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÕÓÂÔÔÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÎËÃÑ Ô ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÄÆÑÎß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÎËÆÂÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÄÖØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ [9]. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 10 ÏÔ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÝâÄÎâ-
ÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Í ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÎËÆÂÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ [7],
ÐÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ËÆÇâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ [5, 6].

°ÒÑÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÕÂÍÑÏ ÎËÆÂÓÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ³°2-ÎÂ-
ÊÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË NH3-ÎÂÊÇÓÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ
ÒÖÚÍÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ NH3-ÎÂÊÇÓÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÎË-
ÆÂÓÂ. ³ËÅÐÂÎÞ ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ ÒÓËÇÏÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÎËÆÂÓÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÎËÚËÇ
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ Ë ÓÂÃÑÚÇÏ ÒÖÚ-
ÍÂØ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ-
ÏË ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

©ÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä
ÒÓËÇÏÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÎËÆÂÓÂ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÇÏÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÂÊÐÇ-
ÔÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÙÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ (ÃËÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔØÇÏÂ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÇÏÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÄÓÂÜÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÊÂÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÑÎÍÑÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ËÎË ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓ Ë ÒÓËÇÏÐÑÇ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ (ÏÑÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇ-
ÏÂ), Â ÆÎËÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÎËÆÂÓÑÏ Ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ.®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÆÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä
ÃËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÅÑÎÍÑÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÎËÃÑ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÐËÉÂáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÆÂÓÂ. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ

ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎËÆÂÓÂÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑ ÃËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÆÂÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÏÂÎÖá ÒÓËÏÇÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

n � A�l1; l0� 1L ln
I�l0�
I�l1� , (1)

ÅÆÇ L ë ÆÎËÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ; l1, l0 ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÂ
ÍÓÞÎÇ, ÅÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; A(l1,l0)
� n0L0= ln�I0(l0)=I0(l1)� ë àÎÇÏÇÐÕ äÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇ-
ÕÂã ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ L0 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n0; I(l0,l1) � Iw=(Irefk);
Iw Ë Iref ë ÔÓÇÆÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ Ë
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ ÎËÆÂÓÂ; k ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÎËÆÂÓÂ.

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÊÂÅÓâÊ-
ÐâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂ-
ÅÓâÊÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÄÇÓÇÐÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ*10ÿ2 ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÔÂÐËÕÂÓÐÞÏË ÐÑÓÏÂÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ [11], ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1013 ÔÏÿ3 (*1 ppm) ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÖá ÕÓÂÔÔÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑ ÎáÃÑÌ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÔÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË.

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÎáÃÑÏ ÎËÆÂÓÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÖá ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËá, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÎËÃÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÖÚÍÑÄ, ÎËÃÑ Ô ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ËØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. ¥Îâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏ-
ÏËÂÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, Õ. Í. ÑÒÑÓÐÑÇ Ë ÓÂÃÑÚÇÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ³ÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔ-
ÕË ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ Da, ÕÑ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Dn1 ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Dn1 � 2
sx

Da
a
, (2)

ÅÆÇ a ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÂ; s ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÊÂÅÓâÊÐâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË; x ë ÆÎËÐÂ ÕÓÂÔÔÞ Ô ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐËÇÏ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË *1 ppm Ô ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 20% ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10ÿ2, ÒÓËÚÇÏ ÆÎËÐÂ ËÊ-
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ÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ 0.2 ÍÏ ÎËÃÑ
2 ÍÏ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
*10ÿ18 ÎËÃÑ*10ÿ19 ÔÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÅÎÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÔË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË, Õ. Í. ÕÑÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÂÒÇÓÕÖÓÞÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Dn2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ËÏÇÇÕÔâ ÖÅÑÎ y:

Dn2 � 1
sx

�
y
a

�2

. (3)

OÕÐÑÛÇÐËe y=a ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß *0.1 ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË *1 ppm Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 20% Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
Dn1 Ë Dn2 ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Da ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ, ÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Dn1 âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯ÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÔË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Dn2, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÎËÆÂÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ËÊ-
ÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá (ÏÇÐÇÇ 5%) Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÏÇ-
ÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÔ-
ÔÞ ÐÂ ÑÃÜÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÎËÆÂÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2) Ë
(3). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÎËÆÂÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ.

2. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ

¯ÂÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ [6]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ, ÍÓËÕÇÓËâÏË
ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÇÇ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÐÂ-
ÆÇÉÐÑÔÕß ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÄËÃÓÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
£ÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÏÑÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎËÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, ÅÂÔâÜËÏË ÄËÃÓÂÙËá. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ 1, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÌ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ë ÒÎÑÔÍËÏ ÊÇÓÍÂ-
ÎÑÏ 4. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 1 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ 9R(30). ¿ÕÂ ÎËÐËâ ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË NH3-ÎÂÊÇÓÂ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ
NH3-ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 4, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍÑÌ 2 Ë ÊÇÓÍÂÎÑÏ 6. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
NH3-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NH3 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÊÇÓÍÂÎÂ 6 ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË.

©ÇÓÍÂÎÑ 4 ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ BaF2, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÐÇÔÇÐÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐNH3-ÎÂÊÇÓÂ.
¿ÕÑ ÊÇÓÍÂÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÃÑËØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÔÇÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ. ¡ÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÞ 8 Ë 9 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ
ÒÖÚÍÑÄ. ¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ NH3-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ 10, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊNaCl, Ë ÊÇÓÍÂÎÂÏË 5, 7 ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÕÓÂÔÔÖ. ©ÇÓÍÂÎÑ 7 ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÒÓËÇÏÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÎËÆÂÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂÏË 11 Ë 12. ¶ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË 13 Ë 14 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÕÓÂÔÔÖ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË 15 Ë 16. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ 3.

¥Îâ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÇÏÐÑ-ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÃÝ-
ÇÍÕ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ NH3-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÎÑÍ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÔÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ¸Ë×ÓÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ 13 ë 16 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÄÆÑÎß ËÊ-
ÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÏÑÐËÕÑÓÂ Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÆÂÐÂ Ä ÙÇÐÕÓ ÔÃÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÏÑÆÇÏÂ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ Ë ÓÂÃÑÚÇÏ ÒÖÚÍÂØ
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²ËÔ.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÏÏËÂÚ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ:
1 ë 3 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË; 4 ë ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ; 5 ë 7 ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ;
8, 9 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ; 10 ë ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ; 11, 12 ë ÊÇÓÍÂÎÂ
ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ; 13 ë 16 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË; 17 ë ÃÎÑÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË; v1, v2 ë ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÖÚÍÑÄ.
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*5.10ÿ3 ÓÂÆ (ÒÑÎÑÄËÐÂ ÖÅÎÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.5 ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÒÓË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÔÇÌ
ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ*10ÿ4. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÐÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ÍÏ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÅÓâÊÐâá-
ÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß NH3-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 1013 ÔÏÿ3 (*1 ÏÎÐë 1) Ô ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20%.

3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ NH3-ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË TEA ³°2-
ÎÂÊÇÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÎËÐËË 9R(30) ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 7.5 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 2.5 ÏÍÔ ÒÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËá. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä Íá-
ÄÇÕÖ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÔÏÇÔßá ÂÏÏËÂÍÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË 1:75. ±ÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
60 ´ÑÓ, ÆÎËÐÂ ÍáÄÇÕÞ ÓÂÄÐâÎÂÔß 1.8 Ï. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ³°2-
ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÎÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÏÏËÂÍÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÏÏËÂÍÂ. ²Ç-
ÊÑÐÂÕÑÓ NH3-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ÎËÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË.

±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍáÄÇÕÖ
Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ 0.7 ¥É/ÔÏ2 ÒÑÎÖÚÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ 20%. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË àÕÑÏ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÂ 1.5 ¥É. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÇÉÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.5 ë 2 ÏÍÔ. ªÊ ÓËÔ.2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 745 ë 910 ÔÏÿ1 ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË NH3-ÎÂÊÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ NH3-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË NH3-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô

àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâNH3-
ÎÂÊÇÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ. ¸ÇÎß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ë ÒÑÎÖÚËÕß äÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕã ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (3 ë 5) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ NH3-ÎÂÊÇÓÂ,
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÖÛËÓÇÐÞ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÔÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕßÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÄÓÇÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÒÇ-
ÓÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÒË-
ÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÏÇÔË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÇÇ äÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕã, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßáNH3-ÎÂÊÇÓÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎËÆÂÓÑÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [7], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ NH3-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ËØ ÚËÔÎÑ. ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
4 ë 5 ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË NH3-ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Õ. Í. ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ.2.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÑÓÐÞÌ Ë ÓÂÃÑÚËÌ ÒÖÚÍË, ÚÕÑ

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ NH3-ÎÂÊÇÓÂ.

£ÇÜÇÔÕÄÑ ®ÑÎÇÍÖÎÂ
¹ÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÔÏÿ1)

ÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ

NH3

¹ÂÔÕÑÕÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË
(ÔÏÿ1)

¥Ë×ÕÑÓØÎÑÓÃÓÑÏÏÇ-
ÕÂÐ

CF2ClBr 872 aP(3,1) 872.6

¶ÕÑÓÕÓËØÎÑÓÏÇÕÂÐ
(×ÓÇÑÐ 11)

CFCl3 847 sP(6, k) 847.4

¥Ë×ÕÑÓØÎÑÓÏÇÕÂÐ
(×ÓÇÑÐ 22)

CHF2Cl 812 aP(6, 4) 812.0

¥ËÃÓÑÏÏÇÕÂÐ CH2Br2 810 aP(6, 5) 809.7

¹ÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ

CCl4 796 aP(7, 3) 796.0

´ÓË×ÕÑÓØÎÑÓÏÇÕÂÐ
(×ÓÇÑÐ 13)

CF3Cl 781 aP(8,1) 780.4

¥Ë×ÕÑÓÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ
(×ÓÇÑÐ 12)

CF2Cl2 780 aP(8,1) 780.4

·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ CHCl3 774 aP(8, 5) 774.0

·ÎÑÓÕÓËÃÓÑÏÏÇÕÂÐ CClBr3 745 aP(9, 8) 745.3

750 800 850 900 v (ÔÏÿ1)

²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍÑÌ ÎË-
ÆÂÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ×ÓÇÑÐÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÂÕÏÑÔ-
×ÇÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄ*1 ÏÎÐ ë 11 Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20%.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÓÇÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ äÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÓÕÓÇ-
ÕÞã ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá NH3-ÎÂÊÇ-
ÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐNH3-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÐÂÏË ÄÇÆÖÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
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V.Yu.Anan'ev, B.I.Vasil'ev, A.N.Lobanov, A.P.Lytkin, Cho ChenWhang,
Kim Juing Sung. Two-frequency lidar based on an ammonium laser.

A two-frequency differential absorption lidar is proposed in which
the reference beam is formed from CO2 laser radiation and the radi-
ation frequency of the working beam is tuned to the lines of the NH3

laser spectrum. It is shown that this lidar can be used to measure the
concentration of freons and some other atmospheric pollutants as low
as *1 ppm with an error of about 20%.
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