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�����������

# ������� ������-��������
�� �����)!�� ���������� ���-
��������� ������
� �� ������ ������) �� *
�������� /���� �����
����������� �� ���'����� � ���������� 
���
�������, � ����� �
����������� ���������. @����'���� ������� ������� ����, �����-
������� ����� ����� �������� � $�������, ���������� �������-
��, ���� ����� ��
�������
�� ����������� � ����� �����������
������)� ������ ������. � ����������, ���$�)?�� �������)
!�������!��, XX ��
 ������� �?� ���� – ��?���������� �������-
��� ����� �������� ��$�������� ��� $���� ��������� ��?���-
����. %���
� ������� �$� ����� 18 ���. �������
�� ����������,
�� ��� ����� 100 000 ��������)��� � �����'��������.

� �������� !��
������� ������� ����� 
���������
��              
������������ �������$�����; ����� �� ��� ���)� ��
�)��-
������ ����
�) ��
��������, �������� ��
���������� � �������-
�
�� !���� � ��������� � �
��$�)?�� �����. &��$�� ���� *��
����
�� ��������
�� ����������� (#�/) – ��������
�� �������-
��� ��������� ��� ������������ �������$�����, 
������
������ �������)��� �����������
���, �������
��� � ��������-
�
��� �����$���), ����
������)��� ���
�� �������������) �
���� � ����'�� �������������) � $����, ��� �������� 
 �� ��
�-
�����) � �
���� $���� ���������, ������� 
��!�����!��, �              
70 000 ��� �����'�)?�� ������� ������. #���
�� ��������
��
����������� ����������� �� �������, � �������� � ����
���            
������, � �������� ����� � � ����), ��� ��������� �� ������-
������ � ��������� ����'�� ���������� � ������������ � �
��-
$�)?�� �����. ;���� �� *��� ���������� �������������� �����-
����
�!�� ������������ �����
��� ������� � ������ ����$�-
������) ���� � ���� ��?��� �������� �)���. D� �� �����$����
!�������!�� ��������� ����'�� !���: � �������� 
�$��� �� ���              
�����$���� �������������� 500 �������
�� ��?���� – �����!�-
������ ����, �� ��?��������'�� �� ������ XX ��
�. � ��������-
��� ������
���� ��� ������������ *�� ��$�� ����� ����� ������-
��� �����������.

B�� ����
�� ��������
�� ������������ ��������)?��� ��-

��������� ��
�������� ����)��� 
��!����������, �����������,
������� �� �������
��������, *���
������ ������, ������-
��������
�� ��������. ;���� #�/ ������)� ��$���� ��������-
��� ������
� � $�������, ����)��� �������� ���$������
�������. �������� ������$��� ����������) ����
�� ��������
��
������������ ������$������, ������)?�� *�� ��?����� � ����-

�� ������ ��� ����� ���!����. &�*���� � �������� «&�����
�
��� �� XXI ��
», �������� � 1992 . � =��-��-A������ �� �����-
���!�� ��D �� �
��$�)?�� ����� � �������), � !���) ��������-
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��� ������������ $���������������� ������
� �������� 
�
 ���-
��� ������ ���
��?���� � ������ ���������� �������
�� ��?����
����'����� ���������, ������)?���� ��
��������), ����
����),
�����������) 
 ��
������), ��� �������, ��� �� ����������� ��-
�����$�� ����$�� 
�������������. @������� ��� ��
�, ��� #�/
���� ���������� ����� ���������� � �
��$�)?�� �����, �������
����
� ���� ������ ��?����� ���� � ����?�� ��
������ – ��������
������������ � ������������� #�/, � ��
$� ���������� �� ���-
��'������ ���!����, 
������ ����� 
 �� ��������). 	��� ��$-
�� ��������� ��'� �������� ���� ������� ����?�����.

� ��� 2001 . � #��
����� ��� *���� ��D ���� ���������

�������!�� �� ����
�� ��������
�� ������������. /�
�)��-
������� �
� *��� ������, ��������� 
�
 #��
�����
�� 
�����-
!��, ��������� 110 �����. 18 ��� 2002 . ���� ������� &�������-
����� &������������ =" E 320, ������� 
������� =����� �����
������������ ������ «
����» �����, ��������'�� #��
����-
�
�) 
�����!�).

� ������������ �� #��
�����
�� 
�����!��� ��������'�� ��
����������:

� �����?��� �/��� ��������� �������� � ���������������� ��-
�� ��� ��
����!�� ������������ � ���������� �������
��
��?����, ����)?���� ����
��� ��������
��� ���������-             
����;

� ��������� �� ����������� ����� �����!��� ��� �����'���-
��� �������
�� ��?�����, 
������ ���� ���� �������� 

����
�� ��������
�� ������������;

� ������������� ��!��������� ���� �������� �� ��������)                 
������� �������
�� ��?����, ������� ������������, � ��
$�
�����
��� � �������, �����$�?�� ����
�� ��������
��                 
�����������, � ��������� ���� �� �� *
�������
� �������-
���� �������) � �������);

� ���?�������� ��������
� � ������� 
�������� � ���������
�������
�� (����������� � �����������) ����
�� �������-
�
�� ������������ � �
��$�)?�) �����.
#��
�����
�� 
�����!�� ������$��� �������� ����?�����

���� !��������������� �������� �� �����'���) �����������
����
�� ��������
�� ������������ � �
��$�)?�) �����. &��-
����� �
������� � ��� ��'�� ������. ;���� #�/ ��-���$����
������)� � �
��$�)?�) ����� ��-�� �������'����� ���������,
� ��
$� ���������� � �����'�������� � �����
�� ��������� ���-
������ (
�
 ��� 
�$����, ��������) ��?����, �������� �������,
��������, ���������$�?�� �����!���� � ��. #������ ��������, ���
�� ������?�� ������� � =����� ����������� ������� ����������
����
�� ��������
�� ������������ � ���� �� � ���$��'�� �����
��� ����� �������������.
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��
�� ���������� 
 ������� ���������� #�/? &��$�� ���-
� – ����������� � ������������� ����)�����. B�� �������!��
*
����-����������
�� ���������� #�/ � 
������� �� �����$�-
���� *��� ���������� � �
��$�)?�� �����, ��?���� �����
��� �
����
���� ���$�� ���� ������� ���� ���������� ��������, ����-
��)?�� �����������) �����'������ � �����
��������������
���. B�$� ���� �������, ��� �������)?�� ����������� �������-
�������� ����������
�� ����������� �������� �����
��� ����-
?��� (��� �� ������������� ����������������) � ������)� �� ���-
��� ������
�� � �������������� ����� � ��� $� ������� �������,
�� ����������� #�/ � ����'������ *��� ����������� ������ ��-
������� ��-�� ���������� ����������, ����������� �������� �
������������, 
������!��������� ����
��-�������
�� � ��.

� ����������� �������) ������� ������� ����$��)��� ���-
����� *
����� � ����������
�� ����� ����
�� ��������
�� ��-
����������, � ��� ����� ��������� #�/ � ������ ����������
�-
� 
�������, �����������)?�� ����������� �����������, ������-
������� �!��
� ������� ����� � ��'���� �������� #�/. �����-
��, ������ ��������� � �� ����?���� �� ����� ����$�)� ����-
!�) �������. ;���� ������� �������� ����� ����� ���
����� �
������. �����$��, ����� ����$���� ������$��� ��
�����
��
����������. +�� �� �����, �� ����� ��$��� �������� �� ����
�
����������
�� ������, �� � �������� ��?�� �������� ����������
�
��$�)?�� ����� #�/, � ��
$� ���������� 
 ����������-�����-
���
��� � ��������� ����������) *
����-����������
�� ����-
������.

� ���� ����'�� �
���� �� ����� �������
� 
��� 
 ������              
�'�� �� $���� D�
���� :��
������ ��)�� – ���� �� ����?�� ���-
!�������� =����� � ������� ����������
�� ����� ���
����� �
����������� ����������. �� ��� ������
�� ���
������ ��'�,
������ ������?��. %������ ���������, ��� 
��� ����$�� �����-
���� ������ � ��� ����� �������
�� � *
�����.

D���)��, ��� ������� ����� ������������ ���������������,
����������� � ���������� ���'�� ������� ���������, ��������
�������
��� � ���!��������� � ������� ����������
�� ����� �
*
�����. �����������) ������ �� *��� 
��� ���� ������� ���-
!������� �� ����� �������� ���
�, ��������)?���� ���������
������ �
��$�)?�� �����. ;� �������, ��� ��' �������� �$�
���
�� � �������� *
����� � � ������������ �������� �������-
���
�� �����, ��*���� �������� �������� ���� �
!���������� ��
������������ *
����-����������
�� ���������� ������ ����
��
��������
�� ������������. ��� ��������� � ������$���� ������-
��� ����� ����������� �����������.

#����) ����� �������� ����� �������� ����
�) ������-
��������� ��!�������� – 
����
���� 
������ ����������
�� ��-

��
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��� ;��
���
�� �������������� ������������ ��. ;.�. ����-
������ �� ���� � �
�����
�� =:D F.:. /�������� � ��
���� ��-
�����
�� ���
 F.#. B�����, ��� ������������� ��������� � ����-
�� �������� ������ ��� ��
�����) � �������������� �� ����-          
'���).

�.�. �����	
��

2794633475-06
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��������
����	��� �	�����
� �	
�� �������� «������� �����-

������ ����)�����, ��������� � �!��
� ��������� �
��$�)?��
����� � ������������ � ������� ������������� ������ ���������-
��� ���������» 1 .  ����-��������
���� ����	��� ���	��-
���
�
� (	:;/) �
�)���� ���������, �!��
� � ����)����� �� ��-
�����
��� � �������� ���������� ��������� ��G�
��� ��������
��?������� � ���������� ������������ ����������� (������,

�������� ��� 
������������
��) �� �
��$�)?�) �����, ����-
��� �����) ����-��������
��� ���	�� (	:�) 2 . &������-
��� �������!�� ��������� ������� ��'���� �� ����������) *
�-
������
�� ������������.

+����� ����	��� �������� �������� �� 
�������!�� ��D
�� �
��$�)?�� �����, ��������'�� � #��
����� � 1972 . &��-
��� ������$���� ���� �������������� *
�������� D������ 
�-
������ �� ��������� �
��$�)?�� ����� ( ) � 1971 . @��-
������� �� *��� ��$�� ����� � ��
������!��� 
�������!��, �
�������� ����������� ���� � ������ 3 . � 1975 . ��������� ���-
��� <���������  � ������� ������� ���������� �
��$�)?��
�����. � �� ����� ���
����� � �������� ������ ��
�� ���������-
� ������������, �������� ������ 
������ ���� ��������������

�
 «����)����� �� �������
��� � �������� ���������� �
��-
$�)?�� ����� �� ���� ������������ ���
���!��». /������, ���
*
����-����������
�� ��������� ������������ �������� �����)
��?�����)?�� � =����� ������� ����)����� � 
������� �� ��-
�������� ��������� �����.

#������ ���������� �
�)���� ���������� ���������� � ��-
��������� ����
���� � *������� *��� ���������. ��� ����������

�
 ��������� ��G�
�� � ������ (�������� ����	���), ��
 �
������ � !���� (����������� ����	���), � ������ � �������
�������� ����	����. D�!��������� ��������� ����������
�� ��������� �� ����
� ���'������, �� � ���, ��� �� ��������
������� �������� ��������� �������!�� � �!��
� ���������� �
-
��$�)?�� ����� � ��!��������� ���������. C���� �������)�
������ �	����	������� ����	��� – ��� �!��
� �������� ��-
���������� �� ����� ������ � ����� ��� �� ����� ������ �
����).

&��
���
� �!��
� ��
�����
�� � ������������� ���������
��������� ����� �������� ��������� �����) ���������� �����-
�������, �������) 
 ���� ������� � *������� ���������� ������-
���� �
��$�)?�� ����� (��. ���.). D���)����� � ������ ������-
��� ������� ��$�� �����, ��
 
�
 ������ ��������� �
��$�)?��
����� �������$�� ��� ������� ����������� �������!�� �� �� ��-
�������� � �������
�� ����������� �������)?�� ��?����. B��

2794633475-06
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D���)�����
�!��
�

��
�����
��
���������

&�����
���������

�!��
�
�������������

���������

=�����������

������� �����

=��. >��
-����� ���������� ������������

����������� �������� �������
�� ������������ ����������
��
$� ������ ����������� ����)����� � ������ �� ������� �����-
����� ��������� ����� � ����� �������. ����� ���, 
�
 �� ��
����������� ������� ������ � ���!�������� 
 �������� ������-
���� ������������, ��� �� ��$�� � ������ ��G��� ��'����� ���
���������� ������� ������������.

(��� ���������� ������������:
� ����������� ������� ������������ � ��������� ������, ��

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

������������ � �����
��� �� ������?����;
� ��������� ������� ������������ � ������� �� ����������� �

��������� �������, �
�)��� �������)?���� ������, � !���)
��������� ������������ �����������, � ��
$� ����� �����-

10
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��!���, ���������� � ����?�) ��������� ������ ������-
����;

� ����������� ������������� � ���������, ��!��������� � ��-
��������� ���'����� �������!���, ����������� ��� ���-
����� ��'���� �� ���������) ������������.
� =����� ��������� ����������� �� �������!�� ������� ��-

��)����� �� ����������� �
��$�)?�� ����� � �!��
� �������-
����� ����������� �� ���. � 1993 . ������� ������������� &��-
���������� =������
�� "�����!�� «� �������� H����� ��������-
������ ������� *
�������
�� ���������� (H<#	;)», � 
���-
��� ������������� �
�)����� � ����� ����)����� ����� ����� �
����� ������������ � �!��
� �� ������� �� �
��$�)?�) �����,
���������� ����� �����, ��'����� � ����?�) �!���
 � ��������,
���'������ ������� ���������� �� ���� ����� ���������� �
�������
�� ������������. ����
� ������������� ����!�� ��-
�������� ������� �� �������� ����������� � ������ ���� ��� ���-
��$����� ��?�����)?�� � ��������� ���������� ������ ������-
���� ��������, ������������ �����������, ��������� ����� �
*
�������, ����� �������� ������
� � $�������. �� ����� H��-
��� �������������� ������� *
�������
�� ���������� ��
 �
�������� �� �����.

<����� �� *
����-����������
�� ���������� ������������
�
��$�)?�� �����, ���$�� ����, ������� �
����� �� ��������� �
����������� �������  	�	��
���! "
�
��". C� ����� �����
�������
�� ����������, ������������� � �
��$�)?�) �����,
���������� ������� ��, 
������ ����������)� �������'�) ����-
����� ��� ������
�. B�� *��� ��������)� ��
�� 
�������, 
�


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

����������!�� � ����� ������� ����������, ��
��������, ������-
����� �� ��������� �������, ����������� 
 ����!�� � ��
����-
��) � $���� ���������. &�� *��� ���������� �������!�� ���$-
�� ���� ������������, �.�. ���$�� �������������� �����!������-
��� ������
� �������, ���'��'�� �������!�) �� ��$����������
��� ��!��������� ������. /������) ���� ���� � 
��!�����!���
����� ���
�� (�������� � ������ ������� ����������), ��� ��, �

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

# ���
�����
�� ���
� ������ ��$�� 
�������
�!�� *
����-
����������
�� ���������� �� ��
����� � �������
�� ��������-
���. =������)� ��������� ������������ (���	
��
����� ���-
�	���) � ��������� �������
�� ������������: ��
���! ���-
����	��! (������
�� �����, 
�������� � �.�.), ��
���!  �"��-
��! (���������) �  ������! (�����, ����
� ������� ������,
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����������� ���������� � ��.) �������
��. C���� !������������
�������� ���!�������������� ������ ���������� ��� ����)��-
��� �� �����$����� �������)?�� ��?���� � $���� ���������, ��
������������ ����������� �
����, �������� ��������, ������
��G�
���, ���������, ����� � ��.

:���������
�� ��������� 
�������!���)� �� �������
��,
�������
�� � ���������
�� ��
��������, � ��
$� �� �����������,
���������� ������!������� �������� � � ����?�) ��
�������-
��� ������
�� /����.

+�
�� �������, ���
�����
�� �������!�� *
����-�������-
���
�� ���������� ������������ ������������ ����� ��
�)��-
������ ���$��) � �����������) ������. D������� �� ��� ����-
��
 1,5,6  �� ������'��� ���� ���������� ������ � *���
�����
������)?�� ������� ���������� ������������ � ��'�� ������ ��
�������. � ���� ������� =����� ������� ������ �� ����
� �����-
��!������ ���� ��������������� ������ �������!������ ����-
������� ���������� *
�������
�� ������������) � �� ���������-
�����. �� ����� �������� �����)��� ������ ������� �������!�-
����� ����������� ���������� ������������������� � *
����-
���
�� ������������), � 
������ ������������� ������!�� ���-
������ �������!������ ������, �������)?�� �� ������ �����-
�����. "��
!����������� ��
�� ������ �������$�� ��� �������-
����!�� � ����������!�� �������
�� ����������� ������������ �
���������, ������ ��G�
�� � ����� �����.
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<����  1 
������ *
����-����������
��

���������� ������������
1.1. '(����	)�%(�� ��*"	*����	�

&�������������� ��
������������� 
�
 )�������
�� ���� ���
����������� ���������� �� ������ *
����-����������
�� ����-
������ ���������� �� ���������-��������
�� ��
�������� 
���-
���� ����� �������� ������
� � $�������. ���!�����!�� �����-
��)?�� ����������" �� ���$�� �����'���  	
�
��� � ��-
����� ���
��	���� (&B�), �.�. �� ������������ ��������� ���
�������� ������
�. (��� *
�������
�� ������������ – �����-
����� ����������� ������������ ������������ ����
���� � �
-
��$�)?�) �����.

&�����$��� �����)?�� ������� 
 ���������) ����������
��������� ����� 1 : 

� ����)����� ���������-��������
�� ����������;
� ������������ ���� ��� ���������� �������� � ������� ��-

�����)?�� ��?���� � �
��$�)?�) �����;
� ����)����� *
��������
�� �������� ��� ������� ������ �

�?����;
� ������������ 
������� ��������� �����.

��������, ��� ������'�� �������� �������� ���������. ��-
��
� �� ������ � ����'��� ��������� � ������� ���������� ����-
�������� ������� ������������. &�*���� � ������?�� �����              
��'���� �������)���, 
�
 �������, �� ������ ���� ������ ���-              
�����.

#���)����� ���������-��������
�� ���������� – ��������

������� � ����'������ ����� ����, �
�)��� =����) 2 , 
������
�������� ����!��� «������� �?����». ����
� ��� ������������

������� ��������� ����� ����
� �� ������ &B� �����$�� �����-
������ ������������ 
�������� 
���������
��, ��� ��$�� ������-
�� 
 ������� �����
�� �� *
��������. #����� � ���� ��������
&B�, ��
 
�
 ��� ���'������ ��'�� ������ � ����������� ����-
���
�� ��?���� �� ������
�, �����'����������� �����
� �������-
���
�� ��������� ���������� ���� ��
�� ����������� ���?���-
��. +�� �� �����, &B� – ��$���'�� �������� 
������� ���������
�����, ����������� �������� ��������� � ���������������� ��-
������ � ������� ������������.

&������ &B� ���������� �� ��� ����!���, ��� ��� �)���
��?�����, ������)?�� �� ��� ���� �������������� ��������� �

$$



1

��������, ���� ���� ������� 
��!�����!��, ��� 
������ *��
��������� ����������. #��������, ��� ��� ����� ���
�� 
��!��-
���!��� ��?����� �� �
������� ������� ����������� � �� ������-
����� �� ����� ���������. +�
�� �������, )0'  �� ���������-
��� ���
��	���� "
�
��"�, ��	�� �
 "���
�  	�� ��� ��"
�-
� �� ������
 ��	"�� ������
� �  ��
����
�  ��
���
 	� "��
���"�� �� 	������ �
�"
�� � �
 �!��1�
� ����
���
-
���! ���"��.

����
� �� ���������-��������
�� ������ �������$�� ��-
����� �������!�) �� �������
�� ������������ � �� ����������-
���. � *��� ����� ����� ��������� ������, ��������� � �������-
���� �������� � ������� � ��������) �����. =������  	
�
���
� ������! "��	�" (&B�) �  	
�
��� � ������! ��	�"
(&B#) �������� �� ���������-��������
�� ���������� � ������

��
������ 
���������
�� � ����������
�� ������� � *
����-
���
�� �����
� � ������ ������. �� ����� ������� �����$����
���������� ������
 �����$�� ����� ������������ �������� "	
-
�
�� �����"����! "��	�" (�#�) � "	
�
�� �����"����!
��	�" (�##) � ����������� �� ���$����� �� �����. >����
���$�� ����������� �����������, ���� �� ��������� ���� ����-
��� �����������. � *��� ������ �������� ������ �� ������� �
������ ��
�� ��?����.

&�� ���?��������� *
����-����������
�� ���������� �
������������ ������������ ������� ���������, ��� ����� ��-
�����)?�� ��?����� ���� ��
���������� � ��������� ��G�
���
��������� ����� � $���� ���������, ������?����� � �����, ��-
��� ��
������ �����. &�*���� ���������� ������� �� ������?�-
��� � �����
�� �����������. +�
, � ���� ����� ������ ���$����-
�����) ���� ������$���� � ����� ����� � ���� ���������� 3 . 
��
�� �� ����� ����� �� �������� � ����, ��
���������� ����-
����)� ��, � ��� *��� ����� ���������� ���������� (���. 1.1). �
������ ��?���� !��� 
��!�����!�� ����� ������������� �� �����

 �����. �������� ������)� �� ����� ��?��� ���� � ����
�� ���-

�����)?��.

D������� �� ��, ��� ��?�����)� ��
������ �������� � 
����-
���� �!��
� ����� ������������ ��� ��������� ���� (����, ���-
����, �����), ��� *
�������
�� ������������ ������� �� ����-
��� �������� ����!���� : 

� �)��� �������
�� ����������� ����� ���� ��������, � ����
������������ �� ������ ����������� 
��!�����!�� ���-                 
������;

� �������� &B� ���$�� ������������ ��?��� �� ���������-
����� ����������� ����������� ��� 
�$��� ����� ��?�����
(� �� «�������» ������
�), ������ ������������ ������� �
������� �� �������� ������� ����� ���������, 
 
������ ��-
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����                                              =���

                                         �  (II) �  3 �  3 3

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

B�����
����$����                       �  (II) �  3 �  3 3

:��������                       �  (II)                             3 3

=��. 1.1. >���������
�� !�
� ����� � �������� 5  

����� �����, ��! ����'�� �������� ��� ����������� �����-              
����;

� ���������-��������
�� ��������� ��� ������������ ���$-
�� ���� �������� �� �������� ����)������ �� ����������
��� $��������, ������ �������������� &B� ���$�� �������-
�������� ������������ �����) � 3�10 ��� ��$� ��������

��!�����!��;

� ��� �!��
� �������� ������ �������)� ���
!���������
�����!������
�� ��������� � �������� � ���������� ��-
���������, � �� ����
� ��������� ����������
�� ���������.
@����������� ���������-��������
�� ���������� ���              

������������ ������� ������� ������, ��
 
�
 ��� *��� ������-
���� ���������� &B� ��� ����� ��?���� � ������ ���������
�����!�� (����, �������, ��?�, ����� � �.�.). � ������?�� �����
�������� ������������ ��
�������� �
�)���� ����� 1300 �����-
������� ��� �������� ����, �
��� 2000 ���������� � ������� ��-
�������� ���� � �
��� 3000 ��?���� � ������� ������� ���� ����-
������� 6 . ����
� *��� �������� ������� ���'�����, ��
 
�

�����'�������� ���������� �� 100 000 ��������� �������
��
��?����. �����) ������ �������� ������ ����?������� ������-
�
�� �����������, ��� �� ��������� ��������� ����������� �����-
�����, �����)?�� ��
��
�������
�� �!��
�.

15

����� �� ����� ��'���� �
������� �������� �������� ��-
����������� 	�
���	"�� �
� ����! �	"�
� "��
���"��
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(�>@�), 
������ ����������)��� � ����?�) ��
������� ����-
������� �������. +�
�� ��������� ������ ����������)� �� ���-
�� ��
�������� ��
�������� � ������ ���� ���������
�� 
�������
� �������)� � 
������� ���������-��������
�� ���������� ���
������� ����. #������ ��������, ��� �������!�� �� ���������
���
��� �������������� 
 ���?������. +�
, ��� �����'���� 
��-
!�����!�� ����������� ����������� � ������������ �� &B� ���-
����� ����������� �������)?�� ��?���� ����� ���������� ����-
�� ������� ���� � ����������� ���
�� ������ �����.

@������������ ��
��
������ �������� &B� ��������)�                 
��
�� 
�� 
���������
��, �������)?�� � �
��$�)?�) �����, ��
�������)?�� �����$��� ������� ������������� ��?����, � ��
-
$� �������� , ��?�������� ������)?�� ��?�) ��
�������� ��-
?����, ����������)?�� � �����!� 7 : 

&B�)( � ��	


nn

,

�� �2 � ��?�� 
��!�����!�� ����������� ��?�����; - 
�*�-
��!���� �������� �� ������� -� �������
� 
 
��!�����!�� ���-
�������� ��?�����;  – ������ ����������� ��?�����; 2� – 
������� 
��!�����!�� ����������� ��?�����.

	�� ������� ����� ��'� ��� ������� ����� 
���������. �
���������� ��?������� ��������� ����� 
������!�� �������
��
�������� � ����������� ��?���� � ������� �2 � &B� ���� ��

����
���. ����� ���, �����
� �������)��� ���� ����� ��-
?����, � � ���!����� ����������� ������)��� �����, � �����
&B�. D�
���!, ��
�������� ����� ������������ ������� �� 
��-

������ 
���������
�� � �����������
�� �������, �� ���� 
�-
����� ��� �����������. D��������������� ��
�� ���� �����?�
���� ������������� ����������.

B���� ��
���, �� ����������� ������ ��� ������������
&B�, ������ � ����

�����!��� � ���������������) ���������-
���. �� ���� �������� � 
��!� 60-� ���� ���'��� ��
�, 
��� ��-

������� ������ � 
��!��������, ��������� � *�������
����-
�
�� �������� ����� ����������. B��� � ���, ��� �������� ��-
��, ������)?�� *�� *���
��, �����
� ��$� �������� (����-
������ �������)?��) ��� ��
�������� ��?����. #������������,
���������� ����������
�� ����������� � ���
!�� $���� ���-
������ �� ����������� ��
�� ���������� ���$�� ����������� ���-
�������� ��� �!��
� �� ���������.

16

D�������, ��� ��
�, ��� 
��!�����!�� �����������������
����������
����� (&%BB) � ����������������� ��������������

#������� – ����������� ��?����� ����'��� ���������
�) �
���-
����� (��
��������) � ����������� ����� ��?����� ��� ����� ��?����.
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(&%B") � �������, ����$����� ����� *
��������� ��
��������
(	+), �� �����'��� &B�, ������ �� ��������, ��� �� ����� �����-
'���� ���������� 
��!�����!�� � ������ ����
� $��?��. +�
, �
. #������ ���������
�� ������� ���� �������� �����)?�� ���-
��� �� �����$���) ���
�����: ����������� ������ – 0,02  �/�3

(&B�  0,5 �/�3); ����� – 0,026 �/
 (&B�  0,33 �/
); ������
����
� – 13, 6 �/
 (&B�  5,2 �/
) 7 . &���������� ������
��������������� � ���, ��� *
���
��
���� ���� ��
���������� �
�����, �������� 
����������� �������� � ������� ����������              
�����������.

�����$�� �� �����'���� ������� ������������ �� �
��-
$�)?�) ����� ����� «�$���������» ���� &B�? ���� ��, ��
 
�

��
��
���� ����$���� ��������������� �� ������� �������� ��-
���������� (���������) ���� � 
�$��� ������. D�������, ������
����� �� �����$���) ���
����� � �������� ���� � ###= ����
����������� �� ������ 30 �/� (#��&�� E 630–88 �� 0 .07.88 .), 
���� 
�
 � #I: *�� ����� ���������� 0,013 �/�, � C����� –              
0,05 �/� � � <������� – 0,01 �/�. ��������� ��������� �� ��
��
������ � ��'�� ������ � �� ����� ���� ���������. B�$� ������,
��� ������� ����������� ����������
�� ��������, �����������
���
����� �� *��� ������ ���� ��������� �� ����� 3–  ��������-
���, ���� ��?�����)?�� ����� &B� ��� �������� ���� ����������
20 �/� .          

	
��������������� �����
� ������������ �������� ��� ��-
���������� ������)� ����'����� ������� ������ � ���!����-
����. � ���������, ���������� ������ («�$������� ����») �����-
������ ��� ������� ������� ������
 ������
������ *��������.
����
� �� ������� ������������ � ������$�����), ���
���
� ��-

������ ��?����� ���� �������� ��������
�� ��������� ����-
��!��. %��� � ������?�� ����� �������� ������������ ��������-
��� ��
�� ��?���� � �����
��� �������, �������� ���� � ����-
������� ������� ���������� ���
���, ����$��� *��� ��� !��
�-
��������� � �������� ����'�� 
�������� �
������� ��?����, �
��
$� ��� ������������� ���������, ��������)?�� *�� ��?�����
� �
��$�)?�) �����, ���
�����
� �������$��. &�*���� �����
����� �������� �����'���� ���
� ����$���� ������
� � �������
�
�������� �������������, ��� ��� �����������)� ����� �� ��-
�������� ����������� � ����� �������� � ������� ������
�, �
��
$� ����� ���������� ���������� ��������.

#����������� ��� ������� 
 ����������) ���������� ���
����������� ��
�� ��
��
����� � ������� ������
�. &����� ���-
��� ������� �� ��������$����, ��� ��� ��� �������� ��������
���������)�. +�
, � #I: ���������) ���� ����������)� �� ����-

� =�������
� >�'
�������� – 1 �/�.
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+�,�	/� 1.1.  
����0��-�#&������ ���9�����9�� ��� &�����
��������� ����������� � #������� �����

��?����� ���� , �/� ������, �/�3 &����, �/


�����$���
�����

�������
�����

B��
���� (	+) 2·10�8 5·10�10 - -
>���(�)����� 5·10�6 1·10�6 - 0,02
:������ 0,002 0,001 - 0,1
<�������� 0,05 0,001 - 0,1
BB+ 0,1 0,001 - 0,1
+�������������� 0,001 - - 0,03
&���������������� 0,001 - - 0,1
=���� 5·10� 3·10� - 2,1
������ 0,001 3·10� 3,0 -
#����! 0,03 3·10� 6,0 32,0

   #��������-�������.
;�
��������-�������.

�� �����������
�� �����������
�� ������ ��� ������ ���
� – ����
�������������� ������ ����������� �� 1 ���. ������
. &� ������
���!������� ������ #I:, �����)?���� �� ����������) 
��-
!��!�), ��� ���
����� ���� �������� ����������� �� ���$��
�����'��� 0,1 �/
 ����� ������
�.

������ ������ ����������� � ������� � �����!������� ����-
����������� � ��?���������� ����� ����������� ��
��
�����                 
(� �� ����� � =�����). &�� *��� ���������� �������� ���� �����-
�� ��'�. � ������ �������� ����$��� ����, �����)?���� �� ���-
����)?��� �� 
��!��������� � ������������ *���
��� �� $�-
������ ��� ��������
�� �����������. &������ �������, ��� ����
«����������» ���� ��� ������� ����� ������������ $�������
(������ ��'�, 
����, ����
�� ����
�, 
����
�) �������)��� ��-
����������� (  3 ���), �� ��?������� ����'�� ����������� (  70 ) 
���, ��� ��� ������
� *�� ���� ����� ��
��� $�. &���� *
������-
��!�� ������ �� ������
� � ������ 
�*���!����� ������ ������-
��)��� ��������� �������� ����������� ��
��
����� � �������
���� $����. � ����. 1.1. ��������� �������� &B� ��� ��
������
��?���� � ��������� ������.

@�������, ��� ��� ��������� ��
������ ��?���� ������
������������� ������������ �)���, ������������ $������� – 
������������ �������� ������. ����
� �����
��� ������ – ��$��
�� �������, ��� ��
�� ����� ����������)� ����$��) �!��
� ���
-
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!�� ���������
�� �������� �� ����������� ����
���
������
��?����? D�������, 2,3,7,8-����������������- -���
��� ��������
��
�)�������� ������� ���� ��� ����
�� �����
. ��������� ����

50 ���������� ��� ��� 0,6 �/
, ���� 
�
 ��� ����
�� ��� � 1000 
��� ��'�. B�� ������
� �� ����
�������� �� ����� �����������
������, ��������� � ����������� ���
������. � ����'������
������� ������������ ������ ���������� ����������� ���
�����
���� ������� ����$���� 
�$� 8 . 

#������ ��������, ��� ������������� &B� �� ���������������
��� �!��
� *
�������
�� ��������� ��������� �����. C� ������
�������� � ����������� ���������� ������� ���$������ ������
�.
# ���������� ����
���
������ �������)?�� ��?����, � ��� ���-
�� ����
�� ��������
�� ������������, ����� ���������, ��� ���-
������� 
 
������� ��������� ��G�
���, �������� ������, ����
��?�������� �����������. 	�� ������� 
 �����������) &B� ���
����������������� ��������. &�� *��� ����-��G�
���� ����)���
�� ����
� $������� � �)��, �� � ������������� ������ *
�������
(��
�����, ���������, ����)�
�, ��
���������, ���� � ��.). /�
)0' ��� 	��!�����"
���! "�
�"  	������� ������1��
� ������� �
�
���"����� ���
��	���� ������� "
�
��-
"� ��� �����

 ����� ��"��"��
���� �"
�� �	
�� "�
! "���!
�
��-�3
��". 	�� ������� � ���, ��� ������ �������� ����-
?�)� ��
������ ��?����� �� ���� � �

�������)� �� � �����
�
����. &������ *���� ����������, $������� �����)?�� ���-
�����
�� ������ ������)� ����� ����
�� ���� �, �������������,
��
������)� ����� ����
�� 
��!�����!��. � ���������� �� ���'�-
�� ��?���� !��� �����$���� ��
������ ��?���� � ���������
��$�� ���� � 10  – 106 ��� ��'�, ��� � ���� (���. 1.2). � ���������,
����
�� �������� ���)� 
�*���!����� ����

������������ ���
����������������� ���������, 
������ ��
������)��� � ������
����$����� � �
�)��)��� � 
���������. #����������)?�� ���-
����� 
�*���!������ ��� ������ �������������� � ��� ����
�������� 7 10 , � ��� ��������� ���! 108 – 109 9,10 .  

H��� � ��������) ����� ��������� ���
���
� ��
������ ��-
?���� ����� 
�����, ��� 
������ ����)������ *���
� �����!��,
���������) 
��!�����!�) 
�$��� ��?����� 2 ����������)� ��-

�� �������, ����� ����� �� ����'���� 
 &B� �� �����'���
�����!� 11 : 

21/&B�1  22/&B�2  �  2n/&B�n � 1. 
/������, ��� &B� ����� ��?���� ��� ���������������� ����?�-
��� � �����
� � ����� ��� �����'�)� �� �������������� � ��
-
��������� ������� ���� ��� ���������� ����. +�� ����� �� ����
���� ���������������� ������$����� ���������������� ���
� ���
������� � �������� ���������������� ������������.
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=��������
���!� 22�26

;��
�� ���� 1�2
/������
��� 0,1� 0,9 
"�������
��� 0,01� 0,0  

10� �10�3����

=��. 1.2. ���!������������ BB+ � ��?���� !���

D����
� ������$������� ��?��������� �����!� � ������ ��
��
�������� ��?����, ���������� ���������� ��������������
�-
�� ������� (�������� �� �����������) ���������, 
��!���-
����� � *�������
�����
�� ��������). D�������, �����������-
�� ������ � ����'���� 
��!�������� �������� �����������-
������ �������- -���
����� � ��������������, ���������� ���
����)������ ������������� ������������ ������ �������
�� �
���������?�� ��������. ����� ���, ��������
�� ������������
� ������ ������� ����� ����!��������� ��������, ��� �������
��������� ��� ��������
� ������ ��$���������� ���������� ��-
���$���� ��
������ ��?���� � �
��$�)?�� �����. � ������ *���
�����$����� ��$��, � �����) �������, �������� � �������� ����-
���� � �������� ��� ���������� 
��!��!�� «��?��������-
���������� ���
�». #�?�����)� �������� � � �������� *
�����-
������.

D������� �� ������������� ��������� ���������� ������ ��
�����
�!�� ��������
�� � ����� ��������������� �������-
��� � ��$���������� ���'����. D������������ ������ �������-
��� ����� �������� ��������� � ��������� ����� � ����� � �������-
���� =����� � �+�. � ��������� ��� ��������� �����
�!�� �
��
�������� �� 
������) ��G�
��� �
��$�)?�� ����� � ������-
��) ����������� �� ������
� ��
������ ��?����, �!��
� �� ����-
�������, ��������� � 
��!�������� �������� 12�21 . &��-
������� �����
�!�� �������� �������� � �������, 
�������
�-
!�� ��
�������� � ��������� �������
�� ��?����, � ��
$� �����-
����� 
 ������
�� ������� � 
������� ���������. �������
� ��-
?�� ����!�� ������������
�� � ���������
�� ����� ���$��
����$��� ����� ��� ����������� ���������� ������� �����������
��
��
����� � ������� �� ������$���� 22,23 . 
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1.2. �
*�:����	� %��:�� �*���	)�%(	; <��*=<�	+���>

"���
�-�������
�� ������ ��G�
��� �
��$�)?�� �����, ���-
������� � !���) ������$���� � ��� ��
������ ��?����, ��������
��������� �����) *
����-����������
�� ����������, �������-
��� ���� �!��
� ��������� �
��$�)?�� �����. 	���
��������
����������
�� ��������� ������� �� ����������� �������!��
������� 
�������, ���������
�� � ����������� �����������,
������� ���������, ����������, ���
�����, � ��
$� �� 
������� 
�-
������ ������� �� ���� �� *�����. &����������� ����������� ���-
�������
�� ��������� ���������� 
����
������ ������� � �!��
�
����������� ������������ �� �������� ���������, ��������� ��-
����� ������� �� ����������� � ����!� ��������������� � �
��-
$�)?�� �����.

&�������� �����!� ����)��� ������ �� �������� ���$���              
(� ��� ����� � �� 
��������� ������������ 
����������) ��G�
���
����������
�� �����, �������� � ��� �������, 
��� ����������
����������� ������������, ����������)?�� � ��
�"�! ����
��-
"�!. ����� ���, �������) ������ �� ������������� ��'����� ���-
��!������ ����������
�� ������ �
� � �����, � ��������� ����-
���� �� �� ����� ��$��� ������� �� �������
�� � ����� ���������
������������ � �
��$�)?�) �����, �.�. �������� �� ������ –              
����� � ���? ����� �� *��� ������ ���������� �������� ��� ��-
'���� ����� ��������� � ������ �����, ��� 
������� 
������� ��-
?���� �����
��� � �����!�������
�� ����������, ��G�
��� ���-
��'��������, �!��
� �������� ��������� 2 �27 . ��� ����'��
�������� ����������� 
������� �������� 
�������� ���������-
��� �� ������ ����- � ��
�������. #������� 
��������� ����
���� ��������
��� (�����!���, ����!�
�����
�� ����������
��
�����������, ���
���� � ��.), ����������
��� (��$���� �����-
��, �������
����) ��� ����� ���'����� ������ (������������-
���
�� ����������, 
�����
�� �������� � ��������
��� ����-
����, ���
��� � ��.). � 
������� ������� � ����. 1.2 ���������
������ �� �����$���) ��������
�� ������������ � ��
� @�� � �
�
��$���� F$��� ���������� . @��. %��� 
��!�����!�� *���
��?���� �� �����'�)� ����������� ��������, �� ���������� ���-
�������� � ���� ��$�� ������� ��$���������� ����������� ���
�������� �)���.

����
� ����'������ ��
������� �� ����� ���� ���� ������-
)��� �� ������� ������
 ����������� �������� �� ������ ��
���
� ��������
��
��!�����!�� � �� �������)� ���!���
� ��������-
��� ������ ������������. � ������?�� ����� �� ������ �����$�-
��� �������
�� � ����
�-�������
�� ������� �������, ���$��
���� ������������ � ����-���
���������, �������������� ����-
����������� ������� ����������
�� �����  – ����������� ������

��
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+�,�	/� 1.2.  %���?���� ��������� ������������ �������������
� ����� �!$����� �. @A�

��?����� ���!�����!��, �
/�&B�, �
/�
(�� #��&��)

�. @��
���� �� �
��$��
F$��� ����������

+����� 500 0,002 0,001
&������*�����   20    - 0,0016
%���������   20    - 0,01
	���������   10 0,0007 0,02
�������   50 0,0 0,003
1,1�,2,2�-+��������*��� 200 0,008 0,007
C�������������� 100 0, 0,9
&����������� 200 0,0008 0,01
������� #5�#22 100 1,86 1,2
2-	���-1-�
�����   50 0,001   - 
:�
��������� 100 0,007 0,1
:!�������� 100    - 0,001
2, -B����������     2 0,006 0,002
>�������� 
������ 600 0,002 0,001
D�������   10 0,0026 0,003
>���������� 250 0,0017 0,009
>�������     1 0,002 0,002
;������   20 0,008 0,002
>������������ 00 0,01 0,001
B������������� 300 1,1 0,7
B��
���������� 300 1,2 0,8
D���������
�� #9�#32 100 1,8 0,9

������������ 28 . =������� *��� ������� ������ � �� ����� ���-
!������, � ���������, �� �������), 
�������
�) ����) � ����-
!���, ��� 
������ �������� ����������� ��
������ ��?���� ��
�������� ������ �������� ������ �
��������.

� ���������� �� ��?������� ������ ������ ������������
������ 
��!�����!��, ��� 
������ ���������� ����������� ���-
������� ������� «�������� 
���������». D��
���
� �����������
����� ��
���� ��������� �����$���� ������������ 
���������
0,1  � �����. # ����'����� ���������� 
 ���������������� ���-
�������
�� ������� ��$��� ����!� ������������ 
��!�����!��
������� ���������. � ��?�� ������ �� �������� 
��������� �����-
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23

+�,�	/� 1.3.  %����B����� �!��������� ���9�����9�� � ����9�                                
��������� ������� ��������� ��B����

;������� ���� ����'���� ����

10-6    ( ) 10� �
/  (�/
)
10-9    ( ) 10�7 �/    (�
/
)      
10-12   ( ) 10�10 �/    (�/
)
10-15   ( ) 10�13 �/    (�/
)

� – ���������  (10�3 ); �
  –  ��
������  (10�6 ); � – ����-
     ���� (10�9 ); � – ��
����� (10�12 ); � – ��������� (10�15 ).

��)� 
��!�����!�� ��?���� � ��������� �� ���������� �����
(10� ) � ��$�. � ����. 1.3. ��������� ��
��?����� �����������

��!�����!�� � �����!� �� ���������, �������� ����� �������)-
?���� ��� ����������� ������ ������������.

&��������� ������������� '���
�� ��������� �����������
������� ����������� ������ ������������ ������� ��������
����������-��������
�� ��
�������, �����������)?�� �������-
��� 
 �������!�� � ���������) ���������� #�/ 2,7 . ��������
*��� ��
������� � �������� � 
������� ���� ���������� �� ���-
��� ����
��-�������
�� ����� ��������!������� � ����������
��
������ ��?����� �� ������ ������ � ����� ��������� �����-
!��. ����������� ����������� ������ ��?���� � ������������
���
��
� ������$������� � �������� �����, � ��
$� ��� 
�������

������� �����!�������
�� ���������� � ��?���� �����
���. &��
*��� ���������� ���������� �����$���� ��������� ��?���� ��
������ ���������� � ��$� � 1 �� ������ 
���� ��� ����.

�������� ��������� ��� ����������� ������ ��������
��
������������ ������� � ���, ��� ��� ����'������ �� ��� ���
��-
���
� ���������)� ������� �����, ���������� ������ �������-
��� � 
��!������������, ����������� ��� ����������� �������-
���
�� ������������. � ���'�� ������ ��$�� ��������� �������
����� �� ���������� �� �����. ���������
�� �������� ��$��
���$��� ����� ���������� ������������
�� ���������� (%�#)
������� 
��������� ������������ 18,29 . ����
� �������� ���-
��� �������� ����������, 
�
 �������, �� �������. &������ ���-
������� ������� �� ����
�������
 ��������, ������� ������
�!��
�����������, ������� ����!�� � �.�.

B���� ��������� �������� ���������� �������, � �����
����
���� ���!������� � �������������� ��� ��������� ����������.
/������) ����� ������ ������� ����� ��������)?�) ���� � ��-
������� �������!��. =�� ��?���� (&%BB, &%B", &%> � ��.) ���-
���� ��������!������� ����
� �������� ���������) ������� ��-
�����)?�� �������, �������� ������ ������������ � ����-
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���
��������� (<A%-;#), ����
�*���
������ $��
������ ���-
��������� � �����-���
����
���� � �����
������ �������
(�	A%-C�-"#). +�
, � ����?�) �������-����-���
���������
��$�� ���������� ����
������) ����� ��?����� � �������� ���-
��� � �� ����
����, �� ����� ���� ������������ ��� ��������-

�!�� ���
!��������� ����. � �� $� ����� ��
�) �������!�)
��
� ��$�� �������� ������� �	A%-C�-"#.

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

C�-�� ����
�� ��
�������� ����� ���������� ��$� ������-
'�� ��
������� ����������� ������� �� �������������� �������-
����. &�*���� ��� ����������� ������� ���������� ���������
��G�
��� � ��?���� �����
��� ��
��� ��?������� ����������
���������� ��G�
������� 
��������� �!��
� ������������ ��-
��������� ����������
�� ���������. +�
�� 
������� ��������
������� � ���������� 30 . # ������ ���, ��� ����������� �����-
�������� ����
�-����������
�� �������!�� � �����$���� ����-

���
������ ��?���� ����� ������ ��������, ������� ����'�)���
���������� 
 
������
�!�� �������
��, 
������ ���$�� �������
�������� � �������� �� ����
� ����������
�� �����, �� � ����-
�������
�� ��������
�, ��� ��� �������$�� ��������!�� � ���-
�����$����� ����'������, ��������� ������, ������)?��
�'������� ���������� ���������, ������������ 
������� ������-
�
�� �������.

1.2.1. �J>�= ;H+�B: :D:�C/: C &=C>�=D�H �>H#&HKHDCH
              
����� ������ ������� �������) ����� ��������)?�) ���� �

��������� *
�����������
�� �������!��. # ������ ��
��������
�� ����� ��� ������, ���������� ��� ������� ��������� ���-
������ �����!, �������
�� ����������� ������������ � �� ���-
�������� �� �
��$�)?�) �����, ��?��������� ���������� ����-
������ ��������� ������� 
 ������ ������ � ������
� �������
��� ��'���� 
��
������ �������� ��� 
��
������ ��G�
�� ���
�������
� ����������. &� ��'��� �����), ����� ������ �������
� *
�������
�� ������������� ���$�� ���������� � ����$����� �
��������!�� ����������� ��$�� ����� ��������� ������: ��-
�����!�� �� ��G�
�� ������� � �����$����� ���������� ��� ���
���� ������ ����
���������. =���������� ��
�� ������� ���$��
���� ������
� (��� ������
�) �������, �������)?�� ��������
����������) � ����������) �������!�) ��� ��'���� 
��
���-
��� ������. C���� �������, ��� ����������� �������!������



C������!�� �� ��G�
�� C������!�� � �������
���������

��������
�!�� �������

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

&�������������� ��'����

=��. 1.3. #���� ������ ������ �������

����
� ���$�� �������������� ��$����) �������, ��)?�� ���-
��� ����� �� ������������ ������� (���. 1.3). 

C������!�� �� ��G�
�� ���$�� �
�)���� ��������, 
���)-
?���� ����!���
�� ����
��� (����
��� � ���
�� ����������� ��
������
� � ���������
�� ������� – ����
�������, 
��������,
�
������, ���������� � �.�., ����� � ��� ����������� ���������,
����)������ �������� � ����� �����). D��������� ��
$� ���-
����� � ������������ � ��G�
��� – �����$��� �������
�� �����-
�����, �� �������$���� �� ��������� � ������ �������, «����
������», ������� ���, 
���������
�� �������, ��������� ��
��-
��, ������������ ���� � �.�.

����� ������ ����������� 
��!�����!�� ������������ ���-
������� ��������$�����) *
���
��
���� 
 ������������� 
�����
�������
�� ��?���� � �� ��
��������). H��� ��������� ������
��)� �������������� ����������, �� ����)� ������������ �����
����
������� � ��������������� ������. =������� ���� ���� ���-
���� � � «���������» ��������� ������������, 
������ �����-
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����� ���������� ���������, ����
� ���� �����$����� �����
��-
����� ��
�� �����!�� ���������� �������� �������� �� �����)?��
�������.

��-������, �������� ���������� �������� � �����$�����
���$���� ������������� ����������� ���������� ���G�
������
��
�����, ��� �����!�� (����������, ������������
�, ���������
����������
�� ������ � ��.) ���$�� ���� ��
�������� �������-
���������� (���'� ����������������), 
�
, ��������, ��� �����-
����� �����������
�� ���������������� ������������.

��-������, �������� «��������» ����)��� ������ �� �����-
$���) ������������, ���������� � ����?�) ������� ��	������ .
�����������)?�� �������� ��� ��G�
������ �!��
� ����������
�
��$�)?�� ����� �������� ��������� ������������ ���������-
�
�� ������ ���������� �������� ��� � ��������� ������������.
&�� *��� 
������� �������!�� ������������ �� ������ ��������-
���������� �����!��, � ���, ���
���
� *���
�����, ����� � ����-
���� ��$�� ����� ������ ������ ����, �������
� �����!�� �
��������� ����������
�� ������.

+����� ����
� �������� ����� ������ � ������������� ���
��� ���� �������� � � �?� ����'�� ������� – � ����
����� �!��
�
� ������������� ���������� ������. ������ ������� �����!��,

��� ���������� ���������� ���
!�� ��������� ���!��������,
���?������)?�� ������������, �� ���������� ����)��� ��������-
���� 
��
������ ������������, ��� ��$�� �������� 
 �'����-
��� �������. &�� ���� ������������� ��������!��!��, 
�������
�� ���������� ����������� �������� � �������������) �������-
��� ������ ���$�� ���� �����$�� �� ����
��-�������
��.

@�������, ��� ����
�� ��������
�� ����������� �����$����
� ��������� ��G�
��� � ����
���� � '���
�� ��������� 
��!��-
���!�� – 10�  10�13 , ������ ���������� 
 ������� �� ��������-
��� – ���
�� ������� ������$����, �������)?�� ���������� �
�-
������ *
���
��
���� � �������� ������$���� ���� �� �� ����
������
 ��$� &B�. &�� *��� ��$�� ���
� ��������� ������� ���-
��� ������$����, ������ ����������� � ����������������. � ����-
������ ��� ����
�������
� *��� �������� ��������� ���$�����
�����������
�� ����$���� � �����������.

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

������ ������ ������$��� ����������� 
��������� � �����. ;�-
���������
� *�� �������� ����$����� �����������):

  0  �0 ,

;��������� �
������ �����
��� ������������ ����$�������� ��-
��������, �� ��������) ��
�)���� ������������ ����!�������� ������-
����.
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��  – ������ ������$����; 0 – ������
� �������� ����� (����-
��� �������� );  – ��
���, ������?�� �� ������������� ����'-
����� ���������; �0 – ����������� ��
������� ����������� ����-
���� �����.

&�� ��
��
�, �����'�)?�� , �����)�, ��� ������������
��?����� ������$���. H��� ��� ������������ � �������� 
�����-
�����, �� ����������� ��
������� �0 ��
��
� �������� �����
������ ����������. &�� *��� �0 ������)� �� /�n ( – ����������
����������� ��
������� �������� �����, ����������� ��  ����-
�����), � ������ ������$���� ����������)� �� �������:

              0  � /�n,
�� � – 
�������
�� �������� -������������� ��� �������� ����-
�� ����������� ��� n�1 �������� �������.

/������, ��� �� �������� ������� ������ ������$���� ����-
���� ����������������). K�� 
������� ����� ���������, ��������-
��� ��� ����$����� , 
�
 �������, ���������� ��������� �����-
���  ��$�� 3 � 15. 

)	
�
�  	
�
�
��� ��������� ������� ������$����. ����
�
*�� �������� ������������� ����� ����$��� �!��
�. &��
���
� ���
����������� ������ #�/ ��������� ���$�� ���� ��
��������
����
�� 
 ���������������, ���������� ����������� ��
�������
���$�� ���� �� ���� ��� ����'� *��� ��������. &�� *��� ������
����������� ������� 
�
 ���'�� �������� ������������ 
��!��-
���!�� �����������, ��� 
������ ������������� ����������� ��-

������� �� �����'��� 10 . ������� ���
��
� ������� � ���, ���

��� ��������� �0 �������)� ������ 10. 
4�"��"��
������ – *�� ����������� ������ ���������� ��

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

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

  (   ) ,
��  – ����� ����
����;  – -� �������� -� 
���������.

&�� ���������� ������������� ���
!�� ����������������
������ ������������ �� ��
�����:

  � /� .
B�� �!��
� *���
�������� ������� ������� 
���� �������-

������ ��������)� � ����� �������, 
������ ����$�)� ������-
����� ������������ ������. +�
, � ���
�����
�� ������� '���
�
�������)� 
����������� �������   �
�
���"���� � � 
��5��-
����. ��� ����
������)� ������� ��'�)?�� ������� �����!�
�� ����������� ����������� ��?�����. &�� *��� ���!���������
�����������)� 
�
 ���������) ����
��������, ������� ��� *���
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+�,�	/� 1.4.  %��������0��� �9���� 9������� � �!������� ��������

��� �������
%���
�������
�

!������ ��������

/����� ������� B���
���������, ������-
��
�!�� (�������$�����
����
����)

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

+��������� 
                 
�������

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

C��������������

;����� #���
������ � ���!����-
��� ������ � ����
���-
��� ����
����������

;����� � ���������)-
?�� �������!���

+��������� 
 �����-
�������
�

#���
�������� ���������
� «$���
��» �����
��

D�����
������ ���������
��� �����
�

+����
� ����������� ���������� � ���'���
���������, ����� ������-
��� �����������

���������� � ���'���
��������� ��� ��������
�����������

���������� 
�
��-���� ��'�)?�� �������. &��
���
� �����
#�/ ������������ ���������� ��������� (
���������), �����-
��)?����� �� ��
�������� � 103 – 106 ���, �� ����
��������
������ ����� �� ����'�) ����, ��� ������ ������$����. +�
��
�������, ����
�������� – ������ ��$��� ���������� 
 ������ ��-
���� �������, ������ �������) ����� ���$�� ���� ���!�������,
�.�. � �� ����?�) ��$�� ���������� ����
� �� ����������, ���

������ �� ������������.

>���'������ ����������� �������� ��G�
��� �
��$�)?��
����� ��$�� 
�������!������� � ����������� �� 
��
������ ��-
���� �� ��� ����: !������ � �������� (�����������) ������. 	��
��� ���� ������� ������� �������)��� �� ���������� ����������
� ������� �������
� ������ (����. 1. ). 

6
�
"� ������ � ����������� �����$���� ��������� �����-
����� (� ��'�� ������ ����������� ��?����) � ��������� ���-
��!�� � ��������� ������������� ���������, ���������������
������������ ��
��������. ��
 �������, �� �������� � ������-
�������� ��������� ���������� (���������), ���������� � *����-
���, ��� 
������ ������� �������� �������� ����������
�� ����
-
�������
� (��������� ����$������, 
�*���!����� �����������-
����� � �.�.). �������� ���������� 
 ���� – ����������� ��������-
��!�� �����������, ����
�� ���������������� ��������� � ���-
����� �����������, ������'�� ������������� ��������, ����
���-
��� ������������
�, ����������)?�� �?�������) �����
� �����

��
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� 
������� ������� ��������� ������������ ��?����� �� �����-
!�. C����������� ������
� ���$�� ���� ���!������ ���������,
���������� ���� ������ ������� ���$�� ����� ���������������
�����$������ �����������, � ��������� ���$�� ���������������
<�������������� ����������� �����!�� (<#�), ������ ������
�
������� ���$�� ���� ����������� <������������ =", � ����� ����
���$�� ��������������� 
�������� ;�$���������� �������!��
���������� (I ). +���
� ��� ����$��� ��������
�!�� �������
��������� ��� ������������� ������������ �����$�� !������

������� �� �����$���� � ��������� ������. ���������� ��
��
�������!�� ��������� ������ �� ����� !������ ������� � ���
�������� �������. >���� �������� *�� �������� ����������� �
������ 31 . 

7��	��� ������ � ��������� ��?�� 
������ ������� �����-
����� � �������� ������ ��� ��G�
��, �.�. ����������� ���������
��?����, 
������ ������������ � �� 
������������� �!��
�. H�
�������)� ��� ��������������� �!��
� ������� ���������� ��G-
�
��. ���������� ��� ���������� �������� ������� ������ ��-
��)� �������� �� ����!���
�� ��������
� ����������� � ������
������, ������� � �.�., ������������ �����!�� � ������, ���������
� �������� ��� ������� ������������. (��� �������� ������� �
«���������» � ��������!������� 
�
 ��$�� ����'� ����������,
�����?�� � ������ ����� � �������� �� ��� �������� ������� ���
*
��������, 
������ �����)� ���!������� �����������. � *���
������ ������ �������
� ��
�)������ � ����������� �������� ���-
��� ��������� �� �����!� �� �����$����� ���� ��?����. �����-
��� ������, 
�
 �������, ����'������� !������� � ������� ��
�������� ����
�������
�� ������������ 
������ ����������.

&������, ������������ ��� ����������� ����
�� �������-
�
�� ������������, ������� ��$�� ��������� �� ��� �����: ����-
������ ������� ��� �����$��� *
����-����������
�� 
�����
-
��� � ������� ��� ���!�������� �����������. &������ ������
����� ���$�� ����� ����������) �����, 
����
������, ������-
����� *��
���������� (*��
������
�� �������, �

���������, �-
�������� *��
������
�� ��
�), ���� �������� � ����$���� �
*
�������!��. 	��, 
�
 �������, ���!�������������� ������� ��
������ ����-������ � �������� . &������ ��� ���!�������� �����-
������� �� ������� $���
� �� ���!���
�� ������������� ��G�
��
� ���� �������������� ��� ��'���� �)��� ����������
�� ������
� �������� ��������
�� �����$������ ������� (���
������������,
�����������, ����-���
�������� � �.�.).

#������ – ����������, ��)?�� �����) (��� ��
���������� ��G���
����� � �� �������
�) �������!�) � ������� �
��$�)?�� ����� � ��-
��������� ��$��� � � ����� �������� ��
��
�.

��
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��
 ���� �������� ��'�, ����'�� ������������ #�/ �������
������������� 
�������������� �������, ��� ��$�� ���� ���?�-
������� ����
� � ���!�������� ��������. #�������� ����
����-
���
 �������� «����������» ������� �������� ��������� �
7,21,25,28,32�39 . � ��$�����), ������������� �������, ����-

��)?�� ��$���������� ���������� � ��������� ���������� ���-
�������
�� ��������� �� ���$��� ������, ��'�� �����'�����-
���) ������� ���
�����
� �� �����
�)���. 	�� ���$�� ���� ��-
������� 
 
�����
��� <A%-;# � $��
������ ������������.
D��
���
� ���'� ����$���� � ��������� ��� <A% (������� ��-
��� «��������», «(���» � ��
������ �����), ����
� ��� �� 
��-
���
��)��� 
����������� 
����
��� ���� -2330, - I XI , 
���������� �����$����� ����������� �� 250�280 �# � ���?����-
���� ���������� �������� &%BB/&%B" � &%>. ���������)� ��
-
$� �������$��� ���� ��� ���������� &:@ � �������� �	A%.
��������
�� ����$���� � ������� �������� ������� ��������
��
���������� � ������� #D< ����������� � ������� 33,3 . 

B�� ��������
�!�� � ����$��� ����������� &%BB/&%B",
&%> � &:@ ������ �������)� ����� �������-����-���
���-
������. &�� *��� ��������)� ������� ���
�� � ����
�� �����-
'����. �������� �����$���� ����!�
�����
�� ����������
�� �-
����������� ���?������)� ��
$� �������� �	A% � <A%, ��-
������� �������!������ � ��������-������!������ ����
����
��������������. B�� ����������� &%> � %�# �������)� <A% �
����
����� *��
������� �������. =���
 ������������ � �����-
��-����-���
��������� � =����� ����������� �����)?��� ���-
����:

������ «"������-;:+» (#I:-<�������) – ���� �� �����-
��, 
������ �����
��� ����$��� �������-����-���
������-
�� ����
�� �����'���� (;:+ 90, 95, 900 � ����� ��������

   95 X , 95 X  , 900 X  ) �
��������� 
�����
��!��� (<A%, �	A%, ������ ;#-;#) �

������������ ������� ���
�� �����'���� ( -7000, 

� ��.);
������ «������» (#I:-I���!����) �����
��� ��'���� �          

����$��� ������� « » ���� «������ ����'
�» (������
3, - � 2000); 

������ , ���� «;�
������» (����
���������) – �?� ����
�����, �����
�)?�� �������-����-���
�������� ����
��
�����'���� ( -   70-250 / ,  70- ( ), 

 ( ), -2 (2 ), -250,   � ��.), 
������
������ � «"������-;:+» �������� ������� � ���� �� ��-
���
� �������� ������ 
�����;

������ «  » (����� ���� ������������ ���-
��� «%�)�����-&�
���») �� �������
�� ���
� �������� ���
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��������� «I » � ���!������������ �� �����$� 
�����-
������� �������-����-���
��������� ���
�� �����'����
(������ 5970, 5971, 5972:, 5988, 5973), � ��
$� ������ �
$��
������ ������������ ��� ����������� &:@ (  1090 
����� 11/;,  9010, 9050, 9100).  
;������������ ����-���
��������, ����
����)?�� ����$�-

������� � ����!�������� ����, ������ � ������ �������$��� ��-
���������. � �������� ��� ������������� ��� 
������� �� �����-
$����� ����
���
������ ���������� � ������� ������� ���� �
�������)?�� ��?����.

H����� ������
� � ����?���� ������������ ��������� ��-
���������, ���!��������)?���� � ������� *
����-����������-

�� ���������� #�/, � ��������������� ������ ���. &�*����,
������ � �
�������� ��'�, � ��
�� ������������ ��$�� ���������
������� ���� «&��
��-	����», «I������» � ��., ��� ����������
����� �������!��� ��$�� �������������� � ���$��� �����$��-
��� ��������� �����$������.

1.2.2. ��D+=��L �:KH#+�: C/;H=HDCM

� ������ �)��� ��
�)����� � ���$��'���� *
�������
��
�����!�� � ������!�� �� ��������� (����'���� ��� ����'����)
��$�� �������!��, �������
�� 
������ ����)��� ���������� *
�-
���-����������
�� 
�������. H� 
��!��!�� ���� �����������
������� =����� � 1993�199  ���� 2 ,25,35,36 . &������������ 

#�/ �������� ���
!�� *
����-����������
�� 
������� ��
�)-
��)��� � �����)?��:

� ��������� ��������� �������!�� � �����$���� � ��������-
����� �������� (
��������) #�/ � ��������� �����!�� �
�������� �� �� ������ ��'���� �� ���������?���) �� ����-
���'�� ����������� � �
��$�)?�) ����� � �����
� �����-
������ ��G�
���;

������������� �������� ������ ��� �������� ��'���� ���-
�����, *
��������
��, ��!������� � *
�������
�� ����
-
���� �� ����'���) 
 �������������������� � ������� ��
���$��� *
�������
�� ��������
��;

� ��������� �������!�� �� *���
�������� ������$����� ��-
��������� �� ����'���) *
�������
�� �����!��.
#���� �������!�� *
����-����������
�� 
������� ����-

�������� �� ���. 1. . 
&��������� �������!�� ���$�� ���� ����������� 
�
 � 
���-

��������, ��
 � � 
������������� ����
���, �.�. ���
����� ����-
$��� �����$���� 
������������� ��?����� � ��G�
�� �������.
D����������� �������!�� ����������� ��� ��?����, �����������
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����������� ������� ��G�
��� 
�����-
�� � �����$���� ����������� ��?����

;��������
�� �����������

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

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

�������� �����������

D���������-�������� �����������

=��. 1. . #���� �������!�� *
����-����������
�� 
�������


������ ��$� �� �������� ������ ���$�� ���� ������� 
 ������-
��. C������!�� �� �������
�� ����������� #�/ ��
$� ���$��
���� ����������� � ������������ 30 . =��������� ��
������ ��
*��� ����������, ���
���
� ��� ���$�� ����������� ���!����-
����� � ������� ����������
�� ����� #�/.

��
 �$� ���������� ��'�, ���������� ����������
�� ������-
��� ������ ��)� ����� �� ������, �����'��� �� ��������� 
��-
!�����!�� ����������� ��������� ���������) ��� $� ��� ������-
�� ������������ �������). &�� *��� �������!�� �������� � ����
32
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������������ �!��
� 2 � � �����$���� ������������ ��?����� !,
�� 2  �(2 /n) – �����������������
�� ����
������� 2 ; � - ����-
��������� ��������. /������� �, ����
������)?�� ������� �����-
�������� ����������� �����������, ���� ����� ����'������ ��
���� ������� ������� (���. 1.5). � ����� � *��� �����
��� ������-
������� ��������� ������, �����?�� �������'�� �
��� � ������-
��) ����'�����. � ��������������� ������� �����������)���
�����)?�� ������:

� ����������, 
�������!�� � �������������
� ����;
� �������
� �����!�� 
 ����������
�� ����������;
� ������������������ ���������� �����!�� ��� ����������
��

����������;
� �������
� ���������� �������!�� � �������)?�� �� �������

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

����� (&B�, �>@� � ��.), � ��
$� � �������� 
��!�����!��-
�� ����������� ��?����.
� ��$�����), � =����� ��?�����)?�� ���������� � ��$��-

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

��� ���� ��
������ �������)� � ������� ;����������� ������-
��� ��������, ����� – � <��
�����*���������� ;�����������
���������������, ������ – � <��
����������. ���������� ������
����������-��������
�� ������
� ����!������� �
��������� ��
�������
� ������ ����!���� ���?��������� *
����-����������-

�� 
�������. ����� ���, *�� �������� �������� ������������-
��� ���������� ����������� ��
������!��, ��� �������� 
 ��-
?���������) ������������ ��� ���������� �������$�� �������-
'�� �����������)?�� ��
�������. C������ ���$����� ��
����-
��� �� *
����-����������
��� 
������), �������) �������)?��
��� ����.

�������� ��?����������� 
 ��������� *
����� � ���������
����������� �������������� �����'����������) ������� �������,
���'�����) ����� ����������� ������
, ������, �������� � ���-
�������
�� ��������. &���������� �� ���
��
� ������
� ������-
����� ��?����-������������, 
�
 �������, ���!������ ���������-
�� ���$���� <����������� =". ����
� *�� �� ��������, ��� ���
��'��� ��������
�� � ����� �������)� �������� �����������
���������� ���������. =��'������ ���
� ����������
�� ��������
� ������������� ��� ��� ������
 ��$�� ���� �� ����
� ������-
��������, �� � ��'�� �������� *�� ������� 
 �����
������) ���-
!������
�� �������, ��������� � ��
�������������) ���$�, ��-
����������� �� 
������� �� ���������� *
�������
�� � �������-
��-��������
�� ��������
� � ������. 	�� ���$�� � ����� ����-
'������ �� ����� 
 ������������) �����'�� �������� � �������
�������, �� �������� �� �������� ����������� 
������
�!��� �
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&��������� � ���-
���������
�

��G�
�
�������

&���������
���������

&�������
��'����

�������
�
������

=��������
�������

:���������
��
�����

=��. 1.5. C������!������ ����������
�� �������

��������. #����� «�����������» ������
 ������� � ��������� �
«$���
��» �����������!��� �������� �������, �� ��������� ��-
���$����� � ������ ������� � ���
��
� �����'�� �����$���� ���-
�������
�� �����. +�
, � ����'������ ����������� ���� �����
�� 16 ������������ &:@ ���������)� �������� �	A% ��� %;#,
���� 
�
 � �������������� <��
���������� ������$�)� ������-
������ *���
� I�����
��, ���������� � �������� ��� ������-
����� ����(�)������. &�� ����������� �����$���� ��$���� ��-
������ � ������������ <��
�����*���������� � � 
������� 
�����-
�� ��?���� �����
��� '���
� �������)� *��
����������
�� ��-
���� (������������ �����������������, 
����������� � ��.), 
�-
����� ���� ������)� ������� ������� *������ � ������� ������-
!�� ��� ����-���
��������� � ����
�����-��������� �������. ;�-
��� %;# ��
$� �� ������� '���
�� ��������������� � �������
<��
�����*���������. : ���� ������ �� �������� ����������� ���
����������� ����
�� ��������
�� ������������. � �������
���
��
� 75�80  ���� �������� � *
����� �������)� �������
<A%, 20�25  � %;# � 1�5  � �	A%.

��������, ��� ��������� ����'����� ��� ����������� ��
-
��
����� �����$�� ��������), ������������) � �����������-
�
�) ��������)?��. 	�� ����'����� ��� ���������� �������
��������� ������ � �������������� �� ���� �������������� ���-
3
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!���� (������������� ������ �����
�, ����������� �����!�� �
��.). <������ ������� ������ ����'�����, �����
�)?�� ��� ���-
�������� (��������������� �����, �� ����� ������������������) �
������������
�. C������� ����'�� ������� ������ ��
�������
27 , ��� �������� ��
�����, ����)?�� �� ������������� �����-

�����
�� �������!��, ��� ����������� �� ������� ���������
����� �������� ����������. &�� *��� ����'����� ��$�� �����-
��� 100  � �����, ��� ������ ���������� ��������� ����������-
����. � ���'�� ������ ��
�� ��������� ����� ����
����������
��'� ������� 
��!�����!�� ��
��
���� �� ����� �����������, ��-
�� 
�
 ��
������ �����!�� �� 
��!�����!�� ���� ���������� ��
���
���
� �����
��.

+�������� ����������� ������� ���, ��� ��G�
�� �
��$�)-
?�� �����, 
�
 �������, ������������, ����������� � �������)�-
�� �� �������� ��������). ����� ���, ��� ������)� ������ ��
�������. &�*���� �������� �������� ��
�)������ � ������ ��
��
�����, 
������ �� ����� ����$��� �������� ��G�
��. D� ������
����� ���� ������ ������ � �������$���� ����� �����������,
�����������, ����
��� �����'��� ��� ������ ����
�� � �����
����� ���������, 
������ ���������� ���������. B�$� ��������
����, 
������� ��, �������� ������, ��������� 
 ������������� �
������������ ��G�
���. &����� – ���
���
�� �������� ����. @$�
����� ���
���
� ����� ����� ������ ����� ���������� ����, �
������ ���
���
� ����
 ������)��� 
��������� �����!� �, �����
���, ���������� �����
. &� �����) ���!�������� ��� ��������-
��� #�/ �� �������� ������ ����
� 10  ��������� ����'�����
������� ���������� �� �����) ��������� ������, 30  – �� ���-
���������
� � 60  – �� ����������.

#������������, ���$���� ������ ����'����� ��� �������-
���� – ������ ���������
� ��� ��������� ����$��� ���������-
�
�� ������. �!��
� ���
�������� ���������� ����� 
�������-
������� ��G�
�� �������
� ���$��, ��� � �������)?�� ����'��-
���� ������
 ��� �!��
� ����'����� �������   ���������-
���� ������������ �����������. #�������) �'��
� �������)�
����
� � ���!������� ������������
� � ��������� ��������
����������
�� ������.

��������, ��� �������!�) � 
������� ����������
�� �������
(���. 1.5) ��$�� �������� ����� ������
� 
�$��� �� ������. B��
*��� !��� ���$�� ���� �������)� ������������ ���������. /����
�����)� �����), ����'�����)?�) ��������), � ��
 �������)� ��
��� ���, ��
� �� ����� �������� ���� ��� �������. +�
�� ������
������ ��������
, ������� �� ���!�������� ���!������� ����
��
� '���
�� ������� *����!��. &�*���� ��� ����������� ����
��
��������
�� ������������ ����)������ ������!�� 
 ���������)
����������� ����� �?������� ����������� ������
, ��������,

�
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����������� ������
 H=: #I: ��� ;�$���������� �������!��
���������� I . 

B���� ��$��� ���������� 
 ����������
�� �������!�� – ��
��������������. 	�� ���������� �������) ������� � ����������-
���) ������������� ������, ���������� � ��������� ����������-
��, ������ �� �������������� ��
$� ������� �� ����'����� ���-
����. H��� �������� ����������� �� �����
���, �� ������������ ��
(� ��� ����� ������ ������) ������ ������. +�
, � 1990 . ���
�!��
� ���������� �������
�� ��������$���� . @�� ���
������
���� ������������ ������ �������� '���� �����������. ������-
����, ��� ���������� ����������� ����������� ����
� �� 
�����-
������ ������, ���
���
� ������
� �����������, ������������
�������, ��������� �� ���� ����������� � �� ����� ����������-
�
� ������������� �������� ����'�����. C����� ��*���� ���-
��� �������� ��������� ����������� ����������� �� ���
���
�
�����
��.

D���$����� ����������
�� �������!�� �������) �������
��
$� �� ���������� ������� ����������� 
������� �����������
�������
�� �������. � ���������, ���� ��������� ����'�����
����������)� �� ����������� �������� �����!�� � �����������

��!�����!��� ������������ ��?����� �������� �����������
��
��������
�, �� ��� �!��
� ������������
�� ����'������, 
�
 ���-
����, ���������� �����!� ��������� �������. ����
� ���������
������� � ���, ��� ��� ����� #�/ ��� ����������� �����!�� ��-
����� � �����!�� ��������� �������$����� (���� ������ ����-
�������� �� ������������) ��� ��� ����� ����� 28 . ����� ���,
������	���� �������� ���
	��� ��������)� 
�
 ��������, 


������� ��� ����������� �������� � ������������ �����������
������� ���$�� ���� ���������, �� 
������ ����, ��� ������ ��-
�������. � ������ �������� 
�������� ��?���� ���
������ ������
������� �������) ���������)�. &�*���� ���������� �����������-
�� ������������ (*���������) ��?������� ����������� �������,

������ �������)��� ��� ��������
� ���������� ��� ������
�
������ ��������� (�	��
�-���"��). &��!��� ��������� 
�����-
����)�, �������� ��������� 
��������� ��?�����-�����
� 
 �����
(�
�� "���	
��
� ������	�� . ����
� � *��� ������ �����$��
��������� ����������������� 30 .  

&����� �� ��� ��
�)������ � ���������� ������� ���������-
��� ����������� �������� ����������
�� ������ �� 
��!�����-
!�� ��?�����, ����������)?�� � �������� �����!�, � �����
�, �
������ ������� � �����$��� �����������) ����'����� ��������-
��� ����������� �� 
��!�����!�� ��?�����. &�� �������������
�����!��-������
 ��� ��������� ����$��� ����������� ��������-
�� ��������� �������
�� � ���������
�� ������������. ������!-
�����
� ��$�� �������� ��		���� – ��?������, 
������ � ���-
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!���� ��������� ����� ���� ��
 $�, 
�
 ������������ ��?����� ���
����� ����$�. ����� ��������� ������� �?�������� ��������-
�
�� ��������
�. D������� �������������� ����� ��� �������
��������� ����������, �������� &%BB, &%B", &%> � &:@ ��
������ 13#, ����������� � �������-����-���
���������.

�!��
� �����������, ���������� ��� ������������� �����!��-
������
 � ���������, �� ����� ����������, ���
���
� *
��������-
!�� ������� �� ��������������� �������� �����$���� �������$-
��. C�������� ������������� ����
� � ��������� 
��!�����!��
������
. D� ���� ��������, ��� ��� ����������� �����!�� �������
���?���� ����������� ����������� ����������� ����
� ��� ������
� �������� ��������� 
��!�����!��.

����� ����� ��� ���������� �������� �����
��� ��������-
����� � ������������� ���������� ��������� 
��!�����!��. C�
������ ���� ������������� �� *�������� ���������� ��� ��?����.
��� �� ������������� ��� ������������� � ����� ������������.
������ ��
�� ��������� ������ �� 
��!������������� ���������
������������ �� ��������� 
��!�����!��. ����
� *�� �����!��
���������� ��������������, ���� ��������� ������� �����������-
� ��?����� � �������� 
��!�����!���. :��������� �����!�� ��-
��
�����, ��������, ��� ����� ���������$�?�� �����!����, 
�-
����� ����� ��������)��� � ����. � ��
�� ������� �����������
��?����� ���$��)� �� ��������, �������� ����
����, ����� ��-
������� ������������, ����?�)� � 
����
� � ������
�)� �����
��� ����. >������� ����'�� �������� ����������� �������� ����
������ ����?����� *��� ��?������. +�
�� ����� ��������)� ���
������������ ����������� ��������� &:@ � &%>.

#������ ��������� ��
$� ��������� 
��!�����!�� ��������-
��� ��������� �� �������. C����������� ��
�����, ��� 
��!�����-
!�� ��������� ��
������ �����!���� � �
����, ������� ��� �!���-
�� ��$� � ��������� ������� ��� ����������� �� –20 �� 20 �#
�����'����� � ������� ���� ��� �� 0,9–3,6  �� �������� 28 .  

C���� �����
��� ������������� � ������� ����������� ��-
���!��, �����$�?�� �������� 
�������� � ��������� 
��!�����-
!��, ��������, ��� ������� ����. B�� ������������ �������
����������� �����!�� ������ �������)� �������, �����$�?�� �-
��������������) � ��� �����!� � ������������ ��?�����, � ��-
��� ������
 ��������)�. ;�$�� ��
$� ��������� ������� �������-
� 
��������� 
 ����� �����!�, ����'��� �� � �������������.
����
� �� ���� ������� ���������� 
������������� ���!��� ���-
��������� ������� ����������, ���
���
� �� ��
�)���� ���������
�������� � �
������� ������������ ��?�����, ��������)?�� ��
���� ���������� ������� ��������!��. ����� ���, ��� �������
��������� ��G�
��� ��?������� �������� ���������� ������ ���-
��!, �� �����$�?�� �������� 
����������. &�*���� ��� ������-

��
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����� ������ #�/ � ��G�
��� �
��$�)?�� ����� ��?� ���� ���-
����)� ����� ���������� ���������.

������ ��������)� ��� ������
�. &� ������ ������
� 
 ���-
����������� �����!� �������)� ��������� 
��������� ���������-
��� ��?����� (����� ""
�
�-����
�). C������� ������! � ����-
��! � �����
�� ���������)� �� ����� � ��� $� ������
�. H��� ���
������� ���������, �� ��� ����������� 
��������� ��?����� �����
��������� �� �����!� � ����������. H��� $� ���������� ��������,
�� ����� � ����!��� ��������� ������ ������. ����
� �� ������-
����������� �� ����� ����
�, ���
���
� 
��!�����!�) ��?�����
��������)� �� �������� ���� ���������, ��� 
�$��� �� 
������
����
����� �� ��� ���� ����'�����.

�����) ������
� �������)� ������ ������� ��� 
�������
������ �� ������ ������������
�. B�� *��� 
 ��������������
�����!� �������)� ��������-������� �������� ������������ ��-
?����� (2D, 13#, 15 , 18 � ��.). �������� '���
� *�� ������
� ��-
������)� � ����-���
���������, ���� ��� ����'�� 
��������� ��-
$���� ������ � ����
��� �����$�� �������� ���������� ����-
���
���� ������� � ��������� ����������.

&� ������� ������
� 
 �������������� �����!� �������)� ��-
������� 
��������� ��������. 	�� ������
� �������)�, ��������,
��� ����������� �����!����. H� ����� ������� �� �������� �������
�������� 
��������� � ��������, 
������ ���$�� ���� �� ���-
��$����� ��
���������.

&�� ����������� 
������� ����������� ������� �� ������ ���-
����� 
�������� ������ ���� ��������$�� ��$������������ *
�-
����������. H��� ������, ��� ��� ��
������ #�/ ��� � �����
���������� ����$��� ������ �������, �� ����������� � ���
���-

�� ������������ ���������� ����������� ��������, ����'���-
��)?�� �������) ��'����. +�
�� ������ �������� ��
$� � ���
�������, 
��� ���������� ���������� �������) ������������-
����� ������
� ��� ������� ������������ ����������� ��������-
���. /������) ��$������������ *
��������� ���?������)� ��
������������ ������ ��� ��������� ������ ����
�-����������
��

������������� �����������. � ���������, ����������
� ��������
��$���������� ��$������������ *
��������� � �������� ����-
?�� ����������� ���� �� ����������) ���
����� � �����������
����������. � ��'�� ������ *�� ����)� ���
�. � ��������� �����
��$������������ *
��������� ������)� ���!������ �

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

B�� �������$����� 
������������� ����������� � �� �

��-
����!�� ���������� 0 : 

� ����?���� � ������� ��� �������;
� �����������)?�� ������������ � ���
����;
� 
������!��������� ��������;

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


������� �������;
� ����$�������� ���������� ��� *
��������������� ������
�


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

����������) 
������� ����������� ������� (�	���"�� ���	�-
�	���  	������). � *�� ������� ������ ��� ��
����, ����)?��
�� 
������� ������ �����������. =�
�������� �� ����������) 
�-
������ ���$�� ���������������� �� ��� ����
���� ����������� �
����������� �� ���� ������
�� �������. #�������� �����) �����-
!���� ������������ ���
��
� �������� ������������
�� ������
�
� 
����
�����
� ��
������!�� �� ����������) 
������� �� ����-
����� ����� �� �������������, � ��
$� ����� �����$���� ���
� �
�����
�. &�� ���������� ����!���� �����!���� ������������
���
��
� ��?�������� ���������� ������������������ � ��$��-
���������� 
�������, ���
���
� �����������)��� ������ �������
������� � �������!�� ������. +�� ����� �������������� ��
��
$� ����$����� ���������, 
�
 � ��� �������!�� ������
. �������,
� ��
������� �� ����������� ��
�������� ���
�� ������, �� ����-
������� ������� �������� ��$��� �����!�� ���$�� ���� �������
��������. � ���������, ���$�� ������� ������
!�� �� ������ ��
������������ ��?�������, �������������)?�� �������!�) ���-
��� �� �� ���������, ������� ���������, ���� �����������, ���-
����� ����?���� � ��������. # ������ ����
�� ��
�������� ���-
�� #�/ ������� ����� ��
$� ������
!�� �� �������� ��������
����������� � ����������� ��?���� � �������� �� �����������
��� �������!��, ����� �� ��������� ������� ����������� �� ��-
����
� � ����� ��������.

&�� ������������� ���'����, ����������, ���������������
��� ����������� ������������� ��� *�������� ��?���� ���$��
���� ����������� ������
!��, �������������)?�� ������
� �-
��������� ��������� � ������������ ��?���� � ��������� �����-
!��, � ��
$� �� ����������
�� ������
� �� 
��!�����!��.

+�
 
�
 ��� ����������� #�/ ���������� �������� 
�
 �
�������� 
��!�����!����, ��
 � � ��������
��
��!�����!����
��?����, � ����������� ���$�� ���� ������������� ������� ��-
��?���� ������� �����. &���?���� ������ ���� �������������
��� �������
� � ��������� �������
� �����!��: �����������, �-
�������!�� � �.�. � ����?���� ������ ���� �������)� ������
�� ����?���) ������������ ��?����� � �����!�: *
����
!��,

��������� ������������, ����!������ �����
� � ��. � ����?�-
��� ������� ���� �����?�)� ������ � �������������� ���������-
���, � ��� ����� ����������
�� ����, *��
������� � �������
��

2794633475-06
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�������. &���?���� ��������� ���� ������������� ��� ��������
������������� �����!�� ��� ����$����� ����������� (�� –20 �#).

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

� 
������� ��������� ����'������ (�����������������);
� 
������� ������������
�� ����'������ (�������������);
� 
������� ��������� *���
�� � ����'���� ������������-

�����, ������������� � ���!���������;
� 
������� ��
������� � �������� ����� �����;
� ������������ ������ ��
������� � �� ����������.

+�
�� �������, 
������� ����������
�� �������!�� ������-
������ ���, ���
���
� *���
�����, ����� � �������� ��$�� �����
������ ������ ����, ������������
� � ��������� ����������
��
������. ������$���� �����������
�� ��
������� ������ ������-
�� 
 ��������) *����� � ��
��������� ����'�����) � �������-
��) ��?�� �������� �� ��������� ��������)?��. H��� ��� ��-
������, �� �� ������������ ����� �������� �� �� ���, 
������ �
�������'�� ������� ������ �� ��?�) ��������. � *��� ������ ��-
���� ��
�)������ � ����'���� �����������
�� ����
�������

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

/������, ��� ������� �!��
� ��������� ����'������ ������
������������ 30, 1� 3 , ���� � ������ ����'������ �� ��� ��-
������)� ������ �����������
�� ��������
�. /� �������� �����-
������
�� 
������� ������ �������)� ���������� �������� 
��-
����������� ��
������� ��� �����
� 
���������� ���������.
��������)� ��������� �������� *��� ��
������� �� ������ ����
����������� ��������������� �����
� � � ����������� �� ����-
������ �������� �������)� ��'���� � 
������� �������. &��
*��� �!��
� ������� �����������
��, ����������� ��
�������
���������� ����
������� � ���������� ����������� ��
����-
���, 
�
 �������, �������)� ��� �������, ��� ����
��� ��������-
����� ����������� ������� ����������� ����������� ����������-
��) <�����. ����
� *�� ������� ����������� �� �����. &������-
�� ��
������� ���� ����:

� ����������� �������
� ����'������;
� �������������� ������������� �������;
� �������
� ����'������, �� ������)?�� ����������� ���-

���������).
&�������� ����
����� ��� ����������� ��������, �
�������-

�������� � ����������� !������� ���������, � 
������ ����-
��� ��������� ����'������ ������� �� ����������� ������,          
� ��������)� ����'�����, ����
������ ��� ����
����. +�
,                 
���������
�������� �������)� �����, �������)?���� ������-
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������) &������� 30 . � ��
�� �������� �������� ������������-
�� ��
 ���������� «��������� �������������», 
������ � �����-
��� ����� ����)��� �����������, �� �����$�� «������» �����-
���, ��
����)?���� �� ���������� �������������. B�� �� ����-
���
� �������)� ��������� ������, 	������� ��� ���������-
�����
�) �!��
�. � ���������, ������������� �������������
���!����� ��������� ���?�������� ����� ;����-�����. ����
�
��������� ������ ��
� �� �������� '���
�� ���������������.
=�������) $� �!��
�, �������� ������� �����!������ ��������
����'����� �������'�� 
��������, �������� ��
, ����� ��� ����
*���
������, � ���������� ��
������� �� ���������� ��������-
����� ����
� � ������'�� ������� ������ �� ���������� �������,
�.�. ��� ���$�� «��������������» ����'����� 
��������
�� ����-
������
. B����� �������, 
���������)� �� ���������, 
������
� �������� �������� ������� ������$����� �����������. ;���-
��
� ��������� ���������, ���� ����� �����$��� ��������� ���-
��� �� ���� �� ����� ������� ����'��, ��� ���������, �������
�� ���������� �������. #������ ��������, ��� ��������������
��
������ �� ����� ������� ���?� 
��������
�� � ��������� � ��
���������� ������� � �����!���� � ����������� ����
��-�����-
��
��.

�����!���� ������������ ���
��
� �
�)���� ��
$� ���������-
��� ������������� �������������� ����������� �����!��-*����-
��� � 
������������ ������. � ��$�����), ������������� ���-
��'�������� �� �����
��� ����� ����������� �����!��, ������-
����� ��� ���������� *
����-����������
�� ���������� #�/,
���$�� ���� *�� 
������� &%BB, &%B", &%> � &:@. ��������

�������
�� ����$���� ���$����� � ��������-�������� �������-
���� ��� �������-����-���
���������. +�
�� ��������� ��$��
��
����� � ������   (������), .  
I . (:����),  �  (<�������),  I   
(#I:) � ��. ������� ��������� �����
�)��� ����!��!��� «	
�-
�������
�» (;��
��), ��� «	
���» (#��
�-&�������), @�����
��
DCC ��������� � ��.

��
 �������, ����������� �����!� ��������� #�/ ��������)�
� 
������� ���������� ����������. &�������� ����)� ���� �����:
���������-��������� (��������) � ���������� ���������� ����-
�����. #��������-��������� �������)� ��� ������������ 
��-
!�����!�� ������������ ��?����, ��������� �� ��������� � ���-
!����� ������������
� � ��������� ����������
�� ������, �
�������)� 
 �����!� � ���!���� ������������
�. #���������
���������� ��������� ���$�� ��� 
������� ���� ������ ������� – 
�� ������������
� �� ���������, � ��
$� �����$��� ���������

��!�����!�� ����������� ��?����� � ���� ���!����. D�������,
���� 
��!�����!�� �������� � ���������� ���������� ���������
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�����
���, �� ��� ���$�� ������ ����
�� �� �������� ���������-
�
�� ������. &����� ������������ ��?����� ����$����� �� ����-
���� ����������
�� ������ � � ��������� ��������� �������� ��-
����
�.             
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<����  2 
&����������� �����������

��������� #�/ � ������������ ���� ���������������� �� ���-
��������) 
 
�����!��, ��*���� ��������� ����������� ����
��������� ������ ���������� ���
� ����� ����������� �� �������
��� ��� ���� ��?����. ����������� ������������� ��
�� ���-
�������� ����)��� ����
� ��������, �������� � ��������������
�������.

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

������ (��������
��) ����������� �������� �����, �� ���������
��������� � $���� ���������. H� ��������)� ��������������              
Limac � Limch [1]. ��������� (�����������) ����, ������)?�� �-
���� 50 % � 100 % ���������� $�������, ������)� ����������-
�������� � �����)��� ������������ ������ (
��!�����!����) – 
DL50 � DL100 (CL50 � CL100) �������������� . &������������ 
 ��-
��
���
������ ��?������ ��
�������� (;) ��������)� �� �������
<�����, 
������ �� ��������� ����������� ����������� 
�������-
��
�� � 
����������� *���
��:

T = 2tV/g,
�� 2 – 
��!�����!��, �/�; t – ������$���������� �����������,
���; V – ��G�� ������� �������!��, �; g – ����� ����, 
.

� 
������� ����� �� ���� ����$���� *���
������ ��
�����-
��� �������
�� ��?���� �������)� 
�*���!���� �����$��� ��-
���!������ ���������� (��C�) – ����'���� ��
�������� ���-
��$���� 
��!�����!�� ��?����� � ������� ��� 20 �# 
 �������
����������� 
��!�����!�� ��� ����� ��'�� ��� *
�����!��                
120 ���.

��������� �������
�� ��?���� ����
������)� � ���������
���� ������ ��
�����
�� ��������: CL50/Limac. K�� ����'� *��
��������, ��� ���������� ��?�����. B���� ��
������� – ���� ���-
�����
�� ��������: Limac/Limch. H� ���������� ��������������� �
����������� ��������� �
���� �������)?���� ��������
�� ����
-
��
�!�� ��� ����$����� 
����������� ��������� ��?�����.

� ��'�� ������, ������� <�#+ 12.01.007-76, ��� ������� ��-
?����� �� ������� ��������� ��������� �� 4 
�����: I – ���������-
�� �������, II – ����
� �������, III – �������� �������, IV – ����
������� (����. 2.1) [2]. D����� � 
�������
�!��� ��?���� �� ���-
���� ��������� � ������� ������� ���� ��?�����)� �� 
�������-

�!�� �� ������� ��������� � ���� �������� � *
����-
��������
�� [3]. 
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+�,�	/� 2.1.  (����� �#������� ��B���� #� ���#��� ����������
�� �������� � ���&�� ��!���� ����

&�
������� ����� ���������

I II III IV
&B� � ������� �������        
����, �/�3

< 0,1  0,1 – 1,0 1,1 – 10,0  > 10,0 

DL50, �/
:
��� �������� � $�����

��� ��������� �� 
�$�

< 15 
< 100 

15 – 150 
100 – 500 

151 – 5000 
501 – 2500

 > 5000 
 > 2500 

CL50 � �������, �/�3 < 500 500 – 5000 5001–50000  > 50000 
��*���!���� �����$���             
�����!������ ����������

> 300 300 – 30  29 – 3   < 3 

/��� ������ �������� < 6,0 6,0 – 18,0  18,1 – 54,0   > 54,0 
/��� ��������
�� �������� > 10,0 10,0 – 5,0  4,9 – 2,5 < 2,5 
&������� 
��!�����!��, �/�:

������ ��������
��������
�� ��������

< 0,01 
> 10 

0,01 – 0,1 
10 – 5  

0,11 – 1,0 
4,9 – 2,5   

> 1,0 
< 2,5 

#���
�� ��������
�� ����������� �� ������)� �� ��� ����
�� *��� 
�������
�!��, ���
���
� ����'������ �� ��� �$� � ��-
��� ����� ������)� ��?��� ��
�����
�� *���
��� � ���� �
�-
������ ���������, ����������� � 
��!�������� �������� �� ��-
����
� � $������� [4,5]. B�� ��������� ��������� �������� #�/
�� $���� ��������, ����������� �������
��
� ����
��
�!�� �
���������!�� ��������� ���������� ������ �� 
�����������
�������.

2.1. (��%%	C	(�/	= 
*	�*	+�+�D; �*���	)�%(	;
       <��*=<�	+���>

� �
��$�)?�� ����� ����������)� ����� ��������� ������-
�
�� ����������, �� ��� �)���, ��$� ����� «������» �������
��� �����, ������������ �������� �������� ������� ������ ���
������ ������ �������)?�� ��?���� ( 	�	��
���! ���	����-
�
�
�) [6,7]. B�� ��� ����
����� ����
�� ��
��������, ������-
����� 
 ��
������) � ��������
�� !����, ������������ � �
��-
$�)?�� �����. #���� ��
�������� ��
�������� � ��������)?��:

��!����������, �����������, �������
������ �������� � *���
-
������ ������ ������
�, ������-��������
�� �������� ����� � ��.
�
��� 60 ��
�� ��?���� ��'�� � ��������� ����
�, �����������-
��)?�� ���������� �� ��������������� � ������������ �� #��
-
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�����
�� 
�����!���*, �������� 
 #���'���) &���$-���� ��
��?��� ����
�� �
��$�)?�� ����� � ������-��������� �����               
:������
�, &�������� ��������!�� ������� :������� #I: ��
������ �
��$�)?�� ����� � ��. H��� ����?��� *�� ����
�, �� ��-
������� �����)?�� �������� ������������ �������
�� �������-
�����:

�  
������� � �������, �������, BB+, ��������, *�����, ����-
����, ����
�, ������
��, *����������, ��
�����, �
������-
!�
���
���, ������, ��������*��
���, �������;

�  	��1�
���
 "
�
��"� � ����������������� ��������
(&%>), �
�������������, ��������������, �
���- � �����-
������, ��������������������, �������, 1,2-, 1,3- � 1,4-        
�������������, 1,2,4-�������������, 1,2,4,5-���������������,
�����- � �
�������������, ������������� ����?����� ���-
�������� (������������);

�  ����
  	����� � ����������������� �������- -���
-
���� (&%BB) � ������������� (&%B"), ����!�
�����
��
����������
�� ����������� (&:@);

� 	�����
���
 �
���
��� �
����" – �����, ����!� � �����.
# 2001 . *
������ �� ��������� ����� �� ����������� ����-

��� ����?����� ��������)� ������������ ����
� �������)?��
��?���� ��� 
�$��� ������, � ��
$� ��� 8 ���������
�� ���. �
2002�2003 ���� ����������� ����� �����
 ������������ �����-
�������. =������
�� *
������ ��
�� �����
 �����������)� ��
���� �� 12 �������, �� 
������ ������� ������ '��, � ������, ��
��������
���, ������������
��� � ��
�����
���.

C� ����������� ����
� ������������ ������������ 12 ��-
?���� («������ �)$���») ������ � ����� �����! 	�����
���!
���	�����
�
� (#�/) – �������, ��������, *�����, �������, ��-
��
�, BB+, �
������������, ��
�����, ��������, &%>, &%BB,
&%B". &�� *��� ����
� &%BB � &%B" �� ��������)� � ���-
��'�������� � �����
�� ���������; ��� ������)��� 
�
 �������
��� ������������ ���������$�?�� �������
�� �����
!��, � ���-
!����� ��������
�� ������$���� �����'������ � ������� ��-
�����, ��� ������������ !���)���� � ��. ;���� #�/ ���)� ��-
��
�) ��
��������, ��������������� (������������ 
 ���'���
������������), ����������� 
 ����

�����!�� � ���
��!�������-
����). � ������� 2003 . ��D ���'����� �����
 ����
�� �����-
���
�� ������������ �� 28 ������������, �
�)��� � ��� �
��-
�����������, ��������
�� ���������� ����!� ����� � �����, ��-
��!�
�����
�� ����������
�� �����������, ������
��, *���-
�������, �������, �
������!�
���
��� (<%(<), ��������������,

* #�/ – ����
�� ��������
�� �����������.
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������������� ����?����� ����������� (������������), ���-
����, �
���- � ����������� � ��.

>���'������ #�/ �����?��� 
 ������������). +�
, �������-
���������� �������� (&%>) �����?��� � ����'������ ����� H�-
����, � #I:, N����� � 70-� ���� ���'��� ��
�. &����������� �
���������� &%> ���� �����?��� � � ###= (� 1978 .). ����
� �
��� 1995 . ��� ����$����� �������� #�/ �� #����� &�������
��D �� �
��$�)?�� ����� (FDH&) �����!�� =����� ������� �
���, ��� ��-�� ����'�� ���������� ��'� ������ ��$������ � ��?-
��� ��������������� � 
������������ � ��
� �� ��$�� �������� �
��� &%> �� ����� ��?�����. D������� �� ��, ��� �������������
����� #�/ ���������� ����� (�����
� 10-15 ���) �����?���, ��
�����$���� � ��������� ������ � ����� �������� ����
�� � ��
����� ������� ������� ��� ������
�. D�������, � ������ !��-
�������� �������� =����� ������� �����$���� BB+ ����������
0,2 – 0,9 �
/
, � &%> – 0,2 �/
. ���������� ������������� ��-
������� #�/ �� ����������� ��$�� �$����� � �)��� ������ �����,
������ ����
�� ��������������� *��� ���������� ���
�����
�
��
�)���� �����$����� ����
��
�!�� �� ���� ���!����� ������-
�����.

D����� � #�/ 
 ������������ ������������ ������� ��
$�
��
������ ��?�����, ���)?�� ����������
�) �������. 	�� ��

���������� ���
��
 �
����� (+;). B����� ������ ���� �����-
�������, ��
 
�
 � ����� ��$����� ��������� ������)� �� �����-
��, 
������ � ������������ �������� ������)� ����
� ��� ���-
���
���� ������������ ����� ������ �������� �� �����. +�����
���� �� �������� �� ��������� �
�������. � ��� ������� ��-
�����, 
������ �� ����)��� $������� ������������. &�������-
��� ��$���� �������� � $���� ��������� ��$� � ����� �����
�������� 
 ����'���) �� ���
!��. &���� 70 % ��$���� ��������
������)� � ������� ������
� � ��?��. &�*���� �� ���� ���� ��
�����$���� 
������������� � ��?���� �����
��� (Codex Alimen-
taris). � =����� *��� 
������� ���?������)� ���$�� <��
�����-
*����������. � ����� 
������������� �������� ������ ������
��
������ *��������: �����, 
�����, ��'��
, ����, �����, �����!,
!��
, $�����. � ��'�� ������ ������������� 
���������)� �?�
���� *��������: ������, ��
���, �����, ����, ��)�����, ����, ���,
��� 
������ ��?�����)� ��������
�� ��������� [8]. C� �������
�� ������� � ������
� ������� �� ����� ���������� � �������,
�������� [4,9,10]. 

� �����
 ������������ *
���
��
����� ���������� �
�)����
��
$� ��?�����, 
������ ��� ������������ ��������  (���������-
��, ��������, �������� ����� � �.�.) ���� ������������ ����?��-
��� &%BB, &%B", &%> � &:@. ������ ��
�� ���������� ��
�
������������)��� � ��������� ����� ���������� ���!����� ����-

 ( (



;�������� �������� &�������������� ��������

>�� N�� �=+ &:@

&%>&%B"&%BB

#����*
���
��
����"�# C�����

#�/ +;;@#

�)�����

&����������� �����������

=��. 2.1. ��������
�!�� ������������ ������������

����, ���
!�� �������������� ��� �
�������, �����������
��
������?����. C� ��G�����)� ��?�� �������� – ���������"�

	�����
���
 �
���
��� (;@#). ��� �������)� � �
��$�)?�)
����� ��� ������������ �������������� �������, ��������, ��-
���������������� ��������, ����������, ���������, �������-
�������
�� ����������, �������������, ���������, �����!����
(� ��� �� ���������� � �����
�� ���������), � ��
$� ��� ������-
������� ���������$�?�� ��?���� � 
����������� ��������� � �
������������ 
������������ � ����������
�� ����������. ��� ���
��������� 
 *
���
��
����� ��������������� ��������.

� ������������ ������������, �
�����)?�� ���������
�������� �� �����
������, ������� ����������
�� ���, ������ ��-
�����)?�� ��?����� (>��) � 
��������� ��
����� ������ (�=+).
>�� ���������� ����
��� E 1, 2 � 3 ������!�� � �����?����
�������
�� ���$�� [11]. ;���� 
��������� ��
����� ������
��
$� ���)� ����
�) �����) ��
�������� � �������� �������� �
������
� � $������� ����$���� �� ������ ����������� �����
����������� (���
�����
� ��������).

48

=������������ �������� ������������ ������������ ���'-
����� ��������. � �������������� �� ���. 2.1 
�������
�!��
��������� � �������� �� ��?�����, ��� ��������
�!�� � �!��
�
�����$���� 
������ �����)��� ���!������ ������������� ����-
��
�, ���!�������� ������� ���������� � ���!�������–�������
�
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����
�� 
�����. ��
 �������, �
������� ���������� �� ����
���� ��������� � ����'������ ����������� C����
!�� ������-
�������� ����������
�� 
������� ;����������� ��������� ��-
������ =������
�� "�����!�� � <��
�����*����������. C��)-
?���� � *��� ���������� ������
� � ������� �������)� ������-
���� � ���'�� ������ 40 % �����$�?�� 
������) ������������
������������ [12]. 

� ��������) ����� �� 
	����������" ������)� �����-
�����, 
������ ���)� ��
�)�������� ����
�) ��
�������� �
����������)� �������'�) ��������� ��� ������
� – &%BB,
&%B", � ��
$� ��
������ (
���������� � �������������)* &%>.
� ����� �����*
���
��
����� ������ �� ��� 
�������**, � ����
�
����
���
������. � ��
�� ����������� ��������$�� 7 ���������-
����� &%BB, 10 – &%B" � 11(12) – &%>. ��$��� �� �����������-
��� *��� ����� ���������� ����� 
�*���!���� ��
��������              
(I-TEF ��� WHO-TEF), ������������ ������������ 2,3,7,8-+%BB.
#���� 
��!�����!�� ���� 28 (29) �����*
���
��
�����, ����$��-
��� �� ���� 
�*���!���� ��
��������, ��������� ���������� ���-
���� ���������� ��G�
�� *���� ��?������� �� ��������) � &B�
��� ������ �����!� (������, ����, ����� � ��.).

��������� �����*
���
��
����� � ��������) ����� �������)
������� �� �����
� � ����
�� ��
��������) ��
������ 
��������,
�
���
� � ��������� �� ����������
�� �����������, ��
 
�
 ���-
���� ������$���� ��� ��� �� 3�6 �����
�� ��$� �� ��������) �
��
����� ��� ����� ������������ #�/. � *�� $� ����� ������-
���� �
�)���� 16 &:@, ��� 
������ ��
$� ���������� 
�*���!�-
���� ��
�������� [13]. ��������� ��������� #�/ 
 �����*
���
-
��
����� ���������� ��������.

B�� ���� �����*
���
��
����� ����
����� �����)?�� ������-
����� [4,5]: 

� ������

�����!�� � $���� ���������, ��� �� ��������� ����-
������ ������ ������������ �������� �� &B�;

� ��
������ ����, ����������� � ��������� ������$����
����������
��� ��������;

� ���
�� 
��!�����!��, ��� ���������� �������������� ��-
��������� �� ����������� �� �
��$�)?�) ����� � ������
�;

� ��������� ����������
�� �����������, ��*���� � ����'����-
�� ����� ��� �� ������ � ����
� �������� ������� ���������-
���, �����$�?�� ������������� 
������).

* ������������� – �������$���� !�
��� � ���-�������� � �������-
���
��� ������ � ����� ����
����.

** ������� – ������, ����
�� 
 ������) «������ ����$����», 
���-
��� �������)� ��� ����������� ����� � �������$���� ������ �������
� !�
�� ��� ��?���� ���� &%>, &%BB, &%B" � ��.       



#����'���� ����, ��� ��� �����*
���
��
����� ����������
���� 
�������
�!��, 
������ ��������� �� �������� �� ��������-
��� �� ������
� � ������������ ����� ����
�� ��������
�� ��-
����������. ����
� ������� ���
��
� ������������� � ��������
�� �������� ���������������� ���������
�� ����������� 
��-

������ ���������� � ������������� ��� ��� &B� �� ������ ��
-
��������, ��� ������������ ��� �!��
� 
����������� ������� �
���������� ����������� ����������� �����*
���
��
�����. C����-
��� �������� ���
!�� $���� ��������� �� ����������� �����*
�-
��
��
����� ��
�����, ��� ��������� *���
� ��
�� �����������
���
����� *���
�� 
�������������� �������� ���� � ����� ��-
?����, ������)?�� ���������, 
��!��������, ����������� ���-
��������, � ��������, 
�
 �������, 
 ���������) ����������, ��-
��$���) ���������� ������ � ����?���) ��������.

:��������� ����������� ���� �
������� � ����� #�/, ��-
��� ������� �� ������� ����������� �� �������, ���� �����
��
�� �����������. D�
������ ������������� ������� 
 �����*
���
-
��
����� ��?����� �� 
����� «����������� �������» � ����!���
��
�������� DL50 < 0,15 �/
, CL50 < 5 �/�3 � &B� < 0,001�/�3

[3]. &� �����) ���!����� [14]  
 �����*
���
��
����� �������
������� ��?�����, ��� 
������ ����
����� «������
�������»
����������� ���������������� $���� ��?���� 
 ����������) ��
-
������ ����������, 
��� ���������� ���� �������� ������� 

����'���), � ����� 
 ���$���) ��
�����
�� *���
��. � ������-
���, � ����������� �� ���� ��� ����������� � ������� ������
�
����������������� �������- -���
���� (&%BB) � �������-
������ (&%B") �
�����)� ����!���)?�� ��� �������)?��
*���
� �� ��������. C����� ������� ��
�� ������������ �����-
���� ������� �� ��� ���� ���������� 
 �����*
���
��
�����. D�
��������� *��� ���������
� ���� ����������� �����������                
«�����*���
�» ��� �����*
���
��
����� (���. 2.2), 
������ �����-
������ ����$������

m
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)./lg(
/
3,1lglg XY

knm
XZ

�
�	

�� D – ���� ��?�����, �/
; X,Y – ����������������� ���� � ���-
��� � ������ �����; Z – ������*���
������ ���������� ����;
n, m, k – 
�*���!����� ������������� �������� *���
��.
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=��. 2.2. B��������� ������� ����������� (
������!�� �� ������
����������������!���) ��  45-� ���
� ��� 
��� (�) � ��'�� (�)

� 
�$��� 
��
������ ������ �������� 
�*���!������ n, m, k,
X � Y, � ��
$� ������
����������� ��
������� ����������)� ����-
��� ���$��������� ��������.

#�?�����)� ��
$� 
�������
�!�� �����*
���
��
����� �� ��

��!��������� �������) [15]. ��
 �������, 
 
��!������� ����-
��� ��?�����, ����������� 
������ ���������� ����������� �����-
�� �����
������� �������� (�����
����������� �/��� ���
�����-
������) � ������!��� ������
� �/��� $������� �/��� ��
��?���
������ �������� *��� ��������.

������ �������
�� 
��!������ 
�������!���)� �������
�� ������� � ����
���� [16]: 

� ����!�
�����
�� ����������
�� ����������� � �� �����-
!�
�����
�� ����������;

� ����������
�� �������������;
� ����������� � ����������;
� �������, ���������� � ����������
�� ����.

D�������
� *��� 
�������
�!�� ��������, ���
���
� �� ���
��?����� �������������� ���� ������)� 
��!����������). D�
��
�)������ � �����$����� ���, ��� ����� ���������� ���� ��-
������ �����
������� � �������� ��������.

C���� �������
�� 
��!������ 
�������!���)� � ��������-
��� �� ����
���� �� �������� �� �������:

� ��?����� ������� ��������, ������)?�� ������� �� �����
�����
�!��, �������� ����(�)�����;

� ����� ����
������ ��������, ������)?�� ������� ������-
������ ��
�����!��, �������� �����������;
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� ��?����� ���$��������� ��������, ����!���)?�� �������
��������� �����������
�� ����
���� � ������ ������ �
�
����, �������� 2-�!����������������.
&������� ������� ���������� �������, ��
 
�
 � �����������

�� ������ �������� � ������� ��� ������� *
�����!��, ��G�
��
������������ � ���� 
��!������ ��$�� �������� ��
�����!��
�������� � �� ���������.

C������ ������������ �����
� 
�������
�!�� 
��!��������
��?���� �� ������� �� ��������� ��� ������
� [17]. � ������ ���-
��� ������� ���
� ������� �� «����» 
��!�������� ��������.
#������ *��� 
�������
�!�� ��� 
��!������ ������� �� 4 
���-
����:

� ��?����� � ��
������� 
��!����������) � ������ � $����-
���� � � *�������������
�� ����)������;

� �������
�� ����� � «�������» 
��!����������), �.�. ���-
������ �������� ������� � ���
���
�� ����� ������������
$������� ��� ������������� �������� ��������;

� ��?�����, 
������ � *
���������� ������)� ������� ��'� �
20�30 % $�������;

� ����� � «������������» �
��������), 
������ ��)� �����-
��������� ����������.
��������
�!�) �������
�� ���������� � ����������� ��

��
������ ��������� ����������� � ;�$���������� ��������
�������� ��
� (;:C=). #������ 
�������� ;:C= ��� ������-
�
�� ��?����� �� ������� �� ������� �� �������� �������� � ����-
��
� ��
$� ������� �� 4 ����� [18]: 

� ��?�����, ��� 
������ ���)��� ����������� ��
�����������
��������� �����
������� �������� � ������
�, �.�. ���������-
��� *�������������
�� ������;

� ��?�����, 
������ � ����'�� �������) ��
��������� 
��!���-
���� ��� ������
� (BB+, &%>, �����������, ���������*���-
���� � ��.);

� ��?�����, 
������ �� ���� ���� ���������� 
�������!�����-
�� � ����'���� 
��!�������� ���
� ��� ������
� (&%BB,
&%B" � ��);

� ��?�����, ��� 
������ ��?�����)� ������������ ��
�������-
���� ���������� 
��!�������� ���������, �������� 
����-
��
���.
B����� 
�������
�!�� ����� ��
������������� ����
���. =��

�����, � ��� ����� � =�����, ������� ���� ��!��������� �������

��!�������� ��?����. � ��'�� ������ � ������ ��
�� �������
����$��� ��
������!�� ;:C=, �������������� 
 �����������
������������� ���
��
� � ���)?�� �ó��'�) 
��
�������� � ��-
��'���� �!��
� 
��!�������� ���
� [19]. 



53

2.2. C	<	(�-;	"	)�%(	� %��>%+�� 
*	�*	+�+�D;   
       <��*=<�	+���>. %�:�*E��	� � 
*	*�:�D;
       %*�:�; 	 E	�D; �*���	<"�;

D������'�) ��������� ����� #�/ ����������)� ����
���
-
������ ���������$�?�� ��������
�� ���������� (%�#) � ����-
!�
�����
�� ����������
�� ����������� (&:@). D����� � ���� 

������������ ������������ ������� � ��
������ ����� ��?���-
��, �� �� �� ������� ����� !���) ���� �� ��������� ��������.
	
����-����������
�� ��������� ����������� ������������
���������� �������� ���������� � ���������� [20�27]. C���$����
��������� �������� ��
�� �������, ����� �������� �������� ��-
������ ���� �
��!����������� �� ������ �������������� #�/,

������ ������)� �������'�) ������ ������ � ��?�����������.

2.2.1. %��=�=<:DCKH#�CH &H#+C(CBJ

&� ������ ������, 60 % ���� ����!����, 90 % ����!���� �
30 % ����
��!���� ������)� ������� � $������� [1]. >���'��-
���� �� *��� ��?���� ������ ����
�� ��
�������� ���)� ��
� ��-
��$����� 
����������� ��������, ����������� 
������ �������-
)��� � ��������� ������������
�� ������� $���� ���������,
��������� � ����������� *���
���.

D������� �� ��, ��� ����� �� ���������$�?�� �����!����
(%�&) �����?��� 
 ���������), � �������?�� �������� �������-
���������� ������, � ����� ��������� ���. +�
, 
��!�����!��
BB+ � &%> �� ������� �������
�� ��
 ������)� ��������������
26,6 � 2,75 �
/ ����� �����. � ���������� ��������� %�& � ��-
���������� ����
��� � ������ �� ������� ������ ��� ��
����-
��)��� � ������ ����
�� � ����
�� �����, ������?�)��� �� ���-
��� � �������� ��������
�� !���� � �

�������)��� � ������
�����, ����������, ��������� � ��?��� ���!�� � $�������. D�-
������, � �
���� ��������� ����� �)����� � >���� ���� ���� ��-
����$��� �� 260 �� 6400 �
/
 BB+,  1,3 – 56  �
/
 *������,
11 – 191 �
/
 ����
��, 380 – 930 �
/
 ��
������. � ������ ��-
������ ������ �����$���� �
������������� ���������� 0,09 – 7,6 
�
/
, ��� � 10 ��� ��'�, ��� � ��� $� $������� � ������ ��� ��
I��!������.

%�& ������$���)� ��
$� � �����
��� �������. ��
 �����-
$��)� *
������, � #I: ���������� 
��!�����!�� ���������$�-
?�� �����!���� ������$���)� �������� � 20 % ��?���� �����
-
���, ������ ���������� ����� � ����� �����
�� ���� ����������-
���� ����� ���� ������ %�&. &�� ����������� ������ ��������
��!���� �����
��� �������, �
�)��� ��!�, ����, ����
�, ����,
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+�,�	/� 2.2.  :�#&������ �&������ ��� (:%:) #����!�����
��������� ������� ������������ ������������� (#� ����� ��<)

#�/ B#B, �
/

����� ����

#�/ B#B, �
/

����� ����

B��
����   1 � 4 � &%> 1
BB+   5 <�������� 0,5
������ 12,5 %������ 0,05
:������ 0,1 ;���
� 0,07
B������� 0,1 <%> 0,6
	����� 0,1 +�
����� 0,2

���
��, ���?� � 
��������, � ������� ����������, �� �����-
'�)?�� ���������� ��������, �������� �����
���! ��$�� ����-
���� ��
�� 
��������� BB+, 
������ � 90 ��� �����'��� �������-
������ ���������� ������� (����. 2.2). #����
�������������� ��-
����� � $����� ��� ������)� ���������� ��� �������� �����, ���
������������� ������������
�� �����!���� � ����'��� �������-
��, ������������ ����������� ���� ��� �����.

/��������� �
��$�)?�� ����� � ��?���� �����
��� %�&
�������� 
��������
�� �������� ���, ���
���
� ������$���
���$�� ���� ���'��������� ������
� � ��������� ���!����.
>���'������ ������������
�� �����!���� 
����� �������� ���-
���)��� ��� �������� �������
��, �������
�� � ��
��������-
���
�� ��
�����, ��
��������� � ������� 
���������� � $����
���������. &����� ����������� � ����� ��� ����'������ �� ���
�����'��� 1,5 ���, � ��� BB+ � ��������� – 15�20 ���.

������ ������������
�� �����!��� ����������)� �����
������� ��?�����, ���)?�� ����
�) ��������
�) ������������                 
� �����) ������������� � ���� (����. 2.3), �� ����'�) ��������-
����� � ��������
�� ������������� � $����. D������� �� ���
��
�������� ����?����� ����� %�& ������)��� � �����������                 
����� � ����. &�� 
��!�����!�� BB+ � ����� 10 �
/ � �������-
���� 30 �# ������� �
������ ��������� ���������� 6,3·10�6 � 9·10�5

�/(��·�) [28]. �������� ����'�� 
��������� �����!���� ������)�
� ��������� ��� ������������� �����
�������������� ����!��.                 
# �����'���� ����
��� ��� ����������� �� ������ 
���������.
+�
, ������� 
��!�����!�� �
������!�
���
���� (<%(<) � ��-
��������� ������� ��� :���������
�� � +���� �
������ ������-
��)� 0,4�0,6 �/�3 [29], � BB+ –  0,03�1 �/�3. ;�
��������� 
��-
!�����!�� ������������
�� �����!���� � ������� ������$���)�-
�� � ������ ������ ��� � ��
����� ���������� ������ � �����).
� ��������� ��� ����)������ �����'���� �����$���� %�& �

��
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#����9��� [30,31] 
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#��������� t��, �C �, /��3
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����?���� ��!��9� 2.3
1 2 3 4 5
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109 1,56 0,01 22–890

112,8 - 0,01 11– 435 

231 - 1·10-4 -

173–175 - 0,07
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������!�
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+�
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�������) 70–95 1,63 0,003 -

Cl
Cl

Cl
Cl

Cl

Cl

Cl Cl

ClCl

Cl
Cl

Cl CH Cl
CCl3

Cl

ClCl

ClCl

Cl Cl

Cl
Cl

Cl
O

Cl

ClCl

ClCl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl
Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

Cl

%�����
��

������
(�-<%(<)

;���
�

<�
������������
(<%>)

N

NN

NHC2H5

NHCH(CH3)2

:������

ClCl

56



57

��������� ����� H�����, #������� :����
� � ��������
�� �����
=����� [30].  

C�-�� ����
�� ������������ ����'������ %�& �� ��������
��
���������� � �������������� ����� 
������) �������, �� ����
����'� ����?�)��� �������� �� ������� [31]. ��� ���������)�-
�� ��
$� ��������
�� ��?������ ����� ��� ������ ���� � ��
���� *��� ������?�)��� � �������������� ������. #������ ��-
����!�� %�& �����'����� � ���� ����� > ������ ����$���� > 
������� > ����
. &������� *�� �������� ������� � ����������
[28,31,32]. 

&� ����� �������
�� ��������� %�& � ������� ��������
�������� ������� � ���
�����
� �� ������)��� � ���� ��� �����-
���� 
����� � ?������. D������� ���������������� ���������
�����'���� %�& � �
��$�)?�� ����� � �����������
�� ���
!��
� ���!���� ����������� � �������� ��
�����������. #
������
�����������
�� ������� � ������ �����
��� ������� �� �������
�����, � 
������ �����
��� ������ ���!���. +�
, ��� @"-
��������� � ������� 48 � BB+ ���������� � ������������ BB	,
BBB � 
������ [31]. &�� *��� BB	 ������?����� � ����� ������-
������
�� ����������, ����� 
������ ������$��� � &%>. =��
�������������� �������, ��� � ���� �����������
�� �����$����
����� %�& ������)��� ���� � �� $� ��?����� – &%>. ��������,
��� � ������ 
���������
�� �������� �����������
�� ���!����
�����
�)� � ��������� �������������). ����� ���, ��
������
%�& �������
� ���������, ��� ���
�����
� �� �������)��� ��-
���������
��� �����$���).

;��������� %�& ��� ��������� ��
����������� ���?����-
������ ����� ������������� ��� ��������
�� ������� � 
�����-
�� ��?� � 
������������� ����������. &�� *��� ������)��� ���-
������ ��?�����, ��
������ �� 
������ ���� �
������� �����
�������� ��� $���� ���������, ��� �� ����'��������
� [28].  

	������ %�& � �
��$�)?�) ����� ������� �� �� �����$����
� ����������� ����
�� [29]. ����?����� ������ � 
��!�����!���
��
������ %�& � ��$����� ���� ������� ������� � ������ 90-�
���� XX ��
� ��������� � ����. 2.4. :����� �������������� ��-
��������� ��
�������, ��� ���������� ����������� ����
�� �����
��
� ����$����� ����������� ����
���. &�� *��� ��������
������������ 
��!�����!�� ���������� 10�50 �/�, ��� �� ����-
��
 ��'�, ��� �� �����������
���
�� 
��������� [30]. 

/��������� ������ ��G�
��� %�& ����������� ������ ��-
����� ������������� ���
�� �������)?�� ��?����, � ��
$� ��
���$������ �� ���������. &������ � �������, %�& ������������
������ ��������������)��� ��$�� ����� � ������� ����$������.
;��������� ����)����� �������������)� � ������!�� 
 �����-
������� �����'���) �����$���� BB+ � ������������� �����.

��
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+�,�	/� 2.4.  %����� ����� ����������� ���������                                      
���9�����9�� ;�
 � �����A����� ������, #������������                                                 
���� � ����� ����?����� [29]

=���� ����)�����
:����������
����
�, �/�

&������������
����, �/�

B�����
����$����, �/

<%(< BB+ <%(< BB+ <%(< BB+

:��������
�� ���������
 28 66 24 34 96   6 
>�������
�� ���������
 38 69 18 48   8   4 
���
���
�� ���������
 53 83 53 84 13   9 
&���
�
�-+��������
���������


54 77 41 47   6   6 

(���������-������
���������


  7 49   7 57   9 12

>�������
�� ���������
 30 49 38 59   -   - 
>������ 78 74 45 39   1,7  0,5 
#����*-:�����
��
���������


42 36   2 18   -   - 

K��
����
�� ���������
   186 16 20   8   -   - 

#������ 
��!�����!�� %�& � ��
�� � ������ ������� ���-
���� =����� ��������)� 10�60 �/�  (����. 2.4) [29], ������ �����
������������ ����)��� ��������� �������. &��� ����!�� %�&
� ������ *
��������� � ��������� �� ������?���� �����������
� ������� [29,30-33]. @����������, ���, � ����� �������, ��?���-
������ ����� %�& ����?����� ������������, � � ����� – ���
�������)��� �� ����'����� � ���� �����!�� ��� � �����)� �� ���
��������, �� �������)��� �����
� � ��$� ����� ���. ;�
������-
��� 
��!�����!�� %�& � ������������� ����� ����)��)��� �
������� ���������. � ������ ����$����� ��� �����$���� ��
������ 2�13 �/ ����� �����. ������)��� ��'� ������ �� �����-
$���) %�& � ���� ������ ����, ��� �������)� � �������� ���-
�������� *��� ���������� �� ������ �������� ���'��� ��
� �
������)?�� �����
�������������� ������� � � ������� ��� �
�����
����� ������.

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

�
 � �������������) �� ���������� � �����
�� ���������, ��
 � �
����������� ���������. � ���������� �
��� 20 % �����������
���� =����� ��������� �� ����� ��� BB+. &�� ����� 0,1 �/

�� ����� ������ �����$���� BB+ � ����� ��'� � 5�10 ���, � �
������� ����?������ ���� *�� �����'���� �������� 50�85 ���.
��'����� ������ � ���������� ���� %�& ��������� � ��������-
�� [28,29,30]. "������ 
��!�����!�� %�& � ������ =����� �� ���-
��'�)� ������� �������� ��� ���� �����������
���
�� 
����-

//
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����� � H�����. #���� ����
�� 
��!�����!�� %�& � ����� ��-
��)��)��� � ������� :���, �������� � C���� � �����, ��� ������-
�� ����������� ����������� ���������� �����!���� � *��� ����-
���. &� ������ Farm Chemicals Handbook �� 2001 . � C���� �             
����� �� ������?�� ������� ������������ � ����������� BB+.

B�� ���
�����)?��, 
�
 � ��� ���!, %�& �������� ������
��-�� ������� �� �������
�����) ���
!�). &����
������� ���-
���������
�� �����!���� � *������� �������� 
 ����$���) ��
$���������������. D�
������ %�& �������� ����'��� ����
����
��������
�� ��������. &�� ����
�� ������������ � �
��$�)?��
����� � '���
�� ��������������� ��������� %�& �� ����� ���-
������ ��������) �������
�����. #��� �� ���)?���� ������,
���������� ��������� ��G�
��� %�& ��$�� �������� 
�
 
              
����� $�������, ��
 � 
 �������� �� ���������� ������ –              
������, ����
, ����!�, � ��
$� 
 ��������� � *�������
�����
��
*���
���.

	
������ ;:C= �!����� 
��!�������� ���
 %�&. � ����-
�� 3 (��
�������!������� �� ��������� ��?�����)?�� ������
������) �������� �������, ��������, *�����, ��������. %������,
��
�����, BB+, ����
� � �
������������ ��'�� � ����� 2> (���-
��$��� 
��!������ ��� ������
�). ��� *�� ������� �������� ��-
�, ��� ��� ������������ ��������
�� 
�������� ��������� �
-
��$�)?�� ����� ���� ����������� �������� $���
�� ���������
�� �����$���) %�& � ��������� ��G�
��� (����. 2.5). 

� ������� �� �������� $�������, ��� 
������ �������� ��-
��� ����������� %�& �������� ��������
��, ��� �����������
�������
 %�& – ����������� ������. +�
, � ����'������ ���
������������ �������� H����� �����$���� BB+ ��������� ��
������ 0,03�1 �/
 [30]. &�� ������������ *
�������� ����� ;�-
���� (#I:) ���� ������$��� �����)?�� ����!�� ��
�������
BB+: ������ �� – 0,014 �/
, ��
��������� – 0,41 �/
, ���� – 
3�6 �/
, $������ �
��� ���
 – ���'� 200 �/
. >���

�����!��
BB+ � ������� ���� – �������
��� – ���� – ���
�$��� $�� �����
��� ����� >��
�� ����������� � [33].  ��*���!���� ��
������� ���
!����
� ���� – ���
�$��� $�� ����� ����� 106. �������, ��
��-
����� %�& � ���� �� ����������� �������� 
 �� �����, ����
�
����������� ���� – ���� �� �������� �������
�� �����������
*��� ��?���� � ������� ������
�, ��� ��$�� �������� 
 ������-
��� ������������, � ���������, ������� ��
 ������. D�
������
������������� [34] �������)� ������� ��� ����
������ �������-
��� ������ *
�������. � ���������, ����������� �����$���� BB+
� �������
�� ����
� ��
�����, ��� ������������� �����������
������ ��'�� � ������ ���� ������� *
�������� >������
�� ����,
���� � ������� �� #������� ���� �����!��� ������� � ��������,
� ����� ������$��� �� ����.

��
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+�,�	/� 2.5.  <������� ������������� ���������� �� ;�
 [30]

D������� <%(< ������ :������ <�������� BB+

����!
&B�, �/�3

��
��������-������� 0,03 0,03 0,001 0,001 0,001
�������������� 0,03 0,03        - 0,0002 0,0005

���

&B�, �/�* 0,02 0,02 0,002 0,05 0,1

)�"�

&B�, �/
 0,1 0,1     - 0,05 0,1

'	�� ��� �/! ��"���!

�B�, �/
 0,05 0,05 �/�** �/� 0,05

)��
"�
  	�����

�B�, �/

��������, ���?� 0,5 0,5 �/� �/� 0,1
��������� �����, $�� 0,2 0,2 �/� �/� 1,25***
���� 0,2 0,2 �/� �/� 0,2
����
�, ����, ��!� 0,005  0,005 �/� �/� 0,005

��������� ����, �/
 300-500 125 10-65 350 250-400

* #��������-�������.
     **  &���������� �����!��� �� �����
�����.
   ***  � ��������� �� $��.

+�
�� �������, ���'���� ���������� �
��$�)?�� �����
%�&, �� ����!�� � ����������� ���������� � ��������� ��G�
-
���, ����

�����!�� �����������)� ������������� *
����-
����������
�� ���������� *��� ����������. #������ ������
����������, ����� %�& � ��
�����
�� ���� ��������� ��
���
�������� 80 ���� � ��, �� 
������ �� ���) BB+ ���������� ���-
'� 18 ����. %�& ������$���)� ��
$� � �����
��� �������, 
���-
��� ��������)� �� ���� ���������� =�����. D�������, � ������-
����
�� 
��� ���������� 
��������� BB+ ������$��� � 6 – 17 % 
���� ��?���� �����
��� � ����
�� ��'
������ ����$������. �
������ ����
� $��?��, ���$���)?�� � �����
�� ������� ����-
������
�� 
���, 
��!�����!�� BB+ 
��������� �� 0,001 �� 0,067 
�/�. #������ ��������, ��� �������� ������������� ���������)

2794633475-06
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���������� ������������
�� �����!���� �� �����$���� � ���-
��� ����
� $��?�� � ��������� ��� ������� �����'�����. �
���������, � $��?�� ;��
�� � ������
� �� 15 ��� ��� �����'�-
���� �������� � 2,5 ����.

00; � ###= ������ ����������� � ������������ � 1946 ., 
�-
�� ���� ��������� ������ � ;��
��, B���$���
� � K���
�����.
H� ��������� ��� ������ � ���������� ����
����� – �������-
��
��� ����
!������ �����������. � 1970 . BB+ ��� ��
�)���
�� ����
� �����!����, �����'����� 
 ���������) �� ����������
###=. ����
� � ����� *��� �� ������������ �� ���
��������
B�$� � 1980 . ���� ����������� 0,3 ���. ���� BB+. B� 
��!� 80-�
���� �� ��������� �� ����� �������� =����� ��� ���������?�-
��� ��������������� ������� � 
��?���� *�!�������. ����������
*��� � ###= «���������» �������� &B� ��� ����
� � ����
��
��������
�� ������� � ������� 15 ��� ����� ������� ����������
BB+ ���������� 0,05 �/
, ��� ��! � ���� – 0,1 �/
 � ��� ���� – 
0,2 �/
, ���� ���!������ �� �����$���� � *��� �����
��� «��
�����
�����». � !���� ����������� BB+ � �����
��� ������� �
=����� ��$�� �!����� 
�
 «��������������» (����������� ���-
���� �����'�)� 0,4 % ����).

BB+ ������� � $������ �
���� ������
�, � ������ ����
�

����?�� �������, � �����!�� 
����. �� ������$�� � 
���� � �
�-
��� ������$������ ����� � ��������� ���
�� �������. B�$� ���-
���� :����
���� �����$�� � ����� ���� BB+. ������ �����
��-
���� �������� �� ��
������� � �
��$�)?�� ����� :�
��
� – ��-
��� �� �������� ������� *
�������. C����������� ��
�����, ���
BB+ �
������� ������� ���
�����
� �� ��� $���� ��������. ��
��
���������� � �
���� ���
�����)?�� � �������� 
��!�������,
��������, *�������
�����, �������
�����, ���������
�����,
�������� ����������� ���������. � ������� ������
� BB+ ��-
������� � �������� � ��?��. ���������� 
��!�����!�� �����!���
������$��� � �����
��� ������� ���
�����
� �� ���� �������.
��������� ������?�
��� BB+ ����)��� ������, ������ � ��-
������ �����
��, ��� � �����
�� ������������. �������� ����-

�� 
��!�����!�� ������$��� � �������������� 
������� ����-
��� :�
��
�, 
������ ����)��� � �������� ����� ������, �)��-
��� � 
����.

%���	�� – �����!��, ��������'���� ��� ������ � ���������-
�� � ���������� �����������. H� 
����� ���
� ������$���)� �
�����
��� ������� � ����
����. � �
���� $���� ��������� ����-
��� ����������� *��
����������) � ������������ ���������. D�
���������� =����� �����?�� 
 ���������) � 1972 ., ��*���� ��
����������� � ��?���� �����
��� �� �����
����� (��. ����. 2.5). 
	��� �����!�� �����?�� � ����'������ ����� H�����. H� ������-
������� ��������� � #I:, :�������, ������, K��� � �����

��
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������� F$��� � #������� :����
�. &� ������, ��������            
� #I:, ���������� �����$���� ��������� � �����
��� �������
���������� �� 0 �� 0,1 �/
. &��������� ������������� �������� –  
���	��� � =����� ��
$� �����?��� ��-�� �� ����
�� ��
��������.

0����	��, 
�
 � BB+, �������� ����
��!����. ����
� �� �����
*���
����� � ����
 �� ��������) � BB+. � ��� �������, 
��� �
����
���� ���������� ��������� 
 BB+, �������)� ��������.
:�������� BB+, �� ������?����� �� ��?���� !���� � ��
����-
������ � �
���� $���� ���������, � �������� � $������ �
���.
B���, ������)?�� ����� 50 % 
��� � ����� ���
�� $�������,
��������)� 25�50 �/
. &�*���� ��� �� ���������� ����������
��������� ��������� ���� ����������$����� �� ����$���� �����-
�����. &� ������, �������� � #I:, ���������� �����$���� ���-
������ � �����
��� ������� ���������� �� 0 �� 0,1 �/
. � =�����
���������� ��������� �����?���.

���	�� – ������������ ���������. �� ����� ��
����� ��� ��-
����
� � $�������, ��� ����� %�&, � ��
$� ����������� �� ��
*���
�������� ��������: DL50 ��� 
��� – 17 �/
, ��� 
����
�� – 
7–10 �/
. 	����� ��������)� ��� ��?��� �������� 
������ ��
��������� 
��?�� � 
�
 ���!��. � ������� �� ����� ��?���� �
����$�� ����
�����, �� �� ��
���������� � $������ �
���� � ��-
������� �� �������� ������ �������, ��� ��������. ��������
�������
 ����������� *������ � ������� ������
� – �����
��
�������. &����� ����������� *������ � ����� �������� 12 ���.
���������� ����
�� ������������ � ��
�������� ��� ���
���-
��)?��, ���!, ��� � ��
��������� *����� �����?�� ��� ��������-
����� �� ����� �������. � =����� �� �� ���������.

8�	��� – ����
��!��, 
������ � 1950 . ������������ � ����-
�
�� ��������� ��� ��?��� ���?��, �������� � ����������� 
���-
��� �� ����?�� ����
����, � ����������� ��� ������ � �������-
��. � ������?�� ����� �� ���������� �����?��� ��������) ���
�������� � ����'������ ����� ����, � ��� ����� � � =�����. � ��-
����� ������
� ������� ��������� � �������� �� ��?���� !����.
&� �������� � #I: ������ �����$���� �������� � �����
���
������� �� ���$�� �����'��� 0,3 �/
. � =����� �� �����������
� ��?���� �����
��� �� �����
�����.

(
 ��!�	 ��������� ��� ������ � ����
����� � �����, �
��
$� � 
������� ����
��!����� �����
� 
 ������������� �����.
%������
� �� ����� �������, ��� �������. H� ��������� �����-
���
�� �������� ������������ ����
�� ������ � ��������
�� ��
-
��������. B�� ��������� $������� DL50 
��������� � ��������
60�300 �/
. # 1984 . � #I: �� �����'��� ������������ ����
�
��� ������ � ��������� � ������� ���������������. � =�����
�������� �����?�� � 1986 . �������� �����
��� �����������
��������� � $���� ��������� �������� *��
����������, 
���-
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��� ����� ��
�����, ��� ��� ��������. &� ����������, �����-
��)?�� � =�����, ������� ���������� 
�������� ��������� �
��?���� �����
��� � 
����� ��� �����
�������������� $�������
�� �����
�����.

�������5�� (������) �������� ����� ������������� �����-
����. �� ����� ������������ ����
�) �����) ��
�������� (41 �
110 �/
), ����
� ��������
�� ��
�������� *����������� ���
���
�����)?�� ��$�, ��� � ����� ���������� �� ������ �
��-
����!�
������������. &� ������, �������� � =�����, �����$����
*����������� � �����
�������������� 
�������� �� ���$�� ���-
��'��� 0,05 – 2 �/
, � ���� � ����
� – 0,2 �/
, � ������� –      
0,1 �/�3.

��	
�� ������������ � 
������� �������� ������ � ���������.
�� ������ ������������, ��*���� �� ���������� �� ����� ����-
��� ���������� �������������. � 1976 ., 
��� ����������, ���
����
� �������� 
��!������� � ��������� ��
��
�����, �� ��-
������� � #I:. � =����� ����
� �� ���������.

<������ �����
��� ������?���� ����
�� � ����� ��������
!�	�
�� (
����). �� �������� ����
��!������ ���������� ���-
��� ��������, ����
���� � ������
 ���, � ��
$� ����!����� ���-
������ �� ����'���) 
 ��������� ���� � ���'� ������. ����
�
��-�� ����
�� ��������������� ������
�� �� ��'�� '���
��
����������. � =����� �� �� ���������.

(
���!�	�
��� (<%>) ��������� � =����� �� 1991 . 
�
 ���-
��������� ����� � ����� � ������ ����!����� ���
�� ��� �����-
�������� �� �� ������. B�� ��$� �����
�� ��������� � ��'��
������ ����������� �$����� 120–150 ���� �
�������������, 
�-
����� ������ � ������ ��
�� ����������, 
�
 �����
���, �
��-
������, ���
��������, ���� � ��. � ������?�� ����� �� ������-
��)� � ��������� �����'�������� ��� ������������ ���������-
���
�� ������� � ��
$� � 
������� ���������
��� ��� ���������
�������
�� ��?����. +�������
� � �������
� ��������, ��*����
��$�� ���������� ����� ����������� � ����� � �������� � ��?�-
��� !��� ������
� � $������� � ��$� � $���
�� ����
�. +�
, ����
�����������, ��� � ����
���� <�����
�� ������ �����$���� <%>
���������� 11 �
/
, � �������
�� ������, ����)?���� ����
��-
���, – 41 �
/
, � ��������� – 200 �
/
 [35]. <%> ������ �� ���-
����� �����, ���
!����������� ������, �������� �������, ��-
��
. D������� ������������� 
 �� ����������) ������ � �������
�������. DL50 ��� *
��������������� $������� – 1700 �/
.

;���5
� (��������
�����) – ���$��� ����� ���
���
�� ���
���������� ��������� ��������, ������)?���� ��� ���������-
��� 
������, ��������� ��� ������ � 
�������
�� $�
�� � ���-
�������� �������� ���
�� � �����. B�� �������
� ����
���� ��-
��� � :�������$��� � #������ :��� ������������ ����� ����-
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����
������ � BB+ ( ���5
�). # 1965 �� 1987 . ����
� � K���-
���
� ���� ����������� 44 000 ���� ���������� � 41 500 ���� ��-
������
������. # 1991 . ���������� ��
������ �� ����������
=����� �����?���. &� ������, �������� � ��'�� ������, �����-
$���� ��
������ � 
�������� � �������� ���
�� �� ���$�� �����-
'��� 0,1 �/
. � #I: �����������)?�� �������� ��� ������

������ ������)��� �� 0,1 �� 7 �/
. :�������� ����� �������
�����!����, ��
����� �������� ���������������� �� �������. +�
,
����� � ������� :������ (#I:) 
��!�����!�� ��
������ � ������
90-� ���� ���������� 120 �/�3, � ����� ����'����� �� 406 �/�3.
&�� *��� �� �����$���� � ����� �������� 2,8 �/
 ����� �����.
#����$���� ��
������ � ����� ����
� �� ���� ����: � ����� >��-
��
� – 6 �/
 $���, � ������ ����
�� ���� #I: –                 
25�30 �/
 $���, � ����� ������ #����� ��������� (������) – 28 
�/
 $���, � ��������� #������� ���� – 19 �/
 ����� [35]. C�-
�� ����
�� ��
�������� � ��
������� � ��G�
��� �
��$�)?��
����� ��
����� �����?�� ��� ���������� �� ���� �������.

%�	����, ������� �  	 ���� – ����?����� ��������. C�
�������)� ��� ������ � �����
��� � ��������� 
��������. ���
������)��� ����
�� ���������������) ��� ����� ������� 10�50 
/� � ������������ ������
�� ������ ��
��������) (3000 – 5000 
�/
). � ����� ��� �������)��� �� 1,5–2 ���. ���������� ����
��
��������������� ������������ *��� ����!���� ����������
�����'�����. &� �������� � =����� ������ �����$���� ��������
� ������������ �����
��� �� ���$�� �����'��� 0,1 – 15 �/
, �
���� � ����
� – 0,02 �/
, � ���� – 0,5 �/�.            

>���'������ ���������� �����!���� � =����� �� �������-
����� � �����?��� 
 ���������), ����
� �� ������$���)� �
�����, ������������� ��������, ������ ����
�� � $���� ���-
������.

2.2.2. &��C(C��CKH#�CH :=�;:+CKH#�CH @<�H��B�=�BJ

&���!�
�����
��� ����������
��� ������������� (&:@)
������)� ����'�) ����� ��������
�� ����������, �����$�?��
��� ��� ����� ���������� 
���!� (���. 2.3). ��� ������)� ����-
'����� ������� *
����� � ����� � �� ����
�� ���������
��
(
��!�������� � ���������) �
��������) [36]. ����������� �
����������� &:@ � �
��$�)?�) ����� ������� � ��
��������-
���
��� � ����
��������������� ���!������, �����
�)?��� �
������� (������ ��$���, ���
������
�� ������������), � �������-
������ ��
������ (������ �����'��������, �$����� �������,
������������ ������� � �.�.) [37]. D����� � ������?������ ��-
��!�
�����
��� ����������
��� ������������� � �
��$�)?�)
����� �������)� � �� �����!�
�����
�� ������, ����� �����
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=��. 2.3.  #���
������ ������� ������������ ����!�
�����
�� �����-
�����
�� ������������

1 – ��������; 2 – �!���������; 3 – �!�������; 4 – �������; 5 – ���������;             
6 – �����!��; 7 – ����������; 8 – �����; 9 – ����(�)�����!��; 10 – ������;                
11 – ����(b)����������; 12 – ����(k)����������; 13 – ����(�)�����; 14 – ������-
(a,h)�����!��; 15 – ����(g,h,i)�������; 16 – ������(1,2,3-cd)�����

��
������, ��� �������� ����������. C� ����������� � ����� �
&:@ ��$�� ������� �����������
�� *���
�.

65

&����� ������?����� &:@, ��?������� ����'�� ����� ��-
��!�
�����
�� ����������, �����$�?�� ��������� ���
!������-
��� ����� � 
���!�� ��� � ��
���� !���� (�����-, �����-, ����-
�������������, ������, ��������, *����, 
����� � ��.). >���-
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+�,�	/� 2.6.  C�����-���������� �������������� ��������� 
�@ [36]

+����������, �# =������������, �
/�
@���������

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

D�������   80 218 31700   - 
:!���������   92   265�275 16100   - 
:!�������   96 279   3930   - 
"������ 116 293   1980   - 
"�������� 100 340   1290   - 
:����!�� 218 351       73   - 
"��������� 116   -     260   - 
&���� 150 392       96  79 
%����� 254   -     -   - 
>���(�)����� 179 456         0,11    0,13 
>���(g,h,i)������� 276 511         0,18    0,21 
B�����(a,h)�����!�� 196 465         8,7  10,5 

'������ &:@ – 
�����������
�� ��?����� (�� ��
�)������ ��
�-
����� ����������� ���������) � ����
��� ������������� ����-
����� (����. 2.6). C� �����!� �����, ��� � ���� &:@ ��������)���
�����. =������������ &:@ � ��������
�� ������������� ������-
���� � ������� �� ����
������� �����. ��
 �������, � �����������
����� ����������
�� 
���! � ��
������ ����
���� �������������
&:@ � ���� �����'�����.

&:@ ���������� ����?�)� @"-���������  (320 – 420 ��) �
������ �
����)��� ��� ��������� ����� � ��������� � ����������-
�� ������� � 
����������� ����������. +�
, ��� 20-��������
��������� � @"-��������� ���������� �� 85 % �����!���, 70 % 
���������, 52 % ����(�)������, 51 % �������, 34 % ������ [36]. �
�����
�� ������� &:@ � �������� ������������� �� �����!��
��$� ��� ����. +�
�� �����!� ���� ��?��������� � ��������� �
���� �*������� ��� ������� ���
���
� ������ � ������������ � ���-
��'���� ����
��� �� ������������ ����������.    

� ����������� �
����� ����� &:@ ������)� �������������-
���, ����� �� 
������ ����)��� 
��!��������. #
������ ����-
������� ��������������� ������� �� 
��!�����!�� NOx � �������-
�� � �����������. ����� ���, ����'������ ����!�
�����
��
����������
�� ������������ �������)� � ���
!��� � ��������
�
���������� � ������������ ��������� �����
���.

@��������� �����)?�� ��� ������������� ������������ &:@
� �����
�� ��������� [36]: 

2794633475-06
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� ����: ����(�)����� < ������(a,h)�����!�� < ����(g,h,i)�������
< �����!�� = ������ = �����!�� = 
������ = ����(k)-
���������� = ����(b)���������� < ����� < �������;

� ����: ����(�)����� < 
������ = �����!�� < ������(a,h)-
�����!�� < ����� = ����(k)���������� = ����(b)���������� = 
����(g,h,i)������� < ������ < �������.
� ������� �� ������?���� &:@ � ��������� �� ���� ��� ���-

��)��� � �������� �� ���� ���������
�� ������!��. +�
, ��
��-
����� ������� ��� �������� �����'��� �� 40 % &:@, ������ ��-
����
!�� ��� ��������� ��
����������� �����
��� �� ����
� �
����, �� � � ������ ����$�����. /������, ��� ����� &:@ ��
����)��� 
��!��������, �� ��� ��������� ���������������� ��-
������� ��������� � ���� � ����������, ��
������ ��� ������ ��-
�������.

;�
���������� �������� �����'��� &:@ � � �����. D����-
��� *���
����� ��
�� �����$���� �����
��� � 
����� ��������
������. +�
, � ����� � �D 4,5 � ������ 10 ����
 ���������� �� 95 ��
99 % ����(�)������, ���� 
�
 ��� �D 7,2 – ����
� �� 18 �� 80 % 
[38]. � ���!����� �������?���� ���� �� &:@ ��?��������) ����
���)� � ����� ��
����, �������� ���������� � ���������, ���-
����������� �
�������� ��
�����������, �����������, ���$-
�����. � )$��� ������� *��� ���!��� �����
��� �������, ��� �
��������.

����� �� �������� ��
�������� ��
�������� ����!�
����-
�
�� ����������
�� ������������ �������� �� 
��!����������.
C� ������� ������ ����������
�� ������������, �����$�?����
� ������� � ����� ������, �������'�) 
��!�������) �
��������
���)� ����(�)����� � ������(a,h)�����!��. D������� �� ��, ���
;:C= ������� ����(�)����� 
 ����� 2:, �.�. 
 ��?������, 
��!�-
��������� 
������ ��� ������
� ����� ����������� ��
�������-
����, 
��!�����!�� ����(�)������ � ������� �� ������ 3-6 �/�3 ���
���������� ����������� ���� �������� 
 ���������) �������
��
� ��
�� � ���������. ���!��������� ����)��� ����� ���-
������������� &:@. D�������, 1-���������� ��������� ������-
��� � 
��!�������� ��������. �� ��������� � �
��$�)?�) �����
��� �$����� 
������� ��� � ���
�� +	(, � ��
$� � ���������
��������� ���������. ;�������� ���������������� &:@
������$���)� � ������ ������� ��� �� ���������������� ����!�-
��, � ������������ ������������� ������. � ��������� �����$�-
��� 1-����������� ��$�� �������� ����� 100 �/�. � ����. 2.7 
��������� 
�*���!����� ��
�������� &:@ ������������ ����(�)-
������.

+�
�������� ��������� �������������� &:@ ������� 
�
 ��
�������������� ������������ $���� ���������, ��
 � �� *
���-
����
�� ��������
� � !����. ��� ������������ ��
$� ����
�-
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+�,�	/� 2.7.  ���������0��� ���AA�9����� ����������� ((+) 
�@ [13]

@��������� �+ @��������� �+

>���(�)����� 1 >���(g,h,i)������� 0,01
B�����(a,h)�����!�� 1 :!��������� 0,001
>���(b)���������� 0,1 :!������� 0,001
>���(k)���������� 0,1 "������ 0,001
C�����(1,2,3-cd)����� 0,1 "�������� 0,001
:����!�� 0,01 "��������� 0,001
%����� 0,01 &���� 0,001

���������
���, 
���������
��� � �������� ���������. &��
*��� ��� &:@ 
����������� *���
� ����� ����$�� �� ��������)
� 
���
���������� ������������ ����
�� ��� ��
��
�����. D� ��-
������� ������������ ��������� � =����� ����������� �����)-
?�� �������� &B� ��� ����(�)������: 1 �/�3 (��������������) – 
��� ������� ���������� ����; 5 �/� – ��� ������������� ���;
20 �
/
 – ��� ����� ����� [39,40]. 

����
� �������������� ���������� ����(�)������ � 
�������
����
����� ���������� �
��$�)?�� ����� ����!�
�����
���
����������
��� ������������� ������ �������������. H� ����-
��$���� ��������������� ��'� � ��
�� ���������� ���������
����� *���� ������������. B�� ��������� �������� 
������ ��-
�������� ����� 
��!�����!�) 16 ������������ ��?����, 
������
�������)� ������� �����$���� &:@ � ����������� ������� (��.
���. 2.3) [37].  

� ����� ������������ &:@ ��� ������������� ��� ������
'���� �������������� �� *��� ����
�: ����(�)����� � ����(b)-
���������� (������� 
��!������), ����(g,h,i)������� � ������-
(1,2,3-cd)����� (������ 
��!������), � ��
$� ��
��!��������, ��
��
������ ���������� � ����(k)����������. &���������� &:@ �
������������� ����� ��������������� �� ����� �������) ������-
���. #������ ��
������!��� ��/, ��?�� 
��!�����!�� ������-
������ ����!�
�����
�� ����������
�� ������������ � ��������
���� �� ���$�� �����'��� 0,2 �
/�.

C���
������� �����'������ �������� ����)��� �����,
����������, ����(g,h,i)�������, ����(b)���������� � ������(1,2,3-
cd)�����; ����
������� �������� ��������� ���������� ����-
��� – ����(g,h,i)�������, ����(b)���������� � ������(1,2,3-cd)-
����� (������ ������ �����������). 

&� ���)?���� ������ [36,41] ��������� *������ ����(�)-
������ � ��������) ����� � 
��!� 80-� ���� XX ��
� ����������
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�
��� 5000 ���� � ��, ������ 61 % ���������� �� �$����� ���,
20 % – �� ������������ 
�
��, 4 % – �� �$����� ���������, 8 % – 
�� ������ ��$���, 1 % – �� ������� ���������� � ��'� 0,09 % �
0,06 % – �� �$����� ����� � ��� ��������������. &�� *��� ����-
��� ���������� ������� � /������� H����� ���������� 0,05 – 0,15 
�/�3, � ��������� H����� – 0,04 – 5,0 �/�3 ( � ������� 0,5 �/�3), �
:�
��
� � :����
��
� – 10�4 – 10�3 �/�3.

	������ ����(�)������ � ���������� ###= ���������� 985 
�/��, ���� 
�
 ��� #I: *�� �������� ���� ����� 1280 �/��.             
� ��������� ����� ����)������ �����'���� ����������� &:@ �
�
��$�)?�) �����. 	�� ������� 
�
 � �����'����� ��G���� ���-
��'������ ������������ � 90-� ���, ��
 � � �����'����������-
�� ��������� �$����� ��������
�� ������� � �����
� ����-
��� ����, � ��
$� � ����'����� ���������� 
 
������� ������-
��� ���� ��������� ���������� ������� �����������. � ����-
�����, ������ ����(�)������ �� �����'������ �������
�� � =��-
��� �����'���� � 90 ���� � 1992 . �� 23 ���� � 1995 . /�������
�����'���� ��G��� �������� ��G�������� �� ����
� ��
��?�����
������������, �� � �������'������� ������� ���������� �����-
��� &:@, ���
���
� �� ����� �������� ���������)� ���!����-
��� �����������
�� ������ � �������� ����(�)������. >���� ���-
��� �������� ��$�� �������� ��� ������������� ������ � �����-
��� ����(�)������ �� �����!� �$������ �������.

D� ���� ����� �������)?�� ��?���� � ������� 
������ �-
����� &:@ ����������)� � �������������� 
����������. ����
�
��� ������ �������� �
��� � ���������� ��������� �����'���-
��� !������ �������� �������� ��� �������� ������
� ��?�����-
��. � ������� 
������ ������ 
��!�����!�� ����(�)������ ��-
�������� �� 0,1 �� 100 �/�3. � ���������, �� ����� ������ #I:
������� �����$���� ����(�)������ � ����������� ������� �� ���-
����� �$�������� �������������� �������� 6 �/�3. � ��������-
��� ������� ����'������ �����'������ !������ =����� ����(�)-
����� �����$���� �� ������ 2�3 �/�3. +�
, � ������ �������, ���-
������� �� ���������, 
��!�����!�� ����(�)������ ����� �              
��� ���� �����'��� &B� ��� ������� ���������� ���� �              
2,9 �/�3 [41].  

����
�� ������� ���������� ����������� ������� (6�15 
�/�3) ������� � ������, �� �����?��� ������ �� ������������
��)����� � ������������
�� 
�������� (D���
����!
, >����
,
;��������
, D�$��� +���, ���������
, K�������
, ����!
), �
��
$� � ������� �����?���� 
������'�� �������� *��
�������-
!�� (<�����, ����
, D�������, D������
���
, K��������). � !����
�� =����� �������� � 25 ������ ������������ 
��!�����!��
����(�)������ � ����������� ������� �����'��� 3 �/�3. � ������-
���, � ;��������
� ������������ 
��!�����!�� ����(�)������
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+�,�	/� 2.8.  %����� ����� ����������� ��������� ���9�����9��
!���(�)#����� � �����A����� ������, #������������ ���� � �����                
����?����� [29]  

=���� ����)�����
:����������
����
�, �/�

&������������
����, �/�

B�����
����$����,

�/

:��������
�� ���������
 3 3,3 0,8
>�������
�� ���������
 4 5 5
���
���
�� ���������
 6 6,1 -
&���
�
�-+��������
���������


9 4,9 1,5

(���������-������
���������


4 4,6 1,4

>�������
�� ���������
 3 1,8 -
>������ 4 3,5 1,5
#����*-:�����
��
���������


- 6,3 -

K��
����
�� ���������
 2 6,3 -
>������ (=�$��,
=�������)

3 3 -

������ (#����') 2 5 -
<������� (D��������) 2 0,9 -

�����'�)� &B� � 9,4–12,1 ����. &�� *��� ��
������� ���������-
����� ��
�� ��
�� � ��$��� � �������� ����������� �������
����� � 1,5 ���� ��'� �� ��������) � ����� ������������ ���-
����� [7]. %��� � ��������� ��� �����$���� ����(�)������ � ��-
��������� ������� ���
���
� ���������, �������� *���
� ����-
������ ����������� 
��!�������� ��?����, ��$�� �$�����, ���
�� �����$���� 15�20 ��� � ������ � ����'����� ������� �����-
����� ������� ����� ��������������� ����� ����
�� ������� ��
�
��
��.

� ����
�� �������� ����
�� 
��!�����!�� ����(�)������ ��-
����$��� ������ 
������ �����'������ !������, ��� ������� �
��?�� �����$����� &:@ � ������� �������, �� ������ ����
�. �
����. 2.8 ��������� ������� ������ ���������� ��������� 
��-
!�����!�� ����(�)������ � ��$����� ���� �� ������� ����!���.

� ������������� �������� 
��!�����!�� &:@ ����� �����
�������� ����'�� ��������. +�
, � ���� �������� #I: �����$�-
��� ����(�)������ �������� �� 80 �/�, � � ������ <������� –            
�� 25 �/� [36]. @����������, ��� ���� 
��!�����!�� '���� ���-
��������� &:@ � ���� �� ��'� 40 �/�, �� ������ ������ ����
��������.

2794633475-06
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"������ 
��!�����!�� ����(�)������ � ������������� �����
=����� �� �����'��� 10–11 �/�. #���� ���
�� �������� ����
���-
�� ��� ������
�� ����� � ����� �������. � ���������, � ��
�� �
������ ������
� � �������
�� �������� �����$���� ����(�)������
�� �����'��� 0,1–1 �/�. =������ ��
�����)�, ��� �� 1 �2 ������
����������� � ��������
�� ����� =����� � ������� ��� ���$����-
�� 110–170 �
 ����(�)������.

#������ �������������� � ����. 2.8 ������, � ������ ����-
$����� ������� ������� ������� 
��!�����!�� ����(�)������ ��-
������� �� ������ 1–5 �/. #����$���� &:@ � ������� ����� ��-
��$���� ������������ �������� ������ ������� �� �������� ����-
���� 
 �������������� !������. +�
, � ������ ��� ����
�� ����
#I: 
��!�����!�� ����(�)������ ���������� �� 10 �� 1000 �/, �
������� ����$����� ����� H����� – �� 100 �� 700 �/ (I���!�-
���) � �� 200 �� 300 �/ (<�������), ������ 2/3 �� �������������
�� ����'����� �����!��, 
������ ���)� �������) ���� � ���!��-
��� �������� ����(�)������ � ������ �������� [36]. 

:�������� ������ ����$�����, ����� ��
$� �������� ��-
���� ��
������� &:@ � ���������� ��������� �������� � �����-
������ �� ������������ �������
��. "������ 
��!�����!��
&:@ � ������ ������� �� �� ���� � ����
���� �������������.
������ �����$���� ����(�)������ � ������������� ���� ����
�����
�� ������� =�����, ������?���� ����� �� ��������������
!������, �� �����'��� 5�8 �/ [36]. #��������, ��� ����� ������-
�� ��������� &:@ ��� �����$���� 20�30 �/, ����������� – ���
31� 100 �/ � ������ – ���'� 100 �/. &�� *��� ��
���������
�����$���� &:@ ����)������ � ������������� ����� ���� � ���-
���� � ���, ��� �������� ��������, �����$�?�� �������'�� 
�-
�������� ��������
�� ��?����, ���)� ����� ����
�) ����!���-
��) �����������, �������� ���� &:@ ��
������)��� � ������.

"������ 
��!�����!�� ����!�
�����
�� ����������
�� �-
����������� � ��������� ������� � �������� �� �� �����������
������������� �������� ��� ���$����� �� ������� � ��
��������-
�� � ���. &���'����� 
��!�����!�� ����(�)������ ����)��)��� �
���� � ��'����
�� (�� 50 �/ � �����). � ����� �����$����
����(�)������ �������� ���
�� (����� 1 �/), ���� � ���������
����� �������� ��� ��$�� �������� 20–30 �/. &�� *��� �����

���� �������� �����
��� ����'�� ����� &:@. +�
, � 
������ ��-
���$���� ����(�)������ ������� ��'�, ��� � ��������� – �������-
������� 15,6 � 0,22 �
/
. � ������ �'���!� ����(�)����� ����-
��$�� �� ������ 0,68–1,44 �
/
, � ��'���� ���
��� � ����������
– 16–23,9 �
/
 [42]. 

&:@ �����$���� ��
$� � ������ � �������� �����
���. �

������ ������� 
������� �����$���� ����(�)������ ����������
0,2–3,7 �
/
, � ������� 
������ – 0,4–0,6 �
/
, � �
���
� � 
�-

��
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���
� – 16,5–29,5 �
/
, � ������ �������� 
������� – 6,8–11,2 
�
/
, � ����
� � ����� – 3,2–9,4 �
/
 [41,42]. #������ 
��!��-
���!�� ����(�)������ � ����
�� ���� ��������� � ��������� 0,1–
0,2 �
/
. C�
�)����� ��������)� ���� (1,1 �
/
) � ������
(5,9 �
/
). � ������ ���� �����$���� &:@ ������� �� �������-
��� �������. /������, ��� 
�*���!���� ���
��!������������
&:@ � ���� ����'�, ��� � ������ ��������� � ������ ����$���-
��. � ������� �� �� � �����
���� ������� � ������� $����� =��-
��� ��������� 1–2 � ����(�)������. &�� *��� ���� �����������
����(�)������ � ������� ������
� �� 70 ��� $���� � �����
����
������������ �������$����� ���������� ����
� 3–4 �.

2.2.3. &��C%��=C=��:DDJH >C"HDC�J

/��������� �
��$�)?�� ����� ������������������ ����-
������ (&%>) – ��������� *
�������
�� ��������, �����)?��
���������������� ��'����. � ���� ����
�� ��������� &%> ���
�
��$�)?�� ����� � �������� ��������� �� ����� ������� ����
�?� � 70-� ��� ���� ������� ���� �� �����?���) �� �������-
���. +���
�� 
 *���� �����$��� �������� ���������� � 1969 . �
N����� � � 1974 . �� +������, ��������� ������������� � ��?�
������� �����, ����������� &%>. � ���������� ���������� ��-
�
���
� ����� ������
. ������� �� ��������) ���������, ������-
��) � ����������� &%>, ������ �������� �������� ��� ��������
����������� BB+ �� ���!, �����)?�� � ������ #�������� ���� – 
� ��� ���� ������$��� &%> .

&����� ����������������� �������� ���� ����������� �
#I: 
�������� «;�������» � 1929 . ��?�� 
��������� �������-
������ � ���� &%> �!��������� � 1,5 ���. ����. � ������ �������
�� �����
��� ��� ���������� ����������: :������ (#I:),
%������ (<�������), "������� ("���!��), "������ (C�����), ��-
������ (N�����), B���� (#����
��) � ��. +�������
�� ����� &%> �
������������, ������������ � 
������� ���������������� �����,
����� ����� ��?�� �������� :�
�����.

� ###= &%> � �������� 
��������� ����������� � 1934 ��

��!� 1995 . � � �������� ��������� � 
������� ��*��
������
��
$��
����� � ��������������� � 
������������ ��� ����������
#���� � #�����, � ��
$� � 
������� ��������
������ ��� �����-
������� ��
�� � ���������� ����������, �����
 � ����!���� ���
��?��� ���������. ����� ���, ��'� �����'�������� �����
���
�����
� ��� ��������� +�������������. �� �������������� ���
��
�����
�� '���� � ������� �� 85 % �� #�����. >�� ����?��
��
$� <�
���, �����$�?�� 25 % #����� � 75 % �
�������������-
��. &� ����
�-�������
�� ��������� #���� �������� �����
 

:������� 1254, �������� #���� ���
� &-53 (B���$���
).

��



��������� ��������������� &%> ���� &� «�����
��»
(B���$���
) � &� «��������» (D������
���
). � ������'�� 
�-
��������� &%> ��
������ ����� ����������� �� ������� ������
�DC+C< (@��). /��������� 
������������ &%> ���?����������
�� ������� � ������ #�������, @���-���������
 (���������), ��-
����
�� (:������) � K����
 (@���
�����). +�������������, ��-
��������� #�������, � �������� 60-� ���� �������������� ��
K����
�
�� ���������������� ������ � «@���*��
�����$��'�»
(#��������
), � ��
$� ����� ������� ���������� �������. � ��-
����?�� ����� � =������
�� "�����!�� � *
�������!�� � � �������
��������� ����� 200 ����� ��������������� � 
������������, ��-
���$�?�� �
��� 18 000 ���� &%> [43].   

C����������� � �����'�������� &%> ����)��� ���$���
�����) 
��������. #�?������� 209 �������������� 
��������
&%>, �������)?���� ������ � ����$����� ������ ����� � ����-

��� (I) � ���)?�� ��?�) ������� C12H10-(x+y)Cl(x+y):

I
Clx Cly

��� &%> ��$�� ��������� �� ��� �����: ��������� (�����-
�����, �� ���)?�� ������������ � ����-����$����� ������������
��$G������� ����� #�#), ����-��������?����� ���������� � ��-
��������� &%>. &�������� � �������� ����-��������?�����
&%>, ������� ���
����� � ������� (&%BB � &%B"), ���
���)�
!������� =-450 [44,45]. &� 
�������
�!�� ;:C= ��� �������� 

����� 2: (������ ��������� 
��!������). &� *��� �������, ��-
����� � �������������?����� &%> � ��'�, ��� ��������� �      
����-��������?����� &%> ����������� 
�*���!����� ��
�����-
��� (����. 2.9).

&� ����� ����
�-�������
�� ��������� &%> ����
� 
 ���
-
�����. ��� ������)��� ������������) �� ����'���) 
 ���'���
������������, ���)� ����
�) ����������� �����$����, ������-
����������, ����) ���
!�����) ����������� �, 
�
 ���������,
������ ������������)� � ��������� ������. D������ � �����- �
�������������?�����, &%> ���
�����
� �� �����)��� ��������-
�
��� �����$���). =������������ &%> � ���� ������� �� �����
������ ����� � ����
��� � ���������� �� 0,007 �� 0,2 �/�. ���
����'� ��������)��� � $���� � ��������
�� �������������, ��-

������)��� � ����
����, ������ ��������. &%> ����� ������-
)��� � ����������� �����, �� 
������ ����������� �� 97 % ����-
������ �� ��� ��?�����. � ���� � ������� 30 ���� � ������� ����-
����� ����
� 1 % &%>, � 99 % ����)��� � ����
�.

73

B�� ��������� 
�������� &%> ���������-��������
�� ���-
������ ���������)�. @������������ &B� ��������� 
 �����'-

��
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+�,�	/� 2.9.  "�?&������� ���AA�9����� ����������� 
;,

WHO-TEF, 1997 ��
������� (����� �� IUPAC) I-TEF

���
�����)?�� ���� ���!�

3,3’,4,4’-TX> (77) 0,0021 0,0001   0,0001 0,05
3,4,4’,5-TX> (81) - 0,0001   0,0005 0,1
3,3’,4,4’,5-&�%> (126) 0,3 0,1   0,005 0,1
3,3’,4,4’,5,5’-<
%> (169) 0,0012 0,01   0,00005 0,001
2,3,3’,4,4’-&�%> (105) - 0,0001 <0,000005 0,0001
2,3,4,4’,5-&�%> (114) - 0,0005 <0,000005 0,0001
2,3’,4,4’,5-&�%> (118) - 0,0001 <0,000005 0,00001
2’,3,4,4’,5-&�%> (123) - 0,0001 <0,000005 0,00001
2,3,3’,4,4’,5-<
%> (156) - 0,0005 <0,000005 0,0001
2,3,3’,4,4’,5’-<
%> (157) - 0,0005 <0,000005 0,0001
2,3’,4,4’,5,5’-<
%> (167) - 0,00001 <0,000005 0,00001
2,3,3’,4,4’,5,5’-<�%> (189) - 0,0001 <0,000005 0,00001

������ ��?������. � 
������� ����������� ����� ��� ������
:������ 1254  [46]. &�� *��� ���������� ��������� ��
�����
��
*���
� ���� 
��������, ����������)?�� � �����. #����������)-
?�� &B� ���)� �����)?�� ��������: ����������� ������ –              
1 �
/�3 [47]; ������ ������� ����  –  1 �/�3; ���� ������������-
�������� � 
��������-������� ���������� – 1 �
/�; ����� –            
0,1 �/
 (0,06 �/
); ����
� � ���� (� ��������� �� $��) �������-
������� 1,5 � 5 �/
. &����� ����������� ����������, �������-
���� &B� � �������� ���� ��� ��������-, ������-, �������- �
������������������ – 1 �
/� [48]. @���������� ��
$� &B� ���
�������� &%> � �����: ���������������� – 0,03 �/
, ���������-
��������� – 0,06 �/
 � ������������������ – 0,1 �/
. &����-
������ ������ ���������� �������������. D� ��' �����, �����-
����� ��������� ��� ����������� ������� (� ������ [47] �������-
�� �� ����������� ��������) �� ��������� �!����� ���
 ����$����
������
� �� ����$����� &%> �����������.

C��)��� ����?���� � ��������� ��
�����
�� �������� &%>
[45]. H� ����
������ ����������� �������� ����
!�� �����$�-
?�� !������� =-450 �����
��������� �������, ������������� ��
�
����������� ���������� 
���������
�� � *�������� �������-
��� ���������� �������. ������� &%> �� �����
������ ����-
��� �� ������������ ����
����, ����$���� � ����� ������ ����� �
����
���. D������'�� ��
�����
�� *���
� �
�����)� ���������
&%> � ��������, ����) ��� '����) ������� �����.

@���������� ����� ��$�� ����'����� �����$����� &%> �
�
��$�)?�� ����� � ����'����� �������
������ ���
!�� ��$-
��� � $��?�� [45,49,50]. B���
�� ������ ���'�� 
 ������, ���
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��������� &%> � ��$�
�� ������� �������� 
 ���
��� �����'�-
��) 
��������� ��������������. @ �������, ������� � ����������-
�� &%>, ��� ������� ���� �������!��, � � �� $�� – ����'�����
������� ��
���'��. @���������� ��
$� ��������� $��?��. � ��-
��� '���
�� ������ &%> ������� 
 «*���
������ ������
�����», 
����'�)?�� ��������� ������ *���
������ �������. #������
������ ������������, ���� &%>, �� ������)?�� ������� ������-
����� �� ���������� $������� (����
�� ����
�), ����������              
0,1 �
/
 � ���
�.           

>����� ����������� ������������, ����������������� ��-
������ 
�������)��� � ��������� ������ � ������)��� �����
��?���� !���. C� ������$���)� � ��?���� �����
��� $�������
� ������������ �������$�����, � ��������� �����!�� – �� ��-
�
���
�� �����
�� �/
, ��� �����
�)� ����� ���!���� � �����-
$���� � ��������
�� ����
�. +�
, � ������ ����
� $��?��, ���-
$���)?�� � #������� �����
� (������), �����$���� &%> ����-
������ � �������� 16�514 �
/� [45]. &�� *��� ��
�����
�� ����-
��� �������� �����$���� &%> � 
���� ������!�� �� ������ 150 
�
/
. #������ ��������, *��� �������, ��� �����$���� &%> �
������ ����
� 110 �
/�, ���������� ����� 18 ����!��, � ��� ��-
���$���� &%> 500 �
/� – ����� ��� ����!�. =��������� ��������
������ ����
� � $��?�� � :��������
� � �������� (=�����)
��
�����, ��� ��
�������� ������ ����
� � *��� ������ ���-
�������� �� ���
������, � ������������������ ���������� [51]. 
����
�� 
��!�����!�� ����������������� ��������� ��������
� ����
� $��?��, ���$���)?�� � � ����� *
�������
� �����-
��������� ������� (#�������, &������
 � ��.). � 
���� �������,
����'�� ���������������� 
����
� � ����������� ��?������ ��
&� «�����������» (#�������), �����$���� &%> �����'��� 1000 
�
/
 [52].   

&���������� �� ����� ������� ������������ ��
�����, ���
���������� ��� �����?���� �� ������������) &%> ��
� �� ���-
���� 
 ��?���������� ���$���) �� �����$���� � ��������� ���-
���. &�� *��� ������� ���������� ����������� ������� � ������
������� ���������� �����
� ���
���
�� �������� �� 
������
��
���� � 
��������� �� 0,5 �� 50 �/�3. D�� �
������ ��� ������ ��-
$� – 0,05–0,3 �/�3. +������� ������� ������ &%> ��� ��
������
������� ����: #������� :����
� – 3 �/�3; /������� H����� – 0,3 
�/�3; :�
��
� – 0,01 �/�3; :����
���� – 0,1 �/�3; :���������
��
�
��� – 0,1 �/�3; +���� �
��� – 0,3 �/�3; C�����
�� �
��� –            
0,2 �/�3. � ��$��� ����� ��������� &%> ��������� � ������� �
���������� ���� � � ���� �*������� �����
������ ������� (��-
����� &:@). B� 1975 . &%> ����?� �� ������$����� � �������
������� �������, ��� ���� ������� � ����������� �� �����������
���������� ��������.
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/������������ ������������� ��� &%> ���������� �� ��-
�
���
�� �������� �� 500 �/� � �����'������ �����. &�� *���
��$��� ��������� �������� ��������� *������ &%> �� ������
����$����, 
������ ���� �����$��� ����
�� 
��!�����!�� *���
����������. �������� &%> � �����!��� ��� �������� ������ ����
� ��������� ����� ��
 � ����
�� �������. #��������, ��� 
��!��-
���!�� ����������������� ��������� � ������������� �������
����� �� ���$�� �����'��� 0,5 �/�, � � �������� ����������� – 
50 �/�. &������� 
��!�����!�� ����������������, ������)?��
�������������
�� �������� ����, ���������� 0,13 �/�.

>������� ����
�� ������������ ������������
�� �������-
��� � �
��$�)?�� ����� � �

�������)?�� ����������� ����,
��
�������� � ������ &%> ���� ������������ ��������� � ����-
��� ���������� �������. C��)?���� ������ �������������)� �
����������� ����'�� 
��������� �����$���� &%> � ������. +�
,
� ������ #�������� �����$���� &%> 
��������� �� 0,13 �/

(����� ����
�� ����$�����, '
��, ������!) �� 1836 �/
 (�����-
�����, ������)?�� 
 ������ «�����������») [53]. &�� *��� � ���-
�� �� ���?��� ����� ��� 50 % ���������� ����� �����$���� &%>
� 10 ��� �����'��� &B� � ��'� �� 10 % ���������� ����� �����-
���� �������������. +�
�� «�����������» &%> �� �����
�� ���-
������� �����������:

� ��������� &%> �� �������� � �������������� ������ �
������ ����������� �����
��;

� ��������� &%> � ����), ��������������� � ��.;
� ���������� &%> � ����������� ����������� � ������ �����

��� � �� ������?����� � �����'���� ����
��� � ��������-
���� ����
���;

� �������������� ����
�� �� �����
�� �������� �����$���� �
����������� ������ � 
������� ��������� � ����� � ���              
�������������� ������ ����� ����, ���
��, �
����� � ��.;

� ���'����� (�������) ������� � ����� �����, �����������
&%>.
����
�� �����$���� &%> � ����� ������������� ����'����)


��!�����!�) *��� ���������� � ����������� ������� � � $����
����?�����. � �����) ������� ������)��� ���
��������������
��������. &� ���� �������� �� ������ ���� ���
��������������
&%> ����������. ���!�����!�� &%> �����'����� �� �������
������ �� ���������� 250–300 
� �� �������
� [54]. ��� ��$��
���� ����'� ��� ����'� � ����������� �� ������� ���������, ��-
��������� � ���� �����.

� ������� ������
� &%> �������)� � �������� � ��?�� (��
97 %), ������ ������� � �����, ����
��, ����� � ������ ���-
��
����, �����$�?��� $��. ����������� ����������� &%> � ���-
���������� �����
���� ������
�. ����
� ��� ������� �������-

�
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+�,�	/� 2.10.  %����� &����� ����?���� 
;, (I-TEF)
� �������� � ������ #��&����, ��/�� ��#��� [54]

;������� �����
�� ;����� �����
��
#�����

����
� ���������
�����

������� ������� ���!�

D��������� 1,45 2,10 2,45 0,16 2,0
<������� - 0,91 - - -
#I: 0,43 - 0,46 0,06 0,15-0,34
=����� (C�
���
) 1,87 2,13 2,04 0,36 0,89

��� ����� ����?����� �� ��� �����
!�� ��$�� ���� ���������
&%>. � ����. 2.10 ������������ ������� ������ �� �����$���)
&%> � �������� � ������ �����
��� � ��������� ������� ����
[54]. &��������� ������ �������������)� � ���, ��� � ����'����-
�� ����� ������ ��
�����
�� *
��������� &%> �� �����'�)�
���������� ��� �����
��� �������. � �� $� ����� ��
������ ��-
���!� ������ ���� �����$��� �� 10 �� 500 �
/
 &%>, � �������
– �� 700 �
/
 [45]. ����
�� 
��!�����!�� &%> ������$��� �
$��� �������
�� �)����� – ����� 10 �
/
. #����$���� &%> �
$��� ��?��� ���! ��$�� �������� 4 �/
, ���� 
�
 � �
���� ��-
��?��� ���! ��� �� �����'��� 1–2 �
/
 [55]. 

@����� �����$���� &%> � ����� ������� �� ���� �� ��������
� �����������
�� ���������� (���!��� $���, �������) ���������
�����. +�
, 
��!�����!�� &%> � ���
����
�� ����� ��$� 
��!��-
���!�� � �����, �����)?�� � ����� ������� ����, � � ������ �
�
���, �����)?��� � ������ ��
� ������� :���� (#�������
>��
��), �����$���� &%> ����������� � �����$����� � ������ ��
������ ������� ������� D���� /������� (0,05–0,23 �/
 �����
����). B�� �!��
� ���������� ����������� ���������� &%> ��-
�� ��������� ������������ � >������
�� ���� � � ������� �����-
�
�� :�
��
� (������ I��!������), � ��
$� � ����� �������
������� �
����. �
�������, ��� �������� ����
�� 
��!�����!��
&%> ������$��� � ����
�, �����)?�� � >������
�� ���� – �� 2,1 
�/
 ����� ����. � ������, ����
� � ��������� ������� 
��!��-
���!�� &%> ���������� 0,22 �
/
 ������� [54]. 

D� �����$���� ���� ������� ������������ � ����������
&%> � ��'�� ������ 
������� �� *���� �������� ��?������� ��
���?���������. ����
� ��
������ ������������ � ��
������ �-
����� =����� ��
����� ������� &%> � ��G�
��� �
��$�)?�� ���-
�� � � �����
��� ������� �� ������ &B� � ��'�. � ����� � *���
���������� ��������) ���
������ ���������� &%> �� �������-
��� =�����, ���?������� ����������� �� �����������!�� �����-
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��
�� *������, ���$���) ���������� ����������� &%> �� �
-
��$�)?�) ����� � �������� ���������, ���������!�� ��������-
��� ����������. #������ ����������� ���������� 
������� ��
�����$����� &%> � �����
��� ������� $������� �������$�����.
&��
���
� �����$���� &%> � ��������� ������ � ��?���� ���-
��
��� �� 2�3 �����
� �����'��� �����������)?�� �������� ���
���
�����, ������ �������� ���������� ������� *
����-�������-
���
��� ���������� *��� ����������.

2.2.4. &��C%��=C=��:DDJH BC��#CDJ C BC>HD/�"@=:DJ

C������ ���
�����, 
 
������ ��������� ���������������-
��� �������- -���
���� � ������������� ����������� �� ����
������
 ���. 	�� ���������� ��
��� �� ���� !������ �����
!���
���������
�� ������������, � ��'� ������������� �� � ���� ��
-
����������. &����� ����?���� � ������������ ������� �����
«B�� ����
��» !�	���
 ��������� � 30-� ���� ���'��� ��
�. �
�� ����� �?� �� �����, ��� ������� ������� – � ����������� ���
-
����� �� ������� ������
�. �'������ �����������, ��� �������
����������� �
�����)� ����������, � 
������� 
����
��������
���������'��. &�
 �������� ���
����� � �
��$�)?�) ����� �
���� ���'���� �� 60�70-� ���. +���
� � ����� �� �������� #I:
��������� �
��� 96 000 ���� ����!����, �����$�?�� �� 50 ��
100 �/
 ���
�����, � ���������� ��� � *
�������� F$���
�������� ���� ������� ����� 500 
 *��� ����������.

B����
� ��� ��� ������, ��������� � ���
������, ���� �����
����
������. &��� ��
�������� � ���
������� �������� ��� ����
� 1968 . � ����
 �������!�� ������ �������������� ����
���.
H$�����, ������� � 1980 ., ���������� ��$���������� �����-
����� �� �������� ���
����� � ����� ����
�� ��������
�� ��-
����������. � ���� ����� ������� ��!��������� ��������, ��-
���������� �� �����'���� *������ ���
�����. � =����� ��
$�
���� ������� ����������� !������ �������� «/�?��� �
��$�)-
?�� ��������� ����� � ��������� �� ���
����� � ���
���������-
��� ��
��
����� �� 1996-2000 ���». � ��$�����), �������������
�������������� �������� �� ��������� ����������� �� !��� �
������ ��G���. #����������)?�� ����������� �������� ����
������� � =�������
� >�'
��������, � C�
���
�� ������� � ����-
�����
�� 
���.

&���������������� �������- -���
���� (&%BB) – ����'��
����� �����!�
�����
�� ����������������� ���������� (II), 
������ 
������ ��������)� ��� ����������
�� 
���!�, ���������
��$�� ����� ����� 
����������� �����
���, �����������������
������������� (&%B") – ���������� (III) � ����� 
����������
�����
��:

��



O

O O
Clx Clx

II III

ClyCly

���� ������������� 75 
�������� &%BB � 135 
��������
&%B". >������������ ������ �
������� ���������� �������)�-
�� ��$� � �� ��
�������� ����� �������, ���� ��� ��
������ ��
��� ������ �� ��
�������� ���)� ����� $� ����
�� ��������, ���
� ��� ������������� ����������� [4,5,56�61]. "���
�-�������-

�� �������� ���
����� ��������� � ����. 2.11. 

>���'������ &%BB � &%B" ����������)� ����� ���!������

�����������
�� ��?�����, ���)?�� ���
�) ����
��������� �
����
�) ������!�����) �����������, ����������� ��������� 
�-
����� ������� �� ������� ������������. ��� ����'� ��������)���
� ��������
�� ������������� (������������� 2,3,7,8-+%BB �
����������� – 800, ���������� –  550, ������� – 570, �
���� – 300, 
�!����� – 110, �
������� ������ – 50, �������� – 10 � � *������ –         
5 �/�) � ���
�����
� �� ���������� � ���� (�� ������ 10�6 – 10�2

�/�) [4,62]. =������������ ���
����� � ���� �����'����� �� ��-
�� ���������� ����� ������ ����� � ����
���� � ���
�����
� ��
������� �� �����������.

B��
���� ���������)��� �� ������
�� ��$�, ����, ����,
������ ����$����, ��� ������������ �� ��
������) � ����!�� �
�
��$�)?�� �����, � ��
$� ����������) � ������, ���� � ��?����
�����
��. %��� ��������� ���
����� �������������, ��� ���� ��-
���������� � �����'���� ������� � ���� �*������� ��� �������-
��������� �� �����!�� ���� � ��$�. ����� ���, ���
���� ���)�
����
�) �������
�) � ��������
�) ������������. ��� ������-
����� ��������� � 
����� � ?������� ������, ��������� 
 �����-
��) �
���������. � ����� ������ ����������� ���
����� �����-
'��� 10 ��� (����� ������� �� 20 ���), � � ���� � ������ ����$�-
���� �� ��$�� �������� ���
���
�� �����������. +�������
��
�����$���� ���
����� ��$� ��� 1200 �# �����
��� ��������.
+���
� �����$������ � ������� 4�7 � ��� 1200�1400 �# ��������

 ������������ �����$���) *��� ����������.

B����� � ��
�����
�� �������� ���
����� [60�62] ���������
� ����. 2.12. ;�
��������) �����) ��
�������� ����� 2,3,7,8-
+%BB. ����
�� ��
�������� ����
����� ��
$� ��� 1,2,3,7,8-              
Cl5-BB. >���
� 
 ��� �� ��
�������� ��
������ ����������� ��-
������� ����, � ����������� 2,3,7,8-+%B" � Cl5-������. 	�� ��-
�������� ���)� �����) ��
�������� � �� ���
���
� �����
�� ��-
'�, ��� BB+. &����������������� ��������� ������ ��
��������
�������� �������������� ����������������� ���
����� � �����-

79
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+�,�	/� 2.11.  C�����-���������� �������� ��������� 
;:: � 
;:C

#��������� t��, �C =������������
� ����, �/�

lgKo/w
*

)800

2,3,7,8-Cl4-BB 305-306 1,93·10�5 6,80
1,2,3,7,8-Cl5-BB 240-241        - 6,64
1,2,3,4,7,8-Cl6-BB 273-275 4,42·10�6 7,80
1,2,3,6,7,8-Cl6-BB 285-286        -   - 
1,2,3,7,8,9-Cl6-BB 243-244        -   - 
1,2,3,4,6,7,8-Cl7-BB 264-265 2,40·10�6 8,00
Cl8-BB 325-326 0,74·10�7 8,20

)80-

2,3,7,8-Cl4-B" 227-228 4,19·10�4 6,53
1,2,3,7,8-Cl5-B" 225-227        - 6,79
2,3,4,7,8-Cl5-B" 196-196,5 2,36·10�4 6,92
1,2,3,4,7,8-Cl6-B" 225,5-226,5 8,25·10�6   - 
1,2,3,6,7,8-Cl6-B" 232-234,0 1,77·10�5   - 
1,2,3,7,8,9-Cl6-B" 246-249        -   - 
2,3,4,6,7,8-Cl6-B" 239-240        -   - 
1,2,3,4,6,7,8-Cl7-B" 236-237 1,35·10�6 7,92
1,2,3,4,7,8,9-Cl7-B" 221-223        -   - 
Cl8-B" 258-260 1,16·10�6 8,78

* ��*���!���� ������������� � ������� �
�����/����.

������ ���������� �����)?��: �������- -���
���� > ���������-
���� > ��������.

������ ��
�������� 2,3,7,8-+%BB ��� ��
������ $�������,
�������� ����
�� �����
, ����������� � ������ ��
��������) ��-

�� ��, 
�
 ����� � �����, ������ � ����� �������� ��
������
������ ���
�����
� ��� ����������, ���)?�� ������� 2,3,7,8-Cl4.
D������'�� ����������������) 
 ���
���� �������� ������
��
������
. ������� �������� ������)� 5000�8000 ���. B�� ������-

� ������ ��
�������� ���
����� � ����������� ���������� ��
�������� �������� 
�������� �� ���������. B����� ������������
�������������)�, ��� ��� ������
� ��������� ���
����� �� �����
�
� ������ ��
��������, �
���
� � 
����������� ����������� � ��-
�������� ������������. +�� �� �����, �� ��� ��� �������� ��
��-
��� ������ – 
 
��� �� ����� ���������������� ���$� ������
, 

����
�� ��� ����
�� ����
��?

2794633475-06
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+�,�	/� 2.12.  ������ ����������0 ��������� 
;:: � 
;:C

DL50, �
/

#���������

����
�� ����
� �������� ��'� 
����

)800

2,3,7,8-Cl4-BB 0,6-2,0 70 114-284 22-45
1,2,3,7,8-Cl5-BB 3,1 - 337,5 -
1,2,3,4,7,8-Cl6-BB 72,5 - 825 -
1,2,3,6,7,8-Cl6-BB 70-100 - 1250 -
1,2,3,7,8,9-Cl6-BB 60-100 - >1440 -
1,2,3,4,6,7,8-Cl7-BB > 600 - - -
Cl8-BB - - > 4·106 > 1·106

)80-

2,3,7,8-Cl4-B" 5-10 1000 > 6000 > 1000 
2,3,4,7,8-Cl5-B" 3-10 - - -
2,3,4,6,7,8-Cl6-B" 120 - - -

=�������� ������� ����������� ���� +%BB ��� ������
� ���
����
������ ����������� � ������� ���������� 70 �
/
 �����
����, � ���������� �������)?�� – �������������� 1 �
/
, ���
��?�������� ����'� ���� ��������� ����������
�� ����. &���
��������
�� ��?���
�����
�� �������� ���
����� ��� ������
�
��������� �� ������ 75 �/
 � ����. @�������, ��� ��
������ ���
������
� ���� ������ ����������)� � �������, ��$�� ��������-
$���, ��� ���������� ���� ���������� 0,1�10 �/
 � ����. @������-
������ ��/ �������� ���� ����� 1�4 �/
. � =����� *�� ��������
���������� 10 �/
.

� ������������ *
����������� �� ���
�����)?�� ��
�����,
��� ���
���� ����$�)� ��������� �����. @ ����� $�������
��� ������)� ������� ����?����, �����)� ���������. �����
��$��� ����
� �������� &%BB/&%B" – ������� �� ����������
�������. � ����������� �� ���� ���
���� �������� �
�������
����!���)?�� ��� �������)?�� *���
� �� ��������. &�� 
��-
��
�� � ���
������ ����)��)��� ��
$� 
�$��� �����������, ��-
��'���� �������
������ ���
!�� ��$��� � $��?��. #������
��������, ����������� �������� ���� +%BB, ����)?�� �� �����-
��
������ ���
!�� ������
�, ����� 20 �/
 ����� ����.

������� ���
����� �������)� � ����
�� ���!���������)
*��� 
���������
�� 
 !����������� Ah-��!������, 
���������)-
?��� �
����!�) ���� :1 � :2 (�� 15-� ��������� ������
�), �

2794633475-06
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��
�������� � �������� �����!������
�� �����
������ – !���-
������ =-450 :1 � =-450 :2. @���������� ��
$� ������� &%BB �
����� ����������
�� ���!����� �� 
�������� ������. &�� *��� �

������� �
������ !����� ��������� ��������
� ��������� ���
��������� &%BB ��, ���
���
� ����
� $������������� �� ��-
������ � *��
�������� �������) �������� ����������� � 
�����
�
� ���
������. &������ � �������, &%BB �������)� � 
�������
����
����� ��$��� ����������, ����������� ��
������) ���
���-
���������-������������ � 
����������, ������� ��� ���
!����-
������� 
����
. #�?�������� ��
$�, ��� ����'���� �����������
���������� �������� 
 ���������) ��?����� ���
!�� ��������
�� 
���������
�� � ���������) �������� ������. &�*���� ��$�
������ ����$���� ������
� ���
������ �������� 
 ����
�� ����-
��������, ����$���) �������
�� � ���������� ��������������-
��� � ����'���) ���������������� 
 ����
!���, �������� ���
���������� ����������.

B������� ���� ������������ �����?��� �������) 
��!���-
������� ���
�����. D� ��������� ������� ����'�� ����� *
���-
������������ ������ ;�$���������� �������� �������� ��
�
(;:C=) �������� ������������� ��
����������� 
��!����������
2,3,7,8-+%BB � ������� �� 
 ����� 1, �.�. 
 ����� «�����������

��!������� ��� ������
�». =������ ��
�����)�, ��� ���
 ���-
��
������� ����������� ���
������������ �����������������,
�������������� ������������ ���
����� � ����������� �������-
��� � �����
���� �������, ���������� 5,4 � 6,7 ������� �� 1 ���.
��������� � �� [54]. >���������, *�� ������ ����� ��������, ��-
��
� ��� ������)��� � �������, ����������� ������ �������.

#���� 75 
�������� &%BB � 135 &%B" �������'�) ����-
����� ����������)� 17 ����������: 7 ���
����� � 10 ���������-
�����. @�������, ��� � ��������� ������ � ��?���� �����
���
*�� 
������� ��������� � ��������� ����������, ��� �!��
� ��
-
�������� � *
����-��������
�� ����
�������
� ����������
�
��$�)?�� ����� ���
������ �������)� ��$���������� ���-
���� 
�*���!������ (��
�����) *
����������� ��
��������,
I-TEF ��� WHO-TEF, ���������� �� ����������� ����'���� ��
-
�������� 
�$��� �� 
�������� 
 ��
�������� �������� ��
�����-
� 2,3,7,8-+%BB (����. 2.13). @���$���� �������� I-TEF ���
WHO-TEF �� 
��!�����!�) 
������� ��������� ���������� ��
-
�����
�� *
�������� (TEQ) �)��� ����� &%BB/&%B".

#���� ������������ 
��!�����!�� 17 ��
������ 
��������
�� �� �������������� 
�*���!����� ��
�������� ���� �������
���������� ��G�
�� ���
������ � ����
�������� ������� �� ����-
�������� ����������� �����������, �.�. �������� &B�. #����� �
���� ����� /������� H����� � #I: ������� ��������
�� ��-
������� ��� ���
�����. � =������
�� "�����!�� ������ �������-

��
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+�,�	/� 2.13.  "�?&������� ������� ���AA�9������
����������� 
;::/
;:C

WHO-TEF, 1997
#��������� I-TEF, 1988 

���
�����)?�� ���� ���!�

2,3,7,8-Cl4-BB 1 1 1 1
1,2,3,7,8-Cl5-BB 0,5 1 1 1
1,2,3,4,7,8-Cl6-BB 0,1 0,1 0,5 0,05
1,2,3,6,7,8-Cl6-BB 0,1 0,1 0,01 0,01
1,2,3,7,8,9-Cl6-BB 0,1 0,1 0,01 0,1
1,2,3,4,6,7,8-Cl7-BB 0,01 0,01 0,001 0,001
Cl8-BB 0,001 0,0001   -   - 
2,3,7,8-Cl4-B" 0,1 0,1 0,1 1
1,2,3,7,8-Cl5-B" 0,05 0,05 0,05 0,1
2,3,4,7,8-Cl5-B" 0,5 0,5 0,5 1
1,2,3,4,7,8-Cl6-B" 0,1 0,1 0,1 0,1
1,2,3,6,7,8-Cl6-B" 0,1 0,1 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9-Cl6-B" 0,1 0,1 0,1 0,1
2,3,4,6,7,8-Cl6-B" 0,1 0,1 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-Cl7-B" 0,01 0,01 0,01 0,01
1,2,3,4,7,8,9-Cl7-B" 0,01 0,01 0,01 0,01
Cl8-B" 0,001 0,0001 0,0001 0,0001

��-��������
�� ��������� ��� ���
����� ���� ������� �  80-�
��� XX ��
�. ��� ��������� �����'������������ � 
 ������?���
������� ���)� ��
�������, �������������� � ����. 2.14. ;����
�� *��� ���������� �� ����)��� ��
�������������, � ��'� ���-
������, � �������� ������������)��� �� ���� ��
������� �����
������.

:����� �������� ��������
�� ���������� ��
�������, ���
�������)?�� � =����� �������� ��� �������� ���� (20 �/�) ���-
��'��� ������� ��
�������. D�������, � #I:, <������� � C��-
��� ��� ������� �� ������ 0,013, 0,01 � 0,05 �/�, ��������������.
&� *��� ������� � =�������
� >�'
��������, �� � ������ 90-� �-
��� ������'�� ���
������� ���������� �
��$�)?�� �����, ���-
���� ��'���� ������ ��������
���
�� �������� (&B�) ��� ���
-
����� � �������� ���� �� ������ 1 �/�, ��� � 20 ��� ��$� �����,
�������� � =������
�� "�����!��.

/������� TEQ, ������������ � ����?�) 
�*���!������
I-TEF, ������$����� 
�������� NATO/CCMS � 1988 ., ��������
�� 10�20 % ��$� �� ��������) � �������������� �� ������ 
�*�-
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+�,�	/� 2.14.  ������������� ���������� �� 
;::/
;:C

��G�
� H����!�
���������

#I: <������� C����� D��������� =�����

#������� ���� �/
 0,1 1 10 4 10
:����������
������

�/�3 0,02 0,04 0,024 0,5

������ �������
����

�/�3 0,13 0,12

&����'������
�������

�/�3 0,1 0,5 0,1

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

�/� 0,013 0,01 0,05 20

&���� �/� ����� �/
 27 5 10 10
&���� $����
����

�/
 40 50 45

&���� �����'-
������ ���

�/
 1000 250

B����� ����-
$����

�/
 9

����������    
�����������    
����?����

�/ �2 10

;��� � ����-
�����
��

�/
 0,9
(3,3)*

=��� � ������
�����
��

�/
 11
(88)*

;���
� � �����-
��� �����
��

�/
 1,4 0,1 5,2*

* � ��������� �� $��.

��!������ ��/ (WHO-TEF). 	�� ������� � ������������� �

���-
��!��� ���
����� � $���� ���������, ��� ��������� ���!����-
���� ��/ ������$��� ��� ��� � ���! 
�*���!����� ��
��������,
������)?���� �� ��
���� ��� ���
�����)?��.

	�������������
�� ������ �� ����������) �������
�� ��-
?����, ����������� ���
������, �� ������
� �������� ��� ���-
���� ��� � �������� ����'����� �������
��, �������
��, �����-
����
�� � ��������
�� ���������� �����!��. &�*���� �����-
��$�� ����� ���������� ������� ����������� ���
����� �� ����-
��
�. ����
� �������� ������������ ����������� ���
����� �
�����
��� �������, ������� � �������� ����. B������ *��� ���
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=������� (�����, ���
� �
����� 
�������)

#������ ����, �����-
$�?�� ���
����

&����

���� (��
�,    
�����, ����)

B���'��� $�������
(
������ ������ �
��,

������, ��!�, ���!� � �.�.) 
=���

���?� � ���
��

;���
�, ����,
��!� � ��.

<������ ������� ��� ������������ �������
��
�����
!��, �$����� �����'������ � �������

�������, ��������� ��� ����������� � ��.

=��. 2.4. &��� ����������� ���
����� � ������� ������
�

������� � �
��$�)?�� ����� ����'�� 
�������� �
������� 
��-
�������
�� ���
�����
� �������$��.

D� ���. 2.4 ��
����� �������� ���� ����������� ���
����� �
������� ������
�. # ��������� � �������� ����������� ��� ���-
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��
�)� �� ��� ��G�
�� $���� � ��$���� �������. D������� ��
������)?� ����� 
��!�����!�� ���
����� � ��G�
��� �
��$�)-
?�� ����� ���������� �� ����������� ������� ��� �

�������-
)��� ��� ���$���� �� ��?���� !���. #�?�����)� ���������
�!��
� ���� 
�$��� �� ����� ����������� &%BB/&%B" � ���-
���� ������
�. C��)?���� ������ �������)� ������� ����� �
���, ��� �������� ����� ���
����� ��������� � ����� � ����
��
(�� 92-95 %), ���� 
�
 � ����� �� 1�1,5 % (~ 1,5 �/����), � � ���-
����� – 1,5�2,5 % (2�3 �/����). �������, ��� ��������� �����
���)��� ���� �����������, ��������� � �����!���� �������, ���
�� ����� ������ ��?���� �������
�� ���
����� ����)��� $�-
������ $���.

��
 ����� �� �����! 2.15 � 2.16, ������ I-TEQ ��� ���
�����
� �����
��� ������� � ����'������ ������� �� �����'�)� �����-
�����, ��?�����)?�� � =������
�� "�����!��. &���'����� ��-
���$���� &%BB/&%B" ����)��)��� � ������ 
������� ����
�,
���
������� � ����$��� ��
��� ��� ��
����� ������� ��)��-
������ ������. &����� �����'���� �����������, � ��������,
����� 
��������� – 2,3,7,8-+%BB � 2,3,7,8-+%B". C����� *��

������� ����)��� ���
����� ���������� �����
��� �������
��� ������������� � 
������� ���
��
� �����, ��� ������������

������ � ���!���� ����������� ��������� ����. &�-��������,
����'����� �����$���� ���
����� � ����
� ����������� �� ��-
��!��� �� ����$��� ��
���� � ����
�. &�*���� �������������
���
���
 ��������� �� ���������� ����������� !���)����, ���
��?�������� ���$��� �����$���� ���
����� [57,63]. 

@����� �����$���� &%BB/&%B" � �����, ���� � ������
�����
���, ������������� � =������
�� "�����!��, � ��������,
�������� ��� ���
���
� ��$� ��
���� � �����'������ �������
����, ������ ��� ���!� ��
������� ��$�, ��� � ������� /�������
H����� [54,64�68]. � ���� �� ����� >��
�� (C�
���
) ������ ��
�����$���) &%BB/&%B" ����
� 
 ��
���� ��� ��� �� �����
������� � #������� :����
� � �������� $���?�� ������ � <��-
����� � "��������. ���!�����!�� &%BB/&%B" � �����������-
��� ���������� ���������� � ����������� �� ���� �������� � ���-
��������� ����.

����������� 
��������� ������� � ������ ��
�����
�� *
-
��������� ���
����� � ��?���� �����
��� ������� �� ���� �����-
��$���� �����
�������������� �����������. +�
, 
������ ����
�
� ����, ������?���� ������ �������� ����� ����� @��, � 
������
�������$�� �������
�� �����, ���������?�� ���������$�?�)
�����
!�), � ��� ����� ����!�� 2,4�B, ��������� � ��������
Cl4� � Cl5�
���������, ���� 
�
 ����
� �� «������» ������� ��-
���$��, 
�
 �������, ������?�������� Cl7- � Cl8-
�������. #�-
���� 
�������� &%BB/&%B" � ������ ����
� $��?�� �� @�� �

��
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+�,�	/� 2.15.  @����� ����?���� 
;::/
;:C (I-TEQ)                                   
� �������� #��&���� � ��������� �����, ��/�� ��#���

=���� ;���
� ;���
� � ��������
�����
��

#�������� �����

#������� :����
�
#I: 0,07* 0,42 – 0,84 1,01

/������� H�����
<�������
D���������
"���!��

0,05*
-
-
-

0,75
0,86
1,58
1,91

-
0,43
1,80

-
=�����

:��������
�� �������
>�'
��������
K���'��
C�
���

D���������


-
-
-

0,38 – 0,63 

1,23 – 12,1 
0,28 (3,32)** 
1,13 – 1,63 

-
-

-
0,43

-
0,34
1,3

      * #���� ����
�.     ** ;���
� �� ��
����.

+�,�	/� 2.16.  @����� ����?���� 
;::/
;:C (I-TEQ)                                   
� ������ #��&���� � ��!�, ��/�� ��#���

=���
=���� <������� #������ &��!�

����
�� ������

#������� :����
�
#I:

-
0,89

-
1,30

-
0,64 – 0,98

-
-

1 – 63 
-

/������� H�����
<�������
D���������

-
1,31
1,75

-
0,14
0,43

-
1,16
1,65

-
20,0 – 39,7 

-

-
2,9 –48,9 
2,4 – 48,6 

=�����
@��
C�
���

D���������

;��
��

0,30
0,10

0,02 – 0,10 
0,50

0,63
0,30 – 0,50 

0,20
-

0,35
-

0,20
1,1

-
-

2,4
-

9,2
0,63 – 0,81 

0,80
-

#���������
� ��
$� ������������� �� ������� � �����
��� �������,
��� �?� ��� �
������� �� ��, ��� ��?���� �����
�� � ��������
�������
 ����������� ���
����� � ������� ������
�. ����
� ��-
?�� �����$���� &%BB/&%B" � $���
�� ����
� ������� �� �����
���$������. +�
, � ����
� $��?�� �� @�� � #���������
� ����-
��� 
��!�����!�� ���
����� ���������� 15�45 �/
, ���� 
�
 �
����
� $��?��, ���$���)?�� � �����
�� �������, ��� �� �����-
'��� 3 – 10 �/
.
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����� �� ��
�������� ���������� ��?���� �����
��� � �
-
��$�)?�� ����� ���
������ �������� �����
  ��� �
��
 �� �
������� ������
�. &���������, ��� � ������ 90-� ���� ���'���
�������� � ������� 
�$��� $����� <������� �$������� ����?��
�
��� 79 � ���
����� (� I-TEQ), �����! – 63, 
�����! – 92, � ���-
��
���! – 119 � [63,69]. /� ���'��'�� ��� � ���������� �����-
����� �������
�����
�� ��� ������ �����$���� ���
����� �
�����
��� ������� � *��� ������� �����'�����. &�
� �����������
�����$����� �!��
� ���� �������� ����������� &%BB/&%B"
��� $������ ���� =�����. +�
�� �!��
� ��������� ��'� ��� $���-
��� @�� � C�
���
�� ������� [54,64,65]. =������ ��
�����)�
(����. 2.17), ��� ����
� � �����
���� ������� $����� @�� ������-
��)� 139 � ���
����� � ���
� (� I-TEQ), ��� 2,0 �/
 ����� ����
��� ������
� ������ 70 
. �������� 
��������� &%BB/&%B" ��-
������� � ����� � ����
��.

#������ �������� ����������� ���
����� � ������� $������
C�
���
�� ������� � 1991 . ��������� 212 �, � 1993 . – 190 �, �
1995 . – 181 � � � 1996 . – 169 � [54]. &�� *��� �������� �����
���
����� ��������� � ����
�� (�� 39 �� 51 %) � ����� (�� 41 ��
51 %). # ������ ��
��������� ������� I-TEQ, ��������� ��� ��-

����������� ����
� (10,3 �/
 �������) � ���
����
�� �����
(57,2 �/
 �������), �.�. ��� ����� �������������� ��������,
�������� ���� ������������� �� 447 � ��� 6,4 �/
 ����� ���� ��-
����
�. %��� �������� ���� ��� $������ C�
���
�� ������� �� ���-
��'��� �������� � =����� ����������, ��� ��������� �� ����!�
��
������������ ��/ � 1998 . ���������� ������ �������� ��-
�� 1 – 4 �/
. ����� ���, ��� ��?�������� ����'� �������� ��� �
������� /������� H����� � � =�������
� >�'
��������, 
������
���������� ��� ����'�� ������ �����
���.

&��� ����������� ���
����� � ������� ������
� �����)�
�������'�� ��������. 	�� ������������ �
������� �?� � ������,
��� �� ��� ��� �� ����������� ������ ������������ ���������� ���
������
� ���� ����������� ���
�����. :������ 
���� �������,

������ ���������� ����� �������� � 
����
�� � �������
��� ��-
?�������, �����$�?��� ���
����, ��
�����)�, ��� � ��
������
�� ��� �����$���� &%BB/&%B" � ������� 
���� �������� 1000 
�/
 � ����� [64]. ����
� ������� ��������� � ��������� �����-
��� �� ����)������.

������
����� ������ � ������������� � �����
������� ��-
�
����� � ������ *
���������, ����!�� � ������������ � �����,
������?����� � ��������� ������ � ��� ��������� ������������,
�� ����������� �� � ���!����� ������ � � '������
��������.
�!��
� ������� ����������� &%BB � &%B" � �
��$�)?�) �����
��
�����)�, ��� � ������� ��� ��������� *������ ���
����� ��-
�������� �
��� 5000 
 [70]. 

2794633475 06
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+�,�	/� 2.17.  %&������ #���&#����� 
;::/
;:C (I-TEQ)                                   
� �������� ?����� @A� � #��&����� #������

&���������� ���
�����&����
� #�������
�����������, 

#����$����
���
�����, �/
 �/��� %

<������� 100 0,30 32,0 23,0
#������   30 0,63 18,9 13,6
>�������   10 0,12   1,2 0,8
&��!�   30 0,35 10,5 7,5
A������� $��   19 0,56 10,6 7,6
����������   25 0,44 11,3 8,1
=�����������
�����

  19 0,18   3,6 2,6

#�������� �����        1,2 0,43   5,5 4,0
N�!�   22 0,03    0,6 0,4
=���   26 0,26   6,7 4,8
;���
� 140 0,21 29,4 21,2
#������     7 0,29   2,0 1,5
#��     7 0,09   0,6 0,4
#���
�     3 0,17   0,5 0,4
;�������
�����
��

  27 0,10   2,7 1,9

;������     7 0,10   0,7 0,6
+����     7 0,32   2,2 1,6

C��� 139 100

/����������� ����� �������� &%BB/&%B" ���������� � ���-
��'��) �����, �� 
������ ��� ������)��� ������������ ����-

���, � ��� ����� �����, ��� ���$��)��� �� ����������� ����� �
������� ��������. B����� ����������, ���������� � H�����,
#I: � ������, �������������)� � ������!�� ���$���� �������-
��� ��������� � ��������� ���. � ����. 2.18 ��������� �������

��!�����!�� &%BB/&%B" � ������� �����'������ �������
H�����, #������� :����
� � =����� [4,54,64]. � ����'������
������� ��� �� �����'�)� 10–15 – 10–12 /�3, ������ � �����������
���������� �� �������
�� �������� 
��!�����!�� *��� ��?����
�������� ������ �����'�)���. &�
����� [71], ��� ��� �������� ��
!����� ����� 
 �
������ � ����� ��?�� �����$���� �����
&%BB/&%B" � ������� �����'����� �� 1,4 �� 1,1 � 0,4 �/�3, ��-
������������.
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+�,�	/� 2.18.  %����� ���9�����9�� 
;::/
;:C (I-TEQ)                                   
� #������� ����� � ����� ����?�����

����, �/� &����,
�/
=����

������ ��������

������,
�/�3

���� ����

B�����
����
�,

�/


#������� :����
� - 0,05 0,09 8,0 - 3,9
/������� H����� 2,5 - 0,01 3,8 1-3 34,9
=�����

@��
C�
���

��������
;��
��
:��������

2-5
-
-
-
-

0,1 – 0,2 
0,5 – 4,0 

-
-
-

0,07
-

0,9
0,4 – 1,6 

-

3,2
3 – 40 
13 – 52 

7,5 – 185 
4,9

0,35
-
-
-
-

1,2 – 28,4 
7,7
-
-
-

� �������� ����������� ���
������ ������� =����� ����-
����� &����$��, F$��� @���, ��������
�� �������, #�����-
/������� �����, +����
�� ������� � ����������
�� 
��� [72]. �
*��� ������� ����
�������
� ������� ���������� ���������
����
� 
 �����������)?�� ��������� ��� �����'����� ��������
����� ��� �����'�)� ��. &������� �� �������� ��
�) ������-
����� =�����, 
�
 ���������� ������$�������� ���$��� ������
(����� 5 ����!��), 
������� �� �����$����� ���
����� � ���� ��-
������ ��
�������� ���������� ���������. +�
�� ������������
���� ��������� � ���������
�, C�
���
�� ������� � � >�'
����-
�����. D������'�� �������� ���� �������� � ������ (0,02 – 1,47 
�/�), � �������'�� – � �����
�� ������� (0,001 – 0,02 �/�). ��

�������, �� ���� ������ ������$������� ����
�� 
��!�����!��
Cl7–BB � Cl8–BB, ��� ����
����� ��� ���!����� �$����� ������-
���$�?�� �������. ����� ���, �� ����������� ��$�� ���� ���-
�������� ������������ � ���������� ����� �����������.

� ���� 
��!�����!�� ���
����� ����
� 
 ������� �� ������-
$���� (��. ����. 2.18). >���'������ &%BB/&%B", ����������)-
?�� � ������ *
���������, ��������� � ������ ����$����� ���
����������� �� �����!�� ���������. +�������� ���
����� � ����
��
$� ������ � ������?����� ��� ���$������ ������� �����!. C�

������������� �!���
 �������, ��� � ������ ������ ���
����
����� ��� �� 90 % ��������� � ������������� ���������. 	���
��$�� ��G������ ������ ����'�� (� 10 � ����� ���) �������� ��-
������� 
��!�����!�� ���
����� � ��������� ����� ���. ������
������ � � ������� ������� ��$��� �����$���� &%BB � &%B" �
���� ������� ��'�, ��� � ��$���. C����������� ������� ������
����$���� (��. ����. 2.18) � ������� ������������ ��� ���������
��� ������� ��
������ �������
�� ����������� ���
����� � ��
�

��
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� �����. � ������?�� ����� � ������ ����$����� «��
���������-
����» ����� ����� ���� %�&, &%> � &%BB/&%B".

	���������
�� ��������� �����$���� ���
����� � ��������
���� ������ ��
�����)�, ��� �����'���� ���������� ���� ��
����)������. ����
� �� ��������) �� �������� /������� H�����
� #I: 
��!�����!�� ���
����� � �������� ���� � =����� ��'�
(��. ����. 2.18). @���������� [73], ��� ��� ������������ ��������
���� � ����������� ������ � �� ���������� ��$� ��� ��
������-
��� ���� ����� ������)��� ����
� ����- � ��������������, � ���-
����� ��
������ &%BB � &%B" ���
�����
� �� ������)���. �
��'�� ������ �����$���� ������ � ����, ����������� ���������-
��), �����
����� �� ������ 0,001 �/�. &� ������ '����
�� � 
�-
����
�� �������������� ��� ��
�� 
��!�����!��� ������ �������-
������ ���� ������� ��� ������������. >���� ����
�� 
��!��-
���!�� ���
����� � �������� ����, ��-��������, ����������� ��-
�����'������� ��������� �� �����
� [74].           

:�������� ������ ����$����� ����� ����� ���� ������-
������ «����», 
��� ���
���� ������)� � ���������� ����������
������������ ������
� � �������� �� ��������� �������
��. &��
*��� &%BB/&%B" ������ �������)��� � �����!��� �����, 
��-
!����������, � ��������, � ������� ���� �� ������ 5–10 ��. ;�-
��!�� ���
����� � ����� �����
��� �������� (�
��� 1 �� � ��), 
����
� ��� �� ���������� ��������
��� ��?������� (��������-
��
����, �������������� � �.�.) �
������ ����!�� ��?��������
����������. &������� ������� ���)� ����� �� ����������, ����
��
�����'������ �������, ����������� ����!���. � ���������, ��-
��
�� 
��!�����!�� ���
����� ������$��� �� ������ 8–10 � ��
���������� @����
�� �����
�� ����
� �����'������ � ����-
��� ������� [4]. 

C������� �����$���� &%BB/&%B" � ������ ��
�������, ���
��� ���������� � ��������� �� 0,15–0,77 �/
 ��� ������� ���-
���� �� 150–300 �/
 ��� ���������� ��� 
������ �����'������
!������ =����� (��. ����. 2.18). ;�
��������� 
��!�����!�� ��-
����$���)��� � �������, ������$����� �������'�� ����������
�����
�. +�
�� ����
��� ���������� ��������� � ������� �� ���-
�� �����'������ ������ ����. +�
, �� ������ 10 �/
 2,3,7,8–
+%BB ������������ � 73 % ���� ���� :����. B��
���� ������-
����)� � � ������ �����
�������������� �����, �� �� ������ ��-
��� ���
�� �� ��������) � �����'������� ������. � ���������,
�����$���� 2,3,7,8–+%BB � ���������� >�'
��������� �� �����-
'��� 0,13 �/
 [74]. D������ ���
����� � �����!�� ���� �������
�����
��, ������ � ������������� ���!������ �� ����������� �
�������, ����������� ��������� &%BB/&%B" � ������������
����
��� � ����), ��������� ���
���, � ��
$� ����������� ����-
�����$�?�� �����!���� (2,4–B, <%(< � ��.).
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+�,�	/� 2.19.  %����� ���9�����9�� 
;::/
;:C (I-TEQ)                                   
� ��������� ?������ ��������� �����, ��/�� ��#���

#����� A������
�
���

������

����

<������
����
�

#I: 24 41 16,5 – 20,0 
<������� 69 42 21,6 – 33,1  
N����� 38 31 13,1 – 30,8 
������ 36 - 13,3 – 19,1 
�������

)$��� ����� 30 49 34
�������� ����� 4 12 8,8

=�����
>��
����

C�
���

:��������

@��

-
25,5

-
18,5

18
-
-

23

10,3
17,3
15,2
25,9

&�� ������������ ������� ���������� &%BB/&%B" � $�-
��� ��������� ��$�� ����� ������������� �� ������������ ��
��
������� � ����
����. #������ ����

�����!�� ���
����� $�-
���� ���������� ������������ 
������!��� ����� ��
�����,
���$�� ���� �� ����
����) � �������������), �������� ������-
������� ��������� � ��. D������ � 80-� ���� %% ��
�, �������-
�� ������������� ������������ �� ����������) &%BB/&%B" �
$������ �
��� �)���, ������ ����
� � ������� 
����
[4,54,64,65,69,74]. @����������, ��� ������� �����$���� ���
��-
��� � $������ �
��� $������ �������)?���� ����� ��������� ��
������ ������� ������$���� � �� �����'��� 2–5 �/
. � ��������
������� (#I:, ������, <�������, N�����) � $������ �
��� $���-
��� ���
���� �����$���� �� ������ 24–38 �/
 (I-TEQ) (����.
2.19). ����
�� 
��!�����!�� ���
����� ������� � $������ �
���
������� ����������� �� ������������ ������������
�� ��?����
(<�������) [69]. +� $� ��������� 
 $������ �������� � ���������
����� #I:, ��������������� 
����
�������'�� � «agent orange» 
�� ��������. B�$� ����� 10 ��� ����� ����� � ��
������ �� ���

��!�����!�� 2,3,7,8–+%BB � $������ �
��� ���������� 150 �/

� ����� [75,76].  

:��������� 
������ ����)������ � ��� 
����. C�����������
��
�����, ��� �����$���� &%BB/&%B" � ������� 
���� ��������-
�� � ����������� �� �����$���� � $������ �
��� (��. ����. 2.19). 
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>���'�� ����� ������ �������� ��� ��!, � 
������ ��������, ���
��� ����������� ����������) ���
�����. +�
, ����� ����� ��
�������� ������� ������� �����$���� &%BB � &%B" � 
����
$������ )$��� ����� ������ ��������� 49 �/
, ���� 
�
 � $���-
��� �������� ����� �������� �� �� �����'�� 10–15 �/
. #��-
������ 
�*���!���� ��
�������� ��� �������
�� ������ ��$�
�����������)?�� �������� �� #I: � H�����. 	�� �����������
���
��� 
��!�����!���� ����– � �
��������������� 
��������,

������ ���������)��� � ��������� ��� ������ �������$��)-
?�� �������. � =����� ��
�� ������� � ����'������ ������ ���.
D������� ����
�� ������ ����
����� ��� ������� �����������
2,4–B � 2,4,5–+ � @�� (157–490 �/
 I-TEQ � ��������� �� ������

����), ������������ ������������� �������� � ������� � K���-
���
� (412 �/
 I-TEQ), ������� ������ «%������» � @�����-
#�����
�� (43 �/
 I-TEQ). #���� ���� ��������� �������� ��-
��
�� 
��!�����!�� ���
����� � $������ K������
� (24–75 �/

I-TEQ), #���������
� (40 �/
 I-TEQ) � #����
� (37 �/
 I-TEQ).

� ����� � ���������) ��
������� ���
����� � �������� �����
����� ��������
�� ����
� ���������� �������!�� ����������

������� �� �����$����� *��� ���������� � ������ ����
�. �
������?�� ����� ��
�� ������ �������� ��� ����'������ �����-
��� �����. %��� ��� ����� ����������� ����
��� � �� ��������-
��)� ��� ���� ���������, ��� �� �����, ��)� 
������ ����������
�
��$�)?�� ����� ���
������ (��. ����. 2.19). � =����� �����-
����� ������ �������� ��� ������ � �������� �����������-
�
�� �����'��������) (B���$���
, K������
, D�������
����
,
@��, #���������
 � ��.). � �������� �����$���� ���
����� � ���-
��� ������ ����
�, ���������� � *��� ������, �������������
�������� �����) � �����'����� �������� �������, ����
� ���
��'�, ��� � �������, �� ����������� «������� �����», !���)���-
��-����$��� �����'��������, ���������� � �.�.

#������ ��������, ��� �������� ����
�� 
��!�����!�� ���
-
����� � ������ ����
� (� ��������� �� $��) �����$���� � $�����-
��! ������ K������
 (43,3 �/
 I-TEQ) � @�����-#�����
��
(28,5–37 �/
 I-TEQ). B�� ��������� �
�$��, ��� � ����'������
��������
�� �����, #I: � N����� ������� �����$���� ���
�����
� ������ ����
� �� ������ ������������ ��������� ��� ����-
����� � �������� 13–17 �/
 I-TEQ, ���� 
�
 � ������ 90-� ����
*�� �������� ���������� 16–33 �/
 I-TEQ (� ��������� �� $��). 
@�������, ��� �� ����� 
����
�� ������ ������� ���
���� �� ��-
�� ���� �������� �� �������� ������
�, �������� �����'����
������� �����$���� ���
����� � ������ ����
� $��?�� *���
����� �������, ��-��������, �� ����
� � �����'����� �� 
��!��-
���!�� � �
��$�)?�� �����, �� � � ���������� ������
� �������-
����� ��� � ��������� ���� ���������, ������)?���� �� ����

�
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���������������� ������������. D��������� ����� ��������� ���-
����� ������� *��� ��������.

C����������� ��
������� ���
����� � ������ ����
� $��-
?�� ��������� ������� ��� ������!��. ��-������, � $������ �
�-
�� � ����
� 
����?�� ������� ����������)� �� ��� �������, �
��'� �� �� ���, 
������ ���)� ������� 2,3,7,8-Cl4. � ���������,
�� 22 
�������� +%BB � �������� ������� �������� ��
������
2,3,7,8-+%BB, � �� 28 
�������� &�%BB ������������ ��'� ���.
C� 10 
�������� <
%BB ������$���)��� ����
� ��� ����
���
-
������. &�� *��� �
��� 1,2,3,7,8-&�%BB � ��?�) ��
��������
���������� 21 %, <
%BB – 22 %, 2,3,4,7,8-&�%B" – 35 % [77]. @�-
��������� ��
$�, ��� 
��!�����!�� ���
����� � ������ ����
�
�����'����� � ����������� ����� �����, �� ������������� � ���-
������. ��-������, $������ �
��� ������� � ����
� ���)� �����-

���� ������ 
��������: � ���� &%BB 
��!�����!�� ���������
�������������� ���������� � ����������� ����� ������ ����� �
����
����.

=������ ��
�����)�, ��� �� ����� 
�������� ����) (~ 1 ��)
��� 
��!�����!�� &%BB/&%B" � ����
� 20 �/� (� ��������� ��
$��) �$������� � ������� �����
� ��������� �
��� 600 � ���
-
����� (210 � � ��), ��� ����������� ��'� ����������, ��
����-
�������� ��/. ����
� *�� ���� ���������� �� 4 �� 12 % �� ��?��

��������� ���
�����, �������)?�� � ������� ������
� �� 70 ���
$���� (1700 – 5100 �). &�*���� ��/ �� ��
�������� ��
���������
�� 
�������� ����� ������ ����
��, ���
���
� ���� �� *��� �-
����� ����'�, ��� �����!������� ��������� ���
�����, �����-
��)?�� � ����
�� ������.

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

������������� � $������ �
���, ������ �� ��������� �� ���-
����� ������
� �!��������� � 7–10 ���. # ���������, � ����������
�

�����!�� �� �
��$�)?�� ����� � ����������� � �����
����
�������, �����$���� ���
����� � ����
���� ����������.

2.2.5. "HD��J C C% &=�C/��BDJH

&���������� ������� '���
� ��������)� ���
�����
� ��
���� �������� �����'��������: � ������������ ��
�� � 
����
,
����������
�� ����, ��������
������, ������������-�
������ �
��������� ��?����, �������
����, ��������������, ���������
��
� ��. [78,79], ��� �������� �������� �� ����� ����
�� �������
�����$���� � �
��$�)?�� ����� �� ��������) � ������ �����-
��� ����������������� 
������� ������������ ��������
�� ��-
����������. D��'�� ������������� ���� ������� � �����������
������ ��������)��� � ����. D� ������� ������ ���������� �
��-
��)��� � ������������ ����� ��
������ �����
��� �
�������.      

?



+�
�������� ������� ������� �� �� �������; ���������� ���-
�� � 
��������� ��
������ ������������ � ����, 
�
 �������,
�����'��� ��
�������� (����. 2.20), �� ����������� ����������-
����� � ����������� 
 
�����!�� � $���� ���������. C����� ��-
*���� �
���- � ����������� �
�)���� � ����� #�/. <������,
��������, ����'�)� ��
�������� �������. %��������� �������-
)� � �
��$�)?�) ����� � �������� ��-�� ���������� ���� �
�����������
�� �������������� ���������� �����!����� ��� �
�����'������� ��������� � ��������, �����$�?��� ��������-
��, � ��
$� � ���!���� �����������
� ��� ������������ ��������
����, ������������ ���?����� �� �������. D�������, ���������
���������� ����� �����$���� � ������� ����� ����������� 
�
��-
� ������������
�� �����'��������, ��������
�� �������, !��-
�)������ � ����������������)?�� �����'�������� � �����
�����������, �� ��� ������)��� ��� ��������)��� � 
������� ��-
������ ��� �����$������� �����
���, � ��
$� � 
������� ������

� �����������
�� $��
�����. +�
, 2,4-����������� – �����$�-
������ �����
� ��� �����'������ ������������ ����!��� 2,4-B
� ����������� ��� �����!����. &������������� ������������ �
������� ���������� ��� 
�������!�� ���������, 2,4,5-�������-
����� �������� ����!����, � 2,4,6-������������ – ���������
��,
2,3,4,6-�������������� – ����
��!�� � 
��������� ���������.

B����� � ������� ����������� �� �������� ������
� �����-
��������)�, ��� ����
�� 
��!�����!�� *��� ���������� ���� �
�-
������ ��
�����
�� ��������, �������$��)?���� ��'�����, ��-
��'����� �����������, ���?����� �������, ��������. ������-
����� ��������������� � �������� ������������ ��$� � ������
��
����� �������� 
 ����$���) ������ � ����
 [80]. &�� ��������
���'��� ��
����� ���������� 
���������)��� � ����, �������
����������������� �������- -���
���� � �������������.

D���������������� ����
������� ����'��������
��� ���
-
����� ����)��� ���������� ���� 2-����
��������, 
������ �����
����������)� � 
������� �������� � ��������
�� �����������
[81].  ��� ���� ������������ ��� �����������
�� � ��������
��
��������!�� ����������� � �����!���� – ����������� ����
��-
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+�,�	/� 2.20.  C�����-���������� � ���������-�������������                                    
�������������� ��������� A������

#��������� t��, �C t
��, �C =������������
� ����, /�

&B����,
�/�

&B����*,
�/�3

"���� 40,9 181,8 67 0,001 0,003
2-;��������� 30,9 191 31 0,003 0,020  
3-;���������  11 203 - 0,004 0,028
4-;��������� 31,8 202 - 0,004 0,020
2,5-B����������� 74,8 211 - 0,25 0,01
2,6-B����������� 45,6 201 - 0,25 0,01
3,4-B����������� 65,1 227 - 0,25 0,01
3,5-B����������� 63,3 211 - 0,25 0,01
2-%��������  7,0 176 20,2 0,001 0,02
4-%�������� 49,9 217 20,0 0,001 0,003
2,4-B���������� 45,0 210 0,46 0,002 0,012
2,4,6-+����������� 67,0 246 0,8 0,004 0,003
&������������� 191,0 309 0,03 0,03 0,02
:�
�������� - - - 0,1  0,10 – 0,15 

* #������������� ��� �>@�.

������� ��
�� ���
!�� ����������� ���� ������$��� ���
@"-��������� ?������� �������� ��������������� (IV) [82]. 
	��� ���!��� �����
��� ����� ���������� (V), �����$����� ����-
������� 
������ ������� �� 
��!�����!�� ��������������� (��'�
1 �/�), � �������� 
 ����������) �
�������������- -���
����
(VI). @����������, ��� ��� ������������ ����������� � #I: �
������ �� ���� *������ ��������� 0,9 
 ���
����� � �� (� I-TEQ), 
� � ������� ���� – 0,013 
. � ������ ��������������� *�� ������-
�� ���������� 1,5 
 � ��, � ��� ����!��� 2,4-B – 0,1 
 [83]. 

D� ��������� ������������ ��
��
�������
�� ����
�������

������ � �� ����������� ����������� ��������
�� 
�������
��� ������������� ������� (����. 2.21) [81]. +�
�����
�� ������-
�� ������ � �� ���������������, � ��
$� ��������������� � ���-
�������� ����� �� ��� �

������������� � ��������� ������ �
$���� ���������, ������� �������� ���, ��� 9 ���������� *���
���� �
�)���� � �����
 E 1 ������������ ������������ ���� �
#I: � � ������� H����� [80]. &����� � *��� ����
� ��� ����� ��
����� �� ������ ����, ��� ��G�������� ����'�� ��G���� �� ��-
����� ������������. � ������������� ����� ���� ����������-
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+�,�	/� 2.21.  "�������0��� &����� ����?���� �������������                                 
A������ � ��� � �� ����������������� ��������, ���/�   

;�
���������
�����$���� � ����

&������� 
��-
!�����!��

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

������
������.

��������
����

��       
������

��       
�
���

��
���-
�����


��!���-
�������

"���� 100 1 1000 100 3000 -
2-%�������� 10 1 1 1 - -
4-%�������� 10 1 1 1 - -
2,4-B���������� 10 10 1 1 3000 -
2,6-B���������� 10 1 10 1 - -
2,4,5-+������-
�����

1 1 100 1 2600 -

2,4,6-+������-
�����

1 1 100 1 - 12

2,3,4,5-+��������-
�����

0,1 0,1 1000 100 - -

&������������� 10 1 1000 100 21 -

���� ������ ��������� �������$�����, ������)?���� �� �����-
���� �/��� �����!������� �����������.

�� ����� ������� ���������$�?�� ��?�����, �
�)��� �����-
������ ������, �����?��� 
 ���������) � ������������ �������
�������� �����������, ����
�� ���'�
, ���� ��� ��?���� ���-
��
��� � ��. � ���������, �������������� �����?�� � ������� H	#
� 1992 ., � � #I: – � 1977 . [84].  

"���� � �� ����������� ���)� ���������� ���
�� ����
�
��� � ������ � ���� (��� ��
������ ���������� �� ����������              
1 �
/�), ��*���� �� �������������
�� ����������� � ��������
���� ��������� ���������� � ����� �� ���$�� �������������� �

��!�����!��� ��'� 0,1 �
/�. &�� ���������� ������������ ��
�������������
�� ��������� ������ ���� �������������� � ����
�� ������ 100 �
/� (��. ����. 2.21). ����
�, �������� ����������-
�������� ������ ������������ ��� ��������$������ �������� ��-
��, ������� ������������ ������ �������
� �� ���������� ����-
����, � ��� �������� �� �� ���� ������������ ����� ������� ���-
��������� *���
������ ������ �����
�. &�� *��� ������� �����-
�� ������� ��� ���$�� ���� ��
��, ����� ���������� ������ ��
���� ����'��� ������������ ���!���� �������?����, �����-

�)?�� � ��������, ��������� �� ��� 
��������-������� � ��-
����������� �������������, � ��
$� ��� ���������� ����.

2794633475-06
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� ������?�� ����� ������ �������� ����� ������� ��� �
��-
$�)?�� ����� ��?�����, ��
 
�
 ����� �� ���, � ��� ����� � ��-

��������, ���)� ����
����, �������) ������� �������, � �
�-
����)� ������� �� �������
������ �������� �)���, ������)�
���� ��
���� �����������. D�������, �������� ���� ��
���� 
��-
!�������� �������� �����������, ��
���)?�� �������� ��
����

����
. &����'������ ������������ ����������� �������� 300 
����� ���� � ��, ������ �� 60 % *��� 
��������� �
��������� �
���� ��-�� *
����
!�� �� ��������� � ������������� �������. C�-
���������� ��
�����, ��� ��� �������� ������ *
����
�� �����-
������ �� 
��� �� ��������� ����������� ����'� ������ � �����
������������ ���
�. � �������� ������
� ��
�������� �
����-
)��� �� ��
������
��������, �������)?�� �����������) ��-
��
�-������� (B�&:-�
�������)).

�������� ������ ������)� �� ���������� �������� �������-
�� ������ ����� � ��������������. @����������, ��� ����, $���-
?�� � ������� ���
� ��� �������
�� �����������, ���)� ����'�-
��� *���
������ �������. &�� *��� ���!� ������)� ��������-
���� ���
�, 
������ ����������)� � �
���
�� ����
. +�
, �����

������������
�� ������� ������� ��� �� "������ (#I:) �
1980 . ����)������ ��$����� ���������� 
��
������. B�������
������ � �� ����������� ����� �?� ���� ���������) �������.
C����������� ��
�����, ��� ��� ������)� ����������, �.�. �����-
����� ��
�����
�� �������� ���
���
�� ��?���� �����'��� �����
*���
��� ��������� ����������. &�*���� � ���� ����� �����)�
����� �?�������� ������
� ����������� �������� ��
�������-
������ ������ ����� �� �����������. ����
� ��� ��
�� �������-
����� ���������� ����'�� �������, � ���������� ��$�� �����
�������� ����
� ����� 50 ���.

C� �������� ������
� ����� � �� ����������� ������)��� �
����� � ��������� ��������� ��� � ���� *����� ������ � �)
�-
������� 
�����. &���������������� ������ ��
������)��� � $�-
����� �
���, ������� 
���� � ������. +�
, �� ������ '����
��
������, �����$���� ��������������� � ������� 
���� $������
I��!�� ��������� 12–19 �
/
, ������ – 27�97 �
/
 � ������ – 
57�84 �
/
 [85].  

2.2.6. "+:�:+J

"������ (VII) – ��?�����, '���
� �������)?���� � 
�������
��������
������ ��� ������������ ��������� ���������� ����-
������ �����'������, �������, ��?���� � ����!���
�� ��-
��������, ������?�������� �� ������ ���������������� � ����-
�������, � ��
$� ����������
�� � ����������� 
����
��:

�



COOR

COOR'
VII

��� ����)��� ���$���� *������ �������� 
������, ������-
������ ���������� ��� 
�������� �����������, ����������)� ��-
��� ������� ��?����� ��� $��
����, ������ � ������������� �
�������
� ������� (����. 2.22). � ��G��� �������� �������, 
�

�������, �� ������)� ������� ������ � ����
����� ��������� �
��� ��������� ��
� ������)��� �� ������ �������. #�����-
����� 
 ����!�� �� ��������� � �
��$�)?�) ����� � ������-
����� ��������, ��� �����$��� �������� ��� �
�)����� �� � ���-
��
 ������������ ��������
�� ������������. #����$���� �����-
��� � ������� ������������� � ����'����� �����������.

������� ������������ ����
�� ���������), �������������) �
���� � '���
�� ���
���� ��
�����
�� ��������, ������� ����-
������)� ��������) ��������� ��� ������
�. ��� ����������)� �
��������� ����
��, ����� � ���$�� �� ��
���������� 
�$�, ��)-
?���� �����, ���������, ���'
��, '���!�� � � ����'������ ��-
��!���
�� ������� �� *��������� ���������������� (&�%), 
��-
����
� � ����� �������. @����������, ��� ������� ���� �����-

��� � ������� ��� �������� �����, ����� 
�$� ��� � ��?��, ��-
������, 
��� �����
�� ��������� � ������
���� ���
��
�. �����
������ � *��� ������ �����
��, �����$�?�� $��; *�� ��$�� ����
��������������� $��, ���� '�
����, 
��������
�� �������.

D������'�� 
��������� �������� ��������)� � &�% – �
���
90 % �� ��?�� ������������ ��������
������. "������ �������-
)� � ���������������, ����� ������� ��� *�����������. � 
����-
��
� ������� �������)� ��� ����������� ��
���� ��� ���������
�� 
�$�, ��������� ����������� «���$���» ��O�
�, ���'�� ���-
�������� � ���������� ����� �����������. C����������� 
����-
�����
�� ������� 34 ��������� ����, ����������� � <������� �
#I:, ��
�����, ��� ����'������ �� ��� �����$�� ������� ��
������ 1 �/
 � ��'�. &�� *��� ��
������ ���� �������� ����
������$��� � �������� $������ *��� ����� � � 
���� ������$-
������ (0,52 – 1,19 �/�) [87]. "������, ��������� � 
���� �)���,
��������� ����������)?�� � 
������
� � ���������� �������-
���, ����������� ��� �����
� ���������������� � $���� ������
(���������, *������� ���������, '����, ����, ��������� ��
��-
���, 
���, �����
�, ��
� � �.�.), 
������ ������)� � ������ �� 500 
�������
�� ���������� ��������� ������� � ��
��������. &�-
������� �������������� ���� ����� ��/ ������� � «��������
������� ������», � 
������ ����� 20 % ���$�?�� ����������
�
$���)��� �� ���������, ���
������, ���������
�� �����������.
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+�,�	/� 2.22.  C�����-���������� � ���������-�������������                                    
�������������� A������� [86]  

#��������� t
��, �C &��������,
/��3

=������������
� ����, /�

&B����,
�/�

&B����*,
�/�3

B������������ 282 1,191 4,5 0,5 0,007
B�*��������� 296 1,118 1,5 - 0,010
B������������ 340 1,050 0,4 0,001 0,100
>��(2-*����
���)������ 231** 0,986 0,05  - 0,100
>���������������� 370 1,111 0,003  - 0,010
B��
��������� 340 0,978   - 0,01 0,020
B�����!�������� 260** 0,998   -  - 0,100

   * #������������� ��� �>@�.
 ** 5 ��. ��. ��.

D������ �
��� � *�� ���������� ������ ������ � ��������� 
��-
����
�, �������� 
��� � ����?���� ��������� ��������� �����
�
(� �� � �����) ������
. +�
, � ������� $���� ����?���� D�)-
M��
� � ���
��� ������$��� ������ ���� ��������, 
��!�����!��

������ ���������� �� 0,05 �� 14,76 �
/�3 [88].          

@����������, ��� �������, �������� ���(2-*����
���)������,
�
�����)� ��������� ������� �� �������� �������
������ �����-
�� ������
��. #������� � ������� �������� �� �������
�����)
���
!�) $���� ��������� ��������� �����, ����
� ��� ����
�������� � *
����������� � ��������. ��'� ������� ���������
������ � ������� �������� �� ������
�. # ������ 2002 . � �������
H# �����?��� ������������� ��?����, ����)?�� �� �������
���-
��) ������� ������
�, � ������������ 
���������
�� �������.   

+�
�������� �������� ������� �� �� ����
���� � ����
�-
�������
�� �������. # ����������� ����� ��
������ ����
����
��
�������� �������� �����'�����, ���$���� ��������� ��
$�
�����'��� ��������� ����������� �������� �� ������� ������
�.
&����� ������������� � ���� � ����
�� 
�*���!����� ��������-
����� � ������� �����/���� �
�����)� �� �� ����'�) ��������-
����� � $������ �
���. &�� ������ ����������� ������� ������
-
�����, �� � �������� ���������� ����������� � ������� ��� ��-

������)��� � ��� � ������)� ��������
�� �����������. � ����-
�����, ��� �������� �������� ���$����� �
�������� �)
���-6-
�����������������, ����������� � �)
���-6-��������� ����-
��. &� ������ ;:C= [89] ���(2-*����
���)������ �
������� 
��-
!�������� ��������. �������� ��������� � *�������
�����
��
*���
�� ��
������ ��������. D� ��������� ������������� ��-

4,76
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���������� H�������
�� 
������� � 1997 . ������� ��'���� � ��-
����� ���������� '���� �������� ��
������ �������� ��� ���-
�������� ����
�� ���'�
.

>���'�� �������� – ������$���� ������������$�?�� ����-
���. "������ ������)��� � �
��$�)?�) ����� � ���!���� �����-
�������, �����������, �� ����� ������ ������� �� ����
�� � � ��-
�����$��������� �����. � ������� /������� H����� �$������
����������� �������� � ����� �������� �����'��� 500 ����� ����.
� ��������� ��G�
�� �������� �� 15% �� ��?�� ��G��� �������-
������ ��� ��� ���� �������� ��������. #���� 
������ �����-
��������� ������, �����$�?�� �������, �������� ����!���. �-
������ 
��������� ����!���
�� ���������� � ������������ ���-
������� �� ���������, �����$�?�� �������.

"������ ���������� ��������� � �������� ��
���������� �
��������� �����. C� ������$���)� � ���� � ������ ����$�����
��
 � ����, �������$����� �� ����� 
��������� �� 
������ ���-
��'������ !������. +�
, � ���� ����� >��
�� �����$���� ���(2-
*����
���)������� ���������� 0,09–0,29 �
/�, � � ������ ����$�-
���� – 30–40 �
/
 ����� ���� [90]. C� ����� ������� ���������
� ��������. ���������, ������ � ��� ����� 
��������� ��������
���� ��
�������� �� 0,5 % ��������, ����������)?�� � �����. &�
��?���� !��� ��� ������)� � ������� $������� � ������
�. ��-
*���!���� ����

�����!�� �������� � $��� ����� ����� 2500 
(1,24 �/
), � � $��� ���
����
�� ����� – 900 (0,45 �/
). &�
��������) � ������������
��� ������������, �������� BB+,
������� ����

�����!�� �������� � ������ ��� ����'�, ��� �����-
��)� � ���������� ����������� �� ��
�������. &���'����� ��-
���$���� �������� � �������� ������
� ����������� ���
 ���-
��
������� ���������� � ��
���� �����������. &�� *��� ������
��
�������� �������� ����������� ��� ����������� � �������
������
� �����
� 500  *��� ��?����.

@���������� ������ ����� ��$�� 
���������� $��� � 
����
��!������ � 
���������� ��������, ������)?�� � ������� ����-
���, ������������
� �������?�� ���!����� ����������. D�����-
�� �� ��, ��� ������� ������� �������� �� ������� ������
� ��-
������ ���������� �����, ������������� ����!���
�� ���������-
��� � ������������ �� ��� ��� �� ������ ������ ��
�� ������-
���������� �� ����� ���� ���������.

/��������� �
��$�)?�� ����� � �������� ������
� �����-
���� ��������� ���$�)?�� �������. &�*���� � ��������� �����
������� ������� � ���������� 
������!��� (������������� � ��.)
������)� �� ����� ������� (������!��������, ��������������), 
���� �������)� ����� ��������
�����, ����� ��
������ ��� ��-
����
�. #�������� �������� 
��!�����!�� ���(2-*����
���)-
������� � ���� ����� >��
��, ���������� � 1996 � 2002 ., ��
���-

��



102

����, ��� �� '���� ��� ������� 
��!�����!�� *��� ��?����� �����-
'����� ����� � ������ ���� (� 0,8 �� 0,2 �
/�). 	�� ������
���������� � �����'����� ��G���� �� ������� ������������ � 4          
��� � � �� � 
��!� 80-� ���� �� 1,35 ��� � � 1995 .

                     
2.2.7. �=<:DCKH#�CH #�HBCDHDCN ����:, #�CD(: C =+@+C

&������� ���������� �
��$�)?�� ����� ��$����� �����-
���� ���������� �������� ����������� � ���������� [4,9,10,91–
94]. ����
� �� ������ ���������� �
��$�)?�� ����� �������-
�
��� ������������ �����, ����!� � ����� �������!�� ���
����-
�
� ���, �� ��
�)������ ��������� �����
�!�� [95].  

7	�����
���
 �
���
��� �"� ����������� ����������� – 
�� ���������� R4Sn �� ����������� ���� R3SnX, R2SnX2 � RSnX3,
�� R – ��������
�� ����
��, � X – �����, OH�, RCOO� � �� [96]. 
C� '���
� �������)� � 
������� �������������� ������������-
����, � ������������ ������������, �����!����, 
����
. +�
, ���-
������� ����
�� 
��!�����!�� ����� ������������� ������$��� �
��������� �����, ��������� ��
������, ������
�� – �� 0,5 �� 47 
�/
. C����������� ��
�����, ��� � '����� ��� ��'� �� &�% � �
���
�� �� ��
���������� 
�$� ������ ����� ������������� ��-
���$���� � ����� �������������
�� ����������. %��� *�� ����-
��� �� ����������)� ������ ��������� ��� �������� ������
�, ���
����)��� �������
��� ���������� �
��$�)?�� ����� �������-
����� �����.

� ���� ����� � $���� ��������� �������� ����. � ���� ����-
��
� �� �����$���� �� �����'��� 2·10�4 %. H$�������� ��������-
��� � �����
���� ������� ���������� 0,2�3,5 �, �������� &B� ���
������ � �������� �����
��� (� ��
$� ��
��) � 200 �/
 � 100 
�/
 ��������������. +�
������ ���� ����� ��� ������
� ����� 2 .

&����������� �������������
�� ���������� ���������� ��-
������ ���� � ���������� ������. D�������, � 1965 . ���� �����-
������ 5 000 � �������������
�� ����������, � ����� 15 ��� �
1980 . – 35 000 � [96]. �������� ����
� ������������ ����� ��
-
������ ����������� ���� R2SnX2 � RSnX3, 
������ �������)� �

������� �������������� ����������������. B��������� 1–5 % 
�������������
�� ���������� 
 �������� ���������?��� ��
������
!�) ��$� ��� 180–200 �#. #���� ��
�� ��������������
'���
� ��������)� 
����
������ ����� R2Sn(OOCR�)2 � �������-
��� ���� R2Sn%2. ��������
�� ���������� �����, ����������� �

��������, ��
����)?�� ��������) ����� 
�������, ����������-
)� �� �� ���������� ����)�
��� � �����������, � �����
� 
 ����-
��� ����������)� ��������� �� ������������. ��
 ���������
�
�
������ ��?����� ��� �������)��� ��� ������ � ��������� �
����������� ��������, � 
������� ����!����, ��� ��?��� ����-
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+�,�	/� 2.23.  C�����-���������� � ���������-�������������                                    
�������������� ������������������� ��������� ����� [30,86] *  

#��������� t��, �C t
��, �C =������������
� ����, /�

&B����,
�/�

&B����,
�/�3

+����*�������� -112   63-6512 - 0,0002 0,1
+��������������  -97     17540 - 0,002 0,1
B�������*��������   84     277 - 0,002 0,1
B�����������������    -     1655 - 0,002 0,1
B������������
���    -       - - 0,004 0,1
B������������������    63-69       - - 0,02 0,1
+�������������!����   85       - - 0,02 0,1
+������������������    -     14515 - 0,02 0,1
>��(�������������)�
���    -     1802 0,100 0,0002 0,1
+�������������!���� 124       - 0,020   - 0,1
+������������������ 107       - - �/� 0,1
+����������������
��� 120       -  -   - 0,1
+��!�
���
��������-
����
���

198 - 0,001   - 0,1

* C���
� ������ – �������� � ��. ��. ��.; ��� �� ���������� �������������,
��� ��� ����� 760 ��. ��. ��.

������ ����� �� ����������� ������ ��
����������, � ��
$� ���
������ � ������� � ���! � $�������. #��������� ���� R4Sn ��-��
����
�� ��
�������� � �����'�������� ���
�����
� �� �����-
��)�, �� ��� ���$�� �������� ������ ��� ��������� ����� ���-
����������
�� �����������. &��
�����
�� �������� �������-
�
�� ���������� ����� �������
� ����
�, ���, �������� �� ����-

�) ���������, �� ���������� � ���������� ����'�� 
����������.

D� ��������� ������������� ������ �� �������) ��
���-
����� ��������
�� ���������� ����� �����������, ��� ��������
��
����� ����������– � �����*��������������. +�������������� �
100, � ������
�������� � 200 ��� ����� ��
�����, ��� �����*����-
����. � �������� ������
� �������
������������� ����� ������-
?�)��� � �����
������, 
������ ����'�)� �����!������� �����-
����
�� �������. ����
�� �������� *��� ���������� 
 �������-
�����, �����$�?���� � ���������� ����
�����, �������� 
 ��-
��'���) ������ ������� � �������) �������� !����������
������� �������. +�������������� � �� ����������� �����'�)�
���������� ������
� � ������� ���� � �����������
�) ����-
��) �������; ��� ��������
�� ����������� ��� ����)� �� 
����-
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������� �����. ����� ���, �������������
�� ���������� �
�-
����)� ����������� ��������.

��������
�� ���������� ����� ����������)� ����� ���!���-
��� $��
���� ��� ������� ��?�����, 
������ � ����'������ ���-
���� ����� ��������)��� � ���� (����. 2.23). +������
������ ��-
�������� ����� ����'� ��������)��� � ��������
�� ����������-
���, ������ � ����������� ����
������� ����� ��
������ �����-
������� ������������� ������. �
���� (R3Sn)2O �� ��������)��� �
��������
�� ������������� � ����, ������)��� ��� ����
�� ���-
���������. D��
�����
������� ���������� ���� R3SnX ���)�
���
�� �����. &���$�������� ��������� �������������
�� ��-
�������� �������� �� ����������� ���������� ��� ��������� ���-
������ ��
����������� � �� ����� ��� ��������� 
�������� ��
����������
�� ��?����, 
������ ���
�����
� ����
�����. &��
����'����� ����������� �����$���� �����
��� � ������������
�����������)?�� ������������ � ����������
�� ����������
�����. � ������ ������ ��� ������������ ������ ��������)��� �
������������ �����������)?�� �����.

7	�����
���
 �
���
��� �"���� �������)� � 
������� ����-
����������� � ��������� ���������� �������, � ��
$� ��
����-
!���� � ����!���� � ������� 
����
 ��� ��
���
� ��������� ���-
�� �����. B���
������������� �!����� ����!� ��������)� � 
���-
���� �������������� ����������. +������
��- � ��������������-
������ ����!� ����!������ � ��
����!������ ����������
���
�����
� �� ������)�, ���� 
�
 �����
��� � ���������������-
��� �� ���� �������� ������$�)��� 
 �������������
�� �����-
������. ������������ ����
�) ���������
�) �
�������� �����-
��)� ��
$� ���� ����
��� � ����������!�.

D������� '���
� �� ��������
�� ���������� ����!� �����-
��)� �����*��������!, 
������ ������ � ������ «*������� $��
�-
���» � ����� �����*�������!� � ����������������� �������-
�����. � *������������ ������� ��� ����������� �� �����$����
�� 1,5 ��/
, � ��� �����'��� ���������� – �� 4 ��/
 [97]. +����-
*��������! ������������ ����� ���!�����) ����������) $��
����
� ���������� ������� � ������������ 
������ 195 �#. � ���� ��
���
�����
� �� ���������, �� ����'� ������������ � ��������
��
�������������, � ��
$� � $���� � �������, ��
� ����������� '��-

����
��, ���������� � ������ ��������� �����������, ��������
������� ������� ����, ��������� 
 
�����!�� � $���� ���-
������. +�
�������� �����*�������!� ����������� ������������ �
�������� ������
� ��� ��������� ���������� ��������� ���-
*�������!� – ��������� �������� ���!�����, 
������ �������-
��� ����� !��
������� � ��������, ��
��������� � !����������
������� �������. C�������� ���������� ������ ������� � 
���
������� ���� � ����
������)��� ����������� ��������������,
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���
�� ����$����� 
��������$����. &�� *��� ���$����� �
���-
����� �����*������� � 
����. �������� ������������� 
              
�����*�������!� ����. >������� ����
�� ��������� �����*������-
��! �����
��� � ������� ������
� � �������� � ���������              
��������, ��
� ����������� �� $��������-
�'����� ���
�� � ��-
��� 
�$�.

&�������� ���������� 
��!�����!�� �����*�������!� � ���-
���� – 0,0001 �/�3. � ���� �� �����$���� �� �����
�����. B��
��������������!� &B� �� �����������. =�
���������� � #I:

��!�����!�� 0,075 �/�3 �� ����!�, ��-��������, ����'���.
#���������� ���� ��� ��������� �� 
�$� ��� ����
 0,3 ��/
, ���
����
�� �����
 – 0,6 ��.      

#������ ��������, ��� � ���������� ���)��� ��'� ���������
�������� �� ������� ���������� ��������� ��G�
��� �����*���-
����!�� [4], ���
���
� �� �������� ������ ���������� �� ����-
�������)?�� ������������ � ����������
�� ����������. � ��-
������� ���� ������������� ���������, ������)?�� �� *����-
�������� �������, �����! ��?������� ������ ������� � ���� �*-
������� � �������� ������?�������� � �����
������ �����!��.
� ������� �����$���� ����!� � ����������� ������� ��������� ��
������ 0,1 – 250 �/�3 [9]. B�� ���������������� ������� H�����
� #������� :����
� 
��!�����!�� ����!� � ��������� ����������
120 – 2700 �/�3. � ����������� ����
�� ���������)� ����������-
����� �����, ��� *��� ������� ��?�� �����$���� ����!� � ���

��������� �� 1 �� 50 �
/�.

&�������� ����!� � ������ *
��������� ������ ���$��. D��-
����� ����������������� ����)��� ���������� ����!� (II), 
���-
��� ����������)��� ��$�� �����, ����'������ � ���� �����!���
� $����� ����������, � ��
$� ��$�� ����'����� � ���������
����� ���. ������ �
��� ����'����� ���� ���������� 77 % ��
��?�� �����$���� ����!� � ������������� � 87 % � ��������
�����. #����$���� ����!� � ������ �������� ������� �� �� ���-
�������� �� �����'������ !������ � ������������ �������
��
����������. � ������������� ����� �� 
��!�����!��, 
�
 �����-
��, �� �����'��� 3 �
/�. B�� ����'������ ��
 � ���� ��� ������-
���� � ��������� 0,2 – 8,7 �
/�. � �����'������ ������� � ����-
�� �������������� ����)��)��� ����� ����
�� 
��!�����!��
����!� – � �������� 3,5 – 89 �
/�.

B�� ���� ����
����� ����� ����������� � ����� �����$���
����� ����!�. H� �����$���� � ��������������� ����� ������-
���� 1,4 %, � �������� – 10 % �� �������, 8 % ����!� ������� �
��������
�� ��?������, ������ �������'�� ����� ���������� ��
������
������. # ����������� ��������)?�� ���� ������� 79 % 
����!�. ���!�����!�� ����!� � ������ 
�����)��� � ���������
1 – 80 �/
 ��� ������� �����$���� 16 �/
.
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7	�����
���
 �
���
��� 	���� �������)� � 
������� �����-
��
����, �����?�� � ������ ��
����!����� *�����, ��� ��?���
���������, ����� � ��
����� �� ��������� ���
��. �������� ��-
����� ���������� ���������� ����� � �����
�� ��������� – ���-
����������� ����� ��������� 
������. "���!����� � ��
����-
!����� �
�������� ����� ��������
�� ���������� ����� ��-
�����
� ����
�, ��� ����������� �
�������� �������
�� �������-
��� ���
�����
� ���� ����� 
������. D������� �� *�� �� �����-
����� ���������� ��
��?�����, ��� ������� � ���������) ��
����-
��� ����� � ��G�
��� �
��$�)?�� �����. � ������?�� ����� ���-
��������� � ���������� ����'������ ����������$�?�� �������-

���� �����?��� (�������, ���
����, ���
���
���, !������ � ��.).

&� ����� ������������ ��?���� � �� ���'����� ����������
�� ������ ����� ����� ��������
�� ���������� ����� ����� ��-

������������� ����������
�� ���� [30], ������ �������'�)
����!����) �
�������� �������)� ���� ������ � *��������. �
���������, *������
�������� C2H5HgCl ������ � ������ ����'��
����� ������������� �����. � ���� 
�����
�� � *�������������
�� ��������)� ��� ���������?���� ����������� ������ � ����$-
��� �����'��������. ��?�� ��������
�� ��?���� *��� �����
�������� �� ������������ ����
�� ���������. +�
, ��� 20 �# 
��-
!�����!�� ����� CH3HgCl � ������� ����� 94 /�3, � C2H5HgCl –     
8 /�3. >���� ���
�) ��������� ���)� ���������� �� �����) �����–
����, �������� �����.

#���� ����������
�� ���������� ����� ���)��� �� ����
�
����!���, �� � ����!���, ����
� ��-�� ����� ����
�� �������-
����� � �
��$�)?�� ����� �� ���������� �����?���. >���'����-
�� ���������� *��� ���� ���� �������� ���
����������� ������,

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

&� ��������) � ��������
��� ������������ ����� � ����!�
��������
�� ���������� ����� ����� ��
����� ��� ���� $����.
��� ��������� 
 �������� ����, �.�. ����)��� ���
������� HS–
����. ���������� ������� ������������� ����
��� �����'�� �
������� ����� ������ �����
��� � ������ �������� ����� �
�
���, � ��� ����� � � ���. � ���������� �����
�)� ��������� �
!���������� ������� �������, � ������ 
������������, � ��
$� �
����!�, ������, ���
��. :�
��������� ���������� ���)� *�����-
��
�����
�� *���
� – ��$���� ����$���� ����� ����)������ �
$��?�� ��$� ��� ���������� ����$����� ����
��
�!��. ��� ���-
�������)� � � ����
� 
����?�� �������. � 
���� �)��� �������-
�
�� ���������� ����� ������$���)� ������������ ���
�. � ����-
�������� ������'�� 
���������� �� ������� � ������, ���
��, �-
������ ���� � $��������� ��
�. &�������� ���������� 
��!��-
���!�� ��*�������� � ������� – 0,0003 �/�3, � ���� – 0,0001 �/�.

�
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#���� ��������
�� ���������� �����, �������)?�� � ��-
������� 
���������, ������ ����� � ���� ����� ��
�������� ��-
����)� ���������������� �����, 
������ ������)��� � ������-
��� �������� ��� ������������� ����������
�� ����� � ������
����� [98]. +������
�� ������ ���������� �)��� ����������)
(N�����, C��
, ������, I��!��) �����$��� ������� ��� �
�)��-
��� *��� ���������� � �����
 �������� ������� ��
��
�����. &��
������ ������ �������� 
��������� ������)?���� ����������
����������� ��� 10-
������ ���������� 
��!�����!�� ����� �
��G�
��� �
��$�)?�� �����. &�*���� ����������� ��$�� �����
����������) �������!�) �� ����
� � ���������� �
��$�)?��
����� ��������
��� ������������ �����, �� � � �����$���� ���-
�� � �� ���������� � ��������� ��G�
���. B�� 
�������������
�!��
� ���������� �����) 
�$��� ������ ��������� ���!����-
��� �������� ������� �����$���� ����� � ����, ������� � �����,
�������!�� � ������� �����������, ������������)?�� ��� ��-
������)?�� ����� [99]. 

#��������� ����� � �
��$�)?�� ����� 
�������!������� ��
�������, 
 
������ ������� Hg � (CH3)2Hg, � ��������������� ���
���
!�������������� – CH3Hg+, CH3HgOH, HgS [100]. 	��� 
���-
����
�!�� �����������)� *
�������������� ��������� 
�*���-
!����� ������������� ���������� ����� � ������� ������/����
[101]. &�������� �����
�)?�� � ������������ �������� ���!����
������!�� ����� � �� ���������� ��������� ���������� ��G�
-
����, � ����� �������, � ������!�� �� ��� � ��������� �� �������
���� – � �����, �����������)� ��?���������� �����$��� ���-
������� ��������� ���� ����� � ������� (��. ���. 1.1).	�� ���-
!���� ����������)� � ������$���)� ������� ������ �����$����
����� � �� ���������� � ��G�
��� �
��$�)?�� �����, � ��
$� �
���������
�� ��G�
��� ������������ � $������� �����-             
��$�����.

&���������� ���������� ������)��� � �������� � ���?� ��-
�� � � ����
�� ������� � ����
�� ��� � ���������� ���������-
�
��, �������
�� � �����������
�� ���!�����. ������ � ����
�����$���� ����� ������
�. #������ 
��!�����!�� �� � ���������
������������� ����� ���������� 9,1·10�4 �/�, � �
���� –  3·10�5

�/� [95], ��� ��G��������, � ����� �������, ���
�� 
���
�� �����
� ��������� (4,5·10�6 %), � � ����� – ����
�� ������������) ��
���������, ������ ������� 
�������, 
 �
������). � ���� �����
����������� � ������ Hg0, Hg (I) � Hg (II), ������ � ����'� �*��-
������ ����� ����������� Hg (II), � � ����������������� ������ – 
Hg0. ���!�����!�� ������ ���� ����� ������� �� ��������� ���-
��
�)?�� ���!����� �������� � 
�����
�������������. &�� �D 6 
��������)� ����
��–, ���������, �������
����� � ����������

�����
��. C������
�� ��������� ���� ����)��� ����������)-

2794633475-06
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+�,�	/� 2.24.  %����� ���9�����9�� �������&�� (��/��) � ��F�����                             
����� ��������� ���� ��! [101]  

���� ��� :���������
��
�
���

+����
�
���

C�����
��
�
���

#����������
����

D���?���
#
������ 0,07 – 0,2 0,16 – 0,25 0,005 0,24
#������ 0,03 – 0,06 0,03 0,006 0,15

B���� �G�������
����

0,08 – 0,27 0,07 – 0,09 0,02 – 0,16 0,1 – 0,3 

%�?���
+���! 0,3 – 0,8 0,3 0,064 – 0,4 1,2
;��-���� 0,8 – 1,3 1,6 - 1,8
:
���, �
�� 1,0 0,7 – 1,1 0,004 – 1,5 1,8

?�� � ���� � ������ ����
�� ��?�����, ������
�������� ��
����-
�������� �� ������� ����
�� � �����!, 
������ ���$�� �������-
��� ��� �����������)?�� ��
�����. &�������� ������?�)� � ��-
�������� ���� ����� � ���������� �������� ��������� ����
��� 

���� �����:

Hg2+ �  CH3Hg+ �  (CH3)2Hg.
� ������ ����$����� ������ � ���
!���� ������������� �

��������������� �����
�)� ����� ����� ���!���� � ���������-
�� ��� ��� ���� ���� �����. +�
, � ���*������ �������� �����
�������
� ����������� � ���������� �����, ������� ����������-
��� ����������, 
������ ���
�����
� �� �������)� � ���
!���
�������������. #��������, ��� ���
!�� �
������� – �����������-
��� � �������������  – ��������������� ����������� �����
�)� �
�
��$�)?�� �����, ������ 
�$��� *
�������� �������� �����
����������� ����������� ��������� � ����'���� ���������
���� �����.

&���� ��������� ���������� �� ��
����������� ��� �
�)-
������ � ��?���) !��� �� ���� �������� � ������� ���������� �
���
��� � ������ ����� � �������� ������'�� 
��!�����!�� �
�
���� ��?��� ���, ������?���� �� ���'��� ������ ��?���� !�-
���
� (����. 2.24). C����� ���� � ��?���� ��!���� ������
� ����-
���� �������� �������
�� �����. B����� ������������� �����-
������� ��
�����)�, ��� ����� 80�95 % ���������� �������������
� ��'����� �
��� (������� �����) ���. ����
��, �� ��������) �
������ ������������ �����, *���
�������� �������� $�����
���������� ����������, � ��
$� ��
�)�������� ���
�� �
������

2794633475-06
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�� ��������� ����)��� �������� ������������ *��� ����������
� �����.

@
������� �������� �������� ����� �� ����� ��$���� �����-
���, ��� 
������ ����
����� �����'���� 
��!�����!�� � ����� �
����: ��������
��� > ��
���������
��� > ��
���������
��� > 
����
��������� ���� > ��?��� ���� > ���
�����)?��. B��
����� *�� ������������������ ��������. +�
, �����$���� ����� �
����������� #������� :������
� ���������� �����)?�� ����-
��� (�/
): ��������
��� – 0,005; �������
��� – 0,01; ����
�
��� – 0,01; �������� ����
��������� ���� – 0,1; 
������� – 0,24; 
���-���� – 0,05–4,9; �
��� – 0,16–0,7; ����! – 0,1–1,26; ����� ���-
��� – 0,35–4,0. &�� *��� ������ ������������� ����� �� ��� �!�-
�������� ����!���, � ����� �����.

#������ ��
�������� ���������� � �� ���������� � ���� ����-
��� �� 
��!�����!�� � ������$���������� ��������, �����������,
� ����'����� 
������ ������������� ������������� ����������
����� � �������������� �� ��
��������, �����$���� ������������

��������, �����'���� 
��!�����!�� 
������ ����������� ��
-
�������� �����, �D �����, $���
���� ���� �, ��
���!, �� �������

�����
���������������. +������� ��
�����
�� *���
��� ���-
�������� ���������� �� ��������
��� �������� �������� ����-
�������, ���������� ����� �
���� � �������� $���� ���������.
	�� ������� �������� � ����'������ ����� ������ ��������. &��
�����$���� ����� � ���� 10 �/� �$� ����� ���
� ���������� ���-
����� ����� ������ ��������. /������
��� ��
$� ������$�� ��
-
�����
��� ����������) ����������. ������$��� ������ ������-
����� 
��!�����!�� ����� � ���� ������ �������������� �� ��
�����$���� � ������ ����$�����. C���
������ ���������� ���-
��� ����$���� �����) �����)� ����)�
�� Scrobicularia plana �
Macoma baltica [95]. B�� ������ �������������� �������� ����-
'�� ���������������� 
 ����������) ����� ����
����� �� ������
������� ��������.

&� ������� *�������
�������� � ����������� �����������
�� ��� ���������� �������� ���� �� ������ ����. +�
, �������
����� ��
���!�� �
�� ������ ��� 
��!�����!�� ����� 0,3 � 1 �/�
���$����� �� 58 � 66 % ��������������. &�� �����$���� ����� �
���� �� 3 �� 10 �/� ����
� �� �
�� ����?� �� ��
������)���.
����� ���, ���������� ������������ ���������) 
�'����
��
��� ����������� �����
����� – ���!���, ������!���, ���������
� ������. @����������, ��� ��� ��������� ��� &B� ���������� �
���� 
�����)��� �� 0,29 �� 0,93 �
/� [100]. 

#����� �������� ���������� � N����� � ����� ������� ���-
���� �������� ��� ���������� ���'������ ������������ ��
���-
����� ���������� ��� ���
�����)?��. D����� � �����– � �����-
��
��������), ���������� �
������� � *�������
�����
�� �����-
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+�,�	/� 2.25.  %����� �&������ #���&#����� ��&�� � �� ���������                                   
� �������� ��������, ��/�&� [101]  

C������
 =���� D���������
��    
����������

;���������

������ 0,030 0,002 0,008
&�?���� �����
��

=��� - 0,6 2,4
D������� �����
�� - 3,6 -

&������� ���� - 0,05 -
/����� �������� 3,8-21,0 - -

���� 3,9-21,1 4,3 2,41

���, ���������)?�� ������� �������
������ ����'����, ��
�-
��'��, ��$����� ��������� � ����$����� ������ ����. B����� �
��������� � 
��!�������� ��������� ���������� ���������-
�����. ��������, ��� ���������� ��$�� �������� �����������
����'���� � 
���
�� � ��������� ����������� ����������� ��-
������� ��������, �������� ������������.

�������� ���� ����������� ���������� � �� ���������� � ��-
����� ������
� – � ��?��, �������� �����, ��
����������� �

���������
��� �����������, � ��
$� � ����������� ��������
(����. 2.25). �!����� ����������� ����� � ��?����� �����
���� �
������ ������� ���������� ���$�� ��-�� �������� � ��?���� ��-
!���� � �����$���� ���������� ����� � ������������ �����
���.
+�
, � #I: � ������� ��� ���� ���������� ����, �� ��
�)������
����� �� ���������� ��������, �������� ����������� ����� ��-
�������� 0,044 – 0,054 �
/
 ����� ����. B�� ��������� – � &���-
'� ������� �������� ����������� ����� ��� ����� �� 6 ��� ������-
���� 5,08 �
/���, � ��� �������� – 15,8 �
/���. #�������� [101], 
��� 2,4–3,0 �
/��� ���������� ����� ������
 ���������� � ����� �
���������
����, � ��?����� �����
���� �� ���������� 6 �
/���.
%��� �������� � ������ ����� � �� 
��������� � ��?���� �����
-
��� ���
�����
� ���������)�, ��?���������, ��� ���� � ������
�����
�� ����)��� �������� �������
�� ���������� ��� ������-

�. @������������ ��/ ���������� ������� ���������� ����
�����) ����� 1 �/
, � ���������� �������� ����?���� ����� ���
������
� ������ 70 
 ���������� 30 �
/���. &�� *��� ��������-
��� ��
������ ���� ���������� ��� ���������� �$�������� ��-
��������� ������������� 3–7 �
/
 ����� ����. C������
�� ��-
��'����� ����������� ����� � �� ���������� � ������� ������-

� ����)��� ��
$� ����, ���?��� � ���
���� 
�������, ��
 
�

��� ���� ����?��� ����� �� �����.

�
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B����� � �����$���� ����� � �������� �)���, �� ������-
'���� ����������) Hg, �������������� �����)?��: � 
���� –              
8 �
/�, � ���� – 4 �
/�, � ���!���� – 10 �
/ ����� �����. @ �)-
���, ��������)?�� ���� ����, ������� ����� � 
���� ��$�� ���-
����� 200 �
/�. ���!�����!�� ����� � ������� ��
$� �����'���
���������� ������� �����$����. #�����'���� ������� ��������-
�� � 
���� � ������� ������
� ���������� �������� 1 : 250. #����-
$���� ����� � ������� �������� ���������, ��� � 
���� � ����.
&�*���� 
��!�����!�) ����� � ������� ��������)� ��� �����-
���
� �����$��� ���������� �����) ��� �� ������������. +�
, �
�)���, ��������)?�� ���� ��� � �����), �����$���� ����� � ��-
����� � 0,74 �
/, ��$� ���� ��� � ����! – 0,53 �
/, � � �����
��!, �� ���������)?�� ����
�) ����, *��� ��
������� �����
0,48 �
/ [102].       

&� �����) *
������� ��/ � ������� �������� ������
 ��
��$�� ���������� � ���������
���� ���������� � 
����������,
����������)?�� ����� ��� ��������. � ����'������ ����� ������
���������� � ���� �� �����'�)� 200 � 300 �
/
. &�� �$�����-
��� ����������� ���� � ������� ������
� ��������� ~ 4 �
 ��-
��������. &�� *��� �� �����$���� � ������� ���������� 1 �
/, � �

���� – �
��� 4 �
/�. H��� $� �����$���� ���������� � ���� ���-
����� 1000 �
/
 (����!, ���-����, ?�
�, �
���), �� ��� �������-
����� �� � ��?� ����?����� 
��������� ���������� ��$�� ���-
����� �� ������� 
��!�����!�� – �
��� 100 �
/���. #������ ����-
����, ��� ���������� �������
��������, ����)?���� ����������
����������� ����������, ����� ����)������ ������ ����� ���
����� ���
��?���� �������� ��
��
����. +�
�� �������, �����-
����� – *�� *
�������
�� ��
��
���, ����� ���� �������
�� ���-
�� ����������� ��������. &�*���� ���������� �������� � '���-

�) ���
��
� ������ �� �����������.          

2.2.8. %��=>HD/��J, %��=&:=:"CDJ, >=�;>C"HDC�J

� ���� ���������������� ����������
�� ������������
�������� '���
� �������)��� !�	 	��"���
 �
����. ;����
�� ��� ������)� ����
��!������, ����!������ � ����!����-
�� ���������� [30]. +�
, 1,4-������������ ��� ������$�� �?� �
1911 . 
�
 �������� ��� ������������� '�������� ������� �� ��-
���$����� ����). >��������
�� �
�������� ������������ ������-
���� �� ���� ���������� ����� ������ ����� � ����
���. D������-
'�) �
�������� �������)� ���– � ����������������. %��������-
�� �������)� ��
$� � �����'������ ��������
�� ������� � �

������� �������������.

&�� ����������� �������� ��������������� ������� ����-
������)� ����� ����
�
���?�� $��
���� ��� ������� ��?����� �
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+�,�	/� 2.26.  C�����-���������� � ���������-�������������                                    
�������������� ����!������� [104]

#��������� &��������,
/��3

t��, �# t
��, �# =������������
� ����, �/�

&B����,
�/�

�>@����,
�/�3

%��������� 1,107 -45,6 132,0 490 0,020 -
1,2-B�����-
������

1,305 -17,5 180,3 145 0,002 0,030

1,3-B�����-
������

1,288 -24,4 172,0 123 - 0,035

1,4-B�����-
������

1,458 53,0 174,0 79 0,002 0,035

1,2,3-+������-
������

1,466 53,5 218,5 - 0,03 0,008

1,2,4-+������-
������

1,454 17,0 213,0 - 0,03 0,008

1,3,5-+������-
������

- 63,5 208,5 - 0,03 0,008

1,2,3,4-+����-
����������

- 45,5 254,0 160 0,01 -

1,2,3,5-+����-
����������

- 51 246,0 - - -

1,2,4,5-+����-
����������

1,858 139,5 240,0 - - 0,013

<�
������-
������

2,044 231 322,0 - 0,05 0,013

���������) 1,1 – 2,1 /��3 (����. 2.26), ������������� � ����, �����
��� ����� ����������� � *������� ������, *���� � �������. ;���-
��������������� ���)� ���!������
�� �����. ��� ��������
� �
�������
� ���������, ��*���� ���� ���������� ����� ���������-
�� � ����� � �������� � ��?���� !����
� ������
� � $������� � �
$���
�� ����
�. � ���������, � ������ ����
�, ����������� � ��-
������ ����� +���� �
����, �����$���� �� 3 �� 14 �/
 �
��-
�����������, � � ������� – �� 3 �� 7 �/
 [103]. <�
������������
�� ��������������� ����������� ��$� BB+. +�
�������� �������-
����� ����'����� � ����������� ����� ������ ����� � 
���!�, 
�

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

&���������� � ������� 
���� � �
���� ����
�� 
��!�����!��
������������ ������������ ����$���) !���������� ������� ���-
����, ��������) 
����, ������$���) ��������� �������
, ����-
'���) ���
!�� ������. +����–, � �
������������� ������)� 
�-
���������� *���
���. � �������� ������
� ��� �������� ���-

2794633475-06
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����)��� �������������) � ������������ ���– � ��������������,

������ �
����)��� �� �����������.           

8�	 �	�5����� ������)� ���$��), ������ ���������)
����� ������������� ��
���� #10�#35 ��?�� ������� #nH2n-mClm
(n = 10–35, m = 1–24) � ������ !���), ���)?�� ��������) ���-
���� ������������ (�� 5 �� 70 %). C� ������)� �������������
�������� ���
!�� ��
���� C10 � ��'� � $��
�� ���� ��� 50�             
150 �# ��� ��������� @"-���������. � ����������� �� ����� �-
�������� !��� ������������ ����������)��� �� 
����
�!�����
(#10�#13), � !���) ������� ����� (#14�#17) � ������!�����
(#18�#35). #���� ���������� ������������� ������� �� �������
������������. ;���������
��� � �����$����� ����� 5�10 % 
�������)� � 
������� ���������
��� ��� ��������� ��
��������-
����������� ��� ������������ ����������
�� ��)?�� �������.
&���������
��� #25H45Cl7 �������)� � 
������� �������������,
��������
������ ���������, ��*��
���
��, �������
 
 ������,
����$�)?�� ����������� �� ����������. %������������ ��
���
������� #25H37Cl15 ���$�� �����
��� 
 ���
��. %�����������
#25H30Cl22 �������)� � 
������� �������
�� ������
 
 ��������-
���, 
���
��, 
����
��, �����
�� � 
���� ��� �����'���� ���-
�������������, �� ������ �� ������� ���������� – � 
�������
��������
������ ����
����
��, ����*������, ����������!�����,
&�% � ����� ���������� ����������. ��� ������)� ������ ��-
��� ����� ����
���� ��)����� �� ��G��� ������������� � ���-
����
�� ������
��. D������� '���
�� ��������������� ��������
������������ � �����$����� ����� 42–70 % � ����
������� ���-
��� � �������� 400–780. +���
� � ������� /������� H����� �
#I: �$����� ���������� �
��� 300 ����� ���� �������������.

"������
�� � �������
�� �������� ������������� ������� ��
�� ������� (����. 2.27). &����'������ �����
�� ������ �����$��
������� ����������
�� ������������ (�� 0,5–1,0 %). � ��������-
�����, ������������ ��������
��� ��������, �� �����$���� ��
�����'��� 50–100 �/. ;���������
��� ��� ������� �������� – 
$��
����, ����������
��� �� ������ #12, #15 � #24 � �����������
�� �����$���� ����� – ���
�� $��
���� ��� ������� ��?�����.
=������������ ������������� � ���� �����'����� �� ���� �����-
����� ����� ��������� !��� � �� �����'��� 1 �
/� [105]. ���
����'� ��������)��� � CCl4, ������� � ����� ��������
�� ���-
����������, ���)� ���
�) ���������, ����
�) ������������ �
*��
��������!�����) �����������.

� �
��$�)?�) ����� ������������ � �������� �������)� �
��������� � �������� �������
�� ����������� � �� ���������,
�����, 
����
 ��� ���������� ��������� � �����'�������� � �
����. @����������, ��� � ����
�� �������� �����$���� �������-
�����-������� ���
�� 
��!�����!�� ������������� ��������

�
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+�,�	/� 2.27.  C�����-���������� �������������� ����#���A���� [105]

+����������, �##����$����
�����, % 

&��������,
/��3 (�#)

������������� 
������

&�
������� ���-
�������� (�#)

12 – 14 0,90 – 0,02 (50) 33 – 38 170 1,460 – 1,462 (50) 
40,5 � 1,5  1,14 – 1,16 (20) -30  33 270 1,492 – 1,496 (25)  

42 � 2 1,16 – 1,19 (20) -8  -12 270 1,505 – 1,510 (25)  
47 � 2 1,18 – 1,24 (20) -12  -25 270 1,502 – 1,510 (20)  
70 – 72 1,60 (20) 70 – 76 360 1,550 (90) 

30 �/
. =��������� ��������, ����������� �����$�
��� �����-
�� [106], �������������)�, ��� �����$���� ������������� � ���-
���� ��
�����
�� ������� 
��������� �� 1,8 �� 10,6 �/�3, ������
����� ��� ����� �� ������
 ��'�, ��� � ������ ����!�.

%����������� ���������)��� �� ������� �����!�� � ��
��-
����)��� � ������ ����
��, � 
������� ����������� �� ����'��
����������. �����$�� �� ��
������� � � ������ �����. :

���-
��!�� ������������� �����'����� � ����������� ����� ������-
��� !��� � �����$���� �����. +�
, ��� ������� 52 ���� ��! ���-
�
�� ���! ������!����� (#24) ������������ ���� ������$���
����
� � ����� ����� (�� ������ 0,06 �
/), ���� 
�
 
����
�!��-
��� (#12) ������������ �����$����� � 13 ������. &�*���� �����-
��� �������������� ������������� � �������� �� ������������� �

����
�� !���).

+�
�������� ������������� ��� ���, ���! � ���
�����)?��
������������ ������
��, ����
� ��� ������)� �������� ��
����-
���
�� ����������� � ��'�� � 
��� [107]. ����� ���, ��������
�������
�����
�� �������� ������������� �� ���. B�� ���
���-
��)?�� #L50 = 40 /�3. &�� ���������������� �������� ��������-
����� � ������� ��'�� DL50 = 21,8 /
, ��� 
��� �����������)-
?�� �������� ����� 26,1 /
. � ������ � 
������� *���������
��
�����, ��� ������������ ������)� ����'���� � ��������� �
������)� �
������ �������������� ���!�����.

� ������� ������
� ������������ �����
�)�, 
�
 �������, �
��?��. +�
, � ������ $������ �
��� ��$���� ����
�� ���� ���-
���� �� 200 �
/
 �������������. � �������� ��� ��
������)���
� $������ �
���, � ������, ����������
��, 
������ ���� � �����-

��. %����������� � ����'�� �������) ������������ �����$�-
��)��� ������?�������� � $������ �
��� � ������. � �������'��
��� ��������� ��
����������� ��������� ��� ���������)��� �
���?����)��� �� ������������� ���������, 
������ �������-
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)��� �����������
�� ����
��
�!��. #
������ ����������� �����-
'����� � ����������� ����� ��������� !��� � ������� �������-
�����.

9	���5
���� �������)� � 
������� ����������� � �����-
������� ���������� ���������� � � ��������� �����'����. +��-
�����
�� �����
�� ����������)� ����� ����� ��������� 
�����-
��� (��?� ���� �
��– � �
��
�������). ������ �������� ������
��� ������
�� ����� ������� � ;������ (#I:) � 1973 ., 
���
��-�� ��������� ���������� �������������� 
���� ��� ����'-
��� �
��� ������'�� �������� ����$ $������� �� ����� ���-
���. &���������� �������� �����
��� �� ������� $������� ��-
���$��� �������� ����������� �������� � ������ �� �����, �
��
$� ����� ������������ ����
�. %������
�� �������� � ��
��-
���
�� �������� ������������� ��������� ��
���� ��� ����-
������������� ���������. D������'�) ��
�������� �������)�
����-����?����� ������������. &�� ����������� � �������
������
� � $������� ��� ������)� ��?�� ����?����, ����$����
������, ����
 � ����������
�� �������. %���
����� ��������
�����
��.

����� ���, ������������ ����)��� ����
������ �������-
��� ������� ������, � ��������� �����
���������, ������)� *�-
������
�����
�� � ����������� *���
���. � �������� ������
�
��� 
��!�������)���, � ��������, � ������ �������� �
����,
������ ���� �����$������� � ��� �� �����$���� ���� $����. +�
,
� ��!, ���������'���� ��������� �����
���� � ���� � ;������
(#I:), �����$���� ������������� � �������
� 
���� 
���������
�� 0 �� 19 �/�. &�� *��� ������� �����$���� ������������� �
�������� ��������� 0,269 �/�, ���� 
�
 � ���������'�� �����-
������ �����
�� – 0,017 �/�, � ������� � ���� – 0,043 �/� [86]. 
@
������� 
��!�����!�� ������������� � �������
� 
���� ���-
����� ����������� �� �����$���� ���� ���. � ������ ����
�
$��?�� �����$���� ������������� 
��������� �� 0,002 �� 93 
�/�, � � 
���� ������$������ – �� 0 �� 0,104 �/�. &�� *��� � ��!
� �������'�� �����$����� ������������� � 
���� ����)�����
���
�!����.   

� #I: ������������� � ������������ ������������� ���-

��?���, �� ���������� �����?��� � ����'������ ����� H����� �
� =�����. ��� ������� � �����
 ����
�� ��������
�� ���������-
���, ������������ 
������ ���$�� ���� ���
��?���, � ���)?����
������ ������$���. B����� � ���������� ��������� ��G�
��� �
�����$���� ������������� � �
��$�)?�� ����� � =����� ���
��-
���
� ���������)�. #������ ��������, ��� ������������ ������-
)��� ��� �$����� ���������$�?�� ���������� (������ �����-
�������, ����!���
�� ��������� � ��.) � ����������)� �� �������
������ �� ���� ������.
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<����  3 
C������
� ����
��

��������
�� ������������
C������
� *������ ����
�� ��������
�� ������������ � �
-

��$�)?�) ����� ������ ������������. � �������� #�/ ������-
)��� � ���������� ������������� ������������ ������
� � ���-
��'����� �������� �������, �������� � ������. =������� ���-
��'�������� � �����
�� ���������, *������
�, ����������, ��-
���� �������� ��
������� �������� 
 ����������) � ������, ��-
��, ����� � �������� ����� ����
���
������ ��?����, � ��� �����
� #�/, �����
������) �� � ������� ������
� � $�������. +�
,
�� � �
���� *�
������, ������'�� 400 ��� ����� [1], �� � �
����
������
�� �����!�� [2] �� ������� ������$��� ���
���� ��$� �
�������� 
����������. :

�����!�� #�/ � �������� ������
�
����������)� ��
$� ������������ ������������� �������
�� ��-
?���� � ���������� ���������� � ����, '���
�� ����������

���������
�� �������, ��?���� 
���������, 
�����������, ��
��-
�������� ����������.

&� ��������������� ������
�� �������
� *������ #�/
������ ������������ �� �������
 � ��55����
 (���������������
��������������), � �� ��G��� *������ � �
��$�)?�) ����� – ��
	
����	��
 � ��� "�
. �����) ��������� ��� ������� � ������
�
����������)� ��������������� �������������� �������
�, ��-
�
���
�, ��-������, ��� �������)� ����'�� ���������� (�����-
���, ������������� ���������), � ��-������, �� ������ ������-
$��� �� ���, 
�
 ��� ���� �������. � ��� ��$�� �������:

� ������ ��$��� (�������� ����, ������������ ���������$�-
?��� �����!�����);

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

� ����
� ������� �������;
� ����'��� ����, ��������)?�� ������ ����������������)-

?�� �����������, � ��� ����� ����������� ������ � �����-
�����$�?��� ��?�������;

� �����-��
������� �������� �����$����, �������
�� � ��-
��-������������� �����������.
D������ ��� ���������� �������
�� #�/ ������� � �� �����-

��� 
 ����������) *
�������
�� ������������. +�
, � �������, ��
����������� 
������� �� �����$����� #�/ � �����'������ ����-
���� � ��?���� �����
���, ��� ���� ��������� � ������� ����-
��
� ��� 
����
�� ��������� � ���
�������� �����������, ����-
���� �������
��� ��?�������, 
����������, 
���������
���
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����������, ���� 
�
 � �������, �� �������)� ����� ������
���������, � ��'� ��� 
����
�� � �������� ������������, �$��-
��� ������� ������ �� ������������������)?�� �������, � ��-
�������� ����� �����������.

K�� 
������� �������� �������
�� ����������� #�/ � �
��-
$�)?�) ����� � ������� ������
�, �� �� ���������� ������
��
������� ��$�� �������� �����)?��:

� �������'����� ���������������� ���!���� � ��������-
��)?��, �������
��, ������������
��, !���)�����-����$-
���, ������������
�� � ����� �������� �����'��������;

� ������������� �����
!�� (��������, 
��������, ���
�������
���������, ������������ � ��.), � 
������ #�/ �����$���� ��-
�������� ��� ������)��� ��� �� ���������� ���� � ������
��������� �����!��;

� �������'������ ��������� �����
� ����, �������!�� � ����-
������� �����'������, ����!���
�� � ������� �������;

� ���������� ���
������� ���������� � ����, �����$�?��
#�/, �������� �������;

� ���������� � �����
�� ��������� ����� � ����������$�?��
�����!����;

� ����������� #�/ � ��?����� �����
����.

3.1. ;	"	)�%(�= 
*�"DG�����%+H

:����� �������� ������� ��� ������
� ��������� ��
�����-
��, ��� ��� ��������� ����� �������
�� ���������� ���
�����
�
����� � ��� ��� ���� 
���������� ������)��� #�/: �����������-
������ �������- -���
���� � �������������, ����- � ��������-
����, ����������� � ��. [3-6]. B��������� ����������� [7], ���
#�/ �������)� � �
��$�)?�) ����� ���:

� ������������ �����������, �������� � �� �����������, ��-
��������������� � ����������������� ��������, �������-
��� � ���������;

� ������� ��������������
�� ����������;
� ������������� ����������$�?�� ��?���� � 
�����������

���������, ��� ��������� ����������
�� ����������, 
�����-
�������, �������������;

� ������������ �����!���� � �� ���������� � �����
�� �����-
����;

� ��������� ���������$�?�� ���������.
&� ������� ��������� � �����), �������� ������), �����

������� �
�)���� ������������, � 
������ ��������)� !�
����-
�
�� ��������
�� ���������� – ������, �����, !�
���
��� � ��
���������������. +�
, *��
����������
�� ����, ���������� ��
������������ �������, �����$�� �
���  2 % 
��������, 
������

��
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+�,�	/� 3.1.  �������� ��������� ������� �������� � �����A��&
�� ���������� %G� � <�#���� ����#�,   [4] 

C������
 *������ #I: /������� H�����

#$����� ������� ������� 44 44
#$����� ����!���
�� �������  - 14
#$����� ������� �������   3   3 
������
� $����� � ����� - 19
������
� !������ �������� 19   4 
:������������ ���������  -   2 
�������
� ���������  -   7 
&�$��� � ��������� 
�����?� 20   7 
B���� 14 -

������������ ����������) &%BB/&%B". �� ������ ����� �����-
�� ������� ����
�������������� ���!���� ������������ � �
��-
����� ������������� ������������, �������� � ����������� 
�-
�����������. � ���������, ��� ��������� ������������ ���������
������*���� ���
�����
� ����� ���������� ������������ 
�����-
���� �
�������������. � ������� ����� ������� ���
��������-
������ ���!����. ����������� ����������� #�/ � *��� ���!�����
����������, ���� � ��������, �������� � ����������� 
���������-
���. � �������������� 
���������� #�/ (���
����, �������� �
��.) ���� ������������ ��$� ��� ��������� ����������
�� ���-
�����. #����)�, ��� ��� ������������ ����� �������� ���� ���-
���������
�� �����
!�� � �
��$�)?�) ����� ��������� 1 

&%BB/&%B".

� �����'����� �������� ������� ������������ �������
��
������� ���
�����
� �� ������ �� *�����) ����'������ #�/, ��-
������ ���
����� (����. 3.1), ���� 
�
 �� ������ 80-� ���� ���-
'��� ��
� �������
�� �����'�������� ���� ������ �������-

�� *������ ����
�� ��������
�� ������������ � �
��$�)?�)
����� (&%BB/&%B", &%> � ��.). 	�� ������!�� ����
����� ���
#I:, ������, N����� � ����� /������� H�����. � �������������
������� � ������� � *
�����
�� ���������� ������� (���������
H����� � ��.) *������ #�/ �� ����� ������� �� ��G��� ��������-
���� �������
�� �����
!��. &��$�� ���� *�� ��������� 
 �����-
�������� ��� � �������������� � �����!���� �� �� ������, � ��
-
$� ������ � �
�������������, ����������������� � ���������-
�������� ���������, ������������ � �� ���������, ��������, �
����� ����������, � ���!���� ������������ 
������ ��������)�
����.
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+�,�	/� 3.2.  %���?���� 
;::/
;:C � ���������� #��&����, ���/�

D����������� �����
�� #����$���� &%BB/&%B"

2,4,5-+����������� 150-200
2,4,5-+����������
���
������ 
������ > 100
2,4-B���������
���
������ 
������ 6,8-45
&��������������� ���� < 85
<�
������������ 0,35-211,0
&������������� 2,32
#��� ��������������� 0,04
&���������������� �������� 0,01
C� � ������������ ����� (��������� *��
�����) 30,5

&������������ 
 =����� *�� �������� ����� $� �
�������, 
�

� � ����� ������� #D< � ��������� H�����, ���
���
� �������-
�����
�� ������ �������� ���� �� ����?�� ���� � �������
��
�����'��������. � 
������� ����� ����������� ������ �� ����-
���
�� ������������, �������'������ ����������� ���������, �
��
$� ���������� ��
������������� ������������� ������������
� �� ��� ���� ����)��� ����� �� �������� ��$���� �������, ���-
������ � ���������) ���������� �
��$�)?�� ����� ����
���
��������
��� �������������.

� ����. 3.2 ��������� ������ � �����$���� &%BB/&%B" �
�������
�� �����
��� [4]. �������, ����
������ ��������
�����'���� ��G��� ����������� ���������$�?�� #�/ � �
��-
$�)?�) ����� �������� ������ ��� ������ ��� ��� ���� �������-
�� � �������
�� ��?����. +�
, � ������� H�����, #I:, N����� �
������ �����?��� 
 ������������) ��������������, ��������-
��������, �����������������. /����?��� ��
$� ���������$�-
?�� 
��������� � ������� ��� �����, ���
��
� �� ������������-
���� ��� ��?���� �����
���, �����
�, ��������. � :������ ���-
��� ������ �� �
�� �� &�%. C������������ � �����'��������
����� ����� ��������� ���������, ��'���� 
������ ������� �-
������ ������. D������� �� ����'����� �������� 
 ��� ������
� ��?�����������, ������������, ��� � ���$��'�� ��� �����
�����$�� ������� �� ���������) �����'�������� ��� ����� ��-
'��� �������� ��������� ���������$�?�� ���������� �� *
�-
�����.

>���'������ ������������ ��
�����)�, ��� ����������� #�/
� ������ � ���������� ������������ ������
�. � �������� ���
����������)� ��������� ��� �������, ������)?�� ��� ��������-
��� *��� ����������. &���'����� ������� � ������ ���� �����-

2��
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������ ���������� �$����� �����
��, ������)?���� � ��������-
�������� ���!����. +�
, ��������� �����$���� &%BB/&%B" �
������ �������� ���� �$����� �����'������ ������� #�����-
����
�
�� :� «������
» �������� 2,4 �/�3, ��� � 24 ���� ���-
��'��� �������� � ������� ���
��
� ��������� ��� ����� �$��-
��� �����'������ � ������� ������� [4,8].  

&���������� #�/ � ���� ���������� ���, �� ��������)���
�����?����� ���
�, ������)?���� � ���� ������������. B�� ���-
!�����, ��������� � ������������ #�/, ��$�� ������� ��� ��
��
���
�, ���������� ������� �� �����
� � �����, 
��� ��� ��������-
)��� (
�������!������ 
����
���, ��������
, ��
� � ��.). � ����
#�/ �������)� � ��� ���������� �������
�� �����
���. D����-
���, ����������� ��
� ��������� �� ������
, ������������ ��
&�%, � ����, ����
�, ��
� � ��
������� �����
�. #
������ ��-
��!�� ������� �� ������� ��������. +�
, ����� 6 ��� � �����
�� ��
&�% � ����� ��� ������$�� ����������� � 
��!�����!�� 2 �/�.
����� ���, ���
�����
� ��� ���
� &�% � ��� ��� ���� 
�������-
�� (�� 0,8 �� 10 �/
) �����$�� ���
����.

� ����� #�/ ������)�, � ��������, � ���������� ��������-
��� ���������, � ��
$� ��� ���������������� ���!�����, � 
���-
��� ������ ������������ ���������)��� �� ����
��, � ��� �����-
����� �����!����. #������ ���������� ���� ������� �� ���� ��-
�����
�� ��?�����, ��������� �� �������� � ����������, ���-
���� ���, 
������ � �.�. 	�� � ����
� ��
������ ��?���� ���
�������� �������
�� ���$��. +�
, ���������� ��?�����������
����� ������������� �������� � ����������� �����!����, ���-
�������� � 
���������� ��
����� �������, �����$�?��, ��
���-
��� ��?����� [9].             

3.2. 
*�	<��:%+�� )�*�D; 	 /��+�D; "�+�����

� ������������
�� ������������ ������ #�/ ������������

�������� �����. � �������� ����� ������ ���$�� $������� ����,
� *��
��������� ����� – ����������, ������?�� �� ������� ���-
���������� � �����������������)?�� �����������, � �������
����������� (�������� �����$��'�� ���� ���
 ��'�� � �������
�� $����� � �����). C������������ � 
������� ����� �����������
�������� 
 ����'����� *������ ����������
�� ����������$�-
?�� ���������� (&%BB/&%B", �����������, &%>), � ��
$� ����-
!�
�����
�� ����������
�� ������������ (&:@) � ����� ���-
��
��� �������� ������� ��������
�� ��?���� (
��������, ���-
�������, ����
� � �.�.), �����?�� � ������ ���� (����. 3.3). @���-
�������, ��� � �������� ������� *������ &%BB/&%B" � �������
� 5 � ����� ��� ��'� (10 �
 �� ����� $��
�� �����) �� ��������)
� *������� ��� ������
� ����� � 
���������� 
���������� �� ��-
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����� [5]. D� ���������
�� ������������
�� ������ ��� ������
*��
������������������ ����� *���������� ��
��� &%BB/&%B"
�����  17,2 �
/� ����� [4], ��� �������� � 500 ��� ��'�, ��� � <��-
����� � � 15 ��� ��'�, ��� � #I:.

������ �������� ������� ��������
�� ������������ ����,
���
���
� ���� �������� *���
������ 
������������ �����������
&%BB/&%B" (����. 3.3). #���� ���������$�?�� ����������
�
�)���� ����, ��� ������ �������, '��
�, �����
� � ����
�, ���
���������
� 
������ �������)� ���� � ���!���� ��������� ��-
���, � ��� ����� ���� '������ ���� � 
���������. C�����������,
����������� � #I:, ��
�����)�, ��� ��� ������������� '���-
��� ����� *������ &%BB/&%B" ���������� 779 �
/� ���� [5]. 
>����
������ �������� ����, ������)?���� ��� �����
� �������
����, 
������ ��$�� �����$��� �� 20 �
/
 +%BB/+%B". H���
������, ��� ��� ������������ ����� ����� ���� �� �������� ���-
���� �������������� 40–45 
 ����, �� ��
��� *������ ����� ���-
������ 630 �
/� �����
��.

&����������� ��)����� �
�)���� ���
���
� ������. :�)��-
�����) ����, ��?� ���� ��
����, ���?�)� �� ��������� �
����
��)����� (��������), � ����� *��
����������
� �������������)�
�� ����������
�� ��)�����. ����������� #�/ � *��� ������ ���-
����)� � ����������� ��� ������
� ��)����� ��������� ���-
���. &�� ���������
� ��)�������� ���� ����� �� ��������
� �
����� ��������� ����, � ��� ����� � ����
!������, ������� ��
-
������ ������������
�� ���������� ����������� ������������
� ���� ���������� ����������, 
���������, ��������� ��?����,
����������� ��������
�� ��� ����������
�� ������. � ����.
3.3. ��������� ������� �������� ��
����� *������ &%BB/&%B"
��� ��)�������� �����'�������� [5]. #���� ����
�� �����-
����� �������)� � ����), ������)?���� ��� �����
� �������
���� – �� 146 �� 233 �
/� ��)�����. D� ���������
�� ������� ��
������������ ��)����� � *��
��������� !���� *���������� ��
-
��� &%BB/&%B" ����� 11,2 �
/� �����
��. B�� ����
!������
����� �����������)?�� �������� *���������� ��
���� �����              
1,4 �
/�, ��� ����
� 
 *����������� ��
���� ��� ����� � <����-
��� (1,51 �
/�) [4].  

	������ ����������������� �������- -���
����� � �����-
��������� ��� ������
� ����!� � !��
� � �������� ������� � ��-
��
�� �����$����� ��������
�� ��������� � ���� (����. 3.3). �
���������, ����������� 
������!�� ��$�� �����$����� ������-
���������� (&�%) � �

���������� � ������������ &%BB/&%B"
[10]. #���
�� ��������
�� ����������� �������)� � ������ �
���!����� ����
� � ��������
� ����, ������ � ������ ����'��

���������� ��� ����������� �����
� ���� ��� ��� ����������-
��� �����������$�?�� ����������.

��
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+�,�	/� 3.3.  C������ ������� 
;::/
;:C #�� #����������    
������ � 9������ ��������, ���/� #��&��� [5] 

C������
 *������ ������ I��


)	��"���" ������ � �����
/���������� ���������� 10 15
D������������ ���������� 3 15
K����� $����� 0,1 1,5

)
	
	����� "�	���� �
��
>������ ��������� 800 630
&��� � ��$���������� 
������� 50 630
&��������� ��������� � �������� 5 300

)
	
	����� ��� ��������
>�� �����
� ���� 150 400
# �����
�� ���� 35 400
&��������� ��������� � �������� 0,5 100

)	��"���" �"����
&����������� ����!� �� ���� 80 -
���?����� ��� 8 -
&��� � ���������������� 0,5 -

)	��"���" �����
&��� ��� ��������������� 1000 -
&��� � ���������������� 100 -
&��������� ��������� � �������� 5 -
������
� !��
� 0,3 -

+�
�� �������, *������ #�/ � �
��$�)?�) ����� ��� �����-
������� ������ � !������ �������� �������, ���$�� ����, �� ���-
���� ������������� ����, � ��
$� �� ����������� ���������
����������� � �����
� ������� ����. ;���������� *������ ��-
��)������ � ��� ������, 
��� ����� �� ���������, � �����
� ����
������������, �
�)��� ��������������� �
������� ���������,
�������� �������, ���������� ��������� �� ������ �
���������-
��� ����, � � ��
������ ������� – ��$��������� 
����. ������
�������� �����)� ���!���� �������!�� !������ �������� �� 
�-
����� �� ������ &�%. ������ �� �$��)� ��� �������� �������
.
&�� *��� � ��������� ��������� �� 5 � &%BB/&%B" �� �����
����. �� ����� ������� ��
�� �����!�� �������� ����
�����. H�
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��$�� ��������� ��'� � ���!������� ����� � �������� �����
�
����, ������?�� �� ��$��������� 
���� � �
��������, ���
���
�
��� ������ &�% ����������)� ��� 
���������, ����������� ���
����������� &%BB/&%B".                        

           
3.3. /���I��<��-,@"�E��= 
*�"DG�����%+H

/����������� 
��������� #�/, �������� �����������, &%> �
&%BB/&%B", ������)��� � !���)�����-����$��� �����'�����-
��� �� ������ ����������� !���)���� � �������������� ����� �
�� ���������� [6,11–13]. =������
�� !���)�����-����$��� 
��-
������ �� ����)��� ��
�)������. +�
, ������� ������� �����$�-
��� &%BB/&%B" � ��������� �� I-TEQ � ������?�� ���� �� 
��-
������� � D��������
� � #�������� (:��������
�� �������) ��-
������ 1,04 – 5,26 �/�3, ��� ��
��������� �������� 12 �/�3 [4]. 
����
�� 
��!�����!�� ���
����� ������$��� � ��� � ������
������ ������� ��� � *��� ����������� – �� 66 �� 124 �/
.     

B�� ����������� !���)���� ������ � ������ �������)� �-
�������� ������, 
�������, ����, ����
��� ��������, ����
�����)

������. &�� *��� ��������)� ������ �������� ������: ��������-
��� *����������� ������, ����������� ��� *����������� �����,
��������) ���������� ����������� � ����������� ��������� ���-
��. &�� ����������� ��������� ����� ����� �� �������� $����-
��. � ������?�� ����� 54 % ������� ���
� ���������� !���)����,
���������� � �������������� � 
������� ��������)?�� ��������
���
���� �����. %��� ���������� ClO2 � �������� 
 ���$���)
����������� &%BB/&%B" � �
��$�)?�) �����, ��������) ��-
'��� *�� �������� ��$�� ��'� ��� �������� �� ���������� ���-
������ ����������� !���)����. � *��� ������ � 
������� ����-
����)?�� ������� ��������)� 
�������, ����
��� �������� ���
����
�����) 
������. # ����������� ��
�� ��������� �������-
����� �� 10 % !���)����, �������)?�� �� ������� ����
.

�������� ������� #�/ � ������ �� !���)�����-����$���

��������� ���������� ���������� �$����� �������, ������)-
?���� ��� ���
� !���)����, ��� ��������� *��
������
�� � ���-
����� *�����. ����� ���, � 
����� �$��)� ������ ���������,
?���, 
��� � ��. ���!�����!�� &%BB/&%B" � ���
�� ������� ��
����������� ��������� � ���������� �� 3 �/� �� 210 �/� [10]. 
&�� ������ *����������� ����� �� ���
��� ����� �����$����
2,3,7,8-+%BB �� � ����� ����� �� �����'��� 10 �/�. � ���� !��-
�)������ ����������� 
��!�����!�� &%BB/&%B" 
��������� ��
2 �/
 �� 370 �/
. &���������� &%BB/&%B" �� ���� � �� ���
���) ����� ������� �� �������� �� �������!��: ����������� ���
�
����������� ���� �� ���!������� ��������, �������� � �����,
�$�����. D� ����������� !���)�����-����$��� 
��������� ��

�
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���� ����� ���������� !���)���� � ������� ���������� 60 �
&%BB/&%B".

&����
!��, �����
����� !���)�����-����$��� �����'���-
�����), ��
$� ��$�� ���� ��������� &%BB/&%B". #������ ��-
�������� ������� �� ��������� �����������. ���!�����!�� ���
-
����� ���������� �� 0,6 �/
 � ������� !���)���� �� 200 �/
 �
���������� !���)���� [5,10]. #������ 
��!�����!�� &%BB/&%B"
� 
����-!���)����, ���������� �� «������ ���������» � �����-
������ Cl2, ���������� 9 �/
, � � !���)����, ���������� � ����-
?�) ���
���� �����,  – �� 0,1 �� 0,3 �/
. #����$���� ���
�����
� ����� ��� 
���������
�� �������
, ������������� � �������-
���� ��������� �����, ���������� 5 �/
, � �������������� � �-
������ ����� – 2 �/
. H��� !���)���� ��������)� ���
�����
�����, �����$���� &%BB/&%B" � ��� �� �����'��� 0,5 �/
. �
�����, ������������ �� ��
�������, &%BB/&%B" �����$����
�� ������ 10 �/
.

                
3.4. 
*�	<��:%+�� 
*�:@(/		 	< "	��*��H���� %D*H=

&����������� �����
!�� �� ����������� ����� (!�����, 
�-
������, 
����� � ��.), 
�
 �������, �������� �� ���������� �
����������� ����
�������������� ���!�����. +�
, !����� ����-
��)� ��� 1400-1500 �# ��$��� ��������
� � ����������� 
�����-
����, �������� � �
���� $����� � ������������ ����
����, ��)-
������� � �������� 
���!�� (
���
���). /���� 
���
�� �������-
��)� ������ � ����� � ������ �����
���. #�?�����)� ������
�������� ������� ������������ !������: �����, ���������, ����-
��
��� � ��
���. D� ����'������ ����������� ������� ������-
��)� ����� ������: ����� ����������)� � ����'���)� �� ��
�,

������ ��������� � ��$����) ����. �������� ������ �������
����)��� �����, ��, ���� ��� 
�
�.

#��������, ��� ��� 
���
�� �� �����$�� ���
����� � �����
����
�� ��������
�� ������������. H��� ��� � ������)��� ��
���?�)?���� ����� � ����������� 
�
�� ��� 
������� ���, ��
���������)��� ������ � �������� ����� � ����) [4]. +�
, ��
������ ����!
�� ������, �����$���� &%BB/&%B" � �������
���� !�������� ����� �� �����'��� 0,02 �/�3, � � ���� – 1 �/

[5]. ����
� ��� ���������� 
 ����) ��� ������� ��������
��
������� �����$���� &%BB/&%B" � ������� ���� �������������
�� 4,1�42 �/�3, � !�������� ���� – �� 1 �� 40 �/
 [14] (� :����
�� 0,001 �� 30 �/
 [15], � #I: �� 0,003 �� 35 �/
 [10]). 	���-
������� ��
���, ������������ ��� ����� �� ������������ !������
� ���������
�, ���
�����
� ��������� � ������� ��� ����� �
<�������: �� ���� ����� �����
!�� ���������� 202,2 �

&%BB/&%B" [4].  

2794633475-06
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@���������� ��
$� ����������� #�/ ��� ��$�� �������.
>���'������ ��$����� ����� ���)� '�����) ��� ���?�)?�)��

������
!�), ��� 
������ ����
����� ���������
 ������� ����-
������ � ����. H��� ����� ��� ������� �����$�� ������� �����-
���, �� � ��
�� ����� ������)��� &%> ��� &%BB/&%B" �� ������
0,1 �/�3 [10]. ����
�� 
��!�����!�� *��� ���������� ���� ����-
��$��� � I��!�� – �� 4,1 �� 42 �/�3 [16].  

� ������������ 
������ ������ ��������)� ��$����� ����
���������� ���� � ������������ �
��� 1000 �#. � 
������� �����-
�� � ��� �������)� ����� ��� ��. C�����������, ����������� �
<�������, ��
�����, ��� ��� ��$�� ����� ����� 
������ � ����-
����� ������������� �� 0,002 �� 0,23 �
 &%BB/&%B" ��� ����-
��� ��
���� *������ 0,02 �
/�. � ������ ���������� 
������� ��
������������ ���!���� � ������ 
������� ������� �����$����
���
����� � ������� ���� ������������� [5]. &������� ��
�� $�

��������� &%BB/&%B" ������)��� ��� ������������ ���
�� �

��������
�� ������� (0,015 �
/�).

&���������� �������� �����$���)� ������ �� ������������
����������� ������ ��� ����$��� �������������. >���'������ ��
��� �� ���)� ������ �����
� ������� ���� � ��������������,
��� ����)��� �������
��� *������ &:@ � &%BB/&%B" � ����-
������� ������. K���� � 
������� ������� ��������)� �����, ���
������� 
������ ���������� ����'�� 
��������� ��
������ ��-
��������. +�
, � ������� ���� ��
������ ������� �� ����������-
�� �������� � �����
�� ������� >�'
��������� �����$����
����(�)������ � ����� &:@ � 104�106 ��� �����'��� ����������
�����. � �����'����� �������� ������� ��
�� ������ ������
���)� ������� �����
� ����, �
�)��)?�) �
������ ������� �
��
��� �������������.

3.5. 
*�	<��:%+�� '��(+*	)�%(�> 	 +�
����> '��*�		

=�������������� 
������� �������
�� *������ #�/ �
�)��-
�� *��
�������!��, � ��
$� �����'������ � ������� �������
�
��� �������
� �����, 
������ ������)� �� ��
������� �������,
(����, �����, ��) � ���������� (����, �����, ������ ������ �
!���)�����-����$��� �����'�������� � ��.). >���'������ ��-
���������� ������ � ���� *��
���*����� ������������ �� *��
-
�������!���, ������)?�� �� ��
������� ������� – 50-70 % ��
��?�� 
���������. &�� *��� �����������, �����$�?���� � ���-
���� ��� ������)?���� � ���!���� �� �$�����, ���������)��� �
��������� � �������� � �������� �����. � '��
� �� �����$����
�������������.

��
 �������, 
��!�����!�� #�/, ������������� � ��������
����� 
������ *��
�������!��, ������ ����'� �����������)-

��
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?�� �������� ��� 
��������, �$��)?�� ���� ��� �����, � ����-
��� �����, ��������)?�� ����������. +�
, ��� �$����� ��� ��

������ *��
�������!��� � <������� ��
���� *������ ���
�����

�����)��� ��$�� 0,004 � 0,2 �
/� �������. &�� �$����� ������
�����$���� #�/ � ������� ���� �����'����� �������� � 4 ����.
B�� 
�����, ������)?�� �� ��������� ���, *�� �������� �� ���
�����
� ��$�. #������ ��������, ��� �������� �$����� ������-
������ ����� � ������������� ������������ ����������) #�/.

&�� �$����� ���� � ������� ����� � ������ ��������� �
������� 1,5 �
 &%BB/&%B� �� ����� ��$$����� ��������� [5]. 
H��� � 
������� ������� ��������)� ����������) ���������, ��
-
��� *������ &%BB/&%B" ���������� �� 25 �
/�, ��� ����������-
��� ���
� ����������� ��������� –  �� 50 �
/� [17], � �������-
��, ������ ����������� ����������������, – �� 500 �
/�. &��
�$����� ��� � ���� ��
��� *������ ��������� ���$���� � ���-
����� 1 – 7 �
/�. B�� ������� ��������, ������)?�� �� ������-
��� ���, �����������)?�� �������� ����� 0,05 �/�3.

� =����� ���������� �
��$�)?�� ����� &%BB/&%B" ���
�$����� ��� ������� � ���������
� [4], 
������ �������� ����
�� ����
�-:����
�� ������� ��������. H��� ��������� 
������
��������, �� ������� �������� *���������� ��
���� ��� �$��-
��� ����� ���� ����� 18,8 �
/�, ��� �������� � 2–3 ���� ��'�,
��� �� ������
�� +	(, ��������)?�� ���� � ����'�� ������-
���). � #I: �������� *���������� ��
����� &%BB/&%B" ���
�$����� ����� ��� ��������� � �������� 0,087–0,6 �
/�, ��-
�
���
� ����'������ �������� *��
�������!�� ����������� ��-
���������� ��������� �����
� ������� ����, ���� 
�
 � =�����
��� ���������)��� � ��������� ���
�����
� ��� �����
�, ����
������������ �������'�����, �������� �������'�� ������������.

3.6. %E	���	� 
*�"DG����D; 	 ,D+��D; �+;�:��
                 
����
�������������� �$����� ������� – �������� �������


*������ &%BB/&%B" � ������ � �����'����� �������� �������
(��. ����. 3.1). 	�� ���������� ���� �������������� � �$������
�������, �������������� � ���!���� ������ ���, ��� ����������
��?�, �������������� ����� �����'���� ���!���� ������ ��� ��-
��$����� ������� ����. ����
�� *������ &%BB/&%B" �������
� ������� ��������� ������ � ������������� ����������������
��� ����'����� ������������. #����� � ���� ���������� ����
�
� ��� ������, ���� ��� �������� ���� �������)� ��
��� �
�����-
��, � ���
� �� ���?�)� ��� ����)� *�� �����������.

B���� ����� ���������, ��� ��������
�� ��������� �����-
��)� *���
����� �������$����� ��
������ ������. ;�$�� ���,
������ ��������� 20–25 ��� �������������)�, ��� �$����� ����-
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��� – *�� �������
 ���������� ����������� &%BB/&%B" � ���-
�� #�/ � �
��$�)?�) ����� [18-20]. &�*���� �� ����� �������
���� ������� ��
������������ �
��, �����?�)?�� ����� ��� ���-
���� ��������
�� ������$���� �������, �����$�?�� ��
������
��?�����. � ���������, � #I: � 1984 . ���� ������� ������
� 

«/�
��� � ���������� � �������������� ��������». #������ *���
������
��, ������� ������ ���$�� ���������������� � �������-
��� � ����
� ����� ���������� �� ����
� ��� �$������. +�� ��
�����, ��$� � #I: ��?�� 
��������� �������, ������'���� �$�-
���), � �������� 90-� ���� %% ��
� ��������� ����� 4 ������-
��� ���� � �� [21].   

&������� ������� ��
�)�������� �
������� � ��� =�����. D�
���������� ������ � �������, ��������, �������?�� � ����
��
��
������ �
��� 100 ����. ���� ������� ������� � �����'���-
��� �������. �����) ������ ������)� ������ I 
����� ���������
(����������
�� '����, ���������� �����, ���������$�?�� ���-
��!���, &%> � ��.). ���������� �� ����'������ ����������� ��-
��������� ��������� �� �������$�����) ��
�� �������, �������

 ����, ��� �� ��?�� 
��������� ������� I 
����� ��������� ���-
�����) �������$������� ��'� �������������� �����.

� �����
�� ��������� ��?������� �������� �������� � �����-
��!�� ���'��'�� � ��������� �����!����. ��?�� 
��������� ��-

�� �������
���� �� ������ �!��
�� ���������� �� 12 �� 15 �����
����. C� �������
�� ���������, ���������������� �������
��
�������, �� ����� ������������������ ������� �������� ��������-
��)� ��������� ��� ��������� ����� � ������
�.

#�������) �������� ����������)� ����
� ������� �������
������� (+>�). H$����� � =������
�� "�����!�� ���������� ��-
��� 140 ���. �3 ��
�� �������, �� ��� ��'� 5–10 % ������������-
)���, � ��������� ��������� �� ������� ��� ��������. #���
�
������� ������� ����)��� �������?�� ����'�� 
�������� ���-
���������
�� ����������, ���
�����, &:@, ��$���� ��������,

������ ������)� � ����� � �������� ����. >���'�� 
���������
#�/ ������� � �
���� �������, �����)?�� ����� �����
. D�����-
�� �� ������������� �� ����� ������� ������ 
������ ������
�������$��)?�� ������� (;#/), �� ���� �� ����������� �����-
���� �$����� �� ������������� *
�������
�� �����������.
<������ ������� ������ ��������� �$����� – ���������� ��-
��������� ������� ����
���
������� ��?������� � �����������
�����, �����!������ ������� ������� (����, '����), �����)?��
���!������� �������� ��� �����������. ;���� ������ �����)�,
��� ���� ��� �$����� ������� – *�� �� $� ����
�, �� ��������-
��)?�� �?� ����'�) *
�������
�) �����. &� ������ :�����-
�� �� ������ �
��$�)?�� ����� #I: (EPA), ��� �$����� ����-
��� ������� � ��������� ������������� ����� ����� ��
������
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+�,�	/� 3.4.  C������ ������� 
;::/
;:C #�� �?������
������ !������ ������, ���/� ��??����� +,� [5] 

@������ �$����� ������ &��� /���

D��
������������� �$����� 3500 - 75
;���������� 
������� �$����� 350 500 15
�������������� �$����� 30 200 7
����
������������� �$����� 0,5 15 1,5

����������. C����������� ���� ;#/ E 2 � E 3 � ;��
�� ��
���-
�� ������� � ��� 2,3,7,8-+%BB �� ������ 0,1–0,2 �
/
 [3].  

� ���!���� �$����� ������� ������� ������� ������)��� �
����� ��?�����. D�������, ��� �$����� ���������� ������)���
������������� ����������
�� ����������� � &:@. @����������,
��� ���� �������� ����� �����$�� ���� ��?����, �� ��� �$�����
���������� ����� 20 ����������, ����������)?�� ����� ��������
�����
�� ������� [21]. � ���������, ���
���� ������)��� � ��-
�������� ���
!��, �����
�)?�� �� ����
�� �������� ��������
 �
���� ����$����� ������� ����. � ����. 3.4 ��������� *�������-
��� ��
���� &%BB/&%B" ��� �$����� ������� ������� ����-
��� [5]. �����$��� �������� ��������� ����������� �� ������

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

�����, ��� *������ &%BB/&%B" �� ����� �$����� �����-
'����� � ������ �� 
����������� ������. "�
��� *������ 3500 
�
/� ����
����� ��� ������'�� (< 500 
/�) � ������� �����, ��-
����)?�� ��� �����
� +>� �������� ��� 
�
��-���� �������

������� ������ ������� � ���� ������ � ������� �$�����. ;�-
��������� *������ &%BB/&%B" ����)������ ����
� ��� ����
�-
������������ ��������
 (������� �� �$����) ������), � 
���-
��� �$����� +>� ���������� ���������� ��� ����
�� �������-
����, � ���!��� ������ 
������������� �����������
�. +�
�� ��-
���� ��������� � ��
������ ���������������
�� ������� � � #�-
������ :����
�. � ������� ����, ������������� *���� ������-
��, �����$���� &%BB/&%B" �� �����'��� 0,1 �/�3. >���'��
����� ������� �� �$����) +>� ������������ *���������� ��
��-
�� �� 30 �� 350 �
/� ������.

B�� �$����� ������� ������� ���������� ���!������� ���-
������. � ��
�� ������� ��������� ������������, ���������$�-
?�� ��������, ������� �����������, 
��������, �����!���, ���-
�� � ��������� ���������, ��?�����, �����$�?�� ��$���� �����-
��, � ��
$� ���������, ����������� *���� ��?�������, ��������
����������� ������� �
��� ��� �����. ��
 �������, ������� ��-
���� �$��)� � ����
�������������� ����!������ ����� ���

��
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����������� ��'� 1000 �#. D� ������ �� ���� ������� �� ����-
���� � 
����� � ������������ 1200–1400 �# ��� ��������������
�������� ����, � ����� ���?�����. ����
� ��-�� ����'�� �����-
$���� ������������
�� ��?���� ��
���� *������ &%BB/&%B"
��� �$����� ������� ������� ����'�, ��� ��� �$����� +>� (��
0,75 �� 35000 �
/�) [5].  

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

������ �����$�� ��
$� 
����, �����!�������
�� ���������, ��-
���������� ��������� � ��. D����� � ��������, ��
������� � ��-
�������� ��
������������ ��� ���� �����$��� ��
������ ��-
�����
�� ��?�����, �� 
������ ��� �$����� ������)��� #�/. ��
����� �������, � ��� ����� � � =�����, �� �$��)� �� ����� �
������!� ��� 
�
��-���� ����� ����!���
�� ����$����� � ��-
����'�� �����. ������� ����, ������)?�� � ����������� ��$�-
��, �������)��� 
����� ���
�. &�*���� *���������� ��
���� ��-
��������� &%BB/&%B" � ������ ��� �$����� ����!���
�� ��-
����� ��'�, ��� ��� �$����� +>� (�� 1 �� 40 000 �
/�) [5]. 

� ��
������ ������� �$����� ��
������ ��?���� (&%>,
����������, �����!���) �������� � !�������� ����� [22]. � ��
��
����� ������ ���� ���$��� ����������� 
 �������. +����������
� !�������� ����� �������� 2000 �#, ��� *��� ����� ����������
���� � �$������ ������� � ��� ���������� ����
�. ����
� ���-
!��� �$����� ������� � !�������� ����� ������ 
�������������,
��� ��$�� �������� 
 ����������) � �
��$�)?�) ����� �������-
���������� �������- -���
����� � ��������������.

B�� ���������
� ������������� ��������
�� � ����� ����-
��� �������)� ��
$� ���������-������ ����, � 
������ �����-
��
�� �������� *����� ���$�� ���������� *��
������
�� ���,
���)?�� ����������� 5000�15000 �#. C������������ *��
���*���-
�� ��������� ������������� ��� �����
��� ���!��� �� ���������
��
����. ������)?���� ��� ����
�� ����������� ����� � ����
��
��������)� � ����� �������� ���� � ������������ ���������
����������, 
������ ��������)� �'���� �������) ��� ?�����).
+�
�� ���� ���)� ����� ����'�) *������
���� � *
��������
�
���� *���
�����.

3.7. +*��%
�*+

��?�� ��G�� �������� �������)?�� ��?���� ����������-
��� ����������� � ��������� � =����� ���������� ��������              
80–85 % �� ���������� ���� ����� ���������� � ����� 50 % �� ��-
?�� 
��������� ������������ ���������� ����������� �����-
��. ��
 �������, ������ ���������� ����������� ������� &:@
�� ������� �� ���������� �����, ���� � ������� �����?���� ���-
��'������ ����������� � ���! � ����������� �������������
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+�,�	/� 3.5.  C������ ������� 
;::/
;:C � ���&�     
�� ������!��0��� ���������, ���/� ��#���� [5] 

B�������
+������

2-� ��
���� 4-� ��
���� ���������

	������������ ������ 3,5 2,2 -
D�*������������ ������ 2,5 0,1 -
D�*������������ ������ � 
�����-
�����
�� ���������������

-           0,015 -

B�������� ������� - - 0,1

���$����� ��� ����� ����
��. ���� ���������� ��� ���$����
����������� � ������� 1 �
 &:@ � ������. � ������?�� �����
�������� ��
�����, ����������)?�� ���������) ��������� �
=�����, �������� ���� ����� �����������.

� ��������� ���� ������������� ��������� ����������)�
�� 150 &:@, �� ����?����� ����������� � ������� [3]. &��
*��� ������ � �������� �����$���� � �����
� ��� ����'�, ���
����(�)������, 
������ �������� ����
������ ���������� �
��-
$�)?�� ����� &:@. B�� ��
���� ����������� *�� ������'����
�������� 25, � ��� ��������� ������
�� – 50. � ������������
�
���� ������������� ���������� � ��?�� ���������� �������
�������������)� � ������������ ����
�� 
��!�����!�� 
�������
� ����(g,h,i)��������. �������� ������� *�� ����� ������$�������
� ������ � ����
�� ������� ������������� ���$���� � ������-
'�� ������ �����'������ �����������. � ������ � ��������-
��� ������������� ���$����� ����������)� � ����� ����
���-
��� &:@: ������, !�
�������(cd)�����, ���������������. &��-
�������� ��������� ����
����� ��� �����, � 
������ ��������)�
������������� ������� � ����
�� �����$����� ���� [23].  

D����� � &:@, � ���������� ����� ������������� ������-
��� � ����������� ������ ���������)��� � ����� ����
�� ���-
�����
�� �����������, � ���������, 
�
 � �� ���� ���!����� ���-
���, ������)��� ����������������� ����������
���� � �������-
������ [24]. � =����� *�� �������� �������� �
������� ��-�� ���-
������� �� ��������� ������� � 
������� ������������� �����-
�� *������������ ��������, 
������ �����$�� �������������
������
�. � ����. 3.5 ��������� ��
���� *������ &%BB/&%B"
��� ������������� ���������. C� ��� �����, ��� ���������� ��-
*������������ �������� � 
����������
�� ��������������� ��-
������� ���� ��������� ������� ������� ���
����� �����, ��� �
20 ���. @����������, ��� ��� ������� *������������ �������
1 �3 ��������� ���� �����$�� �
��� 1 � ���
�����, ���� 
�
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��� ������ �������� �� ��*������������ ������� *��� ��
�������
�� �����'��� 50 �/�3. �����������
�� �������������� ����$�)�
�����$���� ���
����� �� 7 �/�3. /����� �� ���������� � =�����-
�
�� "�����!�� � 2004 . *������������ �������� ��������, ���
���������� �������� ������ �������������� �������
�� *������
&%BB/&%B" � ������.

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

��, �����$���
�� ���������, ���
����� � ����� 
������ �����
�,
������� �����
������� � !������ �� �$���� ��� ����
�� �����-
���� ��������. 	�� �������� 
 �� ����� *���
������� ������)
� ���$���) *������ &%BB/&%B". ����
� ��� ������ ���������
��������� ���������� �������� ������� ������� ������)���
�����!� ��$�, 
������ �����$�� ����
�� 
��!�����!�� &:@. &�-
*���� � #I: ��$���� ��������� ������
� ����?�)� ���������
��� ����������� ��$�.           

3.8. 
*�"DG����D� 	<:��	= 	 
�+*�,	+��H%(	� +���*D

C� ������������� ��'� ������ �������, ��� �������
�� ��-
?�����, ����)?���� ����
��� ��������
��� �������������, ��
���$�� �������������� � �����'�������� � � ����. ����
�, ��
�?� '���
� �������)� � ������������ ���������� ����������,
�����!����, �������������, ��
�� � 
����
, �����, ��� �����������
�����, �������
� �
���� � 
�$�. 	�� ��?����� ��������)��� ��-
$� � ��?���� � �������� �����'��������, ��� ����
� ���$��
[6,25]. ;���� �� ��� ��� ����'����� ����������� ������)� ��-
�
���� � ����������� ����������. +�
, ������������ 
���������
&%BB/&%B" ���� ������� � ����������� �������*������, ���-
�������� �� ��
�������� �����
�� ��� ����
� �
���� [6]. H?�
���� ���� *������ ���
����� – ��������� 
��������� � ����� ��-
��
�
���?�� ���– � �������������� [25]. 

B� ��������� ������� � 
������� 
����������� ���������
(������ ����?���� � �����$�), 
�$�, ��
����� (�
�)��� �����
 �
'�����) ��������� �������������� � ���������������� ������. �
�������� �� ������������ ��� ��?��� ������� �� ���
�� � ����-

����-����������. &�� ��������� ��������� ��������� � ���
�$����� ���������, ����������� ����������������, ������)���
&%BB/&%B", 
������ �������)� � �
��$�)?�) �����. #������
���������� ��������� ��G�
��� ������� �� ������� ���������� �
������� ��G�
��. #����$���� ��������������� � �
��$�)?�� ���-
�� ���������� �� ���
���
�� �
/
 �� 1–2 �/
 [5]. #����� ��
����� ������� �����?��� ������������� ��������������� � ��
����� � 
��!�����!���, �����'�)?�� 0,1 % (����.).

&����!������� �������
�� #�/ ����)��� ��
�������� ����-
���, 
������ ���� ���� ��������� �����!�����, �����'��� �

�
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������� � ������, �������� ����
��, � �������������� ������-
�
��� ������������, ������������ � ���!����� �
��'������ �
�����
�, � ��� ����� ���
������. C� 635 000 ���� 
���������,
������������ � ����, �
��� 10–15 % �������� � ���
� ��
�����-
��� �����������, � 
������ �����$���� ��������� ��
������ ��-
?�����. +�
, � ���������� ����*������ �
���� ���� ������$���
&%BB/&%B" �� ������ 244 �/
, � ����
���� �
���� – �� ������
370 �/
 � � '�������� – 86 �/
 [5,26]. &�� *��� ����� 
�����-
��� ��������)� ����
�������������� ����������� (Cl7 � Cl8),
��� �
������� ���� �� ��������������, ���� �� 
�������� �� ����-
�� ����������� 
�
 �������
� ����������. 	�� ���������� ������
��G������, ���
���
� �������������� ������������ � ���� � ���-
������ �� �
���� ��� �� ������
�, � �� ����� 
�
 &%BB/&%B"
���������)��� �� ����
��� � ����)��� � ��
�������� ��������.

����
�� �����$���� &%BB/&%B" ������$��� � 
�$����
��������, �������
�� ���������� 
������ ��
$� �������� �����-
���������, � ���������, � 
�$���� �����
�� – �� 6,4 �
/
 [5]. 
B�$� ����� ������� ���������� ��������������� �����$����
&%BB/&%B" � 
�$���� �����, ������������� � <�������, ��-
�������� 2,1 � 3,0 �
/
.

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

�� ���
����� �������� ����� [27]. B��
���� ������� � �����-
��������� � ���
������� �����, � ����$��� ������
�� � �����-

��. �������� ���� �� � ����� �� ��������� �����. C����� ��-
*���� � 
��!� 80-� ���� %% ��
� � �������� ������� ���� �����-
�� �������� �� ���$���) �����$���� ���
����� � ����$���
�����
!��.

#������ ��������� ���������$�?�� ����!��� �� ������
2,4-����������
���
������ (2,4-B), 2,4,5-�����������
���
���-
��� (2,4,5-+), 2-(2,4,5-�����������
��)����������� (2,4,5-+&) 
�-
���� � �� �����������. @����������, ��� ��� ��� (��������
2,4,5-+) ��������� 2,4,7,8-+%BB, 
��!�����!�� 
������ � �����
�� �����!�� 2,4,5-+ ���������� 7000 �/
. %��� ��������������
2,4,5-+ �� ��
 ����, �����
������ ����!����, �����$�?�� *��
����������, ����������� ����� 400 ������������. ���!�����!��
&%BB/&%B" � �����!�� 2,4-B ������� �� ��������� �����������
����!���; � �����!�� �����
���
�� ������������ ��� ��������)�
3 �
  I-TEQ/�, ������
�� � �������
�� – �
��� 200 �
/�.

@
������� ����!��� ������)� � �
��$�)?�) ����� � ��-
������ ��� �����
������ �������� ��������� ���������� ��� �
����?�) ����!��. &���������� �� ����� �� ���� ��������� ���-
������� ���������. ����� ���, �
������ ��������� ������� ��
������� ��?����� � �� ������!������ �����������, �����������,
����������� � �
������ ����� ��� �����������). ��������, ���
��� ������ ����!���� ������������ ������� ������ ��
�� �����-

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

�������� �������
�� ����������� ����!�
�����
�� �����-
�����
�� ������������ � ������� ������
� � ��?�� ����)���

������� �����
��. @����������, ��� �����$���� ����(�)������ �
������ �����
��� ���������� � ����������� ����������� � �����-
�� 
�������. � ���������, ���� � ������� 
������ 
��!�����!��
����(�)������ ����� 0,4�0,6 �
/
, �� � 
������ ������� 
����-                 
��� ��� �������� 3,7 �
/
, � �
���
� � 
����
� – 16,5 � 29,5 
�
/
 [3].  

��
 � �)��� ����� ��������
�� ���!���, 
������ ������ �
���� �������� 
 ����������) &%BB/&%B" � �� ����������) �
�������. C�����������, ����������� � <�������, ��
�����)�,
��� ��� ��
�������� ����� ������� ���������� 0,1 � ���
�����
[5]. &��
���
� 
��������� ����
� � ������ � 10�20 ��� ����'�,
��� � ��������, �� *������ &%BB/&%B" ���������� � ���������-
��)?�� ����� ���.

#������ ��������� � � �����!�������
�� ����������. %���
���������� ��
���������� ��?���� ��������������� ��
�����-
���������, ��� ������������� ������ �����) ������
� �� ��
���-
�����, � ��� ����� � �� 
��!����������, � ����'������ �������
���������� �������� ��$�� ������� ��
������ � ���
�� �� ���-
�������. &������� ��$�� ���� ������
������ �������� !�	-
��5
���� (2,2-������-N-[LR,BR]-b-����
��-L-����
�������-4-
�����������!������), 
������ �������� �����$��� 
��!����-
���. #����������� ����	� (1,8-������
��-9,10-����������) ��
-
$� ��������� 
��!������� [3]. � ��� ��� ���� ���� 
��!�����-
��� �������� ���)� ���
�����
� ��� ����������������� �������-
�� � �����������������.

� *��� ����� ������� ��������� ��
$� � 
����������� � ���-
�������, ����������� ��� ��
���� $������� – ��	
�������!,
��?������, 
������ �����'�)� ��������� ���� �� �������� $�-
������ � ���������)� ������. @ ������
� ����������
� ���� ��-
����� ���������� ?��������� $����� � �� ������� [28]. &�������-
�)�, ��� �������� ����� ����� ���$������ ������� � ��
����-
���
�� ����������� �������� ���������� ���'����� ����������
�������
�� ������
 
 ��?���� �����
���, ����� �� 
������
�������)� �� ������� 
���
�.

C� *��� �������� �����, ���
���
� ��$�� 
������� �� �����-
$����� ����
�� ��������
�� ������������ � ��?���� �����
-
���, 
����������� � �����!�������
�� ����������. B������� *���
���������� �� ������
� ������� ������������. B����� �� ���� ��
����������� – ������� �� ����� ���'��� � ���������� ��� ���-
����� ��
�����. 	��� ���!��� ��$�� ���� ������������, �����$��

�
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��� ��$� ���������?��, ������ 
������� ��?���� �����
��� �-
���� � ��� �� �������)) ����.

3.9. 
�%��:%+�	= )*�<�D)�>�D; %	+@�/	>

� ������������ �����!���, 
������ �������$��)��� ����-
���
�� ����������� �
��$�)?�� �����, ������ ������� �����-
��� (���������) ������� ������� �������
�� ��?���� ��� ��
������ ��� �������������
�. � ��� ��$�� ������� ��
$� ��$��� �
$���� � ���������������� ����?�����, �����$�?�� ���������
�� &�% � ����� ���������� ����������, ��� ������ 
������
������)��� ������������ 
��������� #�/. &������� ��
�� ��-
�������� ��$�� ���$��� ��$��, ������'���� � ��
���� 1993 . �
I������� (C�
���
�� �������) �� �
���� ������ �����
!�� :�
«C�
���

�����». �� ����� ��$��� ��� ������ �
���� ��������� �
�
��$�)?�) ����� ���������� ���������, *�����������, ����-

���������, �����, ���������� ����!�, &%BB/&%B" [4]. � ����
�� ����� ��$��� ���� ������$��� ���
����, 
��!�����!�� 
���-
��� �������� 5 �
/
. #����$���� &%BB/&%B" � ���
���� ��
���� ��������� 87 �/�2  (~ 1 �
/
), ��� *��� � ������ ���� ����-
��$��� � �������� �
�����������������. ����
�� 
��!�����!��
���
����� ���� �������� � ���� �� ���������� 1 
� �� ����� ��-
$��� – �� 43,2 �� 120,0 �/�. @���������� ��
$� ������������ ��-
�������� ������� ��
���� �� ������ 8–9 �� ������ �������-
���� (�� 17,2 �� 70,1 �/�) � �������������� �����$����
&%BB/&%B" �� ������ 20–21 �� (0,07–0,09 �/�).

&��������� ������ ������)��� � ������������ ������������
����������� ��$��� � %�������� (I��!��) � 1987 . �� �
����
�����
� �� ������������ ����������
�� 
����� [29]. +�� �� �����
��$��� ������ 700 ���� &�% � ������ �������. � ������ ����,
���������� �� �
���� ����� ��� ��� ����� ��$���, �����$����
&%BB/&%B" �������� 305 �/�2. # ����������� ���������� ��
����� ��$��� 
��!�����!�� ���
����� �����'�����, �� ��$� ��
���������� 1,5 
� ��� ��������� 1,3 �/�2. � ���
���� �� ���� ����-
��� 
��!�����!�� &%BB/&%B" ��������� 180 �/�2.

�������� '���
� � ������ ����$������ ������ � #����� (C��-
���) �� ������ 
������� ICMESA �� ������������ 2,4,5-�������-
������ [30]. C�-�� ����'���� ���������� �������� ����������
��
������������� ���
!�� � ���
���� ��������� ��������������-
��� ���������� � � ��������� ���� �����'��� �
��� 16 �3 ���
-
!������ �����, �����$�?�� 1,2,4,5-���������������, *�������-

���, 
����� � ��������) ���� 2,4,5-�������������. ����� ���,
���
!������ ����� � 
������� ������� �����$��� 2,3,7,8-+%BB. &�
�!��
�� ���!�������� � �
��$�)?�) ����� ���� �����'���
�������� 1,75 
 *��� ��?�����. &�� *��� � ���� ����$���� ���-

��
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?���) 17,1 
�2 �
������� ����� 190 ����� ������
, �� ��� 773 ��-
����
� �������� �$��, � � 4800 – ���������� �������� �����
��.
� ������ #����� ���������� ��
$� �������� ����� $�������,
�������� 
������ ��� �������������� ������. � ���������� ���-
��� ��
�� �� ���� � ��� ���������'�� �����������.

&������� ������������ �����!��, ��������� ��������� ��-
������ �����
!��, �����$�?�� &%BB/&%B", � =����� ��$��
���$��� �����!�� �� ������ «%������» � @�� � 1965–1967 ����.
� �
������� ������ �� *��� ������ ������������� 2,4,5-�������-
����
���
������ 
������ (2,4,5-+). &�� �� ������������ ������-

����� ����������� ������� � ��������� �������
�� ��?����,
�����$�?�� ���
����. � ��$�����), �������$����� � �� �����
����������� ���
����� � �
��$�)?�� ����� �� ��������� ���$-
��� ������� �����
���������� ������'����. #����� � ���'�����
��������� �������� ��$�� ��'� �� 
��������� ���������'��. /�
����!���
�� ����?�) ���������� 150 ������
, �� ��� � 128 ����
������$��� �����
�� (83,5 % �� ����� �������'�� � !���). B��
���������, � #����� �����
�� ���� �������� �������� � 10 % ��!,
�������'���� �� ����!���
�� ����?�). � 
���� *��� �)��� ��
��� ��� ���������)��� &%BB/&%B" � 
��!�����!��� � 3,7 ����
��'�, ��� � 
���������� ����� [31]. �������) ����� �������
���������� ���������
�, �������, ���������, �.�. ��!�, ����'��
�������� ������ 
����
� � �����
���� ������������.

#����� �����
�� �������� ��
$� � �������, ��������� � ���-
���������� &%> � ��������������� � B���$���
�, �� ������
«%������» � @�����-#�����
��, K������
�� ������ �������
��
���������, �� ���������� ����� ������������� �
������!�
��-
�
���, �������- � �
�������������, ���������������� ������,
�����$�?�� ������� 2,3,7,8-+%BB [4].                                 

             
3.10. <�;�*����	= 	 %���(	 �+;�:��

#�������� �����
 � ������� ����������� ������� ����)� ��
����������� � ����������� � �
��$�)?�) ����� #�/. /�������-
��� ������� � �������?�� ��� �� ��������
�� ������$���� ��$��
���� �������� ����������� ����
�� ��������
�� ������������ �
�
��$�)?�) ����� � 
����������, ����������)?�� ��������� ���
������
� � $�������. � *
����������� ������� *�� ��$�� ������-
�� 
 ����
�� ������� ���������� ��������� ��G�
��� � ��?����
�����
���. +�
, ������ '�����, ������)?���� ����� ��������-
�
�� �����
� ������� ��� ��� ������������ ����!��� 2,4-B ��
@����
�� &� «%������», ��
����, ��� � '������
�������� ��-

������ ����� 
��������� ���
����� � ������� [3], 
������ ��-
�����)� � �
��$�)?�) �����. #���� �������� �������� – ����-
��$���� ����
�� �����$���� &%BB/&%B" � �������
�� !��-
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�����, ��� ����������� �������������� ��������� 
���������
$����, ����������� &%>, ��� ������������ 
�����.

&���������� ���
�����, ������� � �������� � �����������-
�
�� ������� � ������� �������, �
�)��� ����'�)) ����, ���-
����� 
 ����, ��� ��$� «����������» ������� ������ �����$��
*�� ����������. B����� � �����$���� &%BB/&%B" � �������
������� ������� ����: ��������� �������� ������)��� �� ����-
�������� ���
�� �������� �����
� ���
���
�� �/
 �� 
��!�����-
!�� ���'� 100 �/
 [5]. +�
, ������� 
��!�����!�� &%BB/&%B"
� ������� ������� � <������� � ������ 90-� ���� ���������� 50 
�/
. #����� ������� ������� �� ������, ������� ���, �����!��
������� � ����� ��
�����.

B�� ����������� ��
������ ������� ����� ��������)� '����
� 
������, ������)?���� ��� ����� ��������
�� � ������ �����-
��� ��
�������. ����
� ��� ���!������� ��� �� ��������$����)
������������ ����������� ����, ����� ���� � ��������� ��
��
�������?� ����)��� ��G�
���� ����'����� *
�������
�� ����-
����� �, �� ���� ����, ����������)� ����� �� ��� ����, 
�
 ����
�
�������. &�� *��� ���������, ��������'���� �� ���� �����������
�������, ���� �����$��� &%BB/&%B". D�������, � ����������-
�� � D���� /������� 
��!�����!�� ���
����� � ���������� ��-
�������� 7,5–221 �/�, ������ �������� ����
�� �����$���� ��-
��
����� ��� ����������� �����'������ �������[5]. 

%������?� 
�������!������ ���� (������� �����
�� �������
���) ���� ��������������� 
�
 �������
� #�/, ���
���
� �����-
$�� ������ $���������������� ������
�, � ��
$� ���
� ������� �
�����'������ �����������, �������)?�� � 
�������!�). C��-
)��� ������ � �����$���� *��� ��?���� � 
�������!������ ����
��������� �����. � ��
������ �������, � ���������, � <������� �
:������, ��������� ���������� ��
�� �������� (��������, �� ��-
����� ���
�����) ��������������� ��
��������������. #����$�-
��� #�/ � ���� ������� �� �������
�� ���
��. #���� ���
�� 
��-
!�����!�� ����)��)��� � �����
�������������� �������, �� ��-
��������� �����'��������, � � �������� � ���������� ���������
-
�����. &���'����� ������ ����
����� ��� ������ �� ���'�����
�����'��������), �� '���
� �������)� � ���� ���������� �
���
������� ���������, �����$�?�� #�/. &�� *��� � ����� ���-
�� 
�������!������ ��� ��$�� �����$����� �� 100 �� 1000 �

&%BB/&%B".
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<����  4 
����������� *
����-����������
��
���������� ����
�� ��������
��

������������
��������, ��� ���������� �
��$�)?�� ����� ����
��� ��-

������
��� ������������� ����������� �� ����!��� ��$��
���������� �������. ���� *
�������
�� ������������ ��
����,
��� ������������� ����������) ���������� �� �������
�� ���-
����)��� ��� *������� ��������: ������������� � ���������
����, ���������, ��������� *
��������, ��������, $������� � ��.
/��������� ��������� – ����� ��?���, ��������� �������)?��
��
���, �
�����)?�� ��������� ����������� �� ����
� �� ����-
��
�, �� � �� ��$���'�� ��������� �����. &������� �� ��������
��� ��
�, ��� � �������)?�� ����'������ ������� ������� 
���-
��!�� #�/ � ����� ����
�������� �����$������� � ��������������
��������
�� !����, ��$�� 
�������������, ��� ����������� *���
��?���� � ������� ������
� � �����) ������� ������� � ��?���-
�� �����
����. :���������� ���������� 
������� ���� � �����
�������� #�/ ����� ������, ��� �� ����?���� �� ���� � �����.

4.1. �+"�%C�*�D� <��*=<�	+��	. "��	+�*	��
       +*��%�*��	)�D; <��*=<�	+���>

<������� �������
��� ���������� ��������� ����
��� ��-
������
��� �������������, 
�
 �$� ���������� ��'�, ����)���
�����'������ � ������������ �������. #�/ �������)� � ����-
����� ��
$� ��� ������������ *
�������!�� ����� ��� �$�����
������� � ����!���
�� �������, ��� ��
����� �$����� ������
�� ����
��. � ���������, �$����� ������� ������ � ������� ��-
��� ��� 700�800 �# �������$������ ������������ ���
����� [1]. 
&��!���� ������
!�� ��������� ������)� ����������� ��'� ���
����������� ��'� 1100 �#. @����������, ��� ��� ��������� � ��-
���� 1 
 &�% � ��������� ������������� ����� 40 �
 ���
��-
���. &�*���� *
����-����������
�� ��������� #�/ � ���������
���������, ������ �� ��
�����
�� ���������, � �� ����� ��
��-
c������� �������������, �������) ����
�� �� �������� �����-
!��, �������� ������� *������ *��� ��?���� � �
��$�)?�) �����.

� ������� �� ������� ���������� (�����������, ����������,
�������, ���������� � ��.) ����'�� ����� #�/ (&:@, %�&, &%>,
&%BB � &%B") ������������ � ��������� ������������ � ������
���� � � ���� �*��������� ����!����� � �����!��� ��$� � ����.
#�����'���� ��$�� ���� ������� �� ����
�-�������
�� �������

2794633475-06
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+�,�	/� 4.1.  %���?���� !���(�)#����� � �������� � �����9��
���������, ���/�3  [2] 

>���(�)����� �������
B������ �����!, �
�

����� ���� ����� ����

0,05 – 0,075 30 83 431 1200
0,075 – 0,12 196 523 1390 4220
0,12 – 0,26 79 208 460 907
0,26 – 0,50 28 67 205 113
0,50 – 1,0 36 81 166 218
1,0 – 2,0 16 44 107 < 45 
2,0 – 4,0 16 30 118 < 45 

> 4 21 23 136 < 45 

�������������� ����������, �� 
��!�����!��, ����������� ���-
����, �������� � ���$����� ����� [3-7]. +�
, ��� BB+ � &%> �
���
�*��������� ��������)?�� 
��������� � �������� 5�60 % [8-10], 
���� 
�
 ����'�� ����� &:@ ��������� � ���� �*��������� ���-
��! [2]. �������� ���� (����� 50 %) ��$���� &:@ ������$�������
�� ���
!��� ��������� 0,075�0,12 �
� (����. 4.1). # ������ ����-
��$��� ������ ����� ���
�� ���
!�� ��� ������ ���� &:@ ��$-
�� ��������$���, ��� ���!������� ������, ����
������)?��

��!�����!�) ����(�)������ � �������, �� ��������) ����$�)�
�������� ������� ���������� ��������� ����!�
�����
��� ���-
�������
��� �������������. /������, ��� ����(�)����� ��������-
�� ��'� ������'�) ����� &:@, 
������ �������)� � ���������.

C� ����������� ������� #�/ (�� ��
�)������ ���, 
������
������������ � ���������� �����������
�� ���!�����, �
�������
� �������) ������)� �� �����������, �������� �������, ����� �
��������. ��� ��������� �� ��������� ����� ������: �� ����
����
��, � �� ���� «�����» ���������. � ����'������ ������� #�/
�����$���� � ������� �� ������ 10�6–10�12 /�3, ������ � �������-
���� ���������� �� �������
� ������� �� 
��!�����!�� ��������
������ �����'�����. &�����$��� �����������
�� ������, �����-
��)?�� ��������� #�/ � ��������� [11,12]. ��������� *��� ��-
?���� �� ������� �� ����� ���������� �� *
������!��������              
��
��� � �������� �������������� � ������������ ��������-              
��� [13]. 

�������� �� 
��!�����!��� #�/ � ������� ���?������)� ��
�������	��!, ��	1	����! (�������$���) �  �5��
����!
(������ �������
�� ��������) ������. #��!�������� � ���'���-
��� ����� ������������� ��� ��������� ������������� ������-

0,10,1
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��� �����$���� ������������ � ��
���������� ���
��. ������-
����� ���� �����?���� ��
�� ������ �� ����� ������� �� ������-
����� ��������������� 
�����
���� ������������ ��������� ��-
�������� ���������, ��� 
������ �������)��� ����
�-������-
���
�� ����������� ���������, �������������
�� �������, ���-
��?���� �������
�� ��������, �������� �������)?�� ��?���� �
��. ��$��� ���������� 
 *��� �������!�� � ������ � 
��!�����-
!�� ��
��
����� �� ��������� �������� �� �������
��, 
������
������)� � ����?�) �����
������ ���������. ����� ���, ���-
���� ��������� ��������� ������?���� #�/, ��������, � ������-
���� �����������
�� ���
!��, 
������ ���� �������� 
 ������-
����) �����, ����� ����� ��
������ ��?����. 	�� ������� ����-
��)� �	��������
�.

&����� ����������� ������ ���������, '���
� ������
�)�
������ �������� �������
�� ������� ����������� ����
��, ���-
����� ������� ��
����, 
������ �������� ���
�� ����
������
���������� �����'��� �������� � ����$��� �������� ������!��
������������� ������������. +�
�� ������������ �������)� ��-
����, ��'��� � ���������� ����$�� �!����� ������� ����������
��������� ���� ���������. � ������� ��
���� �����
� ��
��-
��)� ��$� �� �����������, 
������ �� ��������)� ��������� ��-
��)�������. ����� ���, �������� ������� ��
���� ���������
�������� ���� ����
�� � ���������� ������������� ���
��, ���-
������ � ������������ ��
����, ��������� ���. D�������, ���-
����� ������� ��
���� � ���������
� [14] ��
�����, ��� � ������
���� ������� �����$���� &%BB/&%B" ���������� �� 42 �� 1470 
�/�. B�� ���������, � @�� � 1997 . 
��!�����!�� ���
����� � ���-
� ���������� 3�400 �/�, � �� ���������� ������ «%������» �
���'� 900 �/�. ��
 �������, ����� �� ���� ������ ���� ������-
$��� ����
�� �����$���� Cl8-
��������, ��� ����
����� ��� ���-
!����� �$����� ���������$�?�� ����������. &��������� ���-
��� ����'� ������)��� � ������������ ������������ ���������.
C���$����� ������ ��������� �?� � ������, ��� ��������� ����-
$��� ����'�� ��G���� ���� �������: ��� &:@ – �� 1000 �3 [3], �
��� ���
����� – �� 2000 �3.

� ��$�����), �������!�� � 
��!�����!��� #�/ � ��������-
��� ����
�� 
����� ����. ����� ���, ������ �� ���������� ����-
��� 
�
 �� ������������� ����
��, ��
 � �� �������������
�� ��-
�����. +�� �� ����� ���)?���� ������ �������������)� � ���,
��� �����$���� #�/ � ����
�� ��������������� ������� � �������
���������� ����������� ������� (����. 4.2).

:���������� ������ ������������ ����� �����!�������), ��-
�������), ���������) ������
����������) �������, ���$-
����� 
������ ������� ��������� ��� �������!�� ����������
#�/. ������ �?���������� ���������� ��� ����������� #�/ � �-
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+�,�	/� 4.2.  %����� ���9�����9�� ::+ � 
;, � ���&��    
� �����A����� ������ A������ ������� [6] 

BB+ �&%>
=���� ����)�����

������,
�/�3

����
�,
�/�

������,
�/�3

����
�,
�/�

/������� H�����   0,05 5 0,3 30
#������� :����
� 0,1 3 3 60
:���, �-� B��� 60 1700�2460 - -
:�
��
� - 2 0,005�0,02 -
:����
���� 0,02�0,24 5 0,061 0,2
#������� ����� +����         
�
����

0,04�0,36 0,02�1 0,41�1 0,6

#������� ����� C�����
��
�
����

0,005�0,23 1 - -

���, ������������� ��������
��� �������
��� �����'������
����������� � �������$��)?��� ��������. B�� ��������� ���-
�������� ������ ����������� � ����� ������ ���� �� ���$�� ���-
��'��� 200 �#.

�����
'�� � ��������� ����������� �������� ����������-
��� ��������� ��������� �� ������ ���� �������, ��������� �
������� ��������� #�/. ������� ��� ���� ���������� � ����� �
��������� � ��������� �� ����'�� ���������� �������
����� �
���������� ��������� ������
������ ��������� [15,16]. � ��-
����?�� ����� ���������� ������� �� ����'�� ���������� �����
������������, ��� ����������� � �����) ������� ������ ��G���
������������� � ��������� ������� ��?����. H����������, ���
������������ �������� ��������� ��� �� ���, 
������ ���)� ��-
��
�) ��
�������� � ���������������. � ���������, '���
�� ���-
������� ������������
�� �����!���� ������� 
 ���������� ��-
�������) ��������� ����� *���� ��?�������. +�
, BB+ � �����
%�& ������$���)��� � ����� ���������� ������� ������ '���,
� ��� ����� � :�
��
� � :����
����. # 1977 . ��������� �����-
�������� ��������� ���������� � ���
�� ��$���������� ���-
����, 
������ ��������)� ����� 100 ����)��������� ����!�� �
������ � ��������� �������, � ��� ����� � � =�����. ��������
����� ������ �� ������������� ��������� �������� �� ������
��������� �������, 
������ ����������� � �������������� ��-
��?������.

&������)?�� �� ��������� �������
�� #�/ ����������� ���-
��'���� � ������� ����
��� � ������������)��� �� ����� ���-
���� '���. � ��������� ��� ������?�)��� �� ����
� �� ������-

��



����, �� � �� �����
��� ���������� «�����» ��������� (���$��-
���), ������������� 
������ ������������ ��������������) ����-

�, �������� � ����
����� ��������)?�� �����������, � ��
$�
���������� � ������������ ����
���. &�� ������� �
������ ��-
������ �����'��� ����
�� � ������� ���������� 30�35 �/�, ��-
��)������ � ��������� '������, �*��������� ������� ������)�
������� ������ '�� �� 10�12 ����
. +������������ �������� �
�������������� ����������� ���?������)��� � ����'�� �
���-
���), ��� � '�������. ���������� *��� ��� �������� � )$���
����'���� ����
����� ���� ������� ������ ���������� #�/.

&�� �������!�� ���������� ����)����� �� ��������������-
�� #�/ �� ����'�� ���������� ������� ��������� �����)?�� ��
-
����:

� ������ �� �������
�� ������������;
� ����
�������
� #�/ (��
��������, ���������������, �����-

�����), 
��!�����!�), ����������� 
 �����$����), ������-
������� � ���� � ��.);

� �����������������
�� �������;
� ���������� ��
������ ����)�����;
� ������ ���������� ��������� ���� � �������� ��������;
� �������� � ��������� �������� #�/.

B�� �!��
� ������������� ��������� #�/ ������ �������-
)� ���������) *������� ������ ������������� �������� � ���-
��������� �������� ��?����� � ��������� [12], 
�����) �����-
��)� �������� ������ #�/ � ������ � ������ �����������), �
��
$� ������) ������ ������ ���� � ��������������). @�����-
���, �������)?�� � ������� ����������� *�� ���!����, �����
�����)?�� ���:
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,

�� 2 – 
��!�����!�� #�/ � �������; Wg – �
������ «�����» ���$-
����� �����!; – �
������ �����; Kx, Ky, Kz – 
�*���!����� ���-
��������� ��������.

@����������, ��� �� 10 �� 30 % #�/, �������)?�� � �������-
�� (�� ��
�)������ �������), �������� � ���� �������� �� 10 
�
�� �������
�. ��������� 
��������� �����
����� �����'���� ��-
��
��� � ������������� ��������, �������$��)?���� ���!����-
�� ������ #�/ �� ��������� �� ���� «�����» ���$����� � ����-
����� � ������������ ����
���. =����� 
��������� �����������,
��������� �� ���������, ������� �� ���������:                           

0 	� C
dz
dCK

dz
d

z ��� ,
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�� Kz – 
�*���!���� �����
������ ������������ ��������;              
� – ��������� ������� �� ������ z; 2 – 
��!�����!�� #�/; � – 
�-
*���!���� ���������.

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

��������� ����
�� h, �.�. � = �h (� – 
�*���!���� ������!������-
�����).

/���������� ��������� #�/ �� ��������� �� 
���������
����
�� ������� ������������. B����� ������ ���������, 
�

�������, ���)� ����������� ����
���, ��*���� � ������)� �
������ ������'���� 
��!�����!�� #�/ � ����
�� � � �������. �
���������, ��� BB+ *�� ������'���� ����� 100�200, � ����
 ��-
������� ���������� 60�70 % �� ��?�� ����
� ��������� BB+ ��
��������� [6]. ������ «��
���» ���$����� ����������)� � ���-
��� ������$���������� ���������, ������������� ����
�� � 
�-
*���!����� ������� ����
��� �����! ������ �������.

&��
���
� ����'������ #�/ ����������)� � �����������
������� � � ������ ����, � � ����, ��������������� �� ��������-
��� �*�������, �� *�� ���� ��������� � ����������, 
������ ����-
��� �� �����������. &�� *��� ���� ��������������� ����
�� ��-
���������� (�) �����:

)/( o
L �� Cp=k �	 ,

�� k – 
��������; �  – �������� ����������� �����! �*������;             
p�

L – �������� ����?����� ����� #�/ ��� $��
����).
B��� #�/, ��������������� �� �*��������� �����!��, ������-

���� � ����������� ������� ����
�� � ������� ������������. ���-
�� ���, ��� ���� #�/ ������� ������!�� ���������� � ����$�����
�����������. D�������, ��� 0 �# ���� ��������������� �� �����-
!�� �*������ ����
�� 2,3�,4,4�,5-&%> ���������� 37 %, ���� 
�

��� 25 �# ��� ����� 2 % [12]. B�� 
�$��� �� ��� ����������)�
���� 
�*���!����� ��������� #�/ �� ���������. # �� ����?�)
��������)� 
��!�����!�� ������������ � ��������� ����� ����-
����� � ����
� «��
���» ��������� �� ��������)?�) ������-
�����.

��������� ����
��� ��� �����!� �*������� ���� �� ����
���
�����
� �� �����)� �� ��������)?�) �����������, �� �����-
��� � ���, ����?�)��� ������. &�*���� �
������ «�����» ���$-
����� ����
�� ��������
�� ������������ ������� �� ����
����-
���
 ������ �����������. � ������� [15,16] ��������� ���������-
��)?�� �������� *��� ��������: 5-10 ��/� ��� ����, 5 ��/� ���
��������, 1 ��/� ��� ����, 2-5 ��/� ��� ����� ����� � �� 30 ��/�
��� 
�������
��. D�������, ��� ������������
�� �����!����
�
������ ���$����� �� �����) ����������� �� ���� «�����» ����-
����� �� �����'��� 5 ��/�, ���
���
� �������� ����� *��� ��-
?���� ��������� � ������ ���� ��� � ���� ����
�����������            
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�*�������. # ������ ������ ��
���� ���������, �������)?�� ��-
������� #�/ �� ��������� �� ���� «�����» ���������, ����� ���-
��)?�� ���:

0	�� �� CW
dz
dCKz g ��� z = zo ,

�� � � ��������� ����
� #�/ � ��������)?�� ����������� � ��-
�������; zo – ������ ��������� ��������� 
��!�����!��.

#����)�, ��� ��� ������$���������� �������� ����
�� ���-
�����
�� ������������ ����� ����
 ������� �� 
��!�����!�� ��
�����
��� ����������� � ������!������� 1/H (H – ������ �����-
������ ���� �������).

D� ��������� ������ �� �������
�� #�/ ����������� ��'�
��������� �������)� ���������� ����
� ������������ �� ������-
��)?�) ����������� ���������� ����������� ���������. # ���-
��� �
������� � ����������� ���������, ���������� ��� �������-

� �������������
�� � 
���������
�� ������, ����������)� ��-
�� ������������ 
��!�����!��. &�� *��� «�����» ��������� #�/
(D) ����������)� � ���� ����
� �� ��������)?�) ����������� �
������� ������������ �����$��
� ������� � ��������������
�
������ ���$����� Wg:

D  C (x, y, 0) Wg dt.
B�� ������� 
��������� #�/, ������)?�� � ����
��� (F),

�������)� �������:

F  C (x, y, 0) h � dt.
��?�� 
��������� ������������, �������)?�� � ������������
���������� ( ), ����������:

  D  F.
=������ ��
�����)�, ��� ����������� �������� #�/ ����)�-

�� ����� �� �������� �������
�� ������������ �
��$�)?�� ���-
��. � ���������, �
��� ����������� ��������� � ���������� ;�-
����� �
���� ���������� � ����� ������ ���
� � ��?�� �������
�� ����������. D��
�������������� ������� ���������� �����-
��)� � ����� � �������� �� ���� «�����» ���$����� �� ������
����. K�� ��'� ������� ������������, ��� ����'� �
��� ������
���� � ����'� �
��� �*��������� ��������)?�� (� �����������
��� «��
���» ���������). &�� *��� ���� #�/, ����?����� ���-
�����������), ��$�� �������� 25�30 %, � ������� ������!�� �
������� ��� ��������� ���������������� ��������� – 10 % (���
&%>) �� ��?�� *������.      
150
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4.2. 
���*;��%+�D� ��:D 	 :���D� �+��E��	=

� ��?�� ������� ��������� ;������ �
��� �������� ����-
?�� �����, ����
� ��� �������� � !���� ��?��������� ��������
���)� ������� ����. =������ ��
�����)�, ��� �$�������� ����-
��� ����������� ������� ���� � 2000 . ��������� �
��� 16              
����. �. &�*���� ���������� ������������ � �������� ���������
������ ��������. @������ ���� ��$�� ��������� �� �����)?��
����: ��������� (���������
��, 
�)����� � 
���������), ������-
������� (������, �������, ��������, ����
��) � ������� (����-
���, �����'������, ��������). � 1982 . H# ��������� �����

������������ ������������ ��� (�� ����� ������)� «������
����
��»), ���������)?�� 129 ��?����. &������ 
 ���� ���� ��-
������� �?� ��� ��?����� [17]. @������������ ��� ��
������ ��-
�������� ���������� �����$���� ����
� 
 �������� ����
������-
���, ��*���� ����������� �� 
��!�����!�� ������� ����������
�����'�� ����������
�� �������, ������)?���� �� ���������
������������ � ����-���
����������.

&�������� ���� ������������ ����� ���������) �������-
��) ������� ��
����� ����, ��������)?�)�� ��?������ � *���-
��� � ������ ������� (������ ��G�
��, ���������, ������ ��-
��$����) � � ���������
�� ��������)?��. ����� ���, � ������-
��� ���� ������������ ���$����� ����'����� ������� �����! �
��
��������
�� ���. ������ �� ��?�� ����� ���������� 108 – 1011

'�/� [18]. +��?� ���� ��������� ��
$� ��
������������, ����-
��)?��� �����, 
������ ��������� � ���������
�� ���������� �
���'��� ������ � ������������ ����
�������) ���	����". ���
*�� ��
���� ���)� ��$��) ���� � ������������ 
������� ��-
����������� ��� � �� ����������� 
 �������?���).

# ������ ������?�������� ���������� ����
���� �������-
��� ������ ��G�
��� #�/ ���
�� ����)����� � 
������� ���$��
���������� � ����� ������ ������� ��� � �������$���� 
������
�����'������ !������. ������ �� ��������)�:

� � ������ ������ ������� ��� �����'������ ����������� �

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

� � ������ ������ 
����
�����-�����$��� ���, ��������� �
���'����� ������;

� � �������� ����� ����������� �����
�� ��
, ���)?�� ����-
������������� ��������.
����������)��� ��
$� 
������ ������ �������, ����'��

�����, �����������?�, ���)?�� ��$��� ��������������������
��������, � ��G�
��, �������$����� �� ����!� *
��������
��
�������, �������� � �����.

��
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&���������� �������� �����$���)� ������ ����$����. :
-

�������� #�/, ���, � ����� �������, ����������)� �� ������-
��) �� ����, � � �����, ����������)� ����� ���������� �������

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

������ ��
 «��
�������������» ����� ����� ���� #�/, �
�)���
%�&, &%>, &%BB/&%B". H��� ������, ��� ����'������ #�/ ���-
�� ���������� � ����, �� ���!���� �� ��
������� � ������ ����-
$�����, �����
�)?�� ������ ������� �� ���� ���������!��
����'����� �����!, �� 
������ ��� �������)���, ����������)�
��$��) ��������)?�) ��?�� ���������� ��������. � ���������,
������ ������������ ������ ����$���� ��������� ������ � ��-
�������� ���
������ ������ ��G�
��� � H����� � #������� :��-
��
�, � �� ����� 
�
 � ���� �� 
��!�����!�� �� �����'��� �����-
����� ���������� [19,20]. /��������� ������ ����$����
&%BB/&%B" ����� �������� � ������ 40-� ���� ���'��� ��
� �
���������� �������� �� �����
���� ������ �� �������� 60-� �-
���, 
��� ������'�� �����'���� �����$���� ���
����� � ���-
��� ����$����� ���������� �����'����������� ��������� � ���-
$���� ��G���� ������������ ������������� ����������
��                 
����������.

#�?��������� �������
�� #�/ ����)��� �����!������ ��-
��. +�
, ��� ������������ ���������� #����
����
�� ������ ��-
���������, ��� �� ���� ������� ��
� /����'�� ��-�� ��
������� �
������ ����$����� �����$���� &%> � ���� ���������� �� 2,5 
�
/� [21]. B�� ������ ����$���� ������������ ������ ����
���-
�� ��
$� ����
�� �����$���� %�&, ��� ������� 
�
 � ������� ��-
������� � �������������� ���
���, ��
 � � �� �������������� �
������ ����$�����. #��������� *��� �������� ������� ������-
���$�?�� �����!���� �� ������ ����$���� � ����, ������)?��
�� ��
������ �!��
�� 2�18 % [22]. ����
�� �����$���� %�& ��-
����$���)��� � ��� ������ ��G�
���, 
������ � ����'�� �������
�������)��� ���������) �� ���� ��������� ������������� ����
�� ���'����.

=����� ����������� #�/ � ������� �� ���������� �������
��
(��������, ����� ���������$�?�� �������
���� � �����
������-
�������� �����) – ���������� ���$��� � ������������ ������
[23�26]. B� ��� ��� ��� ������������� ������
�, �������)?��
���������� ����� %�& � ��������� � �!����� ������� ����������
������ *
�������. � ������ [23] ��� �!��
� ������� ����������
������ ��G�
��� �����!����� ������$��� ������������ ������-
������ ����������� 
��!�����!�� %�& � ������������� ���
��
�� �� �����$���� � �����. ��������)?�� ��
����� � ������ ���-
��� �������� ���� �������� � ��������������� �������
����, � ��-
?�� �������� ������ ������!�������� 
��������� ����
�� � ���-
?��� �����
�������������� �����. ;�����
� �������� �� ����-

��



����$����, ��� �����$���� �����!���� � ����� ����������� ����-
����) ���
!�� ������ �����
�, � ������!�� �����
��� �� ��
���
��������� ����������� ����!��, ������ �����!��� ����������-
)��� �� ����� ���) ����� �� ��
��������� ������ �����
����-
���. � ������ ������� ���������������� ������������ �������
��
���������� � ������������ ����� �������� ����� �������
����
�������)� �������� ��� 
�$��� ���������� �����
�.

#�������) �������� ����� �� ������ ����
�� [23] ��������-
)� �� ��������:

W$ = C� h�� F,
W�  S� M�� F,

�� W$ � W� – �������� ����� �����!��� � ������� $��
�� � ����-
��� ��� ��� �������� ����������� ���
� P; C� – 
��!�����!��
�����!��� � ������������� ���
�; h�� – ���� ��$����� ���
�;              
F – ���?��� �����
�������������� �����; S� – 
��!�����!�� ���-
��!��� � ������� ����; M�� – ������ *��������� ���
� �������
(��� ��� $� �����������) �� ��$����� ������
.

&�� ������� ���������
�� ���������� ��$�� ������ 
��-
!�����!�� �����!��� � ������� ���� �����:

S� = K C�,
�� K – 
�*���!���� ������������� �����!��� ��$�� ������� �
$��
�� ������.

+��?��� ���� ��$����� ���
� ��������)� �� ������'����:
h�� = k1H��,

�� k1 – 
�*���!���� ���
� (������������ ��������), 
������ ��-
����� �� ������� ���������, ������� '������������ �
����, ���-
?��� ��������� � �������� � �������� 0,1 � 1,0; H�� – �������� ��-
���� ����
��.

/������� ������ *��������� ���
� �������)� �� �������:
M�� = h�� a b k2,

�� � – ��������, ������?�� �� ���� �����
���� ���� �� �
����
������� ��������� � �����������
�� ����
�������
 �����
���-
����������� �����; b – 
�*���!����, �������)?�� ������� ���-
�����)?�� �����������; k2 – 
�*���!���� 
������� �
����.

B�� ����� � ������� ���������� �����)) 
��!�����!�) ���-
����
��� � ��
� � ����
�)?�� ������ ��� ����� ����������!�� �
����� ��$�� ���������� �� �����������:

,
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+�,�	/� 4.3.  %����� ����?���� 
�@ � ����� ����?�����
��&##� ���� ������-������� %G�, ��/(��2 ��) [27] 

       #��������� 1900 �� 1950 �� 1975�1980 ���

"�������� 0,4 3 1
:����!�� 0,03 0,2 0,1
;�������������� 0,4 4,5 1,5
"��������� 0,4 4 3
&���� 0,3 3 2
+������� 0,1 1,5 0,8
%����� + ���������� 0,2 2,5 1,5
>���(�)����� 0,1 1,5 0,8

�� �1, , Mn – ������ ��$����� ���
� �� ��������� �����
���-
����������� �����; 21, , 2n – 
��!�����!�� �����!��� � ������-
������� ���
��; F1, , Fn – ���?��� ��������� �����
��������-
������ �����, �������������� �����!�����; �� – ������ ��$��-
��� ���
� � ����
�)?�� ������ ��
�; Fo – ���?��� ���������.

#����$���� ����!�
�����
�� ����������
�� ������������ �
������ ����$����� ������� �� �������� �������� 
 �����'���-
��� !������ � �������
�� ��������. � ����. 4.3 ��������� ����-
��� �����$���� &:@, �������)?�� �� ��������� � ������ ����-
$���� ����� ���� ������-�����
� #I: [27]. �����, ��� � ������
���'��� ��
� ����������� &:@ � ������ ����$���� �������� ��
������
, ������ �� ��
����� ���������� �� 50-� ���. ����
�

������!�� ��$�� ���������� �����
�� �� ����(�)������ � ��
�����$����� � ������ ����$����� �����������, ���� ��?�� ���-
���!�� ���$���� 
��!�����!�� ����(�)������ � �����'����� ��G-
���� �������� ������$�������. &�-��������, ������� ���������-
����� ��
�)������ � ������� ���!����� �����$���� &:@ � ������
�� �� ������ ����$����.

#��!������
�� �������� – ������?���� ����������� #�/
������ ����$���� ��� ��������� ���������� ��
, �������������
���
� � ����� ��� �������� � ������������ �����. D�������, ���
������������� ����� ��� #��
�-&�������� � "���
�� ������ ��-
���������� ����
, 
������ �����$�� ����'�� 
��!�����!�� &%>
[28].  �������� ���� ������� ���� � ��������� ����� ��
 � ����
��
�������. &�*���� ��� ��������
� �������� ������� � 
������� ��-
�������� ��������� ��
�� ����. &�������� �������� �������!��
�
������ ��� � �������� �����$����, ���
���
� #�/ ������)�
�� ���� � �
��$�)?�) �����, �������� ����� � ����.

� ��?�� ������� #�/ � ���� ���� ����������� �� ��������
���������� ��'� ���� �������� ����������. � ���������, ������-

��



+�,�	/� 4.4.  %����� ������� ��� #�� 35 ��������� � 25 � , ���0/�     

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

Cl� 0,55865 H4SiO4, H3SiO4
� 7,1 10�5

Na+ 0,47912 NO3
�, NaNO3 3,6 10�5

Mg2 0,05449 NaHPO4
� , HPO4

2� 2,0 10�6

SO �2
4 0,02890 Rb+ 1,4 10�6

Ca2+ 0,01051 IO3
�, NaIO3, MgIO3

+ 4,7 10�7

K+ 0,01045 Li+ 2,6 10�7

HCO �
3 0,00238 Ba2+, BaCl+ 1,5 10�7

Br� 0,00086 MoO4
2� 1,0 10�7

B(OH)3 0,00043 Al(�D)3, Al(�D)4
� 7,0 10�8

Sr2+ 0,00009 HAsO4
2� 5,0 10�8

F� 0,00006 Fe(�D)3 4,0 10�8

- - Ni2+, NiCl+, NiCO3 3,0 10�8

����� [29], ��� � ���� ������� ��� �����
�)� ���!���� ��������-
��� ����
�������������� 
�������� &%BB/&%B" �� ���� �
���������������� � �������)?�� ��������������� �� 2,3,7,8-
+%BB. :��������� ���!���� �����
�)� � � ������ ����$�����,
�����$�?�� ������������
�� ����������. +�
, � ���� ������
���� ��� �� �������� � �������
�� ���� ���
���� ������������
� �������� ����
���
������� ������ � ���������������������,
���� 
�
 � ���� � ������ ����$����� ��'� :�������� ��� ���-
�������)�, 
�
 �������, � ���� ����� � �
����������������� [30]. 
	�� ��������������� � ���������� ���������� ������������
�-
�� ������������ ������ ��
�, � 
�����) ��������� ����, �����-
$�?�� ���
� ����� �����'������ �����������, �������$�����
��'� �� ������) ����.                         

� ��������� ����������� ������������ �������� ���������
���������� #�/ � ����
�� �����, ���
���
� ���������� ;���-
��� �
���� ��������� ������ � ��������� ���������� ��������
*���� ��?�������. ;���
�� ���� �������� ������ ��������� ���-
�� ���� �������
�� *��������, �� 
������ �������!��� ����� ��-
������)� ����� 99,5 % �� ��?�� 
��������� ������������ � ���-
�
�� ���� ��?���� (����. 4.4) [31]. &����� ����� �����, ���������-
��� � 1 
 ����
�� ���� ���������� �� ��
�����. � ������� ��-
������� ����
�� ���� 35  (35  �� 1 
 ��������). ���!�����!��
�������� 
���������� ����
�� ���� ���������. 	�� ��������� � 

������������, 
������ ��������� ���'���)��� � ;������ �
��-
��. � ����
�� ���� ����������)� ��
$� ������!��� *��������
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(��. ����. 4.4), 
��!�����!�� 
������ (��� �� ����������) ������-
���� �� 10�5 �� 10�8 ����/�. C�-�� ������������ 
�������� ���
��-
���
� ��� ��� ���)� ����
�� ������� �
�������, ��*���� �����-
���) ������������ ��� ��������� � ���� �
���������, 
������
������)� ������ ���� � 
��������, ���� ����������)� � ����

�����
��� � ������ ����
����� � ��������. ���!�����!�� ���-
�� ����� ��$� 10�8 ����/�.

;���� #�/ ���
�����
� ������������ � ����
�� ���� (&%>,
&:@, &%BB/&%B", �����������, ������������ � ��.) � ������-
����)� � ��� � �������� 
���������� [5,6], ����, � ����������� ��
�����������, ������)� �����)?�� ����
� ��� �����
�)��� ��
����������� ���� (���� �� ��������� ����'� ��������� ����
��
����). H��� $� ��������� #�/ �����'��� ��������� ����, ���,
�����������, ����� � �����)� �� ���. ����
� ��
������ �� ��� ��-
�����
� ��
�����, ��� ��$� ����� 
��!�����!�� ���� �
�������
�������� ������� �� ����
�� ��������. &�� ��������� � ����
����� ����������� #�/ (%�&, ���������������
�� ����������
�����, ����!�, �����, ������, ������� � ��.) ���� �����
���� ��-

������ ������� � ����
�� 
��!�����!���. ��
������ *���
�
��$�� ����)������ � � ������ ������� ����
���
������ ��?����
��� �� �������
� �� ���) ��� ���������� ������ ��������� ���.
� �������� ������� 
��!�����!�� #�/ � ����
�� ���� ����� ��-
'� ������� ��������.

4.3. �*@�+D 	 
�)�D

&����, ��������� ������ ����$�����, �������� ������ ���-
�� � �������� #�/, 
��� ��� ������)� � ���������� ����������
������������ ������
� � �������� ������������ �� ���������
�������
��. ��� �� �������� ��������� �����$�����, ����
���-
��� ��� ����� ��������� ����, � �������� ������$��� �������-
��). &�� �!��
� ���������� ����� #�/ ����� ������� ����� �
���� �� ���!���
� � ��������-
���������
�� �������. &�*����
��$�� �� �����
� ������ �����$���� #�/ � �����, �
���
� �!��
�
��������� ����������� �� ����������� �� �����
��������������

�������, $������� � ������
�.

;�������� ����
� ������� �����$���� #�/ � ����� 
��-
��
��� ����$��� �����!�) ��'� ��� ����'� ���������)?���� ��
�����!�� ����� ��������������� � ���������� ����������
(&%BB/&%B", &%>, ������������), 
��� ����������� �����'�-
��� ��
�����
�� ������ ��� �������. B�� ����� ����������� �
���� ��?���� (%�&, �������, ���������� � ��.), ��$� � ������
��55���
��" ���������� (����'���� 
��!�����!�� ��
���-
��� ��?����� � ������� ���� ����� 
 �� �������� �����$���)),
������ �� ������� �����$���� � ����� �� ����� ������� �� ��-
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�����)� ���
����� �!����� ������� ��������� ������� �� �
��-
$�)?�) �����, 
������� ��?���� �����
��� � $���� ��������.
D��������� ����� 
��!�����!�) �����$��� ���� #�/. >�� ��-
�����!�� �� ������� ���������� ���� �������� �������)?�����
������� ������������ �������$�� ��
$� ������� ������ � ����-
�������� ���������� ������ ���������-��������
�� �������-
����.

#������ 
�����!�� #�/ ������� �� ����� ������� �� ����-
������� �����������)?�� � ��������)?�� �����, ������������
�� ��������. #��� ����� ����� ���$��� ������, ������ �����$�-
��� ��������
�� ��?���� � ��� 
��������� �� 2 �� 20 %. � ���)
�������, ��������
�� ��?����� ���� ����������)��� �� ����� �
�
�����"�
 "
�
��"�. &�������� ������� �� �� ��������) �����-
$��'���� �����
�� ������������ � $���� ���������, $����, ��-
������� ��?����, ��
�����, ������� � �.�. <���� ������������ ��-
��� ���������) ����� 
��������� ��� �����-
��������� �����!
�����, 
������ ������)��� �� �����
�� ��������) �����$��'����
��������, $������� � ��
�����������, � �������� ��$���'��

���������� �����, ��������)?�� �� ����������. �� ���$��
�������
�� �����, �������, 
���� � ��
��*�������� ��� ��������.
����� ���, ���� ����'��� ������������!������� � ������-

���� ����, ������������ *����� [32]. D� 35�92 % ���� ������� ��
����������
�� ����������, ��������� – ����������
�� �������-
�
�� ��?�����. #���� ����������
�� ��������)?�� ����� – ��-
����, ������, 
��������� 
������, ���������$�?�� �����!�
��
� ��., ����������
�� ���������� – ������?�������� ����*����.
<���� �����$�� ��
$� ������������ ���������� ������������.
����� ���, � ��� � ������������ ����
�� 
��!�����!�� ����
�������������� ��������� ����
��� [32,33]. 

�������� ���� ������������ ��$���� ��� ���
�����
�� ��-
����������� ����
�������
���, ��
��� 
�
 ��?�� �����$���� �-
����, ����� (����������, ��������� � ���������), 
���������
����� � 
���!��, ����������� ��?����, ��
��*��������. &�� ��-
��������� 
������� ����� �������)� � ����� �� ����
�������
�,
��������, ���
!������ ������, �D, �������� � �������� ���,
���$�����, �����������) ��
����, ��G�� ���.

&�� ��������� 
���������
�� � ����� ��� �������)���
���$��� ����
�-�������
�� � ���������
�� ������?�����.
&�� ������������ ����� ��
����������� #�/, ���� � ��������,
�
����)��� �� �
���� �������, ��� ������������ ����� – ���-
���?�)��� � ����� ��
������ ���������� (���. 4.1). #
������ ��-
����
!�� ������� �� 
���������
�� ������� ����$����� ���������
� ������� ������$���� ��
�����������. +�
, ��� ���� � ���
��
���$�����) � ������
�� �������������� ������������ ������
����������� ����'������ &%BB/&%B" �� ����������� �����

2794633475 06
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=��. 4.1. #���� �������������!�� 2,3,7,8-+%BB � �����

���������� �������� 330 ����
; ��� ����
�� ���$����� � ������-
������ ����
�� ������� ����������� – 190 ����
; ��� ������� ��-
������ – 225–275 ����
 [30]. � ������ �����, � ����������� ��
�������, ������ ����������� &%BB/&%B" ��$�� �������� 20 
���. ��?�����, ����)?���� �������� ��������, ��
���)� ������
-
!�) ���
����� � �� �������.

� ������� �� ����� ��������� ��G�
��� (����, �������), �

������ ���!���� �������?���� �����
�)� ������������ ������,
� ������ ��� �������� ������ ���������. >���� ���, ��
������
�����������, � ���������, ���������� ����!� � �����, ��
������-
)��� � �����. D����� � *��� � ����� ���� ���������� ����!�� ��-
�����)?�� � ��� ��?���� � �� ������� �� ����'�� ����������.
��������, ��� ��������� 
�����
���� ������ 
 �!��
� ���������
#�/ � �����, 
������ �������� �� �� ���������������, �.�. �����
������ ��������� �� ����� [34]. � ��$�����), ����'������ ��-
���������� �����?��� ���������) ���� ����
� � �� �����! ��-
���, ������ ������������� �������!�� �������� � ������ ��� �,
� ���) �������, ������������� ������� �����) �������������.
����� ���, ������ �� ��������� �����$����� �������������
����������� �� ��������� *
�������� ���
���
�� 
���������
��.
+�
, ��� �����$���� � ����� ���� ���������$�?�� ����!���� ��
������ &B� ���������� �� �����������
�� �������� �� ���!����
�������
�!�� �����
� �� ��������. � �� $� ����� ��� �������
����
� ����� �� ��� *��� *���
� �� ����)����� [35]. 

&��
���
� ����� ����)��� ��������)?�� ������, ��� ���?�-
�������� ���������� #�/ ����������� ������������ �� ������-
������� 
�
 � ���!������, ��
 � � ��������� ���!������. ����
�
�������� ����� �����
�!�� �����?��� ���������) #�/ ���-
����'����� [3,5,6,16]. � �� $� ����� ����������� [6,12], ��� ���
%�#, &%>, � ���
����� ������������ ������� 
��!�����!�� �
������ ������� � �� ����������� � ��������� ���������. �
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������ *��� ��������������� ��� ��
�, ��� 90–95 % ��?�� �����-
$���� �
������� ��?���� ��������� � ������������� ���� ���?�-
��� 5–20 ��. �
������� ��
$�, ��� ����� #�/ �������� ��������
������)��� ��$����. B�� ��
������ ���� (�������� �����
��)
��
��������� 
��!�����!�� ������������ ����)��)��� �� ��-
��!� � ����������� ����� �� ������ 60–70 ��, ��� �������)� �
���
�� ������!������ �����������) ��
�� ����, �� �������) �
����'�� ���������������).

#��!���
� ���� ���� �
��������� �� ������������� �����-
����� ����
�� ��������
�� ������������. �����
������ ����-
!�� #�/ � ������ � ���������� ��	�
	" �����
��� �������� (�
���
1 �� � ��). &�� ���������� ���� ��������
��� ��������������,
��������, ����������
���� �
������ ����!�� #�/ ��?��������
����������. � ��'�� ������ ��
�� ������� ���� ����
�������� �
@��, �� &%BB/&%B" ���� ������$��� � ���������� ���� ��
������ 7,3 �, � � K������
�, � 
������ ���������
�� ���� �����-
$��� 2,3,7,8-+%BB [36]. &������� ������� �� ���
���� ��� �����-
����� �����'������ �����������. ��� ����
����� ��
$� ���
���� �������!�� � ����� �����'������ �������, �������� � �.�.
&�*���� ���������� ���� ������ �����'������ !������ ���$-
�� ����'��������� �������� ��������� �����������, ������� ��-
�����, ����
�������
 ����– � ����������� ��������
. &�����
�����'������ ��� ������ �������� �����)� ����������, ���-
��
�)?�� 
 ����������������, *���������
�� � �����������
����������, ���
���
� � ���� ������� ����������� ����'�� 
�-
�������� �������, �����
, �������� � �������� ��
������ ��?����.

D������'�� ���������� ���� ����)������ ���������������
����� ������ �� �����'������ ������������, �������$��)?��-
�� ��������� #�/ � ����������� ������. &�� �!��
� ������� ��-
�������� ���������� (��	��	"����) ������)�:

� ���� «���
�» - ���������� � ����
�� ������� ����������
���� #�/;

� ���� ����������� �������
�� #�/ – ���������� «�����!����-
��� ���
�»; 

� ���� ������
� ��� ������!�� #�/ – ���������� ��
�� ��
-
������������ ��� ����������������� �������
�� #�/, ��-

��������������� �����;

� ���� �� ������$����� ���
� – ������� ����������.
+�
�� 
����������� ��������� ���������� ������������� ����

� ������� *
�������
�� ����������, 
�����
�� ��� ��� ������-
����� *
�������
�� ������������. D�������, � ������ ���� ���-
���� �������� ��������� ������������ ���� �� �����$���� �����-
�������, ��������� ������������� ������������� �����
��������-
������ �����
!��, ���� � ����. �� ������ ���� ���������� ���-
�������� ���������� 
������� �� �������
��� ����������� #�/ �
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�
��$�)?�) �����, ��������������� ������������, ��� ������

������ ��� ������)���. � ������� ���� ������� ������������
����'����, ������$����� ����������� ����������). B�����
���������� � ��������� ���� ����)��� �������� ��� �!��
�
«*
�������
�� ���
�» � ����� �����.

&�� �!��
� ������� ���������� ���� #�/ ���������� ��
$�
��������� �� ��������� � *
��������, ���
���
� 
������� !���
*
����-����������
�� ���������� – ����������� ����������
������� $���� ������
�. �������� ��$�� ��
�� ������ ��� �!��
�
���������� ���� � ������� �������, ���
���
� ��� ����)��� ��-
������� ��������������� �����
�������������� �����
!��. B��
������������, ����� ������ ��������� 
������ �� ������� ���-
��/�������� �� �����'��� ����� �����!������ �������, *��
�������� �� ����� �
�������. B�� #�/, ������ �����$���� 
���-
��� �� ���������� ������ ��� ��������� �� ����� ���������� ��-
�
���
� ���, ������� ��������� �����$����� �� ����!�� � �����-

�������. +�
, ���� ��?����� ����������� � ����� � �������� 
 ��-
�� $� �������, �� *�� ��
������ ���� 
 ����������� ����!��. #
����
��� ��� ��$�� ����� ������� � �����, � �� ��� – � ��������-
����� � ��������� ����. &�� ������������� ��������� ��� ���-
'���� ��?������� ����������� ��������� ���������� ����� �
�

�����!�� #�/ ����������.

C� ������������� ��������� �����, ��� ���� ����� � �����-
����� #�/ ����
��: ��� ���� ��������� !��� ����!�� ���������-
��� 
 ������
�, ����, ��������, ��������� 
�
 �������
 �������-
��� �� ����
� �����
�������������� �����
���, �� � �������-
����. ����� ���, ����� ����������, ������� � �����, ����������
�������
�� � ��
�����������
�� ������?���� ���� ����� �����
��
�������, ��� ��������. 	�� ����������� ������� 
�������
��
����'���� 
 ����������� ������������ ���������� ���� #�/, ��-
�������� ��� ����� ������ ��������������.

          
4.4. *�%+	+��H�D� "�+�*	��D

#��������, ��� �����$����� ��������� ����'������ #�/ �
������� ������
� �� ����� ����� 
������) ������� �������� ��-
����
�. ����
� ��� ������������ �������� �����$���� �����
�-
������������� $������� ��?������� �������� �����$����� ��-
��������� #�/ � ��?����� �����
���� $������� �������$��-
��� � ������� ������
� [37]. � ���������, ��� ���������� �����
�� ������ 1 �
/
 &%BB/&%B" ���������)��� �� ������� �����-
���, ��
��������� � ��� �� 10 % �� 
��������, �����$�?���� �
�����. D������� ����� �������� �������)��� ����), �����$�?��
���
����, � ���������� �������� *����� ����. #�������� 
�*�-
��!���� �

�����!�� ��� ���
�� ����� 104�105.

6
��
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+������
�!�� ���������$�?�� ���������� �� 
����� 
 �����-
��, ������ � ������� ���
���� �������������, ��*���� �� ����-
��$���� � ������ � ������� (�������� � ����) ���$�� �������$�-
����. +�
, �$� ����� �� ����� ������ � #����� (C�����) � ������
������, ��', �����
�� � ������ 
�
�����, ����?����� ������
������, �� ���� ������� ��$� ������ 2,3,7,8-+%BB, ���� 
�
 � 
�-
$�!� ���
��� 
��!�����!�� ���
����� �������� �� 100 �/
, ���
��������������� �� �� ����������� �� ������� � ����$������ �
���
���� ������
� �����. ;�
��������� 
��!�����!�� ������$�-
��)���, 
�
 �������, � ������� ������$����� �������'�� �����-
����� �����
�. <��������
�� ��������� �� �����$���)
&%BB/&%B", &%> � ����'������ %�& � �������� � � ���
��� ��
�����������. H��� ��������������� �� ���)?���� � ������� ����-
������ ������, �� ��
������� � �������� ����� �������� �� 10 % 
�
������� ���������� �����$����� �������� � ������� ���!����-
��� ������������.

D������'�� �

�������)?�� �����������) ����� ��������
������)� 
�������� � 
���������. ��������� �������� (
����-
����, ���
���) ���� ��
�������� %�C �� 90 % �� �����$�?���� �
����� [38]. &�� *��� ������������ ����������� 
���������� ��

��� �
��� ����� 
 ��
������) ��
��
����� � �
���� $�������.
+�
, � $������ �
��� � ������ 
������ ������ �
��� 
��!��-
���!�� ���
����� ��$�� �������� ��� $� ������, ��� � � �����.
&�� ������� ������� ���������� �������������� #�/ ������ ��
�
����� �� ����'����) ����������� 
 ��
������) ���������
����� � ��'����
���, 
������ �����$�� � 3�5 ��� ����� ����
��

��!�����!�� *��� ���������� �� ��������) � �������. H?� ���-
'� #�/ �

�������)��� � ������ �������
�.

��������������� #�/ (�������, ����������, ����������-
�����
�� ����������, ��
������ %�&) �������� �����
��� � ���-
����� ����� 
������) �������, ��
��������� � ������� ����� [3]. 
&�� *��� ��� ����������� ��� ��������� �� ����� � ����, ��� �
����'�� ������� �������)��� ����������. � ���������, ��
���-
����� ����� � ����!� ����������� �� 
����� � ���
� �� ��������-
��� � ?������� ������. &���?���� *��� �������� � �� �

���-
��!�� ���������� ������� �� ������� �������. +�
, ����� 
��!��-
��������� ������?�������� � 
����� ��������, ���� 
�
 �����!
��
���������� � �������. &��
���
� ���� ��$���� �������� ����-
�����$�� � �����, �� �������� �� ��� �
�)����, 
�
 �������, ���-
����� ����������� ����, ���� ���������� ���!������� ������-
�
�� ��������, �������� *�����������������
������ 
������.
&�� *��� ������� ��������� � �����$��) ����� � ����
�)��� ��
����������� ���� ��$� 
������� �������. &���������� ��
���-
��� �������� �� ��������
�� !��� ��$�� ��������������, ����-
?���� �� ����������� ����� ��
�� 
�������, 
������ �� ������-

��
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��)� ��� �
���������� $�������. 	���
������ ��������� ����-
���� ������
������ 
����� ���� ��� ���������� �D. D������������
�������� 
 ������ �������� ����������� ���
 �� ����������� ��
-
������ ��������.

����� � �������� ������ ��
������)� ����������� ��-
��������� $����, � 
������ ��
������)��� ����������� �����-
������ (&%BB � &%B", &%>, &:@, ������������ � ��.). =�
�-
�����!��, 
���)?���� ����������� ���?�� � �����
��� $������-
� �������$�����, ����������� ��$����� ���������, ���
����-
�
� ���������)�. B�� ��'���� *��� �������� ���������� �?�-
������� �!��
� ���� ��
�����: �����, ������� �������, �����$����
�������� � �������� � ��?���� �����
���, �� ������� �� �����-
��� � �.�. >���'������ �)��� ����������� ����������) �� �����
�������, � ����� ��
������ ��?���� �� �
��$�)?�� �����. &�-
*���� ����������� ������ ���������� ���������� ������� 
��-
!�����!�� 
�$��� �� �������� � ��������� ��G�
���. &�
� ��$-
�� ������� ������������ �����: ����������� ��
������ ��$����
�������� � �������� ���$�� ���� �����������.

4.5. ,	�%*�:D

&����� ���������� #�/ � ��������� ������ ��$�� 
�����-
�������� ���!����, �������)?�� ����������� ��
��
����� � $�-
��� ��������. 	�� ����������� ���, ��� � �������� ��������
������ $���� �������� ����)��� ����
������� ���������� �
-
��$�)?�� �����. =��������� ������������ ����� �� �����$����
#�/ ��
�����)�, ��� � ������� �� �������� $�������, ��� 
���-
��� �������� ����� ����������� *��� ��?���� �������� �������-
�
��, ��� ����������� ����������� #�/ ���������� � �����, ���
�����, ��� ����
�� � ������� ������� – *�� ����������, 
��� �

������� ���� ������)� �������)?�� ��?�����. >���'�� ��-
���$���� ����
�� ��������
�� ������������ ������$��� � ��-

���������, ����)�
��, ���� [3,5,6].  

&�� ������������ ������� ���������� #�/ � $���� ���-
������ ������� ��������� ����������� �� ��
������� � ����
����
� ����������� �
��$�)?�� ����� �� *��� ���!���. ��
 �$� ����-
������ ��'� (��. ����. 2.2.4), ������� ����

�����!�� #�/ $���-
�� ���������� ������� �� ����� ��
�����, � ��� ����� �� ����-
���
�� � �������
�� ������� ��
��
�����, ���$�� ���� ����
����
� �������������, ���'��� �������, ������� ������������ ���-
������ � ��. C��)?���� ������ �������������)� � ���, ��� �
�������� ��$������ ��������� � ��������� ��G�
��� ��$����
������� ��� ����'������ #�/ � �������� ����������� �� ����-
��'���� 
��!�����!��, 
������ ���� ����
����� ��� �������
��
�� *������. ������� �������� ��� �������� 
 $���� ���������.

�
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&������������ ����� �������� *���
����� ����$���)� ����'�
����������� � $���� #�/. D����� �� ��������� � ���������
��
����������� ��������� �����. +�
, �������� � 
����
� 
��!��-
�����)� � $������ �
��� � �������� &%B" � &%>, � &%BB ����-
��$��� ��'� �� ������ ������ [39]. 	�� �������� �� ����� ���-
���� � ������������� ���
��!������������ � ����������� ���-
������ ���������� � ��������� $�������, � ��
$� � ����������
����� ������ � ��������
�� !���.

B�� ������ ��������� ����'�� �������� ����� ����������-
��� ��$��; ��� ����'���� ����������� �
������ ����

�����-
!�� ����������. # ������ 
��!�����!�� #�/ � ���� 
�*���!�����
�� ��
������� ������������ �����'�)���, ��� ������� � ����-
?����� �������� ��
��
�����. &�� *��� ������'�� �����$����
������$���)��� � ��?��� ���, � ������� 
������ #�/ �����-
��)� � ��?��, � ��
$� � ������ ���, ����)?���� �����
��� ���-
��� ����
����, ����)�
���, ������) (���, ��? � ��.). #���� ��-
��
�� 
��!�����!�� #�/ ������� � $������ �
��� ���. ����
��
�����$���� &:@ � %�& ����
����� ��
$� ��� $������ �
���
����
�� � ������ $�������. +�
, ������������ ����'�� 
��!��-
���!�� &%> � $������ �
��� �)����� =�$�
�� ������ ���������
������� ����� � ������� � *��� ������ �������
� ���������� *
�-
������� ������ &%> [40]. C��������, ��� �����$���� BB+ � ��-
�'
�� ������!�������� �����$���) � ��� $��� [41]. "�
�����
�
��� ������������ �������� ��
 ��� ����� �
�����)��� ��� ����-
��� �������)?�� �
��$�)?�) ����� #�/. � ���� $� *�� ��?�-
���� ��
������)��� � ��������, � $���?�� � ��� �������� ���-
������� �������
��� ���������� ����� �������������� �����-
�����, ��������� � ���� ��������
��� !�����.

@ ���! � ���
�����)?��, 
�
 � � ���, ����������� #�/ �
�������� ��
������)��� � ���
�$��� $���. +�
, ��� �
�������-
��� � ������� ����'�� �����$��
� ������� ����
������ ����
�-
��� � ����'�� �����$����� BB+ ���������� �� 
��!�����!��
����)������ ����
� � $������ �
��� � ����, �.�. � ��� �
����, �

������ ��
���������� $��. &���'����� �����$���� #�/ � $�-
����� �
��� ����
����� � �����) ������� ��� ��?��� ���! (
��-
'��, �����, ����, ����, ������, ��� � ��.) � ����
�������� (����-
���, ������
�, �
����!, �����, ����$ � ��.). &�� *��� ����� ���-
��������� 
 ����������) #�/ ������� �����, � ���
� ����� ���-
����������, ��� ���!�. /������, ��� ����� ���� ���! ����)���
��$������ �������, �����$���� ��
��
����� � 
������ ������� ��
���������� �����. � ���������, ����������� ����������� ��$��

��!�����!��� BB+, &%BB/&%B" � ��$����� ������ � �� �����-
$����� � �����, ������ � ������, �����)?�� �� �����������,

��!�����!�� #�/ �
������� ��'�, ��� � ����
� $���?��. #���
�� ���)?���� ������, �������� ����
�� 
��!�����!�� #�/
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����)��)��� � ��?��� � ����
�������� $�������. +�
, � �
����
��������
, ����)?���� ���������������, 
��!�����!�� ������-
���$�?�� �����!���� �
������� � 28 ��� ��'�, ��� � �����������-
����� ������� ��'�� [6].  

>���
��� ������
� ��
$� 
��!�������)� � �������)� �����
#�/ � ������� ���������� �������, ��� ��G�������� �� �������-
�����) 
 ���������!��. &�*���� ��������� #�/ � ����
����
������
�, � ��� ����� � 
����, ��������� ������ �� ������� �����-
����� *���� ������������ �
��$�)?�� ����� � ������!�� � !�-
��� [42]. �!��
� ���������� #�/ (��������, &%BB/&%B")
����'�� ���������� �� ������'��� ���� �����$�� ��'� �� 
���-
�������� ������, ��� �� ����� �������� ������ ������� �� ����
�
��� ����?���� ���)?���� �����������, �� � ��� ��������� �����-
��)?��, ���� �������������� ������. �� ��������� �?� � ����-
��, ��� ����

�����!�� ��
������ #�/ � �
���� ������
� � 20 ���
��'�, ��� � ����� ���
�����)?��. C������� ��
������������
��
������� #�/ � $������ �
��� � 
���� �)���, ���$���)?�� ��
������ ����������, ��������� �������� �� �����������, �������
����������� ������������� ���������.

�������, �������!�� ���������� #�/ � 
���� � $������
�
��� ��������� – ���� ����?��. � ���� *
��������
�� ������ �
=����� ��
�� ��������� �� ������, �� 
������ ����, � ���$��'��
�����������. � ������?�� ����� ��!��������� ��������������� ��
���������� � ������ �������$���� �������
�� *������ #�/ ��-
������� �������� �� �����$���� *��� ��?���� � ����
���� ������-

�. +�
, ����������� �����$���� &%BB/&%B" � 
���� $������
=�������
� >�'
�������� ��������� ����������, ��� ��� �������
��� ������ 
��!�����!�� ���
����� 24,36 �/
 ������� � 
����
$������ 
������ �����'������ !������ �����$���� 39,8 �/
,
$������ ����� ������ – 25,0 �/
 � �����
�� $������ – 12,4 
�/
 [42]. /���������� ���������� � ����������� �� �������
&%BB/&%B" � 
���� ���
�����
� ��������� ���������������
������������� ���������� ������ ����
� � ��������������� �
������� �������
�� *������ ���
����� � 
������ �����'������
!������ ��������
�.                        

4.6. 
	J��D� 
*�:@(+D

=������� � �

�����!�� #�/ $�������� ��$�� �!����� ��
�����$���) *��� ��?���� � ��?���� �����
��� (����, ����
�,
��!� � �.�.). � ���������, ��� ����������� ������� �����$����
&%BB/&%B" � ������ � �������� �����
��� �!����� �������-
��� �
���� $������� ���
������ [42�44]. D������'�� �
��� �
����������� &%BB/&%B" � ������� ������
� ������ ����
(41 %), ����
� � �������� �����
�� (32 %). &�� *��� 
�*���!�-

��
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��� 
��!������������ &%BB/&%B" � ����
���� ������
� ������-
���� 10�13 ������������ ������� �����$���� *��� ��?���� �
������������ �����
���.

;�������� �����$���� #�/ ��������� ��
$� �!����� ����
���
������� ���������� � ���������� ��?���� �����
��� �
�-
������� �������������. ������� ������ � ����!�� #�/ �� ��-
��$��� ���
��
�, ������������� �� ���������� ������ !���)��-
��, � ����
� ���� ������������ �� 
�������!�� «B��
���-88» �
#��
����� � 1988 . [45]. /���� ��������� ����'�� ����� �����-

�!�� �� *���� �������. � ���������� ������������ �����������,
��� ������� 
��!�����!�� &%BB/&%B" � �������� �����
���,

����
����)?�� � ����$��� ���
��
��, ������� �� �����
�� �
��������� ����������� ���
��
�. #����$���� ��
������ �����-
����� � ����
� ��� ��'�, ��� ����'� � ��� �����$���� $���. &�-
��*��������� ��
����� ����$��� ��
���� �� ������������ ���-
��
������) #�/ � �������� �����
��. ����� ���, �� 
��!��-
���!�� � �����
�� ���������� � ����������� ������� �� ��������.
D� �
������ ����!�� #�/ ������ � ����������� ��?� (��������
������ 
��� � ����$��� ���
����
�� ��� ��������� � ��
��-
�������� ���� ������ �����
�� � ����������� ����$��� ������).

����������� ������� #�/ � ������ �� �����$���� � 
�������
����
� �������)� ������ �� �������
�� ����������� ��������
��������������� ����������. +�
, �� ��������� ������ � �����-
$���� &%> � 
������� ����
� ��� ������ ����� � ������� �����-
��
� *������ � ������ :����
� [44], ��� �������$���� �������-
����� ������������ ������� �G��
�. +���� ��
 $�, ������ �����-
$���� #�/ � ���� �������)� ������ � ���������� �������� *����
�������������. � ���������, �� ������� ������
� �����������
�������� � ���������� �������� � )$��� ������ >��
��� [43]. >�-
��� ����
�� �����$���� &%BB/&%B" (� 2�3 ����) � &%> (� 2�5
���) ������$��� � ���� �� )$��� ����� >��
���. &�� *��� ������

��������� 
��!�����!�� (�� ������
 ��$�), ��������� ��� ����-
� � �
��� � ������� :����, 
������, ��������, �����������)�
���� �����) ��
��
�����, 
�
�� ���$�� ��� ���� � >��
��� ���
���������� ������������� ������������ ������
�.

� ��
�)����� �������, ��� *
����-����������
�� ������-
��� #�/ ������� ������������ ���������� � ��������� ������,

������ ���� ���� �����'��� ��� ��������� ���������������-
��� ������ �������� ��'���� ��� ������� �� �����'������
������������ � � 
�������
�� *
�������
�� �����!���. � *���
�������� ���$�� �������������� ����������� ��������� 
����-
������� � �����������
�� ������������� ��������������� ��-
��������, �!��
� ���
� [46], ��� ���$�� �
�)���� � ���� ������-
����� �������!�����-����
���� ���
�, � ��� ����� ���� ������.
������� ��� �������� �������� ������ ���� ���$��� �������-
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!�� � ������� � ������ �����������, ����)?���� �������
���
*������ #�/, � ������ � ����
�� ������� ���������� *���� ��-
���������� ��G�
��� �
��$�)?�� �����. ������ �������� �����-
�� ������� ���������� #�/ � 
���� � $������ �
��� ���������.
	�� �������� ������ � ���, 
�
�� ������� �����$���� #�/ � ����,
����� � �����
��� ������� �
������� ������� �� ������� ����-      
��
�.
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<����  5 
;����� ������ ����

@����� � ��'���� ����� *
����-����������
�� ����������
#�/ �� ����� ������� �� *���
�������� ����������
�� 
�����-
��. B�� ��������� ����������� � ����$��� �������!�� � �����-
$���� �������)?�� ��?���� ���������� ������� ��������� ��
,
����� ����� ���� ����������������, �.�. �����$���� ���������-
��� 
���������� �� ���������� ��� ������ ����, �� �������� �
�������������
� 
 ����� �������. C���� �������, ����'���� ���-
��!� 
 ������������� ����������� ���$�� ���������� �������-
��� 
�
 � ����� �������� ���������, ��
 � �� ������ �����. #�-
���� �����!� ��$�� ���������� �� �������, ��������, ��-�� ����-
������ ������� ���� � ��
� ��� ���
���!�� ������� ������� �-
��� �����'������ �����������.

>��������
�� ���!����, �����
�)?�� � $���� ���������,
��
$� �����������)� ���������� ������ ����. C�������� 
��!��-
���!�� ��������� ������ �����!� � �������� 
���������� ��-
��)��)��� � � �����!�� ��?���� �����
��� (���?�, ����, ���� �
�.�.). %������
�� ������?���� ��$� ����� 
��������� ��������

 ��������) ������������� 
��!�����!�� ������������ �, �����-
��������, 
 ������������ ����������� �������. &�*���� �� ���
-
��
� ����������)� ������� �� ����
� ������ ����������
�� 
��-
����� � ������������ ������ �������, �� � ���������� ��������-
��� ������� ������� �� ��
������ ��������� ��������. &��������
���������� ��� �������� ��������� �����$���� ������������ �
��������� ��G�
��� �� ���������� �����$��
� �������, �����-
���, ��� �!��
� ���������� ���������� � �� ���������!��.

���������� ���
�� ������� �����$���� ����'������ #�/ �
��������� ��G�
��� ����� ����� � ���!���� ������ ���� ������-
������ ��?����� ������)� �� �����!� � !���) �� 
��!�������-
����� (��������, ��� ������ ���� �� ������� �� ������� ������-
��). � *��� ������ �� ����������� ���������� ����������� ����-
��'���� 
���������� �����!� � ������������ ��?����� �� ���-
�� �����������. &��������� ������� 
��!������������ #�/ �

�$��� 
��
������ ������ ������� ���!������� ������������ �
�� ��$�� ���� ��
���������� ��� �����! ����������� �������.
+�
�� ������ �������)� ������ ��� ������ ���� �� �����������
�������; ����
� � ��
�)��������� ������� ������)� ����'�)
����� � ������ �� � ���!������� ���������� ��� �������)?��
�������. C���� *��� ������ �������)� ��� ������� ����, �����
�� ���������������� �� �� ����� ������ ���� �� �����������.

+�
�� �������, � ���!����� ����������� 
�������
�� ����-
������ �������� ������������������ �����, �.�. �� ������������
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������� �������� �����!�. ����
� ��� ����������� #�/, �����-
$�?���� � �����!� � �������� 
����������, ����� ���������� ��-
������ � ������������� �����!���, ��� ����$���� 
�
 �������-
���, ��
 � ������ � !����. B�� ������������ ���������� �����
������)� 
 ��	���5������ (���������) ����� �� ����� ����-
������ �����). 	��� ������ ����������� ������� �� �������������
�����������
�� ���!���� � ����������� 
��������
�� ��������-
����� �������. &�� *��� ������������������ � �!��
� ���������-
��� ����������� ����������)��� ������ ������ ���� � �� 	���-
������
�, �.�. �����������) ��������� ������������ 
���������
� �����. B�� 
������� �� ������������) ���� � ��������������-
���) ������� ����������� '���
� �������)� ��
$� ���	����

��	�� [1,2]. 

� ��$�����), ����'������ �����
�!��, � 
������ ����$��-
)��� �������� ����������� � ������������� ������� ��������

�������� ������������, ��������� 
 ����������) ����������
��
��?���� [3,4]. C� �����
�!�� ��������� ��� ������� �������� 
��-
� [5�7], �����?����� ����������� ������������ ��������
��
������������ � �� ����������) �������� ������������. D��
��$�� ���������, ��� ��������� #�/ ������������ ������ ����-
��� ��� ���!�������� � ������� *
�����������
�� �����. >���'��
����� ������������ �� ����������) ����
���
������ �������-
�
�� ���������� � ��������� ��G�
���, ��?���� �����
��� �
����
����, ��
 ��� �����, �����?��� #�/.

5.1. �+,�* 
*�, ��<:@;�

�'��
�, ����?����� ��� ������ ����, ���� ��������) ��-

����� ���������� �������
�� ������� (��. ����. 1.2.2). &��
���
�
� ������� �������������� !������ � ���������������� ����?�-
��� �����$���� �� ���
���
�� ����� ��?���� ��������� 
������, �
��� ����� ����������
�� � ��������
�� ������� ����������, �*-
������, ���
����������� ������� �����!� � ��., �������������
������� �����������, �������)?�� ���������� �� ������� #�/ �
��������� �������� ����������, �� ��?�������. D������'�� ��-
�������
�� ��������� �����
�)� ��� ������ ���� �������� 
���-
����� &%BB/&%B", &%>, &:@, ��
 
�
 ��� ��������� � �������
������������ � ����������� � �*��������� ���
!��� � ����� ���-

�� 
��!�����!���. C����� �� *��� ����'������ �������
�� ���-
����)� ��� ������ ��
�� ���� ������������ ������� � ��������
[5,6]. &�� *��� ������������ ��?����� ������ � ����) ��������
���$������ �� �������, � ����� ������������ ���������.

�������� ����'�����, �����
�)?�� ��� ������ �������
�����������, ������� � ��������������� ������� ����� �������
������������� �����'��� �����. &�������� �������� 
����� ���-
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��$��� ��������, ������ ����������� #�/ � ��� ��$�� �������-
���� 
�
 ����������, ��
 � ��������� � ����������� �� �������-
������
��, 
���������
�� � ���������
�� ��
����� (��������-
��� � �
������ �����, ������������� ��������, �������� � ���$-
����� �������, ������ ���������, ���������� �� �������
� �����-
�����). &�� ������ ���� � ������� ���������� ������� �������
(����� ���
���
� ����� � ��$� ����
) ���������� �����������
#�/ � ������� �������)��� � �� ����$�)� �������� 
��������

��!�����!�� ������������. &�� ������ ���� � ������� 
����
��
������� ������� ��� ��
�)����� ������������ �����)��� ������-
��� ���������. B�� ���������?���� ����'������ ������� ��
�����$����� ������������ ������������ ������� (��������, ���-
��������, �
������ ����
� ������� � ��.). ��$���� ���������
����)��� ��
$� ����� ����� � ������� �����������, ������� ���-
���������
��, ���� ��� �������� ����. #������ ������ ����
����'������ #�/ �����������)��� ��������������� � ��$��-
��������� ����������� [8-12].  

D� ���
��
� ������� ���������� ��� �������� ������� ������
���� � �� �	������� � "��������. :�����!������ ������ ����-
��� �� ������
���� ��������� ��G��� ������� ����� ����������-
��) ����� ��� ����
� � ���������, 
�����) ����� �����'����
����������� ������������)� � ����������), �� �
��!�������-
������ ������� �����
�)� � ���������)� �������?�� �������.
	��� ������ �������)� � �������� ��� ����������� ����� �����

��!�����!�� ��
��
�����. H��� ����� ������� ��������� �����-
������ ������'�� ��G���� �������, �������)� ������� �������
������ ���� � ����?�) ������� ��������� ��
����, ������ ����-
��
, '���!��, ���������� 
������ ���?������)� ��
������ ���-
�����.

&�� ����������� #�/ ����������� ������������� ����������
���$�� ������������ ����������� �� ������� ���
�� 
��!�����!��
������������ � ��������� �������� ���������� – ����, �*����-
��, ������� �����!�. ��
 �������, *�� ��������� � ����������
�������� (*��
������
�� «����������
�»), �������)?�� ������-

��� ����� ������������) ����
� �� 0,1 �� 20 � ������� � ������.
B�� ������ ���� &%BB/&%B", &%> � &:@ �����
�)� ��������-
�� � �������� ������� �� 20 �� 400 �/���. � ����������� �� ��-
���������� ����� ������������� ����
� �������)� ����������
����������, ������ ������� ����
� � 
��������� �������� �������
�� ��?����� ������������� ����������. B�� �����$���� ����
��
�
������� ����������� ��������)� ����
� � ����'�� ����������
���������. � 
������� ��������� ��� ���������� �������������
�����
 �������)� ���, ����
����, � ��
$� ������������� ��-
�������� �������� (����. 5.1), �������)?�� *���
����� �����-

��� �� ������� ������������ ����������, � ����� �������������
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+�,�	/� 5.1.  ;������������� ���!�����, #����������
�� ���������� %�< �� ���&�� [13] 

#������
@�������     

�����������,
�2/

B������ ���,
��

&���������         
�����������        
����������, �#

:
������ ����

�
������
��������

800 – 1000 
800 – 1000  

2,0
1,8 – 2,2 

-
-

�
��� ��)����� 300 1 – 2  300
#���
����

&������
#�������

100 – 800 
100 – 185 

5 – 500  

2 – 4 
8 – 10 
8 – 300   

300
400

-
&������� ��������

+���
� C 
+���
� +:
%�������� 101 
%�������� 102 
%�������� 103 
%�������� 104 
%�������� 105 
%�������� 106 
%�������� 107 
%�������� 108 
&�����
 =
&�����
 Q 
&�����
 N 
&�����
 R 
&�����
 S 
&�����
 T 
&�����
 �

19 – 30 
35

350
300 – 400  

350
100 – 200 
600 – 700   
700 – 800 
400 – 500   
100 – 200 
100 – 200   
500 – 600  
225 – 350 
 500 – 550 
 300 – 450  
250 – 350  
500 – 550  

140
-

300 – 400 
85

300 – 400 
60 – 80  

-
5
-

25
-

7,5
12
-
-

9,1
7,6   

400 – 500 
 350 
300
250
275
250
250
250
250
200
250
250
200
250
200
200
250

<�������������� ��$� �
�����������$�?�� ��������

�������� �
�������� #
�������
 �D+
�������
 �
�������
 #
�������
 F 
���������
��������� #
��������� F 
���������
:�������� %H-340
��������
��������� �

1000
1000
100
100
10
5

100
10
5
20

400
130 – 400

7 – 9  

1,0 – 1,2 
-
-

300
200

-
-
-
-

120
30

40 – 60  
-

-
200

-
300
500
175

         > 400 
400
175

-
-
-
-

;���
������� ����
5:
13%

-
-

0,3 – 0,5 
1

350
350

&�������-1 200 - 250 13 200
"������� (����
�� �����) - - 320
&���������������� &B"-1 85 - 360 – 380  
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�� *
����
!��� ������������� ��� � ����?�) �����������!��.
��� �� ���$�� ������ ���� � ����� ���������� ����'�) ����!�-
����) ��
����, ����� �� ���� «����
�
�» ������������ 
����-
������. :*������ � ������� �����!� ��������)� �����������
��� ���
������
������� ���������. �������� �������� �����-
����� � 
��!������������ #�/ �� ������� ����$��� � ����-
���[13,14] � ���������� [5,6,15�17]. 

#���!�����-������!������ �������� ��������� ������� ��
���������� �����������, ������� ��� � �� �����. #���� *���
-
������ �������� ���)� ��G�� ��� 0,5�0,6 ��3/. #�������, ���-
�������� ��� ���������� #�/ �� �������, ��$�� ��������� �� ���
�����. �  
	"� �	�  
 ������� ����������� ����������
��
��������� ���� ����
����� � ����
������� ����. C� �������)�
��� 
��!������������ ��?���� � ����
�������� ������� � 
�-
�����������$�?�� ���������� (������, �������, ��
������ ���-
��!��� � ��.). ;���
������� ���� (!������) – ����������
�� ���-
����� �� ����� ������������ �������� ��� � 
�����������
��
��'��
� – �����
�)� �� ������� ���
�����
� ��� ��?�����, �����-
�� ����
�� 
������ ����'� ��� �������)� � ��������� ���. D�-
�������
 ��������� *��� ����� � ����
�� �������� 
 �������
�����, 
������ ���� ��������� ������������� ��������
�� ��-
��������.

��	�� �	�  � ��������� �
�)���� � ���� ���������� ���-
������ � ����������
�� ��������� �� ������ �
������ ���� �
������ �������� �������� �����������). ��� ������������ ��-
��?�)� ����������� � �� ����������� (��������, ����������-
��), ����������
�� ���������� (&:@, &%>, &%BB/&%B", ����-
������� � ��.), ������ – ����������
�� ������, 
��������� 
����-
��, ���$��� *����.

;	
��� �	�  � ��������� – ����������
�� ��
���������� ��-
�������� �������� � ����
�� �������) ������������ � ����'��
�������� �����������). C� �������)� � �������� ����'�����
���$�����, 
��� ������������� ����
����� ��� �
������ ����
���
�����
� �������$��. C���� ��� ������ ���� ������� �����-
��)� ���������� ��������: ����
��� ���� � �����, ������ 
���-
!�� � ��., 
������ �������)� ������������� ����!������ ������-
�� �� ����'���) 
 ��
������ ��?������.

B�� ����������� ������������� �����
 ��������)� ����-
�����, 
������ �� �������)� �������
�� ��?�����: ������, ��-
�$���)?�) �����, ������������ ��)�����, ���
��, 
���!. D� ��-

���������� ������������ ���������������, ���������� � ������.

�������
!�� ������������� ���������� ������� �� 
�����-
���� �������� � ������ ������!�� ����?����� ��?�����. D��-
����'�� ��������������� �������� ������ ����!������ ����
�
�� ���
�� ������ 7 �� � ���'��� ��������� 6 �� � ���������� –       
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4 ��, ���)?�� ��� ��
!�� � ���������, ����������� �����������-
��� ��������
�� ���?���� 2 �� (���. 5.1). D� ������� ���� ����
�������� �������
�� �������, ����
����� �������������)?�� �
������������ ��?������. ���� �� �������� –  �
����
 �	�
�-
��, ����������)?�� ����� ���
������ ����'�
 ��� ���
������
-
��, ������������ $��
�� ����
�������)?�� ���������. +�
��
�������� ����� ������)� «����
�������� ?��
���», �� �����-
��)� ��� ���������� �� ������� ����
�
���?�� ������������:
&%BB/&%B", %�&, &%> � ��. #���!�� ���������� �� ���� ���-
�������� ����
�� ��������
�� ���������� � ���
�� ���� $��
��
����, ��� ������������ ����
�) *���
�������� ����������. � ��-
�������, ��������� �������� �������)� ��� ����������� ����-
������������� �������- -���
����� � �������������� � ����-
������� ������� [11]. 

1

2

3

4

=��. 5.1. #���!������ ����
� ��� ������ ���� �������
1 – ���
��; 2 – ����
� �� ���������������; 3 – �������;                                            

4 – ������ �� ���
������
��

B�� ����������� �� ������� ����
����������� �*������� �
������� �����! �������)� ��������� �������)?�� ���������:
���
�����
������ ���������������� ����
��, �!����!���)����,
����������, ���
������
��, ��������������, ���������� �������
�� �����!���)���� � ���������, ������� �� �
���. D�
������
������� ���������)� �������
��� ���������. +��
�����
��-
���� ����
���� ��������� �������, �����$�?�� �������
�� ���-
���, ������������ ����
������ ����������� ����� � �*�������.
+�
, ��� ����������� ����� ����� �������)� ������� :":#-=,
����������� ��������� ����. &�� ������ ���� �� �����$���� ��-
�
����� ������ ��� ��������� ���� ������� ������
�)� �����
������� �� ���
������
�� [18�20] ��� ���� �� 
���!���� ���
��
[21], � ����� ��� ����?���� �*������� ����� ������ � ���������
(�������������� [18,22], ����� %:B–2 [20,22], ����
���� [19] �
��.). #
������ ������
���� ������� – 250–500 �/���, ��G�� ���-         
�� – 350–2000 �3. @
������� �������� �������)� *���
�����                 
174
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(�� 80 �� 100 %) ���������� �� ������� ����������) ����, 
������
�����
����� �� ������������� ���������� *
����
!��� ��������,
��������, ��������������� [18,20,23,24].  

/� ����$�� ��� ����������� �*��������� �����! ����'��
��������������� �������� ����������� ������� ���� «#����-
����» � «������» �� ���
������
��, 
�����
�, �����������, ����-
�
����������� � ����� ���������� [25]. ��� ���
�����
� �����-
���) �����$���)� �����!� � �������� �� 0,1 �� 0,2 �
�. � ��'��
������ ��� *��� !���� �������)� ������� ���� :":, ���������-
��)?�� ����������� ������� �*��������� ���������� ������. B��
����������� *
���
��
����� � �*������� � ��������������� ��
������� �����!�� (��������, � ������� ������� ����) �������)�
������� &�������� (:":-�&), ������������ �� ���������
��
����
�� �������������, ���������� � ���������� ������ � ����-
'� ��������)?���� � ��������
�� ������������� [26]. 	��
������� ���������, ���)� ����� ������������� � ��$� ��� ��-
��
�� �
������� ������
���� ������� (����� 1 �/�) ��������)�              
90 % �*������� � �������� �����! 0,3 �
� � ��'�. "������ &��-
������ �������)� *���
����� �����
��� �*������ ������������-
���
�� ���������� �����, ����!�, ����� � ��. [27]. ����
�� *���
-
�������� ����������� �*������� (��$� � ������������ 
��!��-
���!���) ����
����� ��
$� ��� �������� �� ���
������
�� "#�/:.
C� �������)� �� ����������� 500 �# ��� ������ ���� �� ����-
������ ����. B�� ����������� ���
����������� �*������� �����-
��)� ���������� ������� �� �������, �������������, �������,
�����!���)����, � ��
$� �� ���������������� � ����*����� [28].   

&�� ���������� #�/ �� ������ ���� �����) ���� ����� ��-
��� ��������, 
������ ���$�� ���� ����������, ����
������,
�������
� ��������, ���������
� �������, ����'� ���������-
���� ������������� 
���������, ��������� ���� �������� � ����-
��� ���������� �������, ���� ��'���� � ��
� ���������. ��

����� �� ����������� � ����. 5.1 ������, �� ���� �� ��������
���������������� ��������� �� �������� ���� *��� �����������.
������ ����� �������� ������������ ���!���
�� ������. +�
,        
+���
� C (����-2,6-��������������) ����?��� �� ������� ����-
'������ #�/ � ����� ����
�) �����������������. ����
� ��
����� ��������� ������� ����������.

B�� ���������� �������� 
�������� ���������� #�/ � �����-
��� ��������)� �
������ ��� ��������� ����
. � ��'�� ������
��� *��� !���� �������)� ��� ����
 #�+ � >:@. &��
���
� �
�-
����� ����!�� #�/ ������� ������ ������� �� ����� � ��������
���, �� 
������ ��� ������?�)��� 
 ��
�������, �� ��� ������-
����� ��� ��� ����������. :�����!������ $� ����������� �������
�� ����
���� ��
�����. ���'�� ����� ���� ���)� ���?���
�������� ����������� �
��� 1000 �2/, ������ 70–75 % ��������-

2794633475 06
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��� ��������)� ���� ��������� ����� 2 �� [6]. :
������ ���
*���
����� �����
�)� ������������, ����!�
�����
�� �������-
���
�� ����������� � ����� ���������� ��������
�� �������-
���� � ������������ 
������ 200–260 �#. ����
� � �
������ ����
���� ��� ������ ��������
�, ��-������, ��� ����'� �������)�
����, � ��-������, ������������� �� �
������ ���� �������-
�
�� ���������� ����$���)��� ����� ������ � �� ���
�����
� ��-
�����$�� ������������� ��� ���������. &�*���� ����'
� ���-
������� �������� �� 250–450 �#, ��� ��$�� �������� 
 ������
!��
������������ 
����������. ���
����!�) ����������� �������-
���� ���� ��������� ����� ��������
�� �������, ��������-
��)?�� � �������, ���
���
� �
������ ��� ����'� �������)�
���������� ����������� � �� �����������.

�� *��� ��������
�� �������� �������������� ��$� (�����-
��
� � ����������) � ��������� ����
������� ���� (���������
� �����
����), 
������ ��� ��?� �������)� � ����!������ ����-

�� ������ �
������ ���� [7]. &� �������
�� ��������� ������-
�������� ��$� ������� ����, �� ���)� ������ ����'�) �����-
��) ����������� (5 – 100 �2/), � 
������ ���� ������������� ��-
��
��� #�/. ����� ���, *�� �������� ��������� � �����������
���� ���
�����
� �� ������ �� *���
�������� ����!��. � ������-
���, ��� ����)��� ���������� ���������� ��� ����������� ��
������� &%> � ����� ��������
�� ����
�� ����'�� ��������.
��������� (��������
�� ��������� ����
������� ����) ���)�
����'�) �������) ����������� (800 – 1000 �2/) � ���� ��������
15 – 40 Å. 	�� �������� �������)� ��� ����������� ������'��
����
�� ������������ [28]. 

@����������$�?�� �������� – ���
������ �������� ��� ��-
�������� ����������� ����!������ �����
, 
������ ��)� ���-
��$����� �� ����� ����� ���������� 
�
 ��
��, ��
 � ��$����
#�/. >���'�� ����
��� ��������)��� ������ ����� ��������, �
����� ��
�� – �������)?��� ������. &������� ��
�� ��������-
�� �������� ����'
�, �����$�?�� �������� ��������� � �����
���
1000. &�� *��� ������ ������� �������� ����� ���� ����������
(��������)��� ��$���� ����
���), � ����� ����� ���� �����
����
1000 (����?�)��� ��
�� �������) [29]. 

C� ����� �����������$�?�� ��������� ������� ���������

���������������� ���������� �������� �������� � :����-
����� %H-340, 347 � 348. ��� ������)� �����$������� ����$�-
��� ��$�� �
������� ����� � ����������� ����������. ���-
!�����!������ ����
� � ������������ ���'� ����� ���������
��������)� �� ������� ����
�������� ��������
�� �����������.
	�� �������� ���)� �������) ����������� �
��� 400 �2/ � ����-

�) ����!�����) ��
����. ��� � 3–5 ��� *���
������ ��������)�
������� ����������� � �� �����������, ��� �
������ ���.
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#���
���� � �
��� ��)����� ������ ��������)� 
�
 �����-
����� 
 �
������� ��), ���� ��$�� �
��!����������� ��������
����������. ����
� �������� ����������� ����
����� ����'�
��������� ����, ��� ��$�� �������� 
 �� ����
����!�� � ����
�
�
������������ 
����������. ����
�� ������������� ����
�����
����������� �� ����������, ���� ��� *���
����� ��� �������
����� ������� � �������)��� ��� ���������� %�#, �����������
� ����� �������� ����������. ����� ����� ����
���� �����-
��)� � �������� �� �� ������: &������, #�������, �������� �
%������� [7]. D�����'��� ����)��� ����
���� � ��������� ���
�� 0,2 �� 0,3 �� � �������� �����������) 100–200 �2/ ��� ������-
��� 0,7–0,8 /��3 [13]. B�� ���������� %�& � &%> '���
�� ���-
������������ �������� ��
���������� �������� #������� #-80
��� #-120 (���
!�� 0,3–0,5 ��) � #������ 300 (���
!�� 0,16–0,20 
��). @
������� �������� ���
�����
� ��������) ����?�)�
���
!�� ����
�������������� ��������� � %�&, � �*������
��������)� �� �������� :":-�&. "����� � ������� ��������)�
��������������� ��� �� ����� [30]. � ����������� �� ���
� ���-
����� ��
��������� ��G�� ���� ��$�� �������� 300–500 �3. #�/
*
�������)� �� ����!������ �����
 � ����
������ ���������
����������� ��������������, 
������ ����'� ���������)� ��-
������ ��������
�� ����������.

� ������?�� ����� ��������� ������� 
 �������
� ������-
!��������� ����
����� (%;#), 
������ ����������)� �����
�����!� ���
���� 
������ � «���'�����» 
 ��� ��
������� ��-
��
����� ��� ����� ������� [31]. &���'����� �������� 
 ���
��G�������� ���, ��� �������� �����������, 
����
����)?�� � �-
����� �����, �� 
������ �����
�)� #�/, ������)��� �� �������
�������� 
���������. C������ ������� ������!���)?�� ����,
��$�� �������� ����
��� �������������� �������/������ �� ���-
�����) �����!������
�� (��� ���'���� ��
������ ����) ��
*��
�����������
�� (��� �����). &�*���� %;# �������)� ���

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

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

����� ���������� ��� ��$� 
 ���������� ��?�����. %;# ������
��� 
��!������������ �� ������� &:@, �����!���� � ����� ��-
��
�
���?�� ��������
�� ����������. B�� *��� !���� �������-
)� ����
���� � ���'����� �
���������������������, �
����-
����, ��������!��������� � ������ �������. C� �����������
– 
������������� ������!�� �
��!������������� ���������� ��-
����'�� ��G���� ������������. � ���������, �� �������)� ���
����������� %�&, 
������ �������)� �� ������� � �������� �
B�����
�� C (&������ #, ������!��������� �
�������) ��� �
B�����
�� F (&������ #, ������!��������� ��������!�������). 
#������ ���������� %�& ���������� 88–96 %, � �� ����� 
�
 ����-

��
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������� �������� (�
������ ����, ����
����, �
��� ��)�����)
�� ��������� ��� *��� !����. &��������� ��������� *��� ����
�� ���$��� ��������� ��$�� �������� 
 ��������) �� �������,
���
���
� ��� �����$�� ��
� ��������)?���� ����� –Si–O–C–.          
� *��� ������ !������������ ��������� %;# �� �������                 
–Si–O–Si–C– ��� –Si–C–, 
������ ����� ��������� � �����������
����.

�
��� ��)����� ��� ������ ���� ������� �������)� ���
�.
C� ������ �������)� ����!������ ����
� ��� ����������� ��-
������ ����������, 
������ ���������)� ��������� ��������-
������ [6]. ;���
������� ���� (!������)  5: � 13% �������)�, �
��������, ��� ���������� � 
��!������������ �������� ��
���-
��� ����������
�� ����������, ���
���
� ����'������ �����-
���
�� ��?���� ������������� ��� ����������. C�
�)����� ��-
������)� ��
�������� �
������, ����������� � ��
������ ����-
��������
�� ����������.

&������� ���������� �������� ��� ���������� #�/ �����-
��)� ��
 $� '���
�, 
�
 � �
������ ���. ��� ������������
�������, ���������, ���)� ���������� ����
�) ����!�����)
��
����, �� ��������)�, 
�
 �������, ��� ����������� �� �������
��
������ ��?���� ����'�� ����
������� �����, �������� ���-
��!����, � ��� �������, 
��� ��� ��� ����
���� �����������
��-�� ������ ���������� #�/. � ����������� �� ����!������ ��-

���� ���������� �������� ����������)��� �� ��� �����: � ��-
��
�� ��
����) (���������, %�������� 102, %:B-7), �� �������
��
����) (%:B-2, %�������� 106, &�����
� R � S) � � ���
�� ��-

����) (+���
� #, %��������� 104 � 105). B�� ����
�������
�
����!������ ������� ��������� ��������)� �������� ��������
��G���� ����$������ ��������
�� ���������� ��� ����������
�����������.

/� ����$�� �������� ��������� ��
�� ���������� ��������,

�
 +���
� #, &�����
� R � S, %��������� 104, 105 � 106, �����
%:B, ��������������, �������)?���� ��� ����������� ����� �
�*������� �����!����. � ��'�� ������ ��� *��� !���� ��?� ����
�������)� ���������, 
������ ����)��� �������������� �����-
��� ������
��. ����� ���, ������������� ���������� �����
(���������, �����
������, ������������� � ��.), ����� �� 
�-
����� ���)� ����
�) ���������� � ���!������ �� ����'���) 

���������, 
��������� 
�������, *�����. >���'������ ����-
������ ��������� ��������� 
 �����������, � 
������ ���� ��
��������� – ������ ��� *���������, � ����� – ����������� ����-
��. #�����'���� ��������� ���������� ����������, ��������
�)
������������, ���?��� ����������� � ������ ��� ���������, ����-
���
�� � �������
�� �������� 
������ ������� � ��������� [32]. 
+���
� # �������� ��������� 2,6-�������- -��������
����.

2794633475-06
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&������� ���������� ��������, �������� �� ���) *���
���-
�����, ���������?� � ��*���� ������������. � ��������
�� ���-
���� ������� ��
$� ������������� �� �����
�. D�������, ������-
�� %:B-2, %:B-4, %H-340, %H-348 ����� ����������� �������)�
�����, ���������, ��������������� � ������������. &�� ����-
������� �������� 
�������� #�/ �������������� ����������
��������� ������� �� ����
� ���������, �� � �������������,
�������)?�� ���������� � ����� ��������, ���
���
� ��� ��-
�� ���$��� �������
��� ����'�����. � ���������, *�� �������-
��� ����������� ��� ����������� ���
����� [11].  

��
 �$� ����������, ����� ���������� ��������� ����'����-
�� �������
�� ����������)� +���
� #, ������
� � ����������.
+���
� # ����� ����
�) ��������
�) ������������, ��� ����-
���� �����������!�) ������������� ��?����. B�� ������
�� ��-
��
����� ����'�� �������� ����������. %��������� ������� ��-
����
��, �� �������)� ��� 
��!������������ ��������
�� ��-
�������� 
����� � �������� ����
����. K�?� ����� ���������
*��� ���� �������)� %�������� 102, 
������ ����� �������'�)
�������) ����������� � �����
��� �� ������� %�&. � 90-� ����
%% ��
� � =����� ���� ������������� ����� �������� �������-
��� �������� (��������������, ��������������, ����������-
����� � �.�.), �������)?�� ��������� ����
������ ����������
��������� ��������
�� ����������. 	�� �������� ��$�� ������-
������ ��� ���������� �� ������� ���������������, ��������, 
��-
������� 
�����, ������. C� ����� ���������� ��������� �������
��������� ������������������ [5] � ���������� [33�35], 
���-
��� �� ������)� ���'�� ������$��� �����!�� � �������)��� ���
��'���� '���
�� 
��� �����.

D����� � ���� ��� ����������� ��
���������� #�/ �����-
��)� ����� ���� %:B (���������). K�?� ����� �������)� ���-
�� %:B-2, 
������ �� ����� ��������� ��������� %����-              
����� 102. 	��� ������� �� 83–97 % ���������� &%>, ������ ���-
�
�
 ��������� ��'� ����� ������
���� ����� ����'
� �� 100 ��
400 �3 �������. #���� %:B-4 �������)� ��� 
��!������������
�����!����. #���� %:B-7, -8, -9 � -12 ����� ������ ��� �������-
��� �������� ����������, � %:B-1, -2 � -4 – ��� ����������.
�������� '���
� ��������� �������)� ��� ���������� ������-
�����$�?�� �����!����, 
������ ����� ����$���)��� �
�������
����� � ����
������. #������ �� ���������� �����������              
%:B-2 � %:B-7 ���������� 80–100 %. ����
�� *���
�������� ��-
�������� ���������� �������� ����'�� �������� �����������
��������� � ������'�� �������� ���.

#���!������ ��
���� ���������� ��������� �����'����� �
����: %:B-4 > %:B-7 > &�����
 Q > %:B-2 � &�����
 = >   
%:B-1 � +���
� C [5]. &� ���������� �� ��$�� �������$���

��



�����)?�� �������: %�������� 106 < &�����
 Q < %����-      
���� 102 < &�����
 R � %�������� 105 < &�����
 N < %����-
���� 101 < &�����
 = < %�������� 103 < %�������� 104 [36]. ��-
��� �������� ������� �� ����� ��
�����, ����� 
������ ������-
��$��� �������� ����� ��G�� ����� �� ����
�
� (V). H� ��$��
���������� �� �������:

),2/(1g nVV �	

�� Vg – �������� ��G�� ����$������ ������� �� ��������;                 
  – ����� ����������
�� ������
 ����!������ ����
�.

�����, ��� *���
�������� ����������� ���������� ����������
� ����������� ����� ����������
�� ������
.

������ ����
������ ��������� ���������$�?�� �����!����,
&%>, ������������� �������� �������������� (&&@) [37]. 	���
������� (� ���� – �������) ��'��, ����� � �����������, ��
� ��-
���� ����� � ��������� ��������� ���������� � ����
�� �
���-
���). ;���������� %�# ����� ��������) �����$���)��� ����-
������������, � �� ����� 
�
 ���������� ������� �����!���, ��-
������ �������, �������)��� ��'� �� 50 %. >��
 �� �����������-
���� ���?���� 15 �� �������� ��������) �������� ������� &%>
�� ��G��� ������� 2700 �3 [5]. &������$������ ����
�� *���
-
�������� ��������������� ���$�� ������, �������������� �                 
����. 5.2. 

� ������?�� ����� ������� ��������  ����"���  	���	
[38]. � ������� �� �
������ �����������, 
��� ������ � ����?�)
���������� ������
�)� ����� ����
� � ���������, ����?���� ��-
?����� � �������� ��������� ����������� ���������� ����������
�� �������� � ��G�� �������� ����� ��������. &�������� �����-
�������
� �� �����)� �����������, ���� �� �����, *
�������� �
������ � ������. K�?� ���� �� �������)� � 
������� «�������
��
����������» ��� ���������� ��
������ ��?���� � ������� ����-
��� ����. &���� ��
������� ��?����� �� ��������� *
�������)�
�������?�� ������������� � ��������)� �� �����$���� � *
�-
���
��. B���������� ������ – ����
�� ����
��������, 
������
�������������� ������� ��������, ������
�)?�� � ����'
� �
��������� ��'� !������ �������. � 
������� ������� ��$�� ���-
����� ��������� ��� 
������� �� �����$����� � ������� ��������,
&:@, &%>, �����!����.

� ������ �� �������� ����� ����������� �������� �������-
���� ��������� ����?���� #�/ ���������� (�������������� ���-
���� ����� $��
�� ����������) [5,6,39]. B���������� ������ ��-

�)��)��� � �����$����� 
��!������������ ��������� ��?���� �
����
�� ����
��������) ����������, 
������ ������������ ����-
��� �����������)?�� ������������. &�����?������ ������ ���-
���� �������� ��
$� ��, ��� ��� �������)?�� ����������� �����-
180
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+�,�	/� 5.2.  'AA���������0 &���������� ;�% ����������
���!������,   [40] 

��?����� ���!��-
���!��,
�/�3

&&@ &&@,    
%��������

102

&&@,       
&�����
 R

&&@,
%:B-2

&&@,      
+���
� C 

:������ 0,3 – 3,0 28 34 35 33 -
BB	 0,6 – 6,0 89 83 93 100 71
BB+ 1,8 – 18  83 77 89 100 69
�-%������ 1,5 – 15 100 100 96 100 100
�-%������ 1,5 – 15 100 100 91 96 93
4,4�-B�����-
�������

2,0 – 20  62 82 82 96 85

2,4,5-+������-
�������

0,2 – 2,0 36 80 87 91 -

2,4�,5-+��-
�����������

0,2 – 2,0 86 81 89 93 80

2,2�,5,5�-+����-
�����������

0,2 – 2,0 94 81 88 88 81

2,2�,4,5,5�-
&��������-
�������

0,2 – 2,0 92 79 92 96 84

2,2�,4,4�,5,5�-
<�
������-
�������

0,2 – 2,0 86 84 92 95 85

������ ��?����� ��$�� ����� ���
�����) ����� �������� ��� ��-
��� ��� ���. � ��������
�� ������!������ ����������� �������
������� �������$����� ��������� ���������������� ����� ���
������� � ������� �*������� � ������� �����!, � ��
$� ������
��

�*���!����� 
��!������������. &�������� �������������� ���-
�������� ���������� ����
�� ������������ �����, ���
���
� ���
������ ���� �������)� �� ����� 5–10 �� $��
�� ����������, �
���������)� ��'� ���
���
� ��
��������. ����� ���, ��� ������
����'�� ��G���� ��?�������� ���������� ����'�����, ���������
� ���������� ������������� �������� ��� ������� !������ 
��-
�������� ��-�� ����
�� �
������� �������������. &� *��� �����-
��� ������!�) ���
� ��������)� ��� ���������� %�& � &%>,
����������)?�� � ������� � ���
�� 
��!�����!���, ���� �����-
��)� ����
�
���?�� ������������ ��
��, 
�
 B;":, B;#� � ��.

>���� *���
����� ������� #�/ �� ����������� �������
��$�� ������� � ����?�) �	��
��� ���
��	�	"���� [5]. 
	��� ����� ������� �� ������$������ ������������ ��� �����-
������� ����� ���
��, ��� ����������� �� 
������. ����� ����
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�������� 
 ������
���) ������� ����� ����$�����) ����'
� �
���������� ����'�� �����������) (����
� �� ���
������� � �.�.).
� 
������� ���������� �������)� $��
�� ���� ��� 
�������,
������) ���
������ � ��. C���� ����'
� �������)� ���������.
#�������� 
�������� 
��!������������ � ����!�� ������������
1000-
������ � ����� 
��!������������ ������������ ��?����.
�������� ����� *��� ������ �������)� ��� �������-����-
���
�����������
�� ����������� #�/. +�
, ��� ����������� %�#
������ ������
�)� ����� ����'
� � +���
��� C, ���������)�
������� ��� 250�270 �#, � ����� ��������)� ������� �������-
����-���
���������.

(������� ������ 
�������� 
��!������������ �� ����
� �
�� ����
�� *���
��������, �� � � �����$����� ���������� ��-
����������, 
������ � ����� �������� (��� ������� ���������-
��) �������������)� � ���������� ����'
�, ����� ���������� ��-
�����$���. ����
� � �)��� �������� ���
�������������� 
��-
!������������ ��� ���������� �������� � ����'
� 
�����������-
�� ����, 
������ ��'��� �������'��� �� ����������). &�*���� �
����'������ ������� *��� ����� �������)� �� �� ������ �������-
����, � �� ������ ������������
�. &�� *��� ������ ������
�)�
����� ������� � ���'�������, ����� 
������ �������� ����� ���-
����)� ����
������� ���� 3:.

# ����� ����������� ���������� � 
��!������������ ��
-
������ �������� �� ������� ������� ������'���� � ������ 90-�
���� �� ����	��
 �"�1�� [41,42]. ������ ��� ����������)� ��-
��� 
����
�� 
�������� �� 
���!� ��� ���
�� ������ �� 5 �� 100 
�� � ��������� 0,3�0,5 ��, ���������� ����
� 
������ ��
����
��
�������!��� �
������ ��� ��� ����� ���������. ������
������
�)� '���!�� ����� 
������� � ����� ��������
�� ������-
!�� ���������)� ������� ������ ������������ � 
�����������

����
���. 	�� $� �����
� �������)� � ��� ������ � ��
����-
��'
���, ���������� ����
� 
������ ��
���� ����
�� �������$-
��� ���� ��� ���������� �� ����
������� ��������.

&�� ������ ���� �� �������
�� ���������� �����������
������� #�/ ������� ��������� �����������, ���$�����, �������-
����� � �������
�) ������������ ������?�� ����. ��
 �������,
�������)� ���!������� ���������� ��� ������ ���� ��������'-
��� ������ (�����), 
������ ����������)� ����� ����
� �� ���$�-
��)?�� ����� ��� ������ ��������� 10�30 �� � ������ 0,5�2,5 �
[43]. &�������) �����
� ���� �� ���� ���?������)� � ����?�)
�������� �� ���
���
��� ��� 
���!���� ����
��, 
������ �����-
����)� ��������. &��
���
� ������� ��� ���� �������������-
���� � ����������, ������������ ��� ���������� #�/, � ���!����

��!������������ ����� ���������� ������������� �� ����$��-
��� �� ����������� ��$� 200 �# � ���!������� �����������,
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����$����� ����������
�� � ��
����) ��� ����� 
���������. &�-
������� ���������)� �� �����$���� ������������ ��?����. &�
������ � ������� �������, ������� �����������, 
��!�����!��
#�/ � ����, 
��������� � ������ ���� ����������)� �� ��?��
�����$���� � ��������.

:�������� ������)� ����� ��� ����������� &%BB/&%B",
&:@ � ����� ����
���
������ ��?���� � ��������� ���� ����-
�������. &�� ����������� ��?�� ����� �������� �������)?��
��?���� � ��������� ���������� ����� ����������� ������ ��-
��
� � ���$����� ������?�� ����. >���'�� �������� �����
�)�
��� ������ ���� � �������� ���
�� ���������� �
��$�)?��              
�����.                    

                                 
5.2. �+,�* 
*�, ��:D 	 �+"�%C�*�D; �%�:(��

            
&��!����� � �����
� ������ ���� ��������� � ����������-

��� ��� ��� ����������� #�/ ��?�������� �� ������)��� �� ���-
������ � ���������� ��� ����� ������������ [1,44]. ����������
���
�� �����$���� �
������� ��?���� � ���� ��� �� �����������
���������� ������ ��������������� 
��!������������, 
�����)
�������) �����?�)� �� ������� �����������. C���� ������ ��-
���� ��������� ���� ��$�� ������������ ����!�� �����������
�����������. %��� �� ���� ������� ������� ��������� �� ��������
�����$����� ��������� ������� ���� ��� ��������, �������� ���-
����� ��
�)������ � ������ ��
�� �����, 
������ ����$��� �� ��-
�������� #�/ ������ *
��������. D� ������ ����� ���� ������
������ � �������$���� ����� �� ������, ����������� ����, ����
-
��� ������� � ����� ����� ��
����, 
������ ���������� �����-
���� ��� �����������.

=������)� �����)?�� ���� ����������� [1]: 
� 	��"�� ��	, ��� 
������ ����� ���� ����� ���� ��� � ��-

���������� ����� (� ����������� ��
�, �� ������������ ��-
���� ��� �� ���);

�  
	����
���� ��	, 
��� ����� ���� ����� ����� ������-
������ �����$��
� ������� �� ������������ �����
�� ��
�
��� $� �� ��������� �������;
&�� *��� ��$�� �������� ������� ��� ���'����� �����.

)	����  	�� ����
�������� ������ ���� � ������ ������ ���-
���� � ������ �����. H� ������)� ����
������ ������� ������-
��� 
��������� ����. 2�
1�����  	�� ����
�������� �������
������ ���� �� ������������ �����$���
 �������. H� ������)�
���'����� ������� ����, ������ ������������ � ������ ������
(���������� �� ��G���) ��� � ����� � ��� $� ����� ����� ������-
������ �����$��
� (���������� �� �������). =������)� ��
$�
�	
��
��
����, �	
��
������� � �	
��
 	 	��������� ���-
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'����� �����. #�����������) � �������������) ����� ������
���'����� ������ ��G���� ����, ���������� � ������� ����� ���
����
. #�����������!��������) ����� ������ �� ��������� ��G-
���� ����, ������!��������� 
��������� ������� ����. #������
����� ��� ������, ��� ����'� ��������� �������� ��$�� ������-
���� �������.

;���� ��� ������ ���� ���� ������)� � ������������ � !���-
�� ������� � ������ ���� �������������, 
������ ���� �
�����
������� �� ������ �����. &�� ������ ���� ���� �	
� � �
��"
����� ����������� ������)� � ������ ��������� �������, ����-
��� �����, ��������� ����, ��������� ���, ����������� �� ����� �
����� ��
�����.

&�� ������ ����  "
	!�����! "� ���������� �?��������
������������ �
��$�)?�� ��������� � �����
�� ��
� � �������-

�� �� ����������, ������?���� ��'� ����� ������ �����. @�-
��������) ����� ������ ����� � ������ ��
� � ���� ���
�� (� ���-
�� ������ � � ���������). D� ������'�� �������� � �����������
�� ����
���� ��������������� ��� ������������� ������� ���
����� ��$�� �������� � �����-���� ���
��. � ������ !���������-
������ ��������$���� ����� ������)� � ����� ���������� ��
������ � '����� ��
�, � ��� ��!��������������� ��������$����
– � 5–10 � �� ����� �� ������ 0,5 �. &�� ������������� ��
� ���
���� ��
���!�� ����� ���� ���?������)� �� ���������� 1 
�
����� �� ������), � �� �����������?�� � ������ – 0,1–1 
� � ���
�������; �� �������� � ����� ����� – ������ �� 
��
������ ��-
������
�. &�������� ����� �� ���������� 0,3–0,5 � �� ��� ����-
��)� ��� �!��
� ��������� ���������� ���� �������� ��?���-
����, ��
��������� � ������ ���. B�� ����'�� ����$����� �!��-

� ���������� �������� #�/ ����� ���� � �����) ������� �����-
��� � ������'�� ������������
�� �������� – � ��$��� � ���-
������ ������ (��� ����������� ������� ����), � ��
$� � ����-
��
, 
��� ���������� ����������� ���� ������������ � �����-
�)?�� ����������. D� ��
���������� ����� ���� ���� ����� ���-
������, � ������ ��
, ����� ��
���� � �.�.

2����
 "�� (�����, �����) ����������� �� ������� � ���-
������ ������, ��*���� ����� ������)� � ������ ������ � � ���-
������ �����. &��������� ������� ��������� ��
�� �������,
����� 
�
 ��$�� ����'� ���������� ����
�. C� �����
�� � 
�-
���!�� ����� ���� ���'� ��������� � ������ ����� ��� ����� ��-
���, 
��� ������ ���� � �� ����� ��
��������.

B�� ����������� #�/ � ���
"� "�
 ����� ������)� � ��-
����� ���� �������, ��
� ���� ��$��. #���������� ����
�����,
������������ �� �������
� ������
�� ����������, ��� *��� !���
���������. ����� ���, ��$�� ������� ������, �������� �����-
������ ���!�� ����
��. &�*����, 
�
 �������, �������)� ������

??
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������ ������ ���� � ���!������� ��
���� �� �������
� ����
��
���
�� ��� ���������. &���� ������)� �� ��
����� ������ ���-
?��
�, ��������� �� ����� ��� �� 100 � �� ��������, ������, ���-
���, ����� *��
���������� � �������
�� ���������� ���������.
����
�������
� �����������)� �� �������
�� � ��
�� ��������,
����� ������� 
��� ������ ��������� �� ������ 1,5–2 � �� ������-
��)?�� �����������. &������ ����� ������)� �� ����� ������-
��� ��$��; ���� ����
�� ��$�� ������$����� �� ���
���
�� ��-
��� �� �����, � ����� � ����
. #��'����� ����� ��G������� ����-

�, ��������� �� ���
�, �����), ����!. B�� �� ��������� ������-
��� ����
� �����)� � ������-��
�������.

&����  ���
"� "�� ������)� ����� ������������ � ���-
�������������) ����, � ��
$� � ����� ���� ����� ���
� ���� � ��-
����� 15 ��� ��� ��������) ��
����� 
����. D� 
��� ������)�
����*��������� '���, 
���! 
������ ����
�)� �� ��� ������, �
�������� �� ��
����)�, ��
� ���� �� ������� ����������� ������
���?���� �
��� 0,5 ��. D� ������������� ����!��� ����� ����-
��)� �� �������� ���� �������, ������� $������ � �����������.
#������ ����� � ����, ��� ������ ���� � ���������� � ���������
����� ��$�� ���� �������
����.

2����
 "�� ������)��� ������������ ��������, ������-
?�� �� ��������� ���������������� ���!�����. &�*���� �����
��� ������ ���� ������� ��� ������)� ����
� ����� ���������
�������� ��������� �����������, ����������� ����, �������$�-
��� �������� �����$����, ������� 
�������!��. &���� ������)�
� ������������, ����'� ������'������� ����
�� �� �������-
������ �����
�� ����������?�� ����������. ������ �����������
�����
�)� � ��� �������, 
��� �������)?�� ��?����� ��������-
��)� � ������� ����� � ������� ���� ��� � ����� $��
�� ����.
H��� ������� ���� ��������)��� � ������ ��G�
�, �� ����� ����-
��)� � ���� �� �����
� � ������. � *��� ������ ���������� ��
$�
�������� ���� � ������� ��'� � ��$� ������ � ��� ���
��. K����-
�� ������ ���� ������� ��� �����������)� � ������ ������� ���-
���������. ��������)� �������� ��
����� � ������� 
���������
������� ��� � �� ���� ���������� �������� ����� ����. �� �����
������, ��������� �����, ��� �����
� ������������ ������� ����-
�� ���� ���������)�. #������ ��
$� ����?��� �������� �� ���-
��$��� 
�������� ������� ������� ��� � ������� ����
 � � ����-
������� �� ������� ���. ����
������ ������ ����� ������ ��-
����������. ��
 �������, �����$���� ����
�� ��������
�� ��-
���������� ��������)� �� � �������, � � ���'����� ������, ���-
������� �� ����� ���������� ������� ������� (���, �����, ���
�).
@���������� ����� ��������)� ��
�� �������, ����� ��� ����$�-
�� ������� �����$���� � ������� ���� ������������ �����-              
�������.
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B�� ������  	� ��
�� ��������)� ���
������ ��
���� ���
��
��� �� ����*������, �� �����$�?�� �������
�� ������
 �
��������. ��������� ����� ��G������� 
���� ����, ������ � ��-
����, �������� � 
��!� ���'����. +��
� ������ ���������� ����-
���� ��
, ����� ����� ����
���������� �����)) ������ ���$���
��
���� �� ������ �����
�, ������ 
�$��� 
��� ���������� ��
�����) ������. #������ ������� ������� �����! �����. ������-
���� ����
, � 
������ ������)� �����, ��������)� �� �����, ����-
�� �� ����������� ��G��� �����, ���?��� ���� � �����������
������ �����
�. &���� ���� ������)� � ������ �� ��
���������
��
������� (��� ��������
�� ����� =����� � )� #����� � �����-
��-�����, ��� ��������� ������� – � ������-���). ���������)
����� ������ �� ������, �� �����
�� �� ������.

&�� ������  	� ���� 
��
�, ������ � ��������� ������, ���-
?�)� �� �������������� ����� ��$�� � ����?�)� � ���
������
�����, ��
��� ��������� � '���
�����) ��
���� � �������)� ���

�������� �����������.

&������ � ���������� ��� ������ ���� ���� ����������)� ��
�����������
��, ���������������
�� � ������. &�� �����������
#�/ � �������� �������)� ������ ������������
� � ���������,
�������)?�� �������� ����� � ��������� ������. +�� �������-
�����
� ������)� � 
�$��� 
��
������ ������ � ����������� ��
����G�������� ���������� � �������. +�
, ����
�� ��������
������������ ��� ������ ���� ���� � ����'�� ����� � �������-
������ ���������� �� �����������. C� ���
�� �������� ��� ��
����������� ��� ������ ���� ���� ���� ��
�����)� �������.
<������ ���������� 
 ������������� ����������� – �����������
����������� �������
�� ������� ����, � ��
$� ��
�)����� �� ��-
��������. � ���!���� ������ ��
� �
����)?���� ���� ���� ��-
�������� ������� �� ������'������ � ��������.

� 
������� ������������� ������� ��� ���� ��?� ���� ��-
������)��� �������
� ����
�� ���
������, ���������� ��� ���-
���������� ������ ��������� ���� � ���������� ��� �������-
��)?����� ����
���. ;�������, �� 
������ ����������)� ���-
���������
�, ���$�� ���� �������
� ��������. ������ �������
������ ���� ������ �
�����)��� ��� �������� ������
 �������.
+�
, ����� ���� ��� ����������� &%BB/&%B" (1–20 �) ������)�
� ����$������ ���
������ ������, ������������ �� �������
�
����
�� ������ ���
��, 
������ ������� �������)� ����� � ��-

����)� ���������� ���
������� ����
���. &���� ����������-
��� ��� ��$�� �������� ����� � ������, 
������ ��� ��������-
����� ���
�����)� 
 '����.

B� ������� ����� ������ ��� 0–4 �# � ������ ����� �� �����                 
7 ����
 �� ������� ������. � �����, �����$�?�� ���������� ����,
�������)� ���������� ������ �� ������� 80 � �� 1 � ���� [45]. 

�
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&����� ��� ������ ���� ����, �����$�?�� ���
����, ���$�� ����
�?������� ������ �������� �����) � ���������� ������� �����.
&���� �������
� ������ ����
����� ������
���)� ����������-
������ �����, 
�����) ������)� � ��������, ��
�)��)?�� 
��-
��
� � ������������. &���� ������� ����� ������ $��������� ��-
�
���
� ��� ���������� ����������� �����. +�����������)� ���-
�� � ���
��
�, ��������)?�� ����������� � ����������)?�� ��-
�� �� ���������� ��� ���������.

B�� ��������� ����������� ������ ����� ���� ������� ���-
���������� 
�
 ��$�� �
����, ���
���
� � ��� �����
�)� ������-
��� ����
�-�������
�� � ����������
�� ���!����, ���������
������������) ��
�����������, ����!���, ���������!��� � �.�. �
���������� ��
������ 
��������� ���� �
�������� ��� ������-
�����������, ��������������� �� ����
�� �������, � �� ���
�� ��-
?�������)��� ������� ��������. &�� �������$����� ������� ��-
�� � ������������� ���
� �� 
���������)�. ����
� ����������-
��� 
����������� �� ������. � ����������� �� ������� ������-
������ ��?���� � ���� �������)� ��������� �������. #������

�������!�� ��������� 
����������, ���
� � ������� ��������
���� ������� � ���������� [44,46,47].  

&�� ����������� ����
�� ��������
�� ������������ � ����
��� ����'�) ���� ���)� ������, �����?�)?�� ����� ���� �

��!������������ [5,6,48,49]. C� ��������� ������?����� ��
�)-
������ � �����'���� ����� � ��G��� ����, 
������ ����������
���������� � ����������). � ���� $� � *��� ������ ��������������
����'�� ���������� ����������� � ���������)��� �����$�����
������� �� ���� ����
�� 
�*���!������ 
��!������������, ��-

��?���� ����� ��������������� ������ � ������� �� �� �����-
����� (� 7�8 ��� �� ��������) � 
��������
�� ���������). +�����
«����������» ����� ����� � ���������� �������)� ��� ��������-
��� ������ ��
�� 
�������������� �������. � ���, � ���������,
'���
� ��������)� ���������� �������� (����. 5.3). 

:��������� � *��� ������� ������ ������. �������� ������-
����� �������� ��
������ 
����
��� �� ���!������� 
��'
�� �
������� ��� ��
��
�����
, ����������� ��������� (�	������!
 ��	�"). ������ ��
������ 
����
���� �������$��� �������
�������
� ��� ����� ����. C� �������)� � ��� �������, 
���
���������) ���� ������������)� � ����������). #�?������� �
����� �����$�����, 
��� ������������� 
��������� �����
�)�
��������������� �� ������� ��� ������
���� ���� ����� ����!�-
����� �������. #���!�� � ���������
�� �������� ��������� 
��-
!����������� ������������ ��?����� �� ����'�� 
�������� ����.
� *��� ������ ���� � ����������) �� ������������)�. C����
������ ������ �������� ������� ������)� � ��
��
����
� ����-
����������� ����� ������� �����.
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+�,�	/� 5.3.  %��!����, #���������� �� ���������� %�< �� ��� [48]   

#������ #����� &���������,
%

@�������
�����������,

�2/

=�����
���, ��

%:B-1 #�������� �������             
� ���������������

37 100 20

%:B-2 +� $� 42 290 – 330  8,5 – 9  
%:B-4 51 750 – 780  5
%:B-7 #�������� ������
������

� ���������������
55 450 8

%:B-8 #�������� ���������
��-
���� � ���������������

52 140 25

&�����
 Q #�������� *�����������-
���� � ���������������

- 630 – 840  7,5

%�������� 102 #�������� �������            
� ���������������

- 300 – 400  -

%�������� 105 &������ ��������������-

�� ����

- 600 – 700  -

%�������� 106 #�������� ����������� - 700 – 800  -
+���
� C &���(2,6-�������- -

����������
���)
- 19 – 30  72

#�����         
;B-30/70

#�������� ���������
��-
���� � ���������������

- 320 32 – 40  

#����� SE #�������� ������� �          
*�����������
�������

- 70 -

B������������ ������ ����)��� ����
�� �
������ ���������-
��, �������� ����������, *
�����������, ������!�� ������������
��?���� ����� ��G���� ������������, �����$����� ����������-
!��. �������� ������ ��
�)������ � ������ �����������)?��
�������� � ��������!�� ������� �� ����������, ����������)?��

������������� ���������� #�/. +�
, ��� ������
���� 2 � ���� ��
�
������) 20�200 ��/��� ����� ����������� ������, �����$�?��
� 
������� �������$��� ���� �
����!������
���� (Sep-Pak C18),
&:@ [50] � ���������� [51] ���
�����
� 
������������ �����
�-
)��� �� ���� � *�)���)��� 1�2 �� ������������. <����!��� ��
������ 2,4-������- � 2,4,5-�����������
���
������ 
����� ����-
'� �����
�)��� ���������� ���� �������
 C18 [48].  � �����������
�� ��G��� ���� � ������� ������������ ��?���� 
��!���������-
��� ��$�� ��������� � �������������� �� ����
� ����!������
�������� (��	�	���
�), �� � �
��	����! ����".

� 
������� ��������� ��� ���������� #�/ �� ���� �������)�
� �
������ ���. C� ������?����� ��������: ��� �������� ���-
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�������� ����� ��������
�� ���������� �� ������ ���������,
���
�����
� �� ������)� � ����, ���)� ���������� $���
�)
����
����, �������
� � ��������
� ����
��. �������� ���������

�
������ ���� � ���, ��� ������!�� ����'������ #�/ ��� *�)�-
������� ��������
��� ��������������, 
�
 �������, �� ������
������. &�*���� �
������ ��� ��?� �������)� ��� �����
� ����
�� ��������
�� ������������, ���� 
�
 ��� !���� �������
��
������� �� ��������)� ��$�. B�� *��� !���� ����� '���
� �����-
��)� �������������� ��$�, 
������ �������)� ����$��� ����$-
�����, �������)?���� ��� ������������� �
������ ����, ��-
�
���
� ���)� ����'�� ������!������ �����!���. ������ ���
����������)� ����� �����, �� 
������ ������)� ������ ������.
����
� ��������� ��������� ���� � ��� �����'�)��� ��� ����
��
�
������ ����
�, ��� ������ ���������� �������$���. B�� �����-
��� ����'�� ��������� ������� �� ��� ������� ����������. &�-
�������� ��
�� �������� 
��������� (
������
�) ��$�� � ����-
��� ��������� ��� ����������� ����
�� ��������
�� ���������-
��� � ����. ���������� ��������� 
 �����!������
�� ��������� �
���
��, ���������� � �������
� �������� �����������). :�-
����!�� #�/ ��� �������, ��� ���$� ��� ���� ������� 
 ������-
����� ��������. � ���������, ����
��� � ������������� ������-
��� !���) ����$���)��� ������, ��� ������� �������� ��������.
����
�� 
�*���!����� 
��!������������ ����
����� ��� !�
��-
���
�� ������������ [52]. 

��
 �$� ���������� ��'�, �������� ����� ��� ���������� ���-
����� 
�������� #�/ �� ���� �������)� ����������
�� �������-
��� ��������. +�
, � ����?�) ���� %:B 
��!�������)� %�# (�
��� ����� &%>, BB+ � ��.), �����!��� [53,54], ������ � ������-
����. B�� ���������� &%> � BB+ *���
����� ��
$� +���
� C 
[55]  � �������������� [56]. &�� ������������� ���������������
���� ������
�)� �� �
������) 100 ��/��� ����� 
����
� ������-
��� 2 �� � ������ 20 ��. +���
� C ��������� 
��!�����������
%�& ��� �� �����$���� � ���� �� ������ 1 �
/�. ������� ��
$�
���������� ��
���������� ���������� ������� � ������������-
��� [5]. � ������ [57] ��������� �������� ������� ���������� ��-

������ �����!����, &:@, ������� ��� 
��!�����!�� 20�200 
�
/� � ����������� �� �D. D� ���������� %:B-2 � %:B-4 ���
����'������ *��� ���������� ��� ���������� 90�100 % ��� �D 7 �
���
���
� ����'� �� %:B-7. B�� �������� � BB+ �� ���� �������
������� ���������� ����'� 68 %. #���!�� �� ���������� – ����
�� ���'�� ������� ���������� &:@. +�
, ��� �� ���������� ��
�������� ���� �������� ������ ������$���� 0,05�14 �/� [58].  

&������������ �����$����� ����!������ ���������� #�/
�� ���� �����������)� '���
�) ������������ *��� ������ ���
����������� 
�
 ������� ������������, ��
 � ����
���
������.
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� ������?�� ����� �����'��������) �����
�)��� ���!�������
������ ��������� � �������� ��� 
������� ���������� �
��$�)-
?�� �����. ���� �� ��?��������� ������?���� ����!������ ��-
������ � *
����������� ����������� � ��
���� �� ������. �����
���, ��� �������)� ��������� ���������) ����� � ������'��
��G��� ���������� ���������� �����, ��� ������ ��$�� ��� ������
� ������� �������� � ��� �������������
� ���� 
 ����� �������.

&�����$�� ��
$� ����� ������ ������������ 
��������
#�/, ��
�)��)?���� � ������!�� ��?����� �� ���������� ��-
��������� ��� ��
��'���!�, ������!��������� ���������. &�-
��� 
��!������������ ������������ ���������� �� �����������
�������� ��� ����?�)� � �����) ���� ���������� �����������,
�� ��� ���������)��� [48]. � ����� �������� ��� �����������
%�& �� ��� ��
������� 
����
�� ������
 
���!���� 
��������
(������ 1 ��), ������!��������� ���������
����� [59]. =����-
������ � ����� ������ ���������� ������� #�/. &� ������ ��
��� ����� ����, ������)?�) � ����'�� �
������) �� �����, ��-
������)� �� ���
�����) �������
�. ������)?���� ���
�� �����

�������������, � ����� ������� ��?����� ����)��� � ������ ����.
# ����?�) *��� ������ (���*�-*
����
!��) � ������������� ����
���� ���������� ��������� ����
���
������ #�/, �����$�?����
� �������� 
���������� [5,48]. 

5.3. �+,�* 
*�, 
�)�, :���D; �+��E��	>
       	 *�%+	+��H�D; "�+�*	����

             
����� ���� ����, �������������)?�� ��������� ����
�����-

� ��� 
������������� ��G�
�� �����������
� ����������� ��-
���!�, � ����!���, �� ���$��� ������. &������� ������ ������-
��)� � ����������� �� !���� ����������, � �������� ����� ���� �
������������ � <�#+ [60,61]. #������� ������������ ��� 
�������
��?�� � ��
������ ���������� ����� � ������� �����������
�����'������, �����
��������������, ������������-������� �
������������ �������
�� ����������.

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

�)���� ��
�$���� ����������� ������� ��-�� ������� �
��$�)-
?�� �����. &�� �!��
� ��?�� ���������� ������� ���?��
� ��-
����)� �� 
����������� ���
�, �
������ �� ������ � 
���������.
&�� ��
������ ���������� ��� ������ ������� ���?���
 �����-
��)� ������� 
��!��������
�� �
��$������, �������$����� ��
������������ ����������� �� �������
� ����������, �
������
������ �
��$������ � ������� ���� ������ ����. � �����������
�� !���� ������� ������� ���?���
, 
��������� � ��� ���� ����
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�����������. ������ ����� ������)� � ����� ���� ����-����
���?���
 �������� 25 �2 
�$���. # 
�$��� �� ��� ������)� ��
���� �������� ���� �� ���� 
������� (�� ���� � � !�����). &�-
�
���
� ����� ������� �� ���� ������ �����, ���������� ������-
����, ����� �������� �� ������� 0–20, 20–40 � 40–60 ��. ��G���-
������ �����, ������?�� �� ����� ����, ���������� � ������ ���-
������, ���$�� ����� ����� �� ����� 1 
. H��� ����������� ���-
���
 ����� ��������� ������, �� ��G��������) ����� ������)� �

�$��� *������� �������.

K�?� ���� ����� ������)� ������� � ����?�)� � ��'��
�
�� �
���. H��� ��������� �������� ����!�� ������������ �� ��-
���� �����, �������)� ���!������� ���� ��� �����������. ���-
������� ����� ������)� � ���������)� � $������, �
������ ��-
���, ������� � ������ ������, ������ ���������, ��� �����, ���
���������� � ���� ������. /���� �����, ������$������ �� 
�����
� 
����� ��������, �������)� ����������� ����� �� ������ ��-
��������� � ����'���)� ��� 
�������� �����������                (�
�������) �� �����'��-����� ���������, ����� ��� ��������)�
����� ���� � ��������� ��������� 1 �� � ���
�����)� � ��
��� ��
������� �����. &����, ��������������� ��� ������� �� �����$�-
��� ������� ��?����, ����?�)� � ���
������ ���
� � ����������
����
���. B�� �������� ���� ����, ����������� %�# � ������
��������
��� �������������, �� ������� ������������ ��������-
����� ��
����. &�� ������������� � ����� �������)� 
�������-
��)?�� ��?�����, ��
������������ ��� 
�$��� 
��
������ ����-
��
�. C���� ����� ���'���)� � ��������� ��������� ������
��� ����� �������� ����������.   

B�� ����������� ���$����� �����
� ����� (15 – 50 ) ����-
?�)� � �������
�� ���
�� � ������� �� ���������� �����. <���-
����� �������� ����� � ����
�� ���$�����) ����'���)� ���
105 � 2 �# � ������� 8 �. B�� �������� ���� ���������� 3 �. /���-
�������� ����� ��'�� 8 � ��� 80 � 2 �#. ���$����� ����� � (� %) 
�������)� �� �������:        

� = 100 (m1 – mo)/(mo – m),
�� �1 – ����� ���$��� ����� �� ���
����; �� – ����� ����'�����
����� �� ���
����; � – ����� ���
���.

���������� � �������� � ��������) � 0,1 %. &�� ��������-
����� ��������� � ����� �� �����)��� ����) ����� ����
�����-
�
�) ���$����� ��������)� ���������� �������.

���!�����!�) ������������ ��?����� � ����� (� %) �����-
��)� �� �������:

C  100 a/b,
�� � – ��������� 
��������� ��?����� � �����; b – ����� �����.
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&�� ��������� �� �����)��� ����) ����� ������ 
�*�-                 
��!���� K:

K  100/(100 � �).
H��� �������� 
��!�����!�� ������������ ��?����� � ���-

����� �����, �� ���!������ �����$���� � ����� ��$�� ����� ��
������'����:

2  100 C� V� /b,
�� C� – 
��!�����!�� ��?����� � �������� ����� ; V� – ��G�� ���-
�����; b – ����� �����.

&�� ������ ���� ���� � ���
��, ������� � ���������)?��
������������ (����, ���
��, 
�����, ����������, ������, ��
����
��
����� � ��.) �������)� ������ �������, ��������� ����� ���
��������
�� ������������� (��������, � ������ &%BB/&%B").
C���� ����� ���
� �� ����, ����� � �
�� ���������������� � ��-
����� ����?���� (������ � ���?��� 0,5 �2). # ����������� ���-
��� ���
������)� ���'��� ���� ���?���� 1�2 �� � ���?���
0,1�0,25 �2.

B����� ����$���� ������)� ��� ����������� ����
����, ���-
���� � ������ �����
������� #�/ � ���, �������� ��
��������-
���� ���!����� �������?���� ��������, ��������� �������
�� ��
��������� ���������� � ����� ����������� ������������ ��
-
����� �� ������ *
�������� [62]. &���� ���$�� ������������ ���-
��� ��G�
� ��� ����� �� �� ������������ �����$���
 �������. �
�������� � ��
�� ���
� ������ ���� ������)� � ������ ��������-
����� ������ ����$���� � �� ������?����. � ���������, �����
���� ���������� � ������ ��
��������� ��
������� ������ ��-
��$���� (����� ������ ������� ��� � �������� ��
���� �����
��,
������������ �����
� �����������?), � ��
$� � ������, �� �����
�������)?��� ��?������� ��$�� ����� � ������� ����$������
�������� ���������� (���������� ��������� ��
, ����
���, �����-

� �������� � ��.). &�� �!��
� ������� ������� ��� �� �������
���������� ������ ����$���� � ������
� ��
������� �����-
��)?�� ��?���� ����� ������)� ��'� � ��$� ���� ������ � ��-
��
������ ������� ����������
�� ��$���� ������ ��G�
���.

#����� ������ ���� ������)� � ����������� �� ������� ��-
��������� ��?���� � ������������ ������. B�� �!��
� ��������
����������� #�/ � �� ������������� ������������� � ������
����$����� ����� ������)� �� ������� ����, � ��� �������� ���-
���������� ������������ �� ���� ������ ����$���� ������)�
��������. &�� *��� �����, ���������� �� ������ ���������, ��-
��?�)� � ��������) ������. � ��
������ ������� ��$�� ����
����� ��G��������� �����. &������)� �����)?�� ������ � ����-
�����
�� ������������
�: ������������, ����, �����������,

��
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����
� ��������� 
������
!��. &�������� ����������)� �����
���� � ����������� �����
������ ������������� ������������ �
������ ����$�����.

���������� ����� ������ � ����$������ ��� ������$�����
��������� (�� �20 �#). #����� ��� �������� ���� ���$�� ���� ��
�������
� ����
�� ���
�� ��� ����*������, ���������� ��� ��-
��
�� ��������, � ���������
� ��
����)?����� 
��'
���. &�-
��� ������� ���� ������ �?������� ��)� � ��'��. &�� ��������-
����� 
 ������ �������)� 
���������)?�� ��?�����.

&�� ������ ���� ������������ ���������� ���������)�, ���
����'������ #�/ (&:@, &%BB/&%B", &%>, %�& � ��.) �������
�� ����������� �������� � ��������� ��� � �����$��� �����.
K�����
� ���� ��� �����, �����$�?�� �����������, �������)�
���$�� ���� 
 �������, ������� � ������, ��
����� ���
������-
��� ��?������. &�*���� ��
���������� �������� ��������, ��
��������'���� �������
�� �������
�. (���� �������� ��� ��
����� ������� �������� � ����. � *��� ������ ������������������
���� ������������ ������������) ������ ����
������� ��������
� ���� ������. ��?�����, 
������ ������)� � �������� �� �����
(%�#, ���������������
�� ����������, ����������), ����
������ ����������� � �
����� ��������. B�� �� ��������� �� ���-
��! �������)� ���!������� ������. � ��
������ ������
�� *��
������ ����'������� ��������������� �������.

+���� � ������? ��� ���� ������)� ��������������� �����
������� $������� ��� ����
����. B�� *��� ������)� 8�10 ���-
��
�� ���?���) 1�2 �2, �������$����� �� ��������. # 
�$���
�����
� ����� �� 400�500  ������� ����� � ������ ��G��������)
�����, �� 
������ ������)� ����������) ����� ������ 1,5�2 
.
&�� ������ �����!�� ���
�� �������� ������� ����� �� ��������).
&���� 
���������� � ���
��� ����� �� ���������� ������. C�
�������� ���� ��������)� ��G��������) ����� ������ 1�1,5 
.
&���� ����� ������)� � 4�8 ���
�� �� ��������� ��'
��. ��G�-
�������� ����� ���$�� ����� ����� �� ����� 2 
 � ���� ����'�
������'�����. � ��$�����), 
����
���� ����� ���� ���������-
��� ���������� �������� ����� �� ��$���'�� �������. C��)?��-
�� ��
������!�� �� ����������� ����
� �� ����� ����������)�
������������ ���������� �����������, ���
���
� �����$�� ��-
�������� ������, 
������ �����$�� ����� ����
�� 
��!�����!��
#�/, ��� �����?�� �� ��� ��������. B�� ����������� ��������
�����$���� ������������ � �
��� �������� �� ���������� �?�-
������ ������� �����.

;������ ������ ���� ����, ������ ����$���� � ������������
���������� �����?�� ��� ������� [63�65] � ��������� [15,66], �

������ ������� ��
$� ������
� ������ ���� � ����
�� ������
����$����� � �������.
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5.4. �+,�* 
*�, ,	�+(���> 	 
	J��D; 
*�:@(+��

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

�������� #�/, ����G����)��� ������ ����������. ��$��, �����
����� ���� ���������������� ��� �������� (������
� ��� $����-
���) � !����. � ���������, � ������ 
����, ������ �� ���������
������, �����
� ������$���)��� ��?��������� �������� [67]. &�
*��� ������� ���������� ����� �
������� ������� ������ ����, �
��� ����� � ����� �� ������ � ��������. #������ ��������� ���-
�������� ������� ����������� �����, �����) �� �������� � ���-
���� 
����
��� � ��������� ������ [68,69]. &���� ��$�� ��������
�������� ��� 
�$��� �� ������, 
�
 *�� ��
���������� ��� �����-
������� ������
� � 
������ $�������, ���� ��������� � �����)
�����, ��� �����
� ����)�, ��������, ��� ������ ���� � �������

���� ������$������ �� �����$���� &%BB/&%B" [70]. D� ����-
������� %�& � ����������� �����!�� �
���� ���! ����� ����
�������, � ���������, ��������� ���������� ��������� �����
*���� ��?������� � #I:. ��$��� ������! �
�)���� 10 ��'�

�
���!�� �� 139 ���� � 48 '����� ������.

# !���) ���������� �
���� � ��������, ��������)?�� ��-
��������� ������� � ����'���� ������������ ������������,                 
����� ������ ����� $� ������$���)� � �������)� ��� ���
��
����������� (�� �180 �#). &������)� � ����� ������ 
�������-
!��, �������� � ���������. C���� �
��� ����� ������$�������
����������)�. /�����$����� �����!� ����'� �������)���
���������� ������ � ���� ���������� � ��
�� ��������� �����
���. +�
, � ������ ���
 �����!�� �����$�� ���'� 10 �����                
�
���� 210 ����� ���!, 43 ����� ���
�����)?��, 50 ����� ���,            
11 ����� �������� � 6 ����� �������. � 
������� ��
����� ���
������$����� ���� ������ ��������)� ����� ��� ���
�����)
������.

� ����'������ ������
 ������ ���� ���������
�� �������-
��� � 
������� ����
������� ��� �!��
� ���������� ���������
����� #�/ ��
������)��� �����)?�� ����: ��?��� ���
���-
��)?�� – ���
, ����!�, ����!, ������, ����� �������; ���� – ?�-

�, �
���, ����
; ������������� ����)�
� – �������!�, ������
�.
&�� ������$���� � ��� ����'����� 
��!�����!�� ������������
������)� ����� �
���� ����� $�������, �������� ���!��, ���-
���, 
������, �)����� � �.�. ������ ����� �
���� ���
�����)-
?�� ������)� � ������ ������. �� ���$�� ��'� 
������ $����-
��� (���
�, ����!� � ��.) ������)� 
���
 ��'����� �
��� (100 )
� $��� (50 ), � �� ������'�� ��?��
� (������, 
���!� � ��.) – 
��$�)) �������� ��'� ��� ������. H?� ����� ���
�� ����� (��
300 ) ����� ��� ����� !���
��. � ���� ����� ���������� ��������
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���������
�� �������� �� 5�7 ������ ����� ����. �����!� ���-
��� � ������$����� ���������.

B�� ������ ���� �
���� ��� �� ���������)� � ������ ������.
������)� 5 *
��������� �������� ������������ ?�
 ��� �
����
(���� *��� ����� ���, �� ����� ��?��
��, �����)?�� � �������).
B�� ����������� �������� ������)� ����� ��� � �����)� ��'�),

�����) ���
�����)� ��������. ������)� ����� ��'! � ��
�� �
������ ����, � ��
$� �
�� ��� ����
�. D����
� ����� (�
���           
100 ) ����������)� � ����� � ����?�)� � ���
�����) ���
�.
�����!� ������ � ������������)� � ������$����� ���������.
C���� ��� 
������� �� �����$����� #�/ � ���� � ������ ������
������� ��� ���������)� ��������� ��� (
���, ��?).

;���)�
� ������)� �� �������$����� � ����������� ������
��������: �����������?, ������, ����, ������, ��
 ($��������� ��
����� ����� �� 
�$��� �������). &���� ���$�� �����$��� �����
����� ����: 5�8 *
��������� ������������ ����)�
�� ��?��
������ ��� ��
���� �� ����� 50 . ���������� ����)�
�� ����-
?�)� �� �������������) ����� � ����� �������� ��
���� ����-
������)� � ����� ��� ����� (����������� ���������� ����*��-
������� ��
����). H��� �������)� ���� ������, �� ����� ������-
)� � ���� �����
��, �������$����� � ������ ������ �������. A�-
�������� ��
$� �������� ����)�
�� � ������ ������ ������� ��� �
������ �������
�� *������ #�/.

������ �������� �����)� ���!����� ������ ���� 
����. ��-
���!� ������� �������� � ��
���� �� �������
� ����
�� ���
�� �
����)������ ����������� ��� ����������$�����; ��� ������-
���?���� ���������� �
������ $��
����) ��?��������, �����
���������� ����� ����
� �������� ����
�)?�� 
����. D� ������
�����!� ������ ����$���� ������
� � ���� ������ 
����. � ����-
$���� «��$�» ���
�������� $��
���� ������������ � 
����������
������, ��������� ��� ����� 
���� [48]. &�� *��� ��������� 
��-
!�����!�� ��
��
����� � 
���� ��$�� �������� 20 %. � ����'��-
���� ������� ��
���������� ������� ����� ��� +4 �# (��� �������
���������� ��� �20 �#). &�� ������������� �������� ���� ���-
������� ����� �����
��� �������� �� ������������ ����������
�����
���� ���!����� 
�����!��. &��
���
� ������������, ��-
�������� 
�����!���, ��$�� ���� �������
�� �'���
, �� 
 �����

���� ����� $� ����� ������ �������)� ������������ 
���������
����
��������, �������� �������. H����������, ��� �� �� ���$��
�����$��� �������)?�� ��?����. D���$��� �������� ���������
���������� ����������� �������� ���������� ��'
� ����.

&���� $���� ������)� � ���������) �������
�) ������ ���
������������ ������������. B�� ������� ����� ���!�) $����
5 ��, 
�����) 
���������)�, �������� 0,05 �� ����������. &����
��$�� ������� � ����������
� � ������� 3 ����
.

2794633475-06
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&���� ����� ������ �� ����� 3 �� �����)� � ���������� �����
�����, �� �� ���� �������� ����������, � �
������)� � ����$-
��� ��
���. � ��
�� ��������� ��� �����$���)� ���������� ���-
�����. ����������� �����
� ��� ������� – 150–200 �.

&���� ������$����� ��� ����$������ ���� ������)� ��
���������� ������ [71–73]. &���� ���� (��� $���) �� ��' ���$��
���� �� ����'� 200  � ������� '����� ������
��, �����
�, �����,
��'! �����. ��?�� ����� ����� 1–2 
. � ��
�� $� 
���������
������)� �����!� ��������
���. ��$��� ������! ���
�����)� �
����� ��� �������� � ������ � ������$����� ���������. &��
������ ���� ���� ���!� �� 
�$��� ������ ������)� ��� ��'
�.
:�������� ������)� ���� 
����
��. ��������� ������� ����� ��
��� ���
��
� 
�$��� ����, � ��� ����� ����� 2 
 – �� ��� ���
��-

� �� ������. �� ������� ��� ������
� ������)� �� ����� ����
����. &�� ������������� ����� ����?�)� � ����������
 � ����-
��$���)�. C���� �� ����$��)� �� ����������� ����� ���� ���
$��
�� �����. &�� *��� �����!� ���������� ����
��� � ��
�
������?�)��� � ����'�
. C���������� �������� � ����
�� ��
�������, 
������, 
������ ���� ��� ����, � 
������ �����$�����
���������� ����� ��� �� ������ ��-�� ����!�� �� ����
�� ���
��-
���
� ��������) ��
�)������.

;��
�) ���� ������)� !����� ��'
��� (� 
������ �����
��'� �����)) �����). N�!� ������)� �� ���!������
�� (3 '��
�
�� ������ � 1000 ��!). &���� ����
� � �������� �����
��� �����
����� �?�������� ������'������, ��������� ������ ���������-
��� � �� �����
�� ������� �����������. C� ����� �������� ����
��������)� ��G��������) ����� ��G���� �
��� 1 �. &�����, � 
�-
����) ����?�)� ����� ����
�, ���$�� ���� �������
� ����
�� �
��
�������� 
��'
��. %����� ����� ��� ����������� �� 2 �� 8 �#.
&�� ���������� �������� ����
� ������$���)�.
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<����  6 
;����� �������
� ����

:���������
�� ����� #�/ ����������� �� ���� ������������:
��������
� ��
�������� ����
������ � �������������� �������
����������� �������������� ��?���� (�������� ����-���
���-
������ ����
�� �����'����) � ��������� ������� ���������� �

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

�������������� ������� �������. &������ ������	"����

�
��� ������� ��������� � ������ ������������ �� ���������
�����$����� *��� �����: ��G��������� ������ ��� �����$����
��?�� !��� [1]. &�������������� �������
� ����, �
�)��)?��
�����!�� ���������� � 
��!������������ ������������ 
����-
������, ������������ ����������� ��������� ����������
�� ��-
���� 
�
 ���
!�� 
��!�����!�� ��� �����$����. ������������-
��� ������ �������) �������)� �������� ����������� ���������,
������)?�� �����������
�� ����������� (������ ������$����,
����'�����, ����������������� � �.�.), ������� � � ����'���
������������� ���������, ��� ������ � �������������� ���
���-
��� ������������. ����� ���, ��
������ 
�������������� ��-
���� �������, 
�
, �������� �������-����-���
���������, ��)�
����������, �������$���� ������� ��������.

;����� ���������� � 
��!������������ ���)� ��� �������-
���
�� ����� #�/ � ��������������) !�������. B���
� �� �����
��$�� ���������������� ������! ��� ��������������� ���������
������������ ��?����� �� ��������� �����!�. &�� *���, 
�

�������, �����
��� ������������� �� 
��!������������ �� ����-
'���) 
 ��������� 
����������, ����������)?�� � ��������
��� � ������ ����. B�$� ��
��� ��������, 
�
 �������-����-
���
��������� � 
���������� ������ ������������ � ��������� �
C�-���
����
�����, �� ����� ��$�� ��'��� ������ ��������
������� ����
�� ��������
�� ������������. (���) 
��!�������-
����� �������� ���$���� ��$��� ����!� ������������ 
��!��-
���!��, ���� 
�
 ���������� ��������� ��������� ������ � �����-
���� ������� ��'�)?�� ��?����.

C������� �����
� ������� �������
� ����, ����� �� �����-
���� ������������� [1�7]. � ��$����� � �������� �� ����������
��������������� ����'�� ����� ������
 �� ����������) �������-
����� � ��������� ��G�
��� [8�10] � ��?���� �����
��� [11], 
�-
����� �����$���� � 
������� ��
�����?�� ��
������� �� 
�����-
�) ���������� ���������, ����, ����� � ��. &��$�� ��� �������

 �� ����$����), ���������� ��?�� ������� 
 ������������
�
��� ����������� #�/.
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6.1. +*�,����	= ( "�+�:�" 
�:��+��(	 
*�,

&��!���� �������
� ���� ��
�)��)��� � ��������� ������-
������ ���������� �� �����!� ��� ��'�)?�� ��?���� ��
�� ��-
�����, ����� ��������� ��
��������� *���
�. ����
� ��������-
����
� ��� ����������� #�/, �������� � �������� 
����������,
��$�� �� ����
� ��� ���, ����� �
��!����������� ������������
��?����� � �������� �� �� ��'�)?�� 
����������, �� � ��� «���-
�����
�» ����� 
 �����������, ������ ��
, ����� ����������
��
����� ��� ����������� � ��������������� �� �������. K�� 
�-
������ ���
!��������� ������� ��� ����������� ��������� ����
������������, �� �����!�� ������������
� �� ���$�� ��������
�������� ��?�����. &�������� �������������� �������� ��$�� ���
��������
�!�� �� �������. =�'���� �������� ������ �����$��
��'� ��� ������������ ������ ������� ������������
� ������-
��� (������, ����, ����� � ��.) � ���������
�� ��G�
���.

&�� ������ ������� �������
� ���� ��� ����������� #�/
��$�� ��
�������������� ������'���� ���
��
�� ������� ��G�
-
��� �
��$�)?�� ����� (����. 6.1). &�������������� ��'����, 
�-
����� �������)� �������� ����������� ������ �����!��. �����
���, ��� ���$�� ���� ���
����� ��� ���� �� ���������� ����-
������. ��
 �$� ���������� ��'� (��. ����. 1.2.2), ��� �������
��G�
��� �
��$�)?�� ����� � ����'������ ������� ������ ���-
������� � ������������
� ��������)� ����$����� � 
�������
���������� �����������. &������� ����$������ �?� � ���, ���,
������ � ������������ �����$���� ��������� ������������, ��-
�����) ���������� ����� 
��!�����!�) ��?���� ����������� ���-
����, 
������ ���� �������������� � �����!� ���� ������������ �
���!���� ������������
�. ������� � ��
�� ��
���, 
�
 �����-
������� ������� �����������
� ������������ ���������� �����-
��. � ���������� ������� ����'�� ����� �����
�!�� �� ��'���)

��
������ ����� ������������
� ��� ����������� #�/ [7]. ��-
��
� ������������� ������� ���������)�. � 
�$��� 
��
������
������ �������
 ���$�� *
�������������� ���������� � ���������
��, � �����
� � �������� ���!������� ������������. &�� ����!���
����������� �����!�� ������� $��������� ����� ��� �����������
������ ������������
� ��� 
�$��� �����, ���� *��� ����� ��
����� ������������ ������������ ����������� �������.

C� ���� �����!�� ������������
� �������� ���� ������ ���-
������� �� ���!����� �������� ���� � �����, ������) ��� �����-
�� (�����������, �����$����, ������� � ����) ���� � �.�.), � ����-
����� ������������ 
���������� �� ��'�)?�� ��?����. &�� ��
���������� ��
� ����������� ������ ����, ��� ������������� ��-
��
�) ��������� �����������. � ������ ������������
� �������
��������� ��
, ����� �������� ����������� ������������ � ����-
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+�,�	/� 6.1.  *��#�������������0 ���� #�������� #��!��
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���� ��� �� �� ��� ��� � �� � � �� �

������ ��� �� �� �

&���� �� �� � ��� � ��� �� � ���

=������� �� � � ��� � �� �� � ��

����� � ��?� �� � � ��� � �� �� � �

>���
��� �� � � ��� � �� ��� �� �

  *  K���� ����
 ����
�������� ������������������ ������.
** #����
�������
�� ��)����� *
����
!��.


�. B��������� �����!�� ������� ���������!�������, ���������
����� ����
�) ����������� � ��������, 
������, ��
����������
��������� � ���� ������. D� ��������� ������� ��������� ��G-
�
��� �
��$�)?�� ����� – ���, $��
���� � ������� ��?����� – 
������$��� ��� �������� ����� ������������
� ��� ��������-
��� *
���
��
����� [12], 
������ ��$�� �������������� � ��
����
�� ��������
�� �����������.

	�� ����� ���������� �� ��������
�!�) � ����������� ���-
������ ���� ������������, � 
������ ��� �������!�� 
 �������
���������� �������. &�*���� ��� �������� �� ?���?�� �������
������������
�. &� ���� ��������� ������� ������������ �
������� ����� ����
�-�������
�� �/��� �������
�� �����������
�� ����� ��$�� ���������. � ���������, ��� ������� ������ ���-
��! (���. 6.1) �������� �
	�"�������� !������ 
���������� – ��-
����� �� � �����, ������) ��� ��������� � ����
��������� [7], 
��� ������ 
 �������� ������� ��'�)?�� ��?����. C��������
������� ����������� ���������� ��������� ������� �� �������-
������ ����� ����� ������������ ��?�����. +�� ����� ������-
���� ��������
�!�� ������������ � ����'����� ����$����� ��-
���������. B���������!�) ������ ��������� ��� ������ ���� ���-
���� � $��
�� �����, ��
 
�
 �����������)?�� ������� ��$��
�������� � ������������� �������.
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"������!�� � �������-
��� ����������

A��
��       
�����!�

���������

��!�����-

�������

#���!��       
�             

��������!��

:�����!��      
$��
���       

������������
A��
��       
�����!�

=������-      
$������      
� ����

	�)��������        
���������� 
�����,

?������ � ��.

	�)��������     
��������
���
��������������

:����������

+����-       
������!��

+������      
�����!�

=��. 6.1. #���� ������������
� ��� ����������� #�/
� ������� � ������ ��������

B�� ��������� ������� ��������� 
���������� ����� � ���-
!���� ������������
� ��
������)��� � ����� �������. ;�$��,
��������, �������� ������������� ��?�����, ��� �
��������� ��
�� ��������� ��� ���������� �� $��
�� (���. 6.2) � �������              
(���. 6.3) �����!. � ����'������ ������� �������
��, ����
�-
�������
�� ��� �������
�� �������������� ������������ �����-
����� ���������� �� ��������� �� ����������, ����
������� ���-
��, �������� ����
�� ��� �� �����. +�
, ���������� ����
�� ��-
����)� ����� ������?���� �� � ����� �������� �����������, ���
����'��� ��������� ����������. ;�$�� ������ �����������
����� ��� *��
���������� ��������
� ��� �������)?�� ����-
������� �������� ���
������������� ��� �����������������.
C���� ������ ���������� ��������� ������������ ��?����� �
������) ��� ������������������ �����, ���
���
� ����� ��-
������ ����������  (
��������� 
������, �������� � ��.) � ���-
��� �����)��� ������� ��������������
��� ����������). �
*��� ������ ����������!�� �� ����
� �������� ������, �� �����
��������� ����������� ���� �����$����� ����
���������. � ����-

2794633475-06
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A��
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����
!��

����
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=��. 6.2. #���� ������������
� ��� ����������� #�/
� ���� � $��
�� ������

!��� ����������!�) ��$�� ���?�������� �� ��������� �������
������������
�:

� �� ��������� ������������ ��?����� �� �����!� (����-
����������!��);

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

� ����� ��������� �� �����!� (����-����������!��).
��$��� �� ��������� ����� ���� ������?����� � ��������
�.

>���'������ ���
!�� ����'� �������� � ���
!��������� ���-
�����
�� �������. K�?� ���� ����������!�� �������)� �������-
��� � ������ � ����
���������, � ��
$� �����$�?�� 
����-
������), 
����
������) � �������) ��������
� [13]. 

204

��������� ������������ 
���������� �� ��'�)?�� ��?����
��$�� ���� ���?�������� ����� ���������: ��������� �����!� �
���������� ��
��
���������� [6]. ��� ������� � ������� ������-
��)� �� ���
��
�, ������ ������ ������������ ������ �� ��� ��-
������ ������. ��
 �������, ����� ������� ������������
� ����-
��� �� ������������� ��G�
��. H��� ��G�
� ������� (�����$��
����-��� ����������), ���� ������� �����!�. � ���������, �����-
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�������
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����
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+������      
�����!�

=����������   A��
��   
�����!�

=��. 6.3. #���� ������������
� ��� ����������� #�/
� ������� �����!��

��� �����!� ��������)� � ������� �������� � ����������� ����.
H��� $� �����!� �����$�� ����'�� 
��������� ������������, ��
������)� ��
��
���������. ����� ������� ������������
� ��-
����� ��
$� �� ������ 
��!������������. D�������, ��� ������-
��� �����!� (����, ��������
�� ������������ � �.�.) �� ������-
������ ������� � ���������� ������� ��?���� ������ ��������-
���� ����
�. B�� �������� 
��!������������ �������)� 
�

�������� �����!�, ��
 � ��������� ��
��
����������. ����
�, ��
��������) � ���������� ��
��
����������, �������� �����!�
������� � ����'�� �������� �������, *�����, � ��
$� � ��������
���������� ��?����.

&�����������
� ��� ����������� #�/ � ��������� � ��?�-
��� �����
��� � ����!��� �� $�, ��� � ��� ����������� �����-
��)?�� ��?���� � ���� � �����. +�
������ 
��������� ������)�
�� �����! �������� $��
������ � ������������ *
����
!��,
�����
�������
�� ��)����� *
����
!��, *��
��������� � ��. �
���������� �������� ����������� ���������� � �����
� �����-
�������
� ��� ������� *��� ���� [7,14,15]. B�� ����������� ���-
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����� 
�������� #�/ � ���������
�� $��
����� (
����, �������-

� � ������ 
����, ����, ��)��, $����, $��������� ��
) � �����-
��� ��������)� ��������������
�� ������ � 
���������� *��
-
��������. B�� ��
������ ������������
� �������)� �����������
��
���������� �����, ������������������ *
����
!������ �
��������������
�� �������
�, ��������� ������� � ��.

&���������� � ����. 6.1 ������ ��)� ���������� ������
������������� � ������������������ ����������� ������� �����-
�������
� ��� ����������� #�/. �����, ��� '���
� �����������
������ ����������� ����� ������� ���������� � 
��!���������-
���, ���$�� ���� *
����
!�� �� $��
�� � ������� �����!, � ��
$�
������������. ;�����, �����)?�� ���$��� ������������,
����'�� 
��������� ����
������� �������� � ������������ ��-
���� �������, � ���
�����
�� !���� ������ �� ��������)�. @���-
�����, ��
����� � ���'����� ������ ��$�� ����
� �� ���� �����-
����� ����������� ������� ������������
�. /����� ��������
(����
�����) �� ���� ��?��������� �����'� �� �� �������, �� �
������������� (� ���
�� 
��
������ ������), ���� ����'����
���������������� ����
��������� ��������� �����'��� ��G��
����� � ��� ����� ������� ������ ���������� ��� ���������-
���
�. ����
� ����$����� ���������� �������!�� � 
�������
���� ������� �� ������ � 
������
�!�� �������
�.

6.2. ;*����	� 	 
*�:��*	+��H��= 
�:��+��(� 
*�,

�'��
�, ������������� ��$���� �������� ����, �����$�?��
�������� 
��������� #�/, ������ ������� � ������!��� ������-
������ ��?���� �� ����
�� ������� ��� � �� ����������!��� �
���!���� ��������. C�������, ��������, ��� &:@, %�& �
&%BB/&%B", �����$�?���� � ������ ����, ���������)��� ����-

��� ������� [4], � ���� �������� � ��������
�� ���������� ��-
������� �� ���
�� � ��������� � ����. B�� ���������� �'���
 ��-

�� ���� ��
���������� ��������� ������ � ����� �����������).
# !���) ��������!�� ������!������ *���
��� � �������� ��$��
������� ��������� ������ ������������ ����������, 
������
���������)��� �� ����
�� ������� � �����'�)� ������!�) ��-
�������. � ��$�����), *��� ����� �������� ��'� � N;=- ���
����-���
���������, 
��� ������� �����$����� ���������� ���-
����!�� ����������
�� ������� ������������ ��?����� � ��
��������� ������. ����� ���, ������� ������!�� �� ����� ��-
����� �� ������� �������� � ����������� 
����������, �������
����������� ������� � ����� ����� ����������, ��� ����������
�������
� 
�
��-���� ��
������!��.

&�� �������� ���� #�/ ����� ��?������� �����$����� ��
�
�������, ��������, ��������, �������������� � ��
����������
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������?����. 	�� *���
�� ����� ������� �� 
��!�����!�� ��-
?����, ��� �?� ����'� ����$���� ������. +�
, ��� �������� ���-
����� �������� ��� ������ ���
�� ������������ (��$� 10 �# �
��$� 0 �#) �� �������'�� � !�
���
������� ������������ ����
������������ &:@ � �����, ������� � ������������ ����'�� ����-

������� ������ [16]. ;���� �����
������, �������� ��������-
���, ���������, �������, ��������� ��������� ��
��������, ��
-
$� ���)� � ����� ������� ����������
�� 
���!�. C� *��� �������,
��� ����'���� ����������� (��$� ��������������) ��$���������
��� �������� ������������ � $������� �
����, ��?���� �����
-
���, ���� � ������ ����$����, ���
���
� �����
��� ��������
��������� ��������� ��
�$����� �����������. &�*����, 
�
 ���-
����, �����!� ������ ��� ���
�� ������������.

������ ���� ����������$����� ���������� ����)���� ���
�������� ���� ������������� ����, �����$�?�� &:@ � 
��!��-
���!��� 1�3 �/�. @����������, ��� ��$� ��� 5 �# ��� ��������
���� ���� 18 ����
 ����� �� ������������ ������)� ���
����-
�
� ��������) ���������� �
������� ������. B�� ���������� ��-
���� &:@ ��
���������� ��������� 
 
�$��� ����� ������� ��-
���� � ������� ����� � �������. ����� ���, ��� &:@ �
����� 

������!�� �� ����
�� �������, ��*���� ��$��������� �����������
���� �� ����� ��
���� � ����). &�� �������� ���� ������� ���
������������
�� ����������� ������� ��������� ����������� �
���� ��������������� ����������
���, � 
�����
�� 
������ ���-
�����)��� ����� #�/. � ���������, �����$���� ����(�)������ �
���
�� �����������������)?�� ����������� ��$�� �� 3�4 �����-

� �����'��� �� ������������� � ���� [5].  

&�� ���������� 
 ������ �������������� ����� ����������
��������� �� �������� � �� ����$�����, 
������ ���� �����
����
��� ������� ��-�� ���������� 
���������)?�� ������
. +�
, ���
���������?���� 
�����!�� 
���� ����� ����� 
 ��� �������)�
	B+:, 
������ ��������� ��$���� �������.

>���'�� ��������� ��� ����������� ������� 
��!�����!��
#�/ �����
�)� � ����� � ���, ��� ������ �� �����$���� � ������-
��� ��G�
��� ���� ���� �������� � 
����������� *��� ��?����,
��������� � ����� � ��������� ��� �� ���������. C� ������� ��
���������� �������� �!����� �������� ���$��. ������ *�� �����-
��)� � ����?�) �������� ����� (����). C������
�� ����������
��$�� ���� � ��� �������
. +�
, ������
 �������� �
��� 135 ���-
������ ����������, ����� �� 
������ ����?����� �� �������
(������������, %�#, &:@ � ��.) � 
��!����������� �� ������� �

�$�, � �������� ���, ���������� 
�����?�
��, �����$�� �� 0,1 
�� 27 � ������������������ � &%BB/&%B". #����$�?���� �
������� ����������� ������� ���� ����?����� ����������,
������������ ��� 
��!������������ � ���������� ������������

279463347
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����������. &� *��� $� ������� �������������� ����� � ���-
����
� ��� +#% ���$�� ��������� � ���!������� ��������. H���
����������
�� ����������� �������$��� ������ ������������ ��-
�������� ��� �� ��������� � �����'������� �������������, ��
������� � ������ ������� ������������� ���������� � �����-
������
�� ��������
 ���� ������� ���������� �����, �� ����-
��
 � ����� �����'�)?�� �������� �����$���� ������������
��?�����. � ��
�� ������ ��) �����������) ������ ������� ��-
������� � ���!������� ����?�����, ������������� ���������
��� �����
� �������. "������ ���������?�)� ��������� � ������
������������ ����?���� ����, �� �� ����������� ��?����, ��-
������ ����� ����� ��� ������� ������������.

��� �������, �������� ����������� � ����'�� 
����������,
���$�� ���� �� �����$����� �������'�� �������. B�� ��������-
��� ����� ���
�� 
��!�����!�� ����� ����������� �� ��������-
�� ������������� ���?���. &�*���� ������� ������� ��������
�� ����
� ������ �� �� �������
�� �������, �� � � ���
� ������
�����$����� 
����������� �����
�. +�
, ��������������� 
����-
��, 
������ ��$�� �������� ��� ���
�� ����������� (HCl, HNO3
� ��.). =��
���� � �������� �������� $��������� ������� � 
��-
��������, ����$����� ����������� ��� ���������?���� �������-
��� ��� �������� �����
�.

;��������, �� 
������ ���������� ������, ���������� � ��-
��������� ��� ������ � �������
� ����, ���$�� ���� �������-
���� 
 �������) �����!� ��� �������. C� ����������� ���$��
���� ���
�� � ��
� ���?�����. � *��� ����'���� ������'��
�������� ����� ������ �� �������. ����
� ������� ���������, ���
�������� ��������� ����
���� ������ ��$�� ������������� ���-
�� ����������, �������� ��� ����'����� ������������. #��
-
������ � ����*��������� ������ ��
�������� ���������� �� ���-
���� �����������. &�*���� �� ���������� ������������� ����-
����������� ����� ��������. � ��
������ ������
�� �����������
�����$����� ���
�����) ������ ����� ����������� 12 � ���             
500 �#. D� ��
���������� �� ������
������ ��������
��� ���-
�����������. #������ ������� ��
$� ������������� �
��'�����
�����
, ���
���
� ������� ���� �����$��� #�/. K�� ��$� 
��-
!�����!�� ������������, ��� ����� �?�������� ���$�� ���� ���-
��
� ������.

&��������� 
��������� �����$���)� ���
���
� ���� � ���-
��������� (10 %-���) ������� 
������� � �$�������� �� �������-
���� � ������
�� ����� ����
�� �������. &���*��������� ����-
�� ��� ���� ���� ��� ����������� ���������� ����� ����������
������������ ����������� � ������ !���
�� ���
�; ����
� � *���
������ ��$�� ����$��� ������ ����� ��-�� �������������� � ��-
���
���, �����$�?����� � �������������� �����������. H���

��
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�������� ��������)� ��� ������ �������, �� �� �������)� ��-
���, ���
���
� 
������ ���� ����������� � ��������. #������
��������� ����������� �������, ���
���
� ��������� ���������-
��� ���� ���� $��
����, �
��� �������� � $�������, ��?����
�����
��. � ���������, ��� ������ � ����� ��������� ����������

������� �� ���������� �D, ��
 
�
 �� �������� 
��!�����!�� ��-
��� �������� ���������� ��-�� �������� ��
�����. :
�������� ��-
������� �����'����� ��� ���������� ������ 
������ � ������
-
���������� ����������, ����
� ������� ��������� �����$����� ��
������� �� ���������� �������. ;��������� ������������ �����-
���� ����������� ����������� ������� ���!����� �������� ��-
���!��: 1 �� ������� �
������ 
������ �������)� 
 100 �� ����.
	�� ������������ �� �� �����$����, � �������� �D (3,3 – 4,3) �����
��������, �������?�� ��� ����'������ ����������
�� ���!����.

� ��
�����, ��������)?�� ��������� 
����
���� ��������-
��� ��� ������� 
����, ���������, ������ ������������ ������
���� � ������������
�, �� �������� �� ������� � �����$���� �
��� �����������. H��� ��� ���������?���� ����������� 
����
�������)� ����
��������, ���������� ����� � ����, ��� ������
��������� $����� 
������ �� �� ���������� � ����������. 	��, �
����� �������, �����'��� ������� ���������� ��
��
����� � ���-

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

&�� �������� ���� ��)�� � �����) ������� ������� �����-
���� �� �������������) �
��������, ���
���
� ����������)?�� �
��� �������� (�������, ���������, *������� � ��.) ���� ������ ��
�����������
�� ��������� ������������ ��?����. K���� ����-
$��� ����?���� �������� 
�������� #�/ ����
��� ������, ��)-
�� ������ ������ � �
���
�� �� �����������. � ��)�� �����$����
���
���� ��?����� (���������, ������������, �������� � ��.),
��*���� ���������� ��������� ��
��� ���������� ��
������ ��-
?���� ���
���.

;����������� ���
!�� ������ �����������)� ����������� �
��� ����� ������ *���- � *
������� ����������. 	�� �����
��
���
����, ��������� � $������ ������, �������������!��
��
������ ��?����, ������� $������ 
����� � �.�. &�*���� ������
�������� ����� �� ����� ��������� ��G�
��� ��� ��������. B�$�
����� �������� ���� ����������� ���, �������� ����
�� ����-
��$������, � 
������� ���� �� ������� ��������� ��� ����'��-
���, ��������� � ��������� � ������������
��, ��� �����������
#�/ � ������.

������ �������
�� ��� ��
���������� ������?����� ���-
���� ������������ ������� ����. &�*���� � ��
������ ������
��
����� ��������� ���� ��
���������� �� ��'
�. ����
� ��� ����-
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������ �������� ���������
�) �����!�. +�
 ���������) ��!��
�����, 
�
 �������, �������)� ��'� ��� ��������� ������, ����-
������ � ��������� ������������, ���
���
� ����� ��'
� ������
�����!� ���������� � ����������� �� �����������, ���� ������-
���
�� ��������� � ������� ��
��
�����. +�
, ����'�� ����� ���-
�� �������� ��� ��'
�, �� $� ����)������ ��� ��'��
� � ������.
>���� ��������������� ���������!��, � ���� 
������ ��������-
�
�� �������� ���������� ����'�.

<��������!�) ������� �����!�� ���?������)� ����� �����-
��, ���������, ��������������, �����������, ���'���� � �.�.
:��������� �����!�� �������)� ��� �������
� ���� 
           
����������) ��� �������
�� �������
�, ���
���
� �����-                 
'���� ������� �����! �������$������ ����������� �� ��������-
��� �, ��������������, ����'����� �
������ �������������� �
���������. � ���������, ����� ������������ �����!� ����� �?�-
������ ������'���)�, �������)� � ����
� � ������)� �����))
����� [17].  

&������
� 
 ������� ���������
�� �����!�� � ��?����
�����
��� ��
$� �
�)���� ��������!�) [11,18,19]. ������ ��
�������� � ��
����� � ���?�)?����� ��$���. ����
� ���������
����)��� �������
��� ���������� �������, ���
���
� ������ ��-
����)��� � ���!���� ������. &����� ���� ���� ����������� ��-
����!��� #�/ ����
��� ��
����, � ��
$� ���������� ���������-
���. &�*���� ��
���������� ��������� ����
��
�������� ��
��-
�� � ����$������. C���� ����
��� � ��?���� �����
�� ����$-
��)� $��
�� ������ �� ����
�� ��������� � ��������)� �����
���
�� ������������. � ������� �� ��������� ����, � ��������-
�
�� ��G�
��� #�/, 
�
 �������, ��������� � ��������� � ���
���
����. 	�� ���������� �� ���������� � ��$�� �������� 
 ���������-
��� �������. B�� ��������$����� ������ �
��� �������)�                 
4�10 %-���� ���������� ����������
�� �����, � �������� ���-
������ 
���� � ������ [20]. �������
� �
���� ������ �����������
������� ���������� ��
��
�����. ����� ���, ���������� �����-
'��� ����������� ����������� ����������������� ���
��������-
��� ���������.

&����� ��������!�� ������ �����G�
��� ���
�����
� ���-
�� �
�)���� ��
$� �� ������
!�), ���$����� ���
�� � ��������
�������. &������'�� � �������� �������)?�� ���!������ ����-
���� �������
� ���� ������������� 
�������� (�������, ������-
��
������, ����������!������). &�� �D < 0,5 ����� #�/ ����-
��$��)��� �� ����� ������ � ���������
�� �����!��. 	�� ������-

� ��������� 
�
 
 $��
��, ��
 � 
 ������� �����!��. ��� �����
�� ������?�����, ��� ����'������ ��'�)?�� ��?���� ��� *���
�������� � �����
 � �� ��$�� �������� �� �������� !����������-
������. B�����������!�� ���������� ��
$� ��� ���������� ����-

2794633475-06
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���� ������� � ��
������ ��������
�� �������������. ��������
��������� ����� ��
�)������ � ������!�� ��� �

�)��� ��������

�������� #�/ ����
��. ������ ������� �

�)��� ������ 
 ��-
������ �� ����������� ���������� 
 �����, � ��������. � ������-
��� ����� ��� ���$����� ���
�� ��� ��?� �������)� �!���������,
�������� ������� � ��� �������, 
��� ������� ����� ���������)�
������� �	A%. B�� ���������?���� �����$���� ���
�� �������
������� ���������, ���� ������������ ��
�� ������� �� �����-
'���� � ����?�) ��������� – ��������, �������, ��������� � ��.
+
��� ������ ��������)� ��
������, � 
��������� � ��������-
���� �������)� ��� ���?������� $���� [4]. #�������� � ���
���
��
��
���� ��$�� �������� � ��� ��������, � ����?�) ���!���-
���
�� ���������, �������� �����������. C������� � ��
�� �����,

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

� ��� !��������������� ��� ��������� �D. &������)� ��
$�
���������� ��������� ��������� � �������
� ���������
��. &�-
������� ������ ��������)� ��� ���������� &:@ � 
��!�����!���
0,5�5 �
/.

# ��������� �������� ������� ����
���)��� ��� ������ �

����), �
����� ������, ���� � $���
�� ����
��. ��������
��������� ������� � ������������ *������� � ����������� ����-
���. ;���������� �����$���� ��������� ������)��� � ����?�)
��������� �������: *
����
!�����*
����
!��, ������$������,
����!�� � ��. [21]. 

� ���������
�� �����!�� ���� �������������� � ����� ��-
?�����, �
�����)?�� ��$���������� ������� �� ���!���� �����-
�������
�. � ��� ��������� �����
�� �����������
�� ������?�-
��� *���- � *
������� ����������, ��?�, 
�����������, ��
����-
������ ���������� � �.�. C� �����)� �� ������� ���!��������
��������, 
������ ������)� � ������ ������� �
������� ��-
?����.

C� ����$����� ��'� �������, ��� *���� ������ � ��������-
������� �������
� ���� �
�)��)� !���� ��� �������
�� �����-
!��, 
�$��� �� 
������ ����� ��G�
������ � ���G�
������ �����-
��
� ����'������, ������ ��?�� ����'����� �
���������� ��
����� ������������
�� � ��������� ����'������, �����
�)?��
�� 
�$��� �� *�����. � ���, � ���������, ���������:

� ��������� �����!� ��� ������ ���� (�����'����, ���������,
�������
�� ���
!��);

� ������������� ������� ����������� � ������ ������'������
����;       

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

� ������ ��
��
����� ��� ��������������� �������
� ����,
������������� �� ����������, ����������, �
��������;
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� ���������� ��?�������, �����?��� � ������ ����������, ��

������ ���������� ������ ��� �������� ���� � ������-
��)?�� ����������;

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

�� ������� ��� �������
� �������?�� �����!��.
&�� ����������� #�/ 
����� ��$�� �!����� *�� ����'�����

�� ��������) � ����'�����) ��������� ����������
�� ������.
B�� �� �����'���� ���������� ����� ����)���� ����� � �������
��������������� �������
� ����, ������� ������������ � ����-
��� ����, ������������ ����������� ������
� ����������� � ���-
���������
�.

       
6.3. @
�*	���	�, :	%+	��=/	= 	 %@,�	"�/	=

@���������, ��������!�� � �������!�� – ������'�� ������
����������
�� �����, 
������ '���
� �������)��� � � �����-
������ ��������. +�
, ��� ����������� �������� 
�������� ��-
���������� ����� (����� ��) ������ ���������� � 
��!�������-
����� ���
�����
� ����� �����
��� ������������� ����������
�������� � !���) �����'���� �� ��G���. <������ �����������
*��� ������� – ��������, �����������, *
�����������, ����� ��-
����
� �� �������� ����, ������������ ����'�� ������� 
��!��-
����������. K���� �� ��G�����)� ��� ��?�� ��������� �
���
�� �	
��� [6], ����� 
������ �������)�  	���� ����� (�����-
�����), 	
���5������, ��
����	��� ����������� (��
�����)
������
�), ���������� (�����
�). &�� *��� ��������� ���� 
�

�����!�, ��
 � �������.

� ������ ���� ������� ��������� ��$�� �������� � ��������
����� ����������� 
���������� ��� �������� ��?����� � �����-
��, ������ �������, �������� � 
�*���!������ �������������
��
��- � ��
��
���������� � �������� $��
����/��� ��� �������
����/��� (��). #������ $��
����/��� ����������� ��� ������� ��-
��
�, ��
����
�!�� � ����
������� ��������!��. D������� ���-
���������� ������� ���������� ��������. H� �������)� � ���
�������, 
��� �����!� (������) ����� ����� ����
�) ��������� ��
��������) � ���������) ��
��
���������� (���������� ����, ��-
����� 
����� ��� ��������
�� ������������� �� ������������
������������ ���������). ����
� ��
��
���������� ���
�����
�
�� ��������, ���
���
� ��� ���
� ����������)� � ����� ����� ��-
����� �� ��������) � ������������� ����������. D������� �� 
�-
$�?�)�� �������� *�� �����!�� ��$�� ��?��������� �������
������ �� 
������� ���������, ��
 
�
 ����� ��?����� ��� ����-
����� ������)��� ��� ������?�)��� � ����� ����������. �����
���, � ���!���� ���������� �����$�� ������ ������������ ��-

��
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?���� ��-�� �������� �������� ����� ��� 
�������� �����������.
+�� �� ����� ���������� �������)� ��$� ����, 
��� ��� ��$��
���$��� �������
�� ����'�����. � ���������, ��$� ��� ������-
����� ������� #�/ ������� <A% ������� �������)�, � ������

��������)� � ������'�� 
��������� ������������ � ������ � 
�-
���
� �����������. ������ ��� �����'���� ������ �������)�
���!������� �������, �������� �������-B���'�, 
������ ��-
�����)� ������� ������� �� ���
���
�� ����������� [4], ��� ��-
������ ����������. &�������� ������� ���������!���)� ���!���
���������. H��� ������������ ��?����� ������)��� ��� ������-
��� ��� �
����)���, �� ������)� 
 ��
������ ����
� � ��
�
�������� ���. +�
, ��� ����������� %�# � ���� ������� <A% ��
������)� � ��
���-���������� ��� ~ 20 �# � 
��!�������)� �

�������� ����'
�.

&�� ����������� #�/ � �������� 
���������� �������)�
����
� ���
�
���?�� ������������ (������*���, �������������,
�������, �
��� � ��.). C���� 
 ��� �������)� ������������ � ��-
��� ����
�� ������������ 
������ (0,5�1 %), 
������ �������)�
����
� ��������� 
���� � ����������)� ����$���) #�/ � ���-
�����. � ���������, ��� ���������� 100 �� ����������� ��������,
�����$�?�� �� 1 �� 50 �/� BB+, �� ��G��� 1 �� 
 ���� �������-
)� 0,5 �� ����*�������
���. � *��� ������ ������� ������� ����-
�� �� 1 %.  

=������� ��?���� � ���
�� ���������) ��$�� ��������� ��-
����. +�
�) �����!�) ������� ��������� ��� �����$�� �����
���
�� �����������, � ��������� ���?�������� �������
�� �����,
�������$����� ��� ���������, �������� �����
������ ������.
&�� *��� � 
������� ������� ��� ���������� ���'� ���� �����-
���� ������'�� 
������
�� 
����. @��������� ����� ������
�������)� ��� ������ ������������ �� �������)?�� �������              
������� ���� ��� �������)?�� *
����
!�� ������������ �����
�������������.

;������ ��
����
�!�� �������)� 
��������� � ������ ����-

��� ����������. H� �������)� ��� ������������� ����������
������������, �������������, ����������� ������. &�� ������-
��� ��?���� � ������������ ����
�� ������������ 
������ ���-
����)� ������
� � ������� ����� (
���������!�)). 	��� �����
��������)�, � ���������, ��� ���������� ���������� �� �����,
��������, ��� ��������� �������� 
�������� %�& �� ���������
���. &������������� ������� ��������, �� �����'����� �� �����-
������ ��?����� ��� ����������� ����
�. � ��������� ������
������� ��������� ����
� ��� ����$����� ��������. ������-
��� � ����� ���������� ������ �����
�)� $��
������ *
����
!�-
��. C���� �������)� ������
� � ������ �������������� (����-
���, !�
���
����� � �.�.). � ����� �������� �������)� ��������-
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����, 
���?�� ��� ������������ ���
�� �����������, �� � 
������
��������� �����)��� ������������ ����������, �������� ����-
���������. 	��� ������ ��������� �������� #�/ �� �������, 
���-
��� ����'� ��������)��� � ��������������.

��$���'�� �������� 
��!������������ Hg � Sn ����� ����-
��-������!������ ������������ ����� �����
� �� ������� ��-
�����, ���������� ��� �������������� � NaBH4 [22]. 	��� �����
��������� ������� ����
�� 
�*���!������ 
��!������������,
������������ ������� ��������� �� ��
��
����������. &������
������$���� *�������� ������)� 1·10�7 %. � ���������� ����
�
�����
��� ����� �
	���
��� ���������� �������� #�/ ����� ��
���������������� �������� �� ������� �����!� � �����) ����.
&��!��� �������!�� �����$�� � ��� ������, 
��� ��?�����, ��-
����� �� ����������� ��$� ���
� ���������, ����� ����������
����
�� �������� �����. B�� ��
������ �� ������� ���?�������� �
��
����. 	�� ������ �?� � ������, ��� ��������� 
������� �����-
��, 
������ ��$�� �
������ ������������ ����������.

6.4. E	:(�%+��= '(%+*�(/	=
          
#���� ������� ���������� � 
��!������������, �����������

��� ����������� #�/, '���
�� ���������� ������� $��
������
*
����
!�� – ������������� ��?����� ��$�� ����� �����'���)-
?����� $��
��� ������ [1,2,4,23,24]. D������� ����� ��������-
)��� �������, � 
������ ����� ����� �������� ����, � ����� – 
��������
�� ������������. ;������������ ����������� *
����-
����� ��������� ����� ������������������ ��'���� ���
�����
�
��� �)��� ������. ����� ���, ��� $��
������ *
����
!�� �� ���-
������ ���$��� ������������, ���������� ����������� �����
�
��� �����������
�� *
����
���� ����������� ��������. ����
��
������� ���������� ������������ ���������� ���������� ��
$� �
��������-*
����
!������ ����������� (��������� #�
�����) ���
������������� 
�������!�� ������� ���� � �� ���'���)?����
� ����� ������������. +�
�� ���������� �������)��� ��� �������-
��� &%>, %�&, &:@, ����������� � ����� ���������� [7]. ��$-
��� ������?������ $��
������ *
����
!�� �������� ���
�����
�
������ ���������� ������� �����!�. &� *��� ������� ��� ��������
��������� ������� ��� ���������� #�/ �� �����. +�
, � ����-
?�) $��
������ *
����
!�� �������� �������� ���������� ��-
������ � ���������� ��?����, �� ���������� �� 
�����, ��������-
��� � ��������. ����
� ���������� ���������� ������ ����, 
�

�������, ���������� ������
�����, ���
���
� *����� ��������!��
��� ����'������ �� ��� �����'��� *����) ������!��. �����
���, 
�*���!����� ������������� ����� #�/ �� ����� �����-
������ ������)��� ��� �� ����, ����� �������� ���������� ���

��
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����
������ *
����
!��. ����������� ������� *
����
!�� �����-
)� ����� ������ �D, �����������, ������� 
����
�� ���, �������-
��� �������������.

	
�������, ����������)?�� ���������� ������������ ��-
?����� �� �����!�, ������)� � �������� *��������
�. 	
����-
����, ����������� � $��
������ *
����
!�� ���$�� ���������-
���� �������� $���
�� �����������: 
������������ �����
���

������������� 
���������, ����� ����) ������������� � ���� �
���������� ����
�) (�� ��$� 50 �#) ����������� 
������. &���-
����� *
�������� ���$�� 
�
 ��$�� ����'� ���������� �� ������-
��� ��������, ��� *��� �� �� ���$�� ���������� � �������������
��?������� � 
����������� �����. �������� ��$��� ������� –  
������� *
�������� ��� �����$����� �� ������������ �������
�����
� �� ����������� ������� ������� (������
��, ������
��,
����!��� � �.�.). � ���������, '���
� ������������ � 
�������
*
�������� �
��� ������ �����$�� ������� ������������
C18�C30, ��������� *����� $����� 
�����, ��������, ��� �����
�

������ �����)��� ����'�� ������� ������� � �������� ���$���
���!����� [3].      

��
 �������, ������)� ������� � ������'�� 
�*���!������
������������� ������������ ��?�����. � �����
� ����������
���������� ��������
�� ���� ��� ��������� ������ *
������-
��� ��
���������� �����)?�� *
����
!������ �������: �
���
(!�
���
���) � *����� + ���� < ������ � ������� + ���� < �����-
���� � ������� + ���� < *����!���� � ���� < ������� (����-              
���-2) � ���� � ��. &�� �������� *
����
!�� �����!���� ���� ��-

�����, ��� ���������� �� ������� �����
����� ��?����� (����
���, 
������, �� ����� ��
� ����$����� 
�������� ��� ��������
�������) ������������ �� ����������) *
�������)?�� ��������-
��� ��������)��� � ���: ���������� < ������������ < ���������-
������ < ����������
�� ����������� < ������� *���� < ����-            
�� < ���$��� *���� < ������������ ����� [25]. +�
�� 
�������-

�!�� ����������� ��������� �����������) ��������
�� ������-
������� 
 ��������!�� �����
����� ��?����. D������� *���
���-
�� *
�������)� �����!��� ���������� �����������, ������)-
?�� ����� � ���� �� ���� ���-���-���������� ��������������. D�-
���������� �����������, 
�
 � ����������
��, ���������� ��-
������������ �-�������������� ����)��� ����� *���
�������
*
����������. H?� ����'�) *
����
!�����) ����������� ���)�
���������$�?�� �����������, ������)?�� � �����!����� ����-
������ �����, ������ ������������� � ��������� ����)��� �����
*���
������� *
����������, ��� ���������������� ������. &�
*��� $� ������� ����'� �����
�)� �����!��� ������ � *����,
��������� ������� 
������ ��������� ��������!������� ��������
*
���������.

2794633475-06
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;�
��������� #�/ ������ *
�������)� �� 0,5�1 � ���� ��-
�
���
��� ���!���� ������������, 
������� ��G�� 
������ ��-
�������� 50�200 ��, ��� *��� 
�*���!���� 
��!������������ ��-
�������� 3�10 � ��'� � ��������� ������� 20�100 (��������, ���
���������� &%BB/&%B" �� 20 � ���� 1 � ��������
�� ������-
������). +�
, ��� ����������� ����(�)������ �� ���$�� *
�����-
��)� �� ���� �������� �� ������� 100 �� �� 1 � ����, ���� *
�-
���
� �� ��� ����� [17]. 	
����
!�) �������� � ����������� ��-
���
�� ��� ����������� ������������ � ������� 10 ���. ��G���-
������ *
����
� �������)� �� ������� ���� �� 3 ��. &� �����
������
� ����� ���� ��G���� 250 �� ��������� � ����������)
�����
� � *
�������)� ����(�)����� ���$�� ���������������
���!���� �� 30 �� [26]. 	
����
� ����'���)� ��������� ������-
��� ������ � �������)� ��� ����$����� �������� �� ����!���-
��� ���������� ��� 40 �# �� ��G��� 10 ��. &�� ���������� �� ��-
�� &%BB/&%B" �������)� ����� �
��� – �!���� � �
��� – ��-
����������� [15]. 	
����
!�) ���������� %�& �������� �
��-
��� ��� ����������� *����� [7]. B�� �� 
������������� �����-
����� �� 1�3 � ���� ���������� ����
������ *
����
!�� ��������-
����� ���!���� �� 75, 50 � 50 ��. 	
����
!������ ����������
#�/ �� ����'�� ��G���� ���� ���?������)� � *
����
����� ��-
��������� ��������.

�������� ������ $��
������ *
����
!�� ��� ���������� ��
���� ���������� � ������������ ��?����, ����������)?�� �
������ ��������� � ���������������� �����. � ���������, ��
�������)� ��� �������� ���������� &:@, �������. �������-
����� ���������� ����
�� ������� �� 
��!������������ � ����-
����� �� �������� ��?����. � 
������� ������� � ����. 6.2 �����-
���� ����
�������
� ��
������ ������
 *
����
!������ ������-
��� &:@ �� ���� [27]. �����, ��� ��� ���������� &:@ �������-
)��� ���������� ��� ������������ ������������. %��� ���������,
��� ���'�� *
�������� ��� ����������
�� ���������� – *�� ���-
�������$�?�� ����������� (CCl4, CHCl3, CH2Cl2) � ������, ��-
��
�� *���
�������� ��� ���������� &:@ ���������� � ��� ��-
����������� �
���� [7]. &�� *��� ������'���� ��G���� (V�/Vo)
���
� �����'��� 102. B�� ���� � ���
�� �����$����� &:@ �����-
����� 1�3 *
����
!��, � ��� ������ ����������� �����!�� �����
��������� �����!�� ��$�� ���������� �� 3 �� 6. "����� (� ��
$�
����- � ���������������� �������) �� ������ ��������� *
����-
���)� ��������������� [26] ��� ���������!������ [7]. 

#������ ���������� #�/ ��$�� ���� ����'��� �� ���� �����-
��� � �����) ���� ������������� �/��� ��������
�� ����������-
���. � ���������, ��� *
����
!�� ����(�)������ ��*������� *��-
��� � ���� �������)� ������ ������ �� ����?���� [17]. ������-
��)?�� �������� ���� ����'����� � ����������� ������ 
������
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+�,�	/� 6.2.  ;������������� ������ �������9������� ��������

�@ �� ��� [27]

���� 	
������� V�/Vo,
��/�� �, ��� n R, % 

&������� (�
���
��� 50/1000 2 3 85
&�������� %�������� 100/1000 30 6 100
<�������� <�
��� 200/1000 5 1 -
&�������� ������� +� $� 3/100 3 3�4 90
=����� &���������� *��� 100/1000 - 1 -
;���
�� ##l4 5/1000 - 1 90
#������ B����������

B�*������� *���
100/3000
100/300

3
30

3
> 3 

98
-

�������. # ����������� ����������� �����
�)� ��
$� ����� � ��
����������� [23]. #������ ������, ����������� ���$��� ������-
������� ��������
�� ��?���� � ����. ������������� *��� ���!���
����������� ����$����� [24]:      

lg(D/Po) = KC,
�� D – 
�*���!���� ������������� ��� *
����
!�� ��?����� ��
������� ��������; ,� – 
�*���!���� ������������� ��� *
����
-
!�� �� ������ ��������; K – 
�������� �����������; 2 – ��������

��!�����!�� ���� � ������ ��������.

������ �������� K �� �����'��� 0,5. ����� ���, ��������-
���� ������� ���$�)� ������� ������������-�
������ ��?����,
�������� ��������� � 
�����
���� ����������.

C���� �������)� ������� �� ���� �����'���)?���� ���-
�����
�� �������������. +�
, ��� ����������� �����!���� ���
-
�����
�� ���������� ��'�� ������� ����
��� – ������������-
��� � �
��� – �!��������� [4]. &������)) � ����'�� �������
�������)� ��� ��������� ���������$�?�� ���������� �� ����-
���, ��
 
�
 %�& ����'� ��������)��� � �!����������, � ������
����)��� � �
����. B�� ��������� &:@ �������)� ������� !�
-
���
��� – ����������. 	���
�������� *
����
!�� ��$�� ����-
����, ��������� ���'���)?���� ������������, ������)?�� ����-

������� 
�����
��. &�������� ��
�����
� ����������)� �����
������ ������������, ���)?�� ����� ����
�) *
����
!�����)
�����������.

	
����
!�) �������� 
�������� #�/ ������ �������� ��
���!������� ������������, ����������)?�� ����
�) *���
���-
����� ���������� � ����'�� ���������� ��� ��$� ��� ������'��
��G��� ����� �� ���. ��
 �������, �����)��� �� ��������� ����-

��
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������� �����
�, ���
���
� �� ��������
�� �������� ��������-
����� ���������� �������� 
�����. /���������� ������� 
�����-
�
�� ������
� ��� !���������������, ����$����� ����������
����
���. &�� *
����
!�� �� ����� ����'�� ��G���� ���� ���-
�������� ��G���� ��������
�� ������������, �������� �
����,
���� �� ���������)�, � ������'���)�, ���
���
� *���
��������
*
����
!�� � *��� ������ �� ������� �� ������������� ���������-
���. B�� ��
�� $� !���� �������)� ��������� ���������
�� ���-
������� (� ��� ����� !�������$���), �������)?�� ��
����� ���-
!��� *
����
!�� � �������� *���
�������� ����������. C���� ���
����'���� ���������� ���� �� $��
�� ��� ������$���)� � ����-
��)� �������������.

A��
�����) *
����
!�) �������)� ��
$� ��� ���������
#�/ �� ���������
�� �����!, ����, ������ ����$���� � ��?�-
��� �����
���. <������, �� ��� ������� ����?��� �������� ���
������ *
��������� � ������� *
����
!��, *�� ��������������� �
������� ���������� ��?����. 	
�������� ���$�� ������������
����
�� �������� 
�*���!������ ���������� ��
��- � ��
��
��-
��������, ����� ����������) ��
���� � ���� ����
������� [21]. 
���'�� ������� *
����
!�� �����)��� � ��������� #�
����� ���
����'����� ����������� � �������������� ����� �������������.
+�
, ��� ���������� &%BB/&%B" �� ����� �� ����������)� ���-
��) �
��� – �!���� (4:1). C���� �������)� ���������������)
*
����
!�) ���
���
��� ��������������, ��������, �����) ����-
���������� � !�
���
�����, � ����� *��� – �
���� � �������-
������
����� [5].  

B�� ���������
�!�� ���!����� *
����
!�� #�/ �� �������
�����!�� �������)� ��
���������� ��������� [7]. &� ��������)
� *
����
!��� �� #�
����� ������$����� ������ ������������
���$���� ������� ������������� � ��
��?���� ������� *
����
-
!�� � ����� �� �����. ����
� ��� *��� ���������� ���������, ���
��� ����'����� ������������ �����$�� �����
���� ��$�������-
��� ���!�����. � ���������, ������ �������
� ���� ��� ������-
����� &:@ ���$�� ��
�)���� ��� ���� ������������� ��� 
�
�-
�-���� ����� $���
�� �����������, �������� ��� ��
�� ��G�
-
���, 
�
 ������������ � $������� �
���, ���
���
� ��� ��������
��������
�� ��?����� ����� ������)��� *�� ����������. �����
���, ������������� ����������� ��$�� �������� 
 ��������)
��������� �����
��� � �������������� 
 ���������) *
����
���,
��� ������� ���������� ���!���� �� ���������� ����� ����
����-
������ &:@. D������������ ���������� ��
�� ������� *
����
-
!�� ��� ����������� ����
�� ��������
�� ������������ � ���-
������ ���������� � ������� [5,15]. 

%��������$�?�� �����!��� �� �����!�� ������������ ���-
����$����� �����
�)� �!����������� � �!������ [7]. B�� �����-

��
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����� %�& �� ��������, �����$�?�� ����'�� 
��������� ���
�� �
�������, ���'� ��������� �!����, � ��� �����!�� � ����'�� ��-
���$����� �������� – ����� �
���� � ������������� �������
(1:1). &�� *
����
!�� �����!���� �� ���� ��������)� �!����, ��-
�����, *����!����, �!��������� � ���������. &���������)?�� �
������ ����, 
�
 �������, �������� *
����
!�). &�*���� �����
����������� %�& �� ���� ��������� ��
���������� ����$����
��� ���������� ���������� 
����� (?������). ������ ��������)�
����'� ����������� � ���� ������������ (�������, �!����, �!���-
������ � ��.) ��� �� ����� � ��������� $��
������, ���� 
�
 ���
*
����
!�� �� ���� � �������� �������)� �� ���'���)?���� �
����� ��������
�� ������������. #������ ������
����, ��� ���-
���� ���������� #�/ �� ������� �����!�� ������� �� ��������� ��
������ � ���
��� � ������ ��������)?��� ����������.

"����� �� ���� *
�������)� �!����������� [23,24]. ;����-
����������
�� ���������� ����� �� �
���� ��� *
�������)� ��-
������, � �� ���� – ��������� ��������� (!�
�����
�� 
�����) �
*���� [7]. B���� ������
� ����������� �������������
�� ��-
�������� �������� �� �� ���������� �� ������ ����$���� �����)
�������� � ������� 
������. >���'������ ����������� #�/ ��$-
�� ������ � ���������� ����� ������� �� ���� ������ ����� ���
����
�� ��������� (����	����
��� "��).

6.5. +��*:�C�<��= '(%+*�(/	=

;���� �������
� ����, ���������� �� ���!����� ��������-
����� ��?����� ��$�� ������ � ���������� ����!������ ���              
������������ ��������������, ������)� �"
	�5���� ����	��-
��
� (+"	). � �������� �� �������)� ��� ������� ����������
#�/ �� ����. &�� *��� ����� ����'�� ��G��� ������
�)� �����
������������ ������'�� 
��������� ������� ����, � ����� �����-
����)� �
��!������������� ���������� ����� ��G���� ������-
������. � ����������� �� ��G��� ����� � ������� ������������
��?����� ������������ *
����
!�� ��$�� ���� ��������� ���� �
����?�) ��	�	���
� (��������, ����������� ����������), ����
�� �
��	����! �����!. �������$� '���
� ��������)� �� �����
������������, ��� ��������� ���������������� ���!����� �����-
�������
�, ���
���
� ��� ����������� �����������. ;����
����������� ������
� ����������� ����������� ��?����, 
������
������������� ���� ���������� �� ���������� $��
������ *
�-
���
!��, ��������������� � ������� �� �����������) *
����
!�).
/���������� ��?� *��� ����� ���� �������������� � � �����������
�������
�� ������
�� [28]. 

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

4
13

=��. 6.4. #���!������ ������ ��� +"	:
1 – ����
� �� �������������; 2 – �������� �������; 3 – ������� �� ������               

����
����; 4 – ����� *�)����

��� 
���������� � ��������� (�����������
��) ��� ������
����
�������� ����� ������ �� ������������ ����� 
���������� ����-
��� ����, ��� � ���) ������� ������ ����'�� ������ ������������
��� �������)?�� ������!�� �
��!������������� ���������� �
��������� ������������� ����������. H��� �����!� ������������
����� ����
����������) �������, �����)?�) ��������� ��-
����������, ���������� +"	 ��������� �������� ���
!��������-
��� �����. D� ��������������� ����������� �������� ��$�� ��-
���������� �������� � ��������� ���������� ��������� 
������:
��������
�� � ����������
��, �������� � ����������, ������ �
�.�. +����������� *
����
!�� ��������� ����� '���
� �����������
������� � ���� ���!������
�� �������������� ��$�� ���������
� 
����������� �����!� �� ��������) � $��
������ *
����
!���,
���������� ��� ����'����� ��������������� ��������� ������-
������ ����������.

#���!������ ������� ����������)� ����� ���G����� 
����-
�� �� ����*������, ������������� ��� �����������, �����������
����������� ���������� �� ������ �
������ ����, ���������
��� ����
����� � ��������� ��
�������, ���������� � ���-
�������� ������� (���. 6.4). �����
�)� ��
$� ������� ��� ��-
���������� +"	, �����$�?�� �������� � ��������� ��������,
����������� � 
����
�������� �������. H��� ������ �����-
��)� ��� ��������� ����������� ��������
�� ����������, ��
������ – ��� ���������� ��������
�� 
����� � ���������, � ��
$�

������� ��$���� ��������.

����� �� �������� ���������� ����!������ �������� ����-
���� ����
�� �
������ ����!�� � ������!��, ��� ��������� ����-
���� ��� ����'����� �
������� *�)�������� ������������� ���-
����� ��� ���������)?�� ������������ ����� ���� ��������. ��-
��
� ������� ���������, ��� ��
���� ��������� �� ������ ������-
�
� ������!��������� ����
����� ������� ��$�, ��� �������-
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��� �������, ���� ������ ���������� ��� 
��!������������ ��
-
����������. &�� �������� ��������� #�/ ���������� ������-
�������� ���������� ��
���� ������� «�� ����
�
�» �� ��������-
���� ����������). 	�� �������� ��$�� ��� ����������� �����-
��� 
�������� ��?���� � ����
�� ��
��������), 
��!�������-
���) ��� ��������� ��
���������� � $���� ���������, �������
����!��.

�����
����� '���
�� ����������� ��������, �������)?����

������
����� � �������� ��������. D������� �������� ����!�-
����� ������� «Sep–Pak» ������������ ����� «Waters Ass.», 
«Bakerbond SPE» – ����� «J.T. Baker», «Bond Elute», «Chem. 
Elute» � «Tox Elute» – ����� «Analytchem. Intern.». � ��'�� ������
�������� ������� �����
�)��� ��� ��������� «BC:&:�». C�
�������)� �������
� ������!���������� ����
������. � ����.
6.3 �������� �������� �������� «BC:&:�» � 
���
�� ����
����-
���
�� ��������� � �
������� �������� ���������� [7].  

;�����
� +"	 � ����� ������� � ������������ ������� ���-
�������� ���������� ������������ ��?���� � �������� �����!�.
&�� ���������� +"	 ��$�� ���?�������� ��� �������� ��������-
����
�:

���'�)?�� ��?����� ����$���)��� ���������, � ���������-
��� ���������� �������� ����� ������;

� ������������ ���������� 
��!�������)��� � �������, � ��-
'�)?�� ��?����� �������� ����� ���;

���'�)?�� ��?����� � ������������ ���������� ����$���-
)��� ���������, �� ���� ���� ��������� ��� ���
!������
*�)�������� ��������������.
��'� ����������, ��� +"	 ����� ���� ��?�� � �������-

������. &� ������� � ���������, ������ 
��!������������ �
����?�) +"	 ��$�� 
�������!������� �� ���������-�������,
����?����-�������, ������������, 
�����
��������)?�� � *
�-

�)�������. B�� 
��!������������ � ���������� ���������� ��-
�������� �������� ������ ����� ����?����-������� *
����
!��,

��� ������� ����� ����'�) ����������, ��� �������������
�������. D�������, ��� ��������� &%> �� ������� ��� �������)�
�������� ���
������ ���
� (���?��� 90 ��, ������� ��� 1 �
�),
������!��������� �
����!���� [29]. ��� ���)� ����
�) ������-
!�����) ����������� �� ����'���) 
 &%BB/&%B" � &%>, 
���-
��� �����
�)��� �� ���� �������� ��������. B�� *��� $� !����
�������)� ������� «Sep-Pak» [30], ���
������ ��
��
����
� �
��������� C18 [31] � ���
� «Empore» �� ������ ����������              
C18-�������������������� [32]. 

I���
�� ����� *�)���)?�� ������������� � �� ������, ��-
����?�� �� ���� � ����� 
����������, ��������� ����
����� ��-
����������� �
��!������������� ����������. +�
, �����������-
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+�,�	/� 6.3. ;������������� #������� :	�
�( �� ���9������������
������������ ��B���� �� ����� #��! [7] 

D������� ������� %���
�������
� �������� ������� ����������

BC:&:�
#���
����

<����������� �����
�����
�������

:�����!������ +"	

BC:&:� #1 <���������� ������� � �����-
���� ���������� �������

����?����-�������
+"	

BC:&:� #8 <���������� ������� � �����-
���� �
�������� �������

+� $�

BC:&:� #16 <���������� ������� � �����-
���� �
����!�������              
�������

BC:&:�
"����

<���������� ������� � �����-
���� ���������� �������

BC:&:�
B���

<����������� �����������
������� � ��������� ���������
�������

D��������-�������
+"	

BC:&:�
:���

#������������ �������������

� ��������� H2N-�������

D��������-������� �
�������������� +"	

BC:&:�
BH:H

#������������ �������������

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

:������������� +"	

BC:&:� +: #������������ �������������

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

+� $�

BC:&:�
�����
��

#����
����� 
�������������
 ��������������� +"	

BC:&:�
#�����

#�����
����� 
�������������
 +� $�

BC:&:� CB� ������
��������)?�� ������� �
�������� ��������
������ 
�-
������

������
��������)?��
+"	 ����� ��������

������ ����������
���� � ������������� ��
� �����)��� ���-
��) �������������� � ������� (1:1). %��������$�?�� �����!���
(BB+, <%>, <%(< � ��.) *�)���)� ��������������� �
�����,
�����) �
���� � *�����, � ����� ��������� [33]. &������� ��-
?����, ��� 
������ �������� ����� ����?����-������� *
����
-
!��, ���������� ���
�����
� ��� 
����� ��������
�� ���������-
���: �����������, ����������, �������, ����!�
�����
�� ���-
�������
�� �����������, ����������������� ��������, ������-
������ � ��. +�
, ������� *
�������)� �� �������� ���� � ��-
����� � 0,5  ����
���� C18 � *�)���)� �
��!������������� ��-
?����� �����) �������������� � ��������� (1:1) [7]. "����� ��-
���
�)� �� ����������� ���� � ������� � �
������ ���� � ���-
��)� ����������� [34].  

��
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B�� 
��!������������ � ��������� �������� ���������� ��-
���� ����?����-������� �������)� ���������-������) *
����
-
!�), 
��� ������� ����� �������, ��� �������, � 
������ ����-
����� ������������ ��?�����. � 
������� ������������� ��� ���-
��! � *��� ������ ��������)� �
���, !�
���
���, ���������,
�������������, � � 
������� ��������� – ����
����, 
������ ���-
����� ������������� �������� ���������� [7].  

C����� ���������� ��
$� ��$�� �
��!����������� � ���-
����� � ����?�) +"	. � *��� ������ �������)� ������� �              
������- � 
��������������� ���������� ��������� ����. � ����-
�����, ����������� ������
� ����������� ������� ���� 2,4-
����������
���
������ 
������ � ������, ���������� �� �� ��-
�������� �� 0,5 ����/� �������� NaHCO3 �������������� ������-
��� [35]. ����
� ������!�� ������ ���������� ��������
���
�������������� ���������� � ������ ��������, ��� �������� 
 ��-
�������) ������. &��������� ��������
�� ������!�� ��
$� ���-
������ ��-�� ���
�� ������������ ������� ��� ����
�� �������-
����. &�*���� ������������ ��?����� *�)���)� �� ������������
�������� ������� ��� �����-��������
��� ���������� � �D < 
�Ka�2 (��� 
�����) � �D > �K�+2 (��� ���������). &�� *��� �����-
���� �D ���� �������, ���� ������������ ���������� ��������-
��)��� � �����
�)��� �� �������. >���'�� ������� �� ������ ��-
��� �
������� ������� ����������� ��������. B�� 
�����������-
��� �������� � 
������� ������������ ��������������� ��������-
���� H+, NH4

+, Na+, Li+, � ��� �������������� – CH3COO�, HCO3
�,

��$� Cl�, NO3
�, SO4

2�.
B�� ������������ *
����
!�� ��
������ �������� �������)�

�������, �����$�?�� �������� 
�����
��������)?�� �����,

������ ������)� 
�����
�� ��������� ������������ � ������
���������� ��������. 	�� ��������� ��� ������������ �D ���?�-
������� �� ������������� ��� �������� 
��!������������. � 
�-
������ �����! ��� ����������!�� 
�����
��������������� ��-
������)� 
���������, !���)����, ������
��, �������� � ��. �
���������, ���������� Pb �� ������ ��������� 
��!�������)� ��
��������� %:B-2, ������!��������� ������������ S. B�� �����-
����� � 
��!������������ 
������� �������� �������)� ��
$�
����
���� � ����������������� 
����
�������� � ��������!�-
������� ������� � � 8-�
�����������. C� ������������ ������-
�� ������ �������� 
 ����� ?������� ��������. =���� � �� ������-
����� ��
������ ��������
�� ���������� ������)� �� ���������
� ����������������� ������!��������� ������������. &�� ��-
�������� Hg2+ �� ����
�� ���� *���
�������� *
����
!�� �����-
��� 90-100 %.    

;�����
� ���������� +"	 �
�)����, 
�
 �������, �����)-
?�� �����!��:
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� �
����!�� �������� – ������
� �������?��� ��������������
��� �� �����) (������������ �������� �������)� ������-
���� *��
�������� � ��������� �������);

� 
����!����������� – ������
� �������� �������������, �

������ ���������� �����!�;

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

������� ��� �������� �����
�� ������������� ��������;
� *�)�������� �
��!������������� ��?����.

#������ ������, ��� ��� �
����!�� �������� ������� ������-
������� ���������� ��������� ����
� �� �� ���, 
������ ���'�-
��)��� ��$�� �����. ����� ���, ��� ���$�� ���'������� � 
��-
��!������)?�� �������������. � ��������� ������ ��$�� ���-
����� �
����!�� � 
����!����������� ������ �����$������)
�����!�) – ������
� ������� ������'�� 
���������� ��������-
����, ����'� ���'���)?���� � ������ �������. &���� �
����-
!�� ��� 
����!����������� ������ �����
��� ��������� �������
� ��������� � ��� ������
�� �������. B�� *��� ����� 
����!��-
��������� ������ ���� ����� $� ��������)� ��� ������, ���� ��-

����)� ��������� ����'
��� � ����� 
��!��. ������������
���������� ��
�������� � ����� �������. +�
, ��� ����������
������ ������������ ������ ������������� �����, �����$�?��
�������� �����, � � ��������� �������, � ����� ����. H��� ��-
������)� �	A%, �� ��� *�)�������� ������������ ��?���� ����-
�� ��������� ������������, �� ���'���)?���� � �����$���                
�����.

��� ������������ � �������� ���$�� ���� ������������� ��
���������� ������� � ��������� ��� < 0,5 �
�. #
������ ������-

���� ����� ����� ������ � ����'������ ������� �� ���$�� ���-
��'��� 5–10 ��/���, � ��G�� ����� – 1000 ��. ��G�� *�)���)-
?�� ������������ ������ ���������� 1–5 ��. A���������, �����
������������� ������� �������� � ������ ���!���� �� 0,5 ��,
������ �����) ���!�) ������� �����$��� � ������� �� 1–2 ���
��� ������������ ����������. =������ ������ � ������ '���!��
��� � ����?�) ������������ ������, �������������� 
 ��$����
'��!���, ���� �� ���� ������������
�� �������� (������
��). �
��������� ����� ��� *��� !���� �������)� ��������������
�� ��-
����, �������)?�� ��?�������� ��
����� ���!��� ������������
*
����
!��.

6.6. %��*;(*	+	)�%(�= C�I	:��= '(%+*�(/	=

#����
�������
�� ��)����� *
����
!�� (#"	) – ����� ���-
����
� ����, � 
������ ������������ ��?����� �����
�)���
�����
�������
��� $��
������  (��)�����)  [36,37].  � ��������

��
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=��. 6.5. B������� ��������� ������������ � ����������� ��
����������� � ��������

#"	 �������)� ��� ������������� ��������� ��
��
�������-
��� �� ������� �����! (������������ � $������� �
���, ��?����
�����
��, �����), � ��
$� ��� *
����
!�� ������� ��?���� ��
����!������ �����
 (
������$��, ��������, ���������� ���
��), 
����������� +���
��� C, �
������� �����, ����������������
� ��., ��� ������� ���� � �������. &� ��������) � �������� ���-
����������� ��)��� ���)� ����� ����
�� ������������ ��������
(�������� � 100 ��� ��'�), ���
�) ��������� � ���
���� (�����-
$������� ��$�� $��
������ � �����), ��� ������������ �������
*
����
!�� � ���������) ���. =�������)?�� ����������� ��)����
��$�� ���������� � '���
�� ��������� �� ���� ��������� �����-
��� � �����������.

D� ���. 6.5 ������$��� �������� ��������� ������������ �
����������� �� ����������� � �������� [7]. # ����������� �����-
��� ��������� ��)��� ���������� �, �������������, �������������
�� ��������)?�� �����������. C������ �������� ��$�� *
����-
������� ��?����� �� ����� �� ������ (���
!���, 
������, �����
� ��.), �.�. ���
!���������� �����������. &�� �����������)?��
������ ������� � �� ������������ ���������� �����$��� ����
-
������ *
����
!�� ��$� ��� ��?����, 
������ ������ �����)���
���������) � �������� $��
������ *
����
!��, ���
���
� ������-
������� ����'������ ���������� � ������� $��
����� � ��)�-
��� �������) ����������� �� ������
. ����
� �������� ������?�-
���� #"	 � ���, ��� �������� ������������� � ��������
�� ���-
����������, ����������� � �����!������ �������.
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� ����. 6.4 ��������� ����
�������
� �����
�������
��             
$��
�����, �������)?���� �� �������� � ���������� ����
��.

��
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+�,�	/� 6.4. ;������������� �������������, #���������� � %C' [5] 

=�����������
+����������


������,
�#

��������
��
�����������,   

�#

��������
��
��������,    

���

��������
��
���������,    

/��3

	����� -103,7 9,2 49,7 0,218
	��� -88,6 32,3 48,1 0,203
/�
��� ����� -88,5 36,5 71,7 0,450
B��
��� ������� -78,5 31,3 72,9 0,448
&����� -42,1 96,7 41,9 0,217
:����
 -33,4 132,4 112,5 0,235
+��������������� 31,2 28,0 38,7 0,579
&����� 36,1 196,6 33,3 0,232

������ ������� �������� #�2, 
������ ��������� ������� ����-
'�� �������� ���������� ����� #�/ ��� ��������� ����������-
��� ����������� [38-40]. D����� �� ��������� � ��
�� �����������
CO2, 
�
 ����������� � ������ ���� � �����$����� ������ � ����-
����� ��� �������� ����� ��� �
��$�)?�� �����. C���� 
 ����
�������)� ������
����� (����, ��������� �����, ��������
��-
����� � ��.), 
������ ����'�)� ��������������� *
����
!��, ��-
����� ��������)?�) ����������� ��)���. B��������������
������?������� �����
�������
�� #�2 �������� �� ���
�� ����-
�����, ����������, ����)����� � ����
��������.

	
����
!�) �������� � ���!������� ������� ����
�� �����-
���, 
������ ��$�� �������� � �������� 5–80 �# � ���������
�������) �� 700 ���. � ������ ����?�)� ����������� �����!� �
�������)� #�2 � �����
�������
�� ��������� (��������� �����-

�������
�� #�2 0,7–1,0 /��3, ����� ����$����� � ������ 5–10 
���), 
������ ���������� ������������ ��?�����. /���� ����

��)��� ��������)� �� ������ ������� �����, �� �� ���'�������
�� �������� ��$� 
�������
�� (��������, 65–70 ���). &�� *���
������������� *
������������� ���������� ���
� ������, � ���
���$��)��� ��� ����?�)��� ������������� � ������� 
���� ��-

����) 15–20 ��. &���� *��� �� �����$�?�� ������������ 
��-
�������� #�2 �$�$�)� � 
�����������-�������
� � �������)�
�����!�) �� ��� ���, ��
� �� ����� ��������� ������ ����������
������������ ����������. &��!��� ��$�� ��������� ��� �����-
����� ��������, ������� ����������� �� ������ ���$�����, ����
�������� ����� ������� ��������� �������� �� *
����
��. �
������ ������� ���������� ��� ����'���� *���
�������� ����-
������� �������� � 
����������-�������
 (����'
�) ����?�)�
������!��������� ����
����-#18 ��� ���������� ��������. C�

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

;�����
����

=�����������

D����������

1 2

#�2

=��. 6.6. #���� ���������� ��� #"	

����'
� ������� �����
�)� �������������� ��� ������� �����-
������!��.

����� ����������� ������� #"	 ������������ �������� ��-
������)?�� ������. H��� �
������ *
����
!�� ������������ �
�-
�����) �������� �����
����� ��?���� �� ������ �����!� 
 ��
�����������, �� �����!� ����� ���$�� ����� ����� ������, �
����������� ���$�� ���� �� �����$����� ����
��, �� �� ����-
���� ������
!�� *
����������� ����������. ����
� �� �������
���'
�� ���������� �����, ���
���
� ���� �����
���� ��������
� �������������� ������������ � ��G��� �����!�. D���������
��
$� 
������������� ���
���� ��)��� – ��� ��� ����'�, ��� ��-
'� �
������ *
����
!��. &�� ����
�� �
������� �������� ������-
������ ��?���� �
������ *
����
!�� ������!�������� ���?���
����������� ����!� ������� ���.

#"	 �������)� ��� ���������� ����������� #�/ (%�&,
&%>, &:@, &%BB/&%B") �� ���� � ���� [5,7], ����!������ ��-
������ [41], ������������ �����, ����
�� ����$����, �
���� ���-
�����, $������� � ������
� [42,43]. � ���������, ��� �����������
� ���� %�& � &%> �� �����
��� ���
����� ������� (50 ��) �
���������) 0,9 /��3 (300 ���, 50 �#). K�?� ����� ������� #"	
��������)� ��� ����������� �������� 
�������� %�&, &%> �
&:@ � ������ � ����������� ����. � ������ [44] ��������� ����-
����� #"	 � *
����
!�� � ��������� #�
����� ��� �����������
&%BB/&%B" � ����. @����������, ��� ������� ���������� ����-
��� #"	 ���������� �� 42 �� 64 % � �����'��� ��������, ����-
������ ��� ����������� ���!������ ������������
�. #"	 ����-
����� 
 �������� *���
������ ������� ���������� ����� 
���-

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

������� ��)���� �������)� 
�
 �����!������ #�2, ��
 � #�2 �
�����
�� ��������.                     

#���� �� ���. 6.6 ���)�������� ������� ����������� ����
-
��������, ����������� � ����������� �������� #"	. #���
���-
����� �������������� �� ���� ������������� �������� � �������-
��� ������
������ �����$��� ����, 
������� �� ���������) �
������������ �����
�������
�� $��
���� � ���� *
����
!��, ��-
���� ����������� ����'
� �, ��
���!, ������ ������������ ���
���������� ������������ ���������� �� ��������.

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

���������� �� ��������, �������� 
������ �� 
���. ����
� �
����������
�� !���� �� ����� ��������� ������������ �������.
������ ������� �������� �����$����� ��������� #"	 � �������-
�������
��� �������� [45]. &�� *��� �����
�������
�� *
����
-
��� ��$�� �������� � ������������ �� ���� «off-line» ��� «on-
line» (� ������ ������ ��� ������)� ���������� ��� �� ����, � ��
������ – ��������� ��$�� �����). # ���������� ��������� ���
�����������
�� ������ ���� ����� #"	 � �� ����� � ����������
�������� ��$�� *���� ���������� ��
�����
� ������� ��� �����
���������������.

6.7. ��<���= '(%+*�(/	=. %+�+	)�%(	> 	 :	��"	)�%(	>
       
�*�C�<�D> ����	<

<������ *
����
!�� ��������� 
 ����� ���������� ��������
�������
� ���� ��� ����������� ��
�������� ���������� � ��-
��. 	��� ����� �������)� ��� ���������� ����� 
�������� ����-
������ ������� #�/ (�����������, ����������
�� ����������,
����������������� � ��.) ����� �� �����������������
��
������������, � ��
$� ��� ����������� � ���� ������ ��
������
���������� ����� � ����� [46]. &���������� ����� ����� ����
�������� �� ����������� ������� ��?�����, 
������ ��������)�
���������� (+���
� C, �
������ ��� � ��.) ��� 
���������)� �

�������� ����'
�. B���� �
��!������������� ������� �����-
����)� � ������!������ 
�����, ����$����� ��?��� ������-
������� �����������. #���� ���������� ��� ������ *
����
!��
������������ �� ������ ���
����� ����� � �� ����� � ����'
� �
�������)?�� �����������!��� ��������� �� ���. 6.7. 

# ����?�) ��
�� ���������� #�/ ���� ���� ���������� �
�������� ���� � ����� ���
�� 
��!�����!��� – �� ������ �/� �
��$�. <�� !��
������� � ������� 60�90 ��� ����� ����� ����,
������ ������) �� 50�60 �#, � ����� ����'
�, �����$�?�) ��-
����'�� 
��������� ��������. #
��!������������� ������� ��?�-
���� �����
�)� �����������!��� ��� *
�������)� ������������,

)
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1 6

5

4

2

3

=��. 6.7. #���� ���������� ��� ������ *
����
!�� ������������                       
�� ���� �� ������ ���
����� ����� [7]:  

1 – �����; 2 – ����'
�; 3 – �������; 4 – ����������� ����
� ���;                                
5 – ����� ����; 6 - ���������

��������������� � ������ �������������� [26]. 	�� �������
��$�� ������������ ��
$� ��� ������ *
����
!�� ������� #�/ ��
��?���� �����
���, ��
���������� ���������� � �������� ��-         
���
��.

#������ ������, ��� � ���!���� ������������
� ������ � ��-
��
�� ���������� �������� ��� � ����'
� ��
���������� ����,

������ ��$�� ����!������� �
������� �� ����������
�� ������
��� �������)?�� ��������������
�� �����������. &�*���� ��
�����)� �� ����
� ��� � ����?�) �����������, *���
����� ��-
��?�)?�� ����, �������� !�������. ;�$�� ��������������� �
����� �������� ���'
� – ���������� ������ � ���'������ �� ��-
���� �� ������ � �����, ����� 
������ ������
�)� �� (����, ����
� ��.). ����
� ��� *��� ����� #�/ ��$�� ���������� � ���'�-
������� �������. &�*���� ���'����� ������)� � ������ �������
������������� �����. K�?� ���� ��� *��� !��� ��������)� ���-
��� 
���!�� � 
������� 
���� ��� !����� 3:, 
������ ���
�����
�
�� ����?�)� ������� ��������
�� ���������� � ����'� �����-
$���)� ����.

D����� � $��
������ *
����
!��� ��� ���������� #�/ ��
����!������ �����
 �������)� �����������!�). ��� ���������
�������� � 200 ��� ������� ��$�)) ����!� ������������ 
��-
!�����!��. ����
� ��� ����
�� ������������ (200�250 �#) ����-
'����� ����������� �����
���� �������
�� ���
!��, ��
�$�)?��
������ ����� [7]. +�� �� �����, �����������!�� ����� ����������-
����, �������� � ��������������
�� �������. C���!������ ����-

��
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� ������ �����$�� ���
���
� ����� ���������, ��������)?��
��������� ��������
�� ��?�����. &�� *��� ���
�����
�������
���������� �������� ����� ��������� ����, �� ��������)��� ��-
�����)?���. ��$��� ���� �������� ��������� �����)?��, ���-
������� *���
�������� ����������. ��$�� ��������� ��
�� ���-
�����, ����� ��� �� ���������� �������)?�) �����������!�)
������������. � �������
�� ������
��, ����������� � �������
��� � ��������)?�� �����) *
����
!�), � 
������� ���������
��
���������� +���
�� C � TA, ���������� ����� ���� %:B,
����
���� � �
������ ���, ��$� – �� ����� [7,28]. 

<�����) *
����
!�) �������)� ��
$� ��� ���������� �����-
������� �� ����� [7]. ������! ����� ����?�)� � ���
������ ���
�������� 
�������� � ������)� �� 150�300 �# � �������������
������
����� ����� 
�������� ����� ��� ���� � ��������)� ���-
���� � ����!������ ����
� � ����� ��� ���
���
��� ����������.
/���� ����
� ����?�)� � �����������!������ ���������� �����-
� ����������� ��� �������-����-���
�������� � ���������)�
����� ������������. =���������� ���!������� ������� ��� ����-
�������
�� �����������������
�� ������� ������������ ����,
�������)?�� ���������� �� 16 ������� ��������
�� ���������� �

��!�����!��� �� ������ �
/
.

:��������� ������� ��������)� ������ ����, ������)?��-
�� �� ���������� ���
���
 [47,48]. �����!� ��������� ������)�
� ���
������ ��
����� ��� �����������, ������������ ���������
�� *
�������!��. � ���������, � ���������, ����������� ��� ���-

��
� ��?���� �����
���, ���� ������$��� � ��������!�������
����� 20 ������� ��������
�� ����������, � ��� ����� ��������-
���, ����������
�� � ���������$�?�� �����������, ������� �
����� ��?�����. ;���� ������� ��� ����������� ������� #�/ �
������������ �����, ��
������� �����
��, ��
���������� ���-
�������, � ��
$� � 
����.

&�� ����������� ������� ��?���� � ��
�� ��G�
��� 
�
 ����,
�����, �������� � ��. '���
� ��������)�  �	5����� ������
(&":). � ������
���  �	5���� ������
 ����� ���� (�����)
����?�)� � ���!������� �����, ������ �� ��
����)� � ��������-
����)� ��� ���, ����� ��������� ������� ���������� � �����)
����. &���� ������������ ���������� ��$�� $��
�� (�������) �
������ ������ ������)� ������������ ��G�� ������ ���� �
������ �� � ����?�) '���!� ��� ����� ����) ������ 
���� �
���������� (���. 6.8 �).

B�� ���������� ���������������� ����������� �������)�
�������
����  �	5����� ������, � ���� 
������ ���������� ��-
$�� ������ ���?����� ���������� ������
� ����� ����� ��������
���. ���������� 
��������� 
��!�������)� � ����!������
����
� ��� ��������)� � 
�������� ����'
� � ����� ����������-

48].48].
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 �����������

=��. 6.8. #���� ��������� ��� ��������
�� (�) � ���������
�� (�)               
���������� �������:

1 – ������ � �����!���; 2 – '���!; 3 – 
��!��������; 4 - ���������

�!�� ������ � ������ ���������� (���. 6.8 �). H��� ��������
��
���������� ������ �������)� ��� ������� �����!��, �����$�?��
#�/ �� ������ �/� (�/
), �� ���������
�� ������� ���������
��������� �� ����������� �� ������ �
/� (�
/
).

B��������
�� ���������� ������ �� ����� ���� �����
 
 �-
����� *
����
!��, ����
� � *��� �������� ����
 ���, �����������
����� ����� � �����!��, �� !��
������� � ���
����� ������������,
� ���������� ����� ����� ������) 
������
!�). &�*���� ����-
������ ������ ��������� 
 �������� �������, �������, �������
� *���
������ �������� ������������
� ��� ����������� ����-
��� #�/. D� �� ������ ����������� ����������� ������
� �����-
�� ��� � =����� [7,17,28,49,50] � � ����� ������� [26,51].     

          
6.8. ;*�"�+��*�C	)�%(	� "�+�:D

� ��������������
�� ������� ���������� � 
��!���������-
��� ������� ���!���� ������������� ��?����� ��$�� �����$���
($��
�� ��� ������) � �������$��� (������� ��� $��
��) ����-

2794633475-06
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��. D� ������������ ���������� ����'������ ����������� ��-
����� ������������
� � ������� #�/, �������� ��� �����������
�������� 
�������� [4]. #���� ��� �������'�� ���������������
�������� ��������� !	����	�5��, � ������ 
������ ��$��
������������� ��?����� ��$�� �������$��� ������� � �����$���
$��
�� ������. #�?�����)� ��������� ���� �������������� ��-
$�� ������������ ������������ � ������� �����: ������!��,
������ �����, ���-�������!�� � ��. � �������� ����� ��������-
��� ���	������ !	����	�5�� ���������� ��������� ������
����� ���������� �� ���� ��������� ���������� ��������
�� ��-
?����. &�� *��� 
��������� ����� ���������)��� �� ��������-
��� ������� ���� � ����$���)��� �� ��� ���������� �����������
��
���������� (��������, ���������� ��� ����������) ������
��� �� ���� ��� ���-���-�������. � ����
��� !	����	�5��
� ������� �����������
�� �������������)� �����������$�� ��-
��$����� ���� (��������
�� � ����������
��) �� �����$���
����, � �
��-!	����	�5�� � 
������� �������$��� ���� �����-
��)� ���, �����$�?�� ���� ������������ ��������. ;���
���,
������ 
������ ����'� �������� ���, �� ���� �����
���� ������
���. &�*���� ��� �����$����� �����$��� ���� � �����) ���-
���� *�)���)��� ���������� � ����
����� ����'�� ��������, ��-
������, ����
�����
������� ����������.

B�� ��������� #�/ � ����?�) 
��������� ������������
�������)� ��������� ��������: ����
����, �
��� ��)�����, ��-
��
�� �����, ������ 
���!��, �
������ ���, !���)����, ����-
������ ����� � ��. ���������
�� �������� ��$�� ���$��� �����
���������� %�& � &%> �� ����
����� [26,52]. %���'�� ��������-
�� �������� ��� ������������� ���� 
�����
, ����������� �
��-
���� ��)����� � 
������ (���. 6.9). B�� �������� ���������� 
�-
������� ���� ������ � ���������� � 
�$��) 
����
� �������)� ��
0,2  ��������� �������� ������.

��������� � ���������� &:@ ���?������)� �� ���� 
����-

��, ����������� ����������-CN � �������� �����! 9 �
� [53]. �

������� *�)���� �������)� �
���. &���� �������� � �����) 
�-
���
� (150 � 4 ��) *
����
�� � ������ *�)���� � ������� '����
����� � �������
 ��������� ��������� ���
!�� &:@. #������-
��)?�� �������� ������� ����)��� �� ��������. /���� ���
!�)
&:@ ������ �� �����) 
����
� (250 � 4 ��). � ������� 15 ��� ���
����������� �� ��������)?��. &�� ������������� ����
������
������ ����
��������� ��� ������� ��$�� ���� ���������� ����
�
��������� ���
!��. � ���������, ��� ����������� &:@ �������
�	A% ��������������
�) 
����
� � ���������� ��������� 10 
�� �������)� 10  ����� ��������� �
������������ ����
���� �
�
����, � ������ ����?�)� ���� �� 2  Na2SO4 [26]. 	
����
� ���-
��� � 
����
� � *�)���)� ���������� �������  40 �� �
����.

??



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

0,2  Na2SO4 (�������.)    
3  Al2O3 (4 % H2O)
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	�)�� 2    
(5 – 11 ��)

	�)�� 1    
(0 – 4 ��)

%�# 0,2  Na2SO4 (�������.)    
3  SiO2 (3 % H2O)

�-<%(<
�-<%(<
%������

BBB
	�)�� 3     

(12 – 45 ��)
	�)�� 1�     
(0 – 6 ��)

	�)�� 1�    
(7 – 13 ��)

&%>        
:������

BB	 (25 %) 
;���
�

B�������           
 -<%(<             

B���������������

%������     
BB+         

BB	 (75 %)  

=��. 6.9. #���� ���������� ������������
�� ���������� (%�#)                  
�� ���
!�� ������� 
��������� $��
������ ������������

&:@ ������)� *�)��������� 120 �� ����� �
���-�������������
(80 : 20). 

�����
� *
����
��� &%BB � &%B" �� ��'�)?�� ��������
���?������)� �� 
����
�� � ����
�����, �
����� ��)�����, �
-
������ ���� � !�������� [15] (���. 6.10). #���
���� � �
���
��)����� ���$�� ��� �������� ������?�������� �������� ��-
��������, � �
������ ���� � !������ – ����������. «<������»
����� (*
����
�� ����, ������ ����$����, ������� ��� � �.�.)
�������������� ���?�)� � ����?�) ���-������������, 
������
��������� ������� ����
�����
������� ����������. ����� ���-
��������� ��� *�)�������� &%BB/&%B" ������� �� ������� ���-
�����. ������ �������)� ����� �������������� � �
����� � ��G-
����� ������'���� �� 20:80 �� 50:50. &�� �����
� �� �
������
���� ��'�)?�� ������� ������)� ��������������� �
�����,
������� �������������� � !�
���
����� (1:1) � ��������������

2794633475-06



	
����
�              

&���� � ����
�� �����$�����
��������
�� ��?����          

(������� ����, ������ � ��.)    

&���� � ���
�� �����$�����
��������
�� ��?����          
(�*������, ���� � ��.)          

B��������� 100 �� �
����     
� 25-50  SiO2/H2SO4           
(
�������� 20 ���)            

B��������� 3 �� ������       
� 1-2 �� 
��!. H2SO4                
 (��������� 20 ���)

��������� �������� � ���-
���
� ����
� 100 �� �
����

��������� ��������
��       
����

�����
� � 25  Al2O3             
	�)�������� 100 �� (99:1) �      

100 �� (9:1) ����� �����/*���-
�!���� ��� 200 �� (98:2) � 180 ��
(1:1) ����� �����/�����������

@������    

����
�

;�
��-

����
�     
� Al2O3

@������ 
����
� ;�
��
����
� � Al2O3

:���������

&����                

=��. 6.10. #���� �����
� ����� ��� �����������
&%BB/&%B" [15]  
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� ��������� � �������� (15:4:1). &���������������� ���������-
�
���� � ������������� ������)� ��������.

#�?��������� ������� �� *���
�������� ���������� �
�����-
�� ������������� ���������� 
����
� ���������. &��������� ��-
����� ��� �������: ����� � �������������. ������ ������ �����-
��)� � ��� �������, 
��� ������ �����! �������� ����'�              
30�50 �
�. #�������) ������ � �������?�� ������������, 
��-
��
� � 
������ �� �������� ������� ��������, � ������ � 
����
�
��� ��������� � ����
�� �
������). ��?�� ����!��� ��������
����������, ������ ������ � �������� 
�����
 ���������� ���-
����� ����������� � ���������� [54�56]. � ������?�� ����� ��-
��)������ ������!�� 
 �������� �� ��
��
����
� ��������� 1 ��
� ����'�. � ���������, ����������� 
���������� ������� 
���-
������ ������������. � *��� ������ �������$��) $��
�) ����
������� � ���� ���
�� ����
� �� ����
� 
����
�. +��?��� ����
�
����� 1�5 �
� ��� �������� 
�������� �� 20 �� 250 �
� [57]. ��-
������ ���������� ��� ��
�� 
�����
 ������� � �� ����� ���-
��������); ����� ����������� ��?���� �� �����'��� ��
�����-
����� 
��������, � ��G�� ����� – ����� ��
�������.

� �����$� �������)� ������������� 
 ������ 
����
� ���-
������ �����. ����
� ��� ���)� �������� ����
�) ���������.
&�*���� �������� ���������� 
�����
 ��������������� � ������-
����� �������� ������ �
��������, ���
���
� ������ �������� ��-
��'�� ����������������� ����
�������
 
�����
 ��-�� ������� ��
��� ������� ����������� �������� � �������� �� �
����!��, ���-
����� �����!, �������� ����, �������������, ������� �������� �
�.�. ����� ���, ���
�����
� ��� �������� � ����'�� ��� ����'��
������� �
����� 
 ��������) � ���!���� ������.

D����� � 
��������� $��
������ ������������� ��� �����-
����� #�/ � ����������
�� ���
��
� �������� ����� �������)�
���
�������) �����������) (+#%) �� �
���� ��)����� � ����-

����� [19]. 	��� ����� ���� ������ ������������������ ������-
���� ��� ������� ���������
�� ��G�
���, � 
������ �����$����
������������ ��?���� ������������ ����
��. +�
, �����������
&:@ � �
���� �������� � $�������, ��?���� �����
���, ������
�������� �� �������
�� «#������»  [53]. &������)� �����$���
���� �� ������ �������������: ��� �*������� – ����� �����������
*���� � ������� � ������'���� 8:2, � ��� ���� � �������� – �����-
�� ����� �������, *����������� � ���������� 
������ � ������-
'���� 75:24:1, � ����� ����� ������, ������� � ���������� � ��-
����'���� 2:4:4. &�� ����������� &:@ � ������������� ����� �

������� �����$��� ���� �������)� ����� ����������� *����,
CCl4 � �
������ 
������ � ������'���� 70:28:2. ����
� ��� 
���-
���������� ����������� &:@, ��$� ��� ������������� �������-
������, *��� ����� �� ������������� ����������� ����������� ��-

�
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�� ������������� ����������������� �����������. ��
 �������,
+#% �������)� ��'� ��� �!��
� �����$���� &:@ � ���������
��G�
��� � �� 
����������� ������$����.

+����
� *
���������� � +#% ���������� ������� [58]. ����)
��������, �����$�?�� ����������� ��?�����, ������� �� �������-

�. ���� ��������� ����?�)� � 
����� � �����$��� �����, ���-
$�?�� �����������. C������� �����, ������?���� ����� �� �����-
��?�� ��� �������?�� ������� �����$��� ����, ����������� ��
��� �����, 
�$��� �� 
������ ������������� ���� ��� ����� ����-
��������� ��?�����. &�� *��� ������� ������?�)��� ��$� ���-
����)?���� ��?�����. � ������������ +#% ��������� ��
$� ���-
��$����� ���������� ����� ����������; �������
� ���������-
������ ����������)� ����� ����������, ����������� �� �������
��������
������� ������������. &� �
������� ���������� ���-
��$�� ����� ������ ������� ��������
�!�� � ����������� 
��-
!�����!�� ���������� ��?���� – �� ���������� ������$���� ��
������ ��������� � ����?�) �
�����)?�� �������������. C��-
�� +#% �������)� ��� ��������������� ���������� ����� � ��-
������� � ������ ��������; ����� �������)� � ���
�� ���� ���-
����� �� �������
�, � ����� �����, �����$�?�� ������������ ��-
?�����, ���������)� �������� �	A%, <A% ��� ���
�������-     
������.

�
��'����� ��?�����, 
�
 �������, ������$���)� ���������.
������� �������
 ��� ���������� ����
������������� ������-
��� ��$�� ���� �!��
� �����$���� ������������ 
��������� �
��������) �� 10 %. ������ ���������������� ������� ����
����-
����� �������� �����
������ ������� ���������, �.�. ����������-
��� �������
�� ���
!��, 
������ ���� ����������� 
�
 ��, ��
 �
����� ������������������. �������
� ����������� �������
�-
�� ��������� �������� 
 ����������) �
��'����� ��� �������-
!���)?�� ���, �������)?�� ������$��� ����������� ��?����� �
�!����� �� 
������������. �������� ������� ��� *��� � �����-
�������� �
���
� ��� �������!��!�� �� ���$�� ���������� � ��-
����� ~ 30 ���. B�� ������ �!��
� ���������� ����� �����������
������� ������ �������)� ������������� �������. D������'��
��������������� ����� ��� �������� ���� ����, 
��!����������-
��� ������ 
������, �������� ������. B���� �������
� ��������-
��)� ���!������
��� ��� ������������ ���� ���������� ���-
������. ������� �������������� ������ ����
��������� ���
������$���� ���������
� �
������ ��?���� [13].  

=��������� ��
������ ������� ���������� +#% ��� ������-
����� #�/. +�
, ��� ����������� �������� ������ ��������)� ��-
��� �������� � *������� � �������������)� ����� �� �������
� �
����
�����, ��������� ������������� � 
������� �����$��� ��-
��. �������
� ��������
 20 %-��� ��������� �����!��� ���������

��
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;��. ����� > 2000 ;��. ����� < 2000 

=����������    
� ��������
��
�������������

��������-
�������

=����������      
� ��������
��    
�������������

<���-����-
���!��

������� ���
����?����-

�������    
�������-
�����

������� ���
����?����-

�������    
�������-
�����

D�*��
���-
����

	��
�������

C�����������
������������

��������-
�������

<���-�����-
�������

=��. 6.11. ����� ��������������
�� ������ [4] 

��������!������� ������� �� ������ &B� � ��$�. "���� � 
����-
�� � ������� ������� ���� ����� ������������������ �����-
������� *
����
��� ��������)� ��� ����?�  -���������������-
��� [59,60]. :��������� ����������� ������
� ����������� ���
&:@, ���������$�?�� �����!���� � ����� ��������
�� ��
��-

�����.

B�� ��������� ��?����, ���)?�� ����
�) ���������� � ��-
��'� ��������)?���� � �������� ������������� �������)� ��-
���������) �����������) [61�63]. ����
� �������� ��������-
����� ������������ ���� � �������� ������������� ��������
�������� ��������� ������� ������� � �� ��������� ����������
�������� 
��������� #�/. B�� �� ����������� �������)� �����
������. C����) �����������) ���������� '���
� �������)�
��� ��������� � ���������� ��������
�� ���������� ��$����
�������� ��� ����������� ���� �� ��?���������� � ���������
��G�
���. D� ���. 6.11 ����������
� ������������ ������� 

������ ��������������
�� ������� ��� ��'���� ����� ��������
������� #�/ [4]. �������, ��$�� ����� � ����� ��'����; � ����-
������ ������� ����'�� ����� �����
�!�� �� *��� ��������
[4,5,7].  
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6.9. *�<:����	� % 
�"�JHI "�",*��

� ������� �� ������������, 
������ ����� $���
�� �����-
����� �� 
��������� ����������� ��?����, ���������� ������, ��
����� ������?���� �� ���������������, �������)� ��������
����'�� ������������������ ������������
�. &���!���������
������� *��� ������� �������� ����������� ��?���� �����
���
����� �������� � ����������� �� �� ����
������� �����. &��
*��� ������� ��?����� ����� �������� ��$�� ���?���������� ���-
�� ���������:

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

�����!�� ����$����� �����! � *��
������
�� ����;
� ������� ��?����� ��� ��������� �������� ��������.

D������ *��� ��������)?�� � ��� ��� ���� ������� ����
���-
�� ��� �)��� ���������� ���!�����. ����
� ������� �� �����-
����� � ������� #�/ ��������������, ���� ���������� �������-
��� � ���� �� ���'�� ������� ��� ��������� ������������ ��-
?���� �� ������ �������� 
��!�����!�� �� ��'�)?�� 
�������-
���. � 
������� ��������� ��� ������� ��?� ���� ��������)�
�!����!���)����. &������)� ��
$� �������� �� ����������, ��-
���������, �����
������������, ���������������
�����, ����-
*������ ��������� ��������� � ��. &�����
����� 
������!������
�������� �� ������ �������
� ��������� ����
���� ��� �����!
���������, ���������������� � ������ ������������� ����
��
������� (���
� Empor) [64], 
������ �������)� ������ ���������
� 
������$�� ��� ���������� #�/. B�� ��� ����
����� ����
��
������� ���������� ��
���������� ��� ����'�� �
������ *�)�-
������� �����. ������ �������� Empor ����������)� ����� ���-

� ��������� 47 ��� 90 ��, ������?�� �� 80 % �� �������$���
����, �������������� � �����!� �� ����
������������ �������.
��� ������ *���
����� ��� ��������� &%>, ���
�����, ������-
���$�?�� �����!����, &:@, ��������, ���������. B��
� �� ������
�������������������� ��������)� ��� ��������� ����!���
2,4-B, �������. D� ����� *���
����� ���
� SUPELCO � ��������
��������� �� ���
������
��, �����$�?�� �������
� ������!�-
�������� ����
���� [65]. #��
������
������ �������� ������
�-
�� ����� ���� � ����
�� �
������) � �� ���������� ����������)-
?��� � ���� �������� �����!���, ���� 
�
 ���������� ��������
������� ��
�������)��� �������� �����!���, ������?����� �
����. � ����. 6.4 ����������� �������� ���� ���������� �����-
��� Empor, 
������ �������)��� ��� ������������
� ��� �����-
����� #�/ �� �������� ���� � ������
�� EPA USA [7].   

;��������� ������� ��� ������������
� ���� ����������-
�� � � =����� [66]. C� ����������)� �� !���)����, �!����!���)-

2794633475-06



239

+�,�	/� 6.4. "��!������ ���� E , #����������                                        
#�� �#�������� %�< � #��0���� ��� [7] 

;���� �� 
�������-

�!�� H=: USA 

������������ ��?����� ;�������

506 "������ #18, 47 ��
508.1 %��������$�?�� �����!��� +� $�
515.2 %������������ ����!��� #�������� �������

� ���������������
550.1 &:@ #18, 47 ��
555 %��������$�?�� 
������ +� $�
608 &����!��� #18, 90 ��
1613 B��
���� #18, 47 ��

����, �������������. �����
�)� ��
$� ������� � ���������� ��
������� ��� ����������� � 
������ �� �������������. ��� �� ���-
�����)��� � 
�������, ?������, ������������ � �!����������, ���
��$�� ��� ������������
� � �	A%. ����� ���, ������������
���������� ������� � �
������ ����, ����?����� � �������-
��) �����!�. ����
� � =����� ��
� ��� ����������� ������
 ���-
���������
� � ����������� ���������� ��������. &���� ��-
��������� ���� �����������)�, 
�
 �������, ������� $��
���-
��� *
����
!��.

D���� ������
���� ��� ���������� ������� ��
������ ��-
����� ������$����� ����������������� ����� ���������� ���-
�����
�� ��?���� [67,68], ������)?�� ������?����� ����������
������� � ���������� 
��!������������. ;��������� ��$��
$��
�� � ������ ������ ���������� � �������� ���
�, ������-
������ �� ���������� ���������, ��� ������������ ����
�) *�-
��
�������� � ����������� ��$�� ���!����.

6.10. :�*	��+	<�/	=

��
 �$� ���������� ��'� (��. ����. 6.1), ����������!�� ����-
����� 
 �������� ���������������� ������� ������������
� ���
����������� #�/ � �������, ���� � �����. ������ �� �������)� �
+#%. � *��� ������ �������
�� ���
!�� �������� �������������-
�� �� �������
�, �������� ������������ ���������� � ��������-
���, 
������ ��
� ������$��� � ����
��������, ��������, � ��-
��?�) ��������� ��� ������������, @"- ��� ����-���
��������.
(���) ����������!�� � +#% �������� ����'���� �������������-
��� ����������� ����� �������� � ����
��� ������������ ��?�-
���� ���������� ��� �������!������ ����
. 	��� ������)� �
����?�) ����- ��� ����-����������!��. /������, ��� ����-����-
������!�� �������) ��������� �������� ���!��������� ����������

2794633475-06



240

+�,�	/� 6.5. +�#� �#��������� ��������� � ��������                                       
�� �� ���������9�� � &������� �'E; [7,69] 

#��������� =����� B���
���*

���������� 
������  ->�������!��������                               
4->��������-7-����
��
������                
N-#�
!��������- -�����������!����    

@" (260 ��)       
" (360/420 ��)
@" (265 ��)

#�����, ������ 3,5-B�������������������                        
4-B��������������������-4�-������-
������ (������������)

@" (254 ��)   
@" (425 ��)

:���� 3,5-B�������������������                        
 -;���
���������������                           
2,4-B������-1-����������                          
7-%���-4-�����������-2-�
��-1,3-������

@" (254 ��)   
+� $�              
@" (360 ��)     
" (475/545 ��)

;��
������ +� $�                                                            
4-B��������������������-4�-������-
������ (������������)                                

" (420/525 ��)
@" (425 ��)

:����
������ &�����
���� " (330/400 ��)
:����, ��������� 4-B��������������������-4�-������-

������ (������������)
@" (425 ��)

"����� 5-N-N-B�������������������-1-           
������������ (������������)

" (365/520 ��)

:����, �����-             

������, �������

+� $� " (340/520 ��)

:�������, 
�����  -D�����������
������ ����������      
2,4-B������������������

@" (265 ��)   
@" (254 ��)    

* @" – ���
���������������
��; " – ��������������
��.


���������� �����, ��������, �� ���� ��������� ������� ����
��
�� ����
���� ��?����. &���-����������!�� ����'��� �����������-
����� � ����
�������� ����
��������� ����������� 
����������.

� �	A% ��� �������
� ���� ��
$� ������)� 
 ����������-
!��, �������)?�� �������� ����������� � ����'������ �� ����-
����) � ��������� ��?������� ����
�������
���. � ����. 6.5 
��������� ���� ������������ ���������� � �����������)?��
������� ��� �� ����������!�� � �������� �	A%. B�� ����������
���������������� � ����
�������� ����
��������� ������ �����-
��)� ����
��������) ����������!�), 
������ ������ ���
!���-
��� ������������. H� ���?������)� � ��$��� on-line: ������
*��
��������� ��� ����������� ����� � ����
��� ����������,
������?�� � ����
� *�)���� �� ��������������
�� 
����
� (���.
6.12). ������� ����
��������� ����������!�� �� ����
���������
�������� � ���, ��� ��������������
��� ���������) �������)�-
�� �������� ��?�����, � �� �� �����������. &�� *��� ��������)�
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2

3

=��. 6.12. #���� �������
� ��� ����
��������� ����������!�� � �	A%:
1 – ����� � *�)�����; 2,6 – ������; 3 – ���� ����� �����; 4 – 
����
�;                           
5 – ����� � ��������;  7 – 
����� ���'����;  8 – ���
���; 9 - ����
���

���
���� ���� �����: ����� �������� 
��������, ����������� ��-
���
��� ����
� ������ 10�15 �� (� ���������� ���������, �����-
������� � ��������� 
����
�) � ���
���� � ��������� ����
�.
&�� ������ ���
���� ������� ��������� ����� ���������� � ���
������������ ��?�����, 
������ ���$�� ��������������� �������
�����
���� �������
�� ���
!�� (�� 30 � �� ���
���
�� �����). �

������� ������� ����������!�� ������������ 
���������� � ��-
���� �	A% ��$�� �������� 
��������
�) ������
� �����������
��������� (��������� ����������� 2,4-��������������������)
� ���� [7]. 

241

/������) ����������!�� �������� �������������) �����
�
���$��� �����. +�
, ��� �����������������
�� �����������
�������� ���������� � ����?�) ����-����������!�� ��� ��
�
���� ���� ���������� � ������� ���������� �����������; ���-
����� ��$�� ���$��� ������������� ����
���
������ 
�����.
&�����?���� ����������� � ����������� ����������������� ��-
��'��� ���������������� � ����
�������� ��� ����������� ����-
��� 
���������� ������ ������������ � *��
������-���������
����
����� (B	/), � ��������������� ����-����������!�� ������-
������ ����� ����
�) ���������������� ��� ������� �������
�	A% � �������!������ ����
�����. �������� ������ ��������-
��!�� ��� ����������� ������������ � ��������� � ������� ��-
��� ����� �� ���������� ������� $��
������ *
����
!��. � *���
������ ���
!�) ��$�� ��������� ��������������� � *
����
��.
C�������� ������� ��� ����������!�� ���$�� ���� ����
�����-
��, �� ��
������� � ������������ ����������� � ����
�� �
���-
���), ����������� ����
�� ����� �����
���. &�������� ������
��������
� ����� ���������, ����� ������ � ���� ����
����)���,
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��� �������� ��?�����. +�
, ��� ����������� �������� 
��������
��������������� 
 ����� ���� �������)� �
������ �������, *
�-
������)� ���������'���� ����������� (�!�����) �
����� � ���-
������)� *
����
� ������� ������ ������������ � B	/ [7]. 
�������������
�� ���������� ������������)� �� �������
��-
����������� ���
����� <������� � ��������)� ������� 
����-
������ ������ ������������.

&�� ����������� ������������ � ����, ������� � ����
����
������� ������ ������������ ��� ����������!�� �������)�
���
���
� �����
�� ��������
�� ��������, ����� �� 
������
�����$�� ������ � *���
����� ��� ����
��������� � ����?�)
B	/ [7,49]. � *��� ������ ����
�������� ����������� ����� ����-

�, � ��$��� ����!� ������������ 
��!�����!�� ��$�� � �����-
���� 10�6 – 10�9 /
. &�������� ����������� �� ����
� ����'���
���������������� �����������, �� �������� ����� �� �������� ��-
��$��� �������� ��������
�!�� !������ 
���������� � ���$���
������ ������������ ��������� ������� � ��
��������. B�����-
����!�� ��������� � ����?�) ����
������ (���!������
��) ���
-
!�� �� ��������� ���
!��������� ����� �������� ������� ���
������������������ ����������, 
������ �� ������)��� � ��-
�������� 
����������� �����. � ���������, ���!������ �����-

�)� �������
�� ���
!�� 
����������� ���������� � �
������ �
����������, ��� ���� �����$����� � ����
�� ����$�����) ����-
����!������� *�� ��?�����.

6.11. "	(*��������� 	<�@)��	�

B�� ���������
�!�� ���!����� �������
� ���� ��� ������-
����� ������������ '���
� �������)� ��
���������� ���������
[70]. D������� ��������� ������� ���������� ��������� ��
��-
�������� ��������� – ��
������� �����$���� (����������!��)
���� � ����
����� �� ���������� ���������� � ���!������� �����
��� ����'����� ������������ � ��������� [71,72]. >������� ��-
��� ������������ ����?���) *����� ��
�� ���� ���� ����!�-
����. ����� ���, ���������� ������������� ����������� �����-
������, �������� � ��
���������� ��������� ����� ��������-
��)��� ����������� ������� (�� ������ ������ 3�4 �����). ��$��
�� ����
� ����� ������ �����$���� �����, �� � ���������?����
�� ���������� �� �������, ���
�����, ������, ���
���
� ���!���
���?���������� � ��
����� �������.    

B����, �� ����� ��������� ����������� ���������� ��
��-
�������� ��������� – ����'���� *���
�������� ���������� ��
-
������ ��?���� �� ��������� �����!: ��� ������� ������� – ���
������!�� ������������ ���������� �� ����!������ �����
; ���
������� ���� – ��� ���������� �������)?�� ��?���� �� 
������-
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$��; ��� ������� ����� – ��� ��������� ������� � �����������

���������� �� ���� �����, ������ ����$����, ������� � ��., �
��
$� ��� �� ���������� �� ���������
�� �
����. ;�
����������
��������� ����������� ������� ��������� ������������ � ����
����������� � ��������� ��?���� � �������� $��
������ � ����-
�������� *
����
!�� [70,73]. &�� *��� *���
�������� ����������
���������� �� 80�90 % ��$� ��� ��
�� ����������, 
�
 &:@, &%>,
���������$�?�� �����!���, ���
����. >���� ������ ����������
#�/ �� �����! ������������ ��������) ����� ����������������
����, � �������������, ����'���) ����$����� �� ����������� �
����'���) �����������
�� ����
�������
 ������
.

� 
������� ������� ��$�� �������� ������
� $��
������
*
����
!�� � ��
���������� ���� �������� � ���������� #�/ ��
���$��� ����� (�����!���, ����!���, &:@, &%>, �������), ��-
���$�?�� ����� 60 ��?���� [74]. /���������� �������� �� ���� �
����?�) ���������� ���
� #18, �� 
������ ��� *�)���������
��������
��� ��������������, � ���������� *
����
� ���������-
���� �������� ������ � ����
�*���
������ $��
������ �����-
�������. 	���
�������� *
����
!�� #�/ �� ���� ������� ���� ��
��$� 75 %. 

�� ������������ � ������?������ ���������� ��� ��� ����
�������� ������������
� ��� ����������� #�/, � ��
$� �� ����-
���� 
 ��� �������
��, ��$�� ������ �� 
��������� �����?�����
�� �����
�!�� [75]. � ������?�� ����� �������'�� ����� �����
�����?��� +"	. &�������� �����$���� � *��� ������� ���������-
�� � [70,73]. ��?�� ������� ������������
� ��� ������ �����-
�������, � ��� ����� ���!����, 
������ ���� �������� 
 ����-
����) ������� ����, ����$��)��� � [15,76]. ������
����� ��
$�
������ �� ������ *
����
!�� [77] � �����
�������
�� ��)�����
*
����
!�� [78].                   
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<����  7 
;����� ������� ��������� ��G�
���

� �������
D��
�� ������ 
��!�����!�� � ����������, ����G�������� 


*
����-����������
��� ���������� #�/, �����������)� �����-
����� ���
������ ������� �� �����������, ������ �� ����'��
����� ����������� ����������
�� ������� ���� ���� ��������-
���� ��'� ��
������ [1,2]. &�� ������ ������� ������� ��
���-
�����)��� �����)?��� 
���������:

� �����������) ������ ������������ ���������������� � ���-
!������� ��������� ����������
�� ������ ������������
��?�����;

� ����������������), ���������� ������� 
��!�����!��, ���-
����� ������$����, ���������������);

� �������� ��'�)?�� 
���������� � ��
�����;
� �����$�����) ����������!�� ���������.

D� ���. 7.1 ��������� ��������� ������� 
��!�����!�� ���
�������� ����� ����������� ������� [3,4]. �����, ��� ����'��-
���� �� ��� � ������� ��$�� ������������ � ��������� �� 1 �/��
�� 100 �/�� � ��'�. B�� ����������� ����� ���
�� 
��!�����!��
���������� ��������������� 
��!������������ ������������
��?���� �/��� �� ��������� �� �����!�, ��� ��$�� �������� 
 ��-
���� � ��������) ������� ������������� �����!�.

D��
�� �����$���� ��
������ �������� � �� ��������
��
���������� � �������� ��������)� �������� �������
�� ���
���-
�
���� � �)�����!��!�� – ������-*���������� ���
����
���� �
�����$������ �� ����
���������� ���������� ��
��� (C#&-
:	#), ������-������!������ ���
����
���� (::#) � *��
������-
�����
�� �������!��� � ��. [1,2], ����-���
��������� (C#&-;#). 
&������)� ��
$� �����������) ����������������) (C�:) � ��-
�����
� ������!���������� *��
������� [5]. B�� �����������
��������
�� ������������ ������ � ������������� �������)�
�������-����-���
��������), �������������
�� � �)�����!���-
��� ������ [4,6]. � ������� ��������
� ������� ����������� #�/
� ��������� ��G�
��� � ��������� ������� ���� ����'�����
�������. � �����) ������� *�� ��������� 
 *
������-������� ��-
��������� �����$���� ������������ � ��������� ������.

7.1. "�+�:D �
+	)�%(�> %
�(+*�%(�
		
       	 �I"	��%/��/		        

C� ���������������� ������� ����������� ��
������ �����-
��� � ��G�
��� �
��$�)?�� ����� �������� *
��������� �
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10 �/�� 100 �/�� 1 �/�� 10 �/�� 100 �/�� 1 �
/��

;���-���
���������

"�����������

%�����������:

B���
���              
*��
������� �������

&�������-               
������!������ ����
���

C�����������         
�����������������

C������������
�� ������

C#&-:	#

::#                             
� *��
�����������
�� �������!���

=��. 7.1. B�������� 
��!�����!�� #�/, ������������
���������� ��������

������������� �������� ������-*���������� ���
��������
������ (:	#) [1,2,7-10]. � ��������� � ��������������� 
��!��-
����������� ������� :	# ��������)� �� 70 *��������. B�� ���-
��$����� ���
���� �����
���� ������ ��������)� ������ ���
��
����� ������. &�� *��� ����� � ���� ��������� �� �����$���-
��� ��������� � ����� *���������
� ���
�� � ������)� ����, ���
�������� 
 ��������) ����
������ ��� 
�$��� *������� ���
-
�������� �����.

� ��������� ����������� ���������� ����������� ����� :	#
�� ������������ ����� �������
�� �����$����� – ����
�������-
��� ������������ (C#& – ����
�����-��������� ������) [1,8]. 
&���!�� �������� ����������� ������� � ���, ��� ��� ����������
����� ����
!�����) 
���'
�, ����������) � ����
����������
����������, �������� ��� (�����, ����) ��������� ��������-
����, � �� ������ ����
� ���������� ���������� ��
�� � �����-
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+�,�	/� 7.1. 
����� �!���&?���� ��������� ��������� ���������                     
������ 	%
-�'% � ������� �����9� ���������� ���&���������                           
���A���� �� #��! ���, ��/� [8]

	������ &�����       
������$����

�������     
����!�     

����������

	������ &�����       
������$����

�������     
����!�    

����������

As 0,05 250 Ni 0,01 200
Be 0,001 100 Pb 0,025 200
Cd 0,002 150 Se 0,05 250
Cr 0,005 150 Sn 0,01 200
Cu 0,002 150 Zn 0,004 150

�������, ������)?�� 10 000 �. :������������ ������� ������ �
����� ����
� � ����
�� �������� ���, ������ ����������� ��-

���������)?���� *�������� ���
�����
� �� ������ �� ��$�� ��
������. ���� *
�������!�� �������� � ���������� �������
��
�����$����� �������$����, ��� ����������
�� ����
�������
�
*��� �������
� �����$����� ���
���� *������ ����������� ��-
��
�������
� ����� �������
��, ����������� � ������ :	#. #
����?�) C#&-:	#-�������� ������)��� ����� ���������� ��-
��������, ��
 
�
 ���
�����
� �� �
��������� ������� ���������
*��������, � ������������� ���� � 100 � ����� ��� ����'�. &��
*��� ������������� ����
� ������� � ��������� ������� ��-
���
��. &������ ������$���� ����'������ *�������� �� ������-
��) � ������ �������
��� �����$����� ��$� �� 1�3 �����
�
(����. 7.1). D������� *���
������ �������) ���������� ������
C#&-:	# �������� ������ ���� [1,10,11].  

H?� ����'�� �����$����� ��� ����������� ���������
��

��!�����!�� ��
������ *�������� � ���$��� ��������� �����-
!�� ����� ����-���
��������� � �������������� ����
�����-
��������� ������ � 
������� �������
� ����� (C#&-;#). &����-
�� ��������) ���������������� (�������� C#&-����-���
���-
���� ELAN 6100 ����� &��
��-	�����) � �������)� ���������
��������� �����$���� ��������� *�������� (��������, �����!,
����� � ��.) � �� ��������� �������. &������ ������$���� ����-
'������ �������� ��������� � ��������� �� 2 �� 30 �/�. &������-
��� �
������� ������ � ��������� � ������ ��� $��
������ ���-
���������� ��������� ���������� ����� ��?���������� �����-
��� � ��������� ������, � ��
$� �� ���������������
�� �������-
���, �������� ����������.

B�� ������ ������-������!������ ���
����
���� (::#), �
������ 
������ ��$�� ��������� ����?���� ����������� �����
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���������� ������� ������������ *�������, ������?����� �
�������$������ ���������, ��� �����$����� ����� ����� ����
����������� �����!�, ����
����� ����
�� *
����������� � ���-
�����. H� �������� ������?����� ����� :	# – ����
�� ����
���-
����� �����������, �������� �������
� ���� 
 ������� � ������-
������ ���
�� ��������� �������� � ������������. ����
� ���
���� ������������ �� �������� :	# �� ������������������ � ���-
��$����� ����������� ���
���
�� *�������� �� ����� ���
������
����� ��������. &�� ������������� ����������� ���
���
�� *��-
������ ��� 
�$��� �� ��� ��������� ��������� �������
 �����.
����� ���, 
�
 � � :	#, ��� ��������� ����$��� �����������
������� ��������� ������� ��������� *��������, ��� ��������
������������� ������������� ��� ��������
� �������� ����-
������� �����!��.

� 
������� �������
�� ��������� �������)� ����� � �����

������ ��� $� � #�K-�����$������, ������)?�� ����������
���
��. #���� ��� �������'�� ��������������� �������� ����� �
����� 
������, 
������ ����������)� ����� ���������� ������
�� ���
�� � 
���!���� �
���, ������
�)?�� ����������������
���������. � ������ ������ ��� *��
�����: 
���� � ���� �����
!�������, ������������ �� �������, ��� ����������� 
������
������������� �����, � ���� ������������ �����. &�� ������ ��
����� ��
� 5�30 �: ��� �������� �����$���� 300�800 � ����
�������, �� 
������ ��������� 
����, �������)� � ������ �������
� �����
�)� ����. &��
���
� �������� ���� ���� �����
�����
����� ��
�� (�����
� 0,001 ��), � ����� ����?���� ������������
*�������� ������� '���, ����������
�� ����� ��$�� ��������
���
�����
� ����
�����.

B�� ������?���� ��������� ������������ *�������� � ����-
��� ��� ��?� ���� �������)� ?������ ����
� ������ 5�10 ��.
��� ������ ��������� �� 
������
!�� � ��
� ������)���.
>���'������ �������� ���������� �� ������������� � 
�������
�
��������� �������, 
�������� � ��
��� �����, � � 
������� ������-
��������� – �������, �!�������, ��������. D������'�� ������-
��������� �������� �����'��-�!���������� ����� (2200�2400 �C),

������ ��������� ������������� ��
�� ������� 
�
 Pb, Cd, Zn, Cu, 
Cr � ��. B�� ����������� *�������� � ����� ����
�� ������������
�������!�� (Al, Be, Mo � ��.) �������)� ����� ��
��� ���-
����!������ (3100�3200 �C), ���
���
� ��� ����� ��������� � ��-
����, ��� ����� � 
���������. B�� ������$���� ��'��
� � ������
� ���� ������� ��������� ����������������� �����, ������)?��-
�� ��� �$����� �������� � ����� �����������.

� ����. 7.2 ��������� ������� ������$���� � �����������

��!�����!������ ��������� ��� ����������� ����
���
������
�������� ������� ::# � �������!��� � �������. �����, ��� ����-

��
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+�,�	/� 7.2. 
����� �!���&?���� � �#�����0��� ���9�����9������                     
��#����� #�� �#�������� ��������� �������� ������ ��%                          
� �������9��� � #������, ��/�

	������ B���� �����,
��

<������ ����� &�����       
������$����

�����������
��������      


��!�����!��

Be 234,9 :!������-��
��� ����� 0,005 0,05 – 2,0 
#d 228,8 :!������-������ 0,002 0,05 – 2,0 
#r 357,9 +� $� 0,02 0,2 – 10,0 
Cu 324,7 0,01 0,2 – 10,0 
Ni 232,0 0,02 0,3 – 10,0 
Pb 283,3 0,05 1,0 – 20,0 
Zn 213,9 0,005 0,05 – 2,0 

������� ����'������ *�������� �����$�� ��'� ��� �����$����
�
��� 0,1 �/�. &��
���
� ��������� &B� � ���� ��� ����� ��
��� ��$�, ������ �������� ��������������� 
��!������������
�����. B�������� ������������ 
��!�����!�� � ������� ����-
��$���� �� ����� ������� �� ���� ������� � ������� �������!��
*��������. &������
� ���� ��� ::# �������� �������, ��� ���-
����� ������� �� ����� ��
��������� [8,10,12-14]. 

D����� � ���������� ������������� � ::# '���
� �����-
��)� *��
�����������
�� ����������� [8], ���)?�� �����������
������?����� – ����� ���
�� ������� ������$����, ����� ��G��
����� (1�10 �
�), ���������� ������������� ����. ;���� �������
�� �������!�� *�������� � ��������� 
)����, ���������� *��
-
������
�� ��
��, 
������ ������������ ����� ��������) ����
�
������ 20�50 �� � ���������� ��������� 3�5 �� � ���'��� –  
5�8 ��. &���� ��G���� 5�100 �
� ������ � 
)���� ����� ���������
(~ 2 ��) � ����?�) ��
�������
� ��� ������������. ����� ����-
������� ����� *������� ���������� 1�2 ���. � *��� �������� ���-
��$�� ����������� �� 0,02 �
/� 
�����, 1 �
/� ����!�, 0,016 
�
/� !��
� (����. 7.3). ������� ����'��� �������������, *��
-
�����������
�� ����������� �� �������� �� ��������
��, �����-
�� �� 
������ ����)��� ������� ��������� ���
������� 
)���� �
������
������ ����?���� ����� ������ ������ �����!� ��� ��
����
�� 
��!�����!��. 	�� ������ ����
����� ���
�����
� ���
���� ����� ������������ � ������� �� ������� �����!� � �������
�������!��.

&�����
����� ���������� �����������, 
������ �������)�
�������� «��������� ����
�» ����� ����
�� 
��!�����!��, ���

��
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+�,�	/� 7.3. 
����� �!���&?���� ��������� ������ ��%                                        
� ������������������ �������9���

&����� ������$���� &����� ������$����	������

�����)����

���������,

�



��!�����!��,
�
/�

	������

�����)����

���������,

�



��!�����!��,
�
/�

As 1·10�4 20,0 Hg 1·10�4 20,0
Be 9·10�7 0,18 Ni 1·10�5 2,0
Cd 1·10�7 0,02 Pb 5·10�6 1,0
Cr 5·10�6 1,0 Se 1·10�4 20
Cu 7·10�6 1,4 Zn 8·10�8 0,016

������������ ����'���� ���������������� ����������� �� 0,5 ��-
���
� � ����� � ����������� �� ������� *�������. =����������
::#-���
��������, ���������� �� ������������� *���
�� /����-
��, �������)?�� 
����
�������� ������
������ ����?����. �
�������� *��
�����������
�� �������!�� �� �������)� ��� ���-
��� ����������� �������� 
�������� �������� � �������� � ���-
�
�� ���� � ����
�� ����
��������). D� *��� $� ����!��� ����-
��)� ������-������!������ ����������� �����. � ������� ��
::#-���
���������, � ������� ������������ ����������� �����-
$���� ����� �������� �� ��������� ����?���� ����� �� ������,

������ ������)��� ����
�� ������� �� ������ �������� �����
�������������� ����� �� ������� ���������, ��� ����� �����
253,7 �� � ������ 
)���� ��� 
�������� ����������� («����� ��-
������ ����»). � 
������� ��������������� �������)� ������
�����, ��
��������) 
������ � ��. &����� ������$���� – 0,05 
�
/�, �������� ���������� 
��!�����!�� – 0,05–10 �
/�.

B�� ����������� ����� ������$�� ������-�������!������
����� [2]. "������!��!�� ����� ����� �����$������ ����������
������� ����� ��� 184,9 � 253,7 ��. � *��� ������ ������ ������-
$���� ��$�� �������� 10�8 %.

D���$���, *
��������� � ����
��������������� �������
����������� #�/, �������)?�� ���������� 
�
 ��������� �����-
$���� ������������, ��
 � ��������� ��?�����, �������� �)��-
���!������ ����� �������. � ��
������ ������� ������ ������$�-
��� ������ ������� � �������� ������$���� � �������� ����-
���
���������. D������'�� ���������� ������� �����)�����-
!������ ������ (�������!��!�� � ��������!��!��), �������
��
�����$����� � 
������ ���$�� ������-
���!���� ����� [15,16]. 
&�� *��� �����!�� ������������
� �������� ������ � �������-

��
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�� ���, 
������ �������)� � ���
�������������. � ����������
�������
�� ���
!�� ��$�� �������� � ������������ ��?������
������)��� �������!���)?�� ����������, �� ������������� ���-
����� 
������ ������)� 
��!�����!�) ������������ 
�������-
��. � ��$�����), � ������� �������� ���
��� ����?���� � �)-
�����!��!�� ����������� ��������
�� ����
�� ����������
����������
������� 
�������� � ��$����
������� �����������-
��� ������� �� '���
�� ����� ( ~ 1000 ���1) � ���)� ����) ����
-
�������������. <����
�� ����$����� ��������� �� �����������
$��
�� ����� �����'��� *����) 
�������� � � ���� ������� ��-
������� ������� ���������) ����
���� ���
���� �)�����!��!��
[17]. N������ ��$���� ����� � ���
���� ��������� � ����?����
����������
�� ������������ � ������$����� ��������
�� ���-
������ (*���
� I�����
��) '���
� ��������)� ��� �)�����-
!������ ����������� &:@ [18,19]. &�� ���������� ������ ���-
��������� (��?� ���� ���������� ��������), ���������� ����-
'�� ���������������� � �����'�)?�� ����������� ���
��������
�������� ���
��� �)�����!��!�� �������������� &:@ ��� 
��-
!�����!��� �� ����� 10 �/� �����$�� �� 20 �� 40 
��������������
����� ������ �������������. C� ����'����� ������ �� �����'�-
�� 1 ��. :���������
��� ���������) *���
�� I�����
�� ��-
���?��� ���$����� �����
�!��, �������� [20], � ��� ���������
[16,18,21]. B������������� �����$����� ��
������ �������������
������ � 
������� �������
� �����$����� ���
����. &�� ��������
�����$����� ���
��� �������!��!�� ������� �� ����� ��
�� ��-
���, ��� ����'��� ����$����� �����������.

;���� ����������� &:@ � ��G�
��� �
��$�)?�� �����, ��-
�������� �� ���������� *���
�� I�����
��, �
�)���� �� *
�-
���
!������ 
��!������������ �
�����, � ����� ��������
�!�)
� 
������������� �����������. � ���������, ����(�)����� ������-
��)� �� ���������� ���
���� �������!��!�� *
����
���. &�����
������$���� � �������������� ���������� ���������� ����������
10�7 – 10�8 %, � � ������ ������ ������
 – �� 3·10�9 %. ��
 �������,
���
��� �)�����!��!�� ���������)� ��� 77 � ($��
�� ����).
#��$���� ����������� ��������� ����'��� ����'���� ��-
���/'��, ����
� ���$����� ������������ (������� 
��������)
������������ ��������) ��������
�� ����������. ������ *
�-
���
� ������$���)�, ������ ����$�� ���
�������) 
���!���)
������
� � $��
�� ����. C���� ������� 
���) �������� �� ����-
$�����) ���?��
� 
������������. B�� �����$����� ���
����
�)�����!��!�� �������)� �������
� � ����������� ���
����
(
��������� �����), �� 
������ � ����?�) ������������� ����-
��)� ������ � 1�3 ��. #��
��� ���������)� ����*��
������
��
��������. � ���� ���������� ��������� ��������)� ���
��� ��-
���
���� � ������������ ��
�� (~ 10 ��) ���������� ���� ���� �
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������� ����������
�� ����� ������������ &:@. &�� �������-
����� 
����������� ������� ����� ���
��� �)�����!��!�� ����-
����)� � '���
�� ��������� ���� ����.

#������ ��������, ��� ��������
�!�� &:@ �� ���
���� ���-

�������������� �)�����!��!�� �� �������� �����������, ����
�����������)?�� ���
��� ������������ ��?���� ���)� ���!���-
���
�� ����
��� ��� ����������� ����� ��������� �� ��������-
������ ���
!��. � ����� ������� ���������� ���
��� ��������-
��)� �� ���
����� �������������� &:@, ����������� � ��� $�
�����!� � �� �����$����� �� ��� $� �������. #��������� � ���-
����$���� ���
�������� ����� � ������ �� ������������� �����-
�������� �������)� ��������!������� ��� ��� ���� &:@, ��$� ��
��������� ������ ����$���� ����� � ���
���. +�
 �������)� ���
������������ ������� ������������ ������� (2�3 ��?�����) ���-
���. � �������� �������� ��������!������� &:@ �����������
���$���, ���
���
� ���
��� �)�����!��!�� ��� ����
����-
������� ���� �����$�� ����� �����. 	�� ����$���� ���������
�����)?�� ������:

� ����
 �������� ����������� ����� ������������ &:@ ���
����������� ��$���� �����$�����;

� ����
 �������� ����
������ ����� &:@, 
������ �� �����-
��)� �� ���
����� ����� ������������;

� ����
 ���� ���������� ��$�� ���
����� ����� � *�������.
H��� ����� ���������� �����������
� ����������, �� ����)�

����� � �����$��� ����������� ������������ ��?����� � �����.
	��� ����� ��������� ������������ ���������� �� 6�8 &:@ ��
����
� � ��������� ������, �� � � *
����
��� �� ������� ��� �
����� ��������� ��G�
���. B�� �
����������� ������ � ������-
����� ��� ��� ���� ��?���� � ����� �����)��� ����� ���������� �
�������
�� ������������ � ���
!������������ ����� &:@.
������ ��� *��� !���� �������)� 
��������) �����������)
��� +"	 [10]. &���� ��������� ��
�� ���
!�� &:@ �� ���������
� �
��� ��� �
���, ������$���)� � ���������)� ���
���. :��-
��� ���$��� ������ ��$�� ���� ����$��� ������������ ����
��-
���������
�� ��� ��� ���������� ����������� �����!. &�*���� �
��������� ��� ����������� ������ &:@ ���?������)� �������
�	A% � �������!������ ����
����� [22]. 

� ����������
�� ���
��
� ������������� ����������� (� ��-
������ <��
����������) *���
� I�����
�� ��������)� ���
��������
�!�� � 
������������� ����������� ����(�)������ [19]. 
&��$�� ���� *�� ��������� 
 �������� ������� ����������
��������� ��G�
���. B�� !���� ���������� &:@ ������ ���
 ��
���
���� ��� 77 �, 
������ ������
���� � ���� ������. #������-
�����
� ��������)� �����$���� ����(�)������ � ������ �������, �
�����, ����������� ����
��, ��������� � ������� �����. &�����

2794633475-06
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������$���� ��� ������ ���������� ���������� �� 0,01 �� 1 �/�. �

������� ��������� �������)� ������� ����(g,h,i)�������� � �
��-
�� � 
��!�����!��� 1·10�8 /��. 	��� ���������� �������� 
 @"-
��������) � ����� ����������) ����
����������
�) ����) �
���
��� �������!��!�� ��� 419,2 ��. � ������� �� ����(g,h,i)-
�������� *�������� �������� ����(�)������ � �
���� ��� ���-
������� ������������� �������)��� �����������
�� ������
-
!��, ��� �������� 
 �����'���) �� 
��!�����!��.

&��������� ������ ��������� ��� ����������� 
��!�����!��
&:@ � ���$��� ������ ������� ��G�
������ �!��
� ������������
���������. � ��$�����), �� ������?�� ������� �� ���������
������������� �!��
� ������, ���������� �������� ���
������-
�������� �)�����!��!�� � �������������� *���
�� I�����
��
� �	A%. &�
� ����� ������ ��������� � ������ ���� ��������-
��� ����
� ��� ����������� ����(�)������ �� ������� ������, �.�.
� ����� ���
�� 
��!�����!���. � ������� �����, �����'������
�������� � ������� ������������ ������ � &:@ ���� �����$�����
����� ��������
�� ����������. �������������� 
����������
����� � $��
�� � ������� ���������� ���
�����
� �� �������. 	��
��
�������� ���������� �� ���������� ������ ���
�����������-
��� �)�����!��!�� ��� ����������� &:@ � ����������� ��G�
-
���. D������� �� �
������� ���������� �)�����!��!��, ������-
�� ���
��������������, ������� '���
�� ����������. D�
������
������� �� ���������� ��� ����������� #�/ ��������� � ����-
������ [4,10].  

;����� ���
������������� � ����������������, ������� �
�����
������ �������� ���
��� ���
�����
� �� ��������)� � ���-
�������
�� ����� #�/ ��-�� ���
�� ���������������� � �������-
������ ����
�������� ��� ������� ���$��� ��������� �����!. �
���������, ��� ���
������������� � @"- � ������� ������� 
��-
!�����!�� ������������ ��?���� ���$�� ���� �� ��$� 10�5 � 10�6

����/�, � �����
������ ���
����
���� ������� ���������� � ��-
������ ��� ��������
�!�� ������������. &�����
���� *��� ��-
����� ������� � �� ����������� ��� ����
��������� � ������ �
$��
������ ������������. D�������, ������� ���$��
������
���������� – �����
������ �����-���
������� '���
� �����-
��)� ��� ��������
�!�� ����� ��
������ ��?���� [4]. 

=����������� ���
����
������
�� ������ ����������� � ��-
����$���� #�/ � !����, ������� ��������, ��� ��$�� ���� ��?�-
����)� ����!��������� ��������. %��� ��� ���� ������� ����
-
����� �������������� ��?����� � ����
�� ��������� *�����, �
������!������ ���
����
���� ���������� *�����, �� ����?��-
��� �����!��, � � *���������� ���
����
���� – *�����, �������-
��� ������������� ��?������� ��� �������� �� �����$������
��������� � ��������. &��
���
� ��� ������!������ ������� ��-
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��
����� ������������ ������ �������������� ��?����� � ����
��
*�����, �� �������� ������'�� (�������� � ������ �������� 
�-
�������) �������� � *������ ����)?�� � �������?�� ���������
��$�� ��'� � ����?�) ���������� �������������� ����������. �
*���������� ������� ��$� ������'�� 
��!�����!�� ������)?��
��?����� �����������)� ��������� ����������
�� ������. &�
*��� ������� ���
����
������
�� ������, ���������� �� *������,
���)� ����� ���
�� ������� ������$����, ��� ������!������.
����
�, 
�
 �$� ���������� ��'�, ������?����� *����������
������� ���������)��� ����� ����������
�� � *
������������-
��� �����������.

7.2. ��<���= ;*�"�+��*�C	=

<������ ������������ (<%) – �������� '���
� �����������
��� ����������� #�/ ����� ����������
�� ����� [1,4,23,24]. �
������ ������ ��$�� �������� � ������������� ��?����� ��$��
����� ������, �� 
������ ������ ���� � �����$���, � $��
��
(�������) – �������$���. � 
��������
�� ������ ������������

��������� ����� ����������� �����$��� ����� ����� 
����
�,
����������� �����!��� ������� �������� � ���������� �� ���
$��
�� �����. � "����55
���"�� ��� �� ����	�� ������
������������ �������)� 
����
� ��� ��������, � ���
�) ����
�
�������$��� ���� ������� �� ��������)) ����������� 
��������
(WCOT-
����
�). 	�� ������������ ��?�������� ����� ����
�)
*���
�������� ���������� � ����'�� ������� ���� �� ��������)
� ����������� 
����
���. D������'�� ��������������� ��������

����
� �� ����������
�� ��������� 
���!�, ������)?���� ��-
��
�� ����������), ����������� ��� ����������� ���������$�-
?�� �����!����, ��������
�� 
�����, ������ � ��., � ��
$� ��-

����). B�� ��?��� 
���������� 
�����
 �� �����$����� �����-
$� �� ��� ������� ���� ����������� ���������. >������� ���-

������ ���������
�� ��������� ��
�� 
����
� ������ � ������,
��
� �����������)��� � ���������� � ���$�� «�������� ��'��-

���» *
��������
��. ����������� ���������� ������)��� ���
������������� 
��������
� ��������� ��������� 
�����
 � ��-
�����$��� ����� �� ���������
����� � ��������������
����� �
�����$����� ��������� ���� �� 5 �� 50 %. 

�����
����� �����'��������) 
���������� 
����
� ����-
�� ���)� ���������� ������� �� 0,05 �� 0,75 �� � ����� �� 30 ��
105 �. #��� �������$��� ���� ���?���� �� 0,1 �� 0,8 �
� ����-
��� ��������������� �� ��������)) ����������� 
����
� ���
«���'���)�» 
 ��� �������
�. � 
������� �������$��� ��� ���-
����)� ��������, 
����
� (OV-1, SE-30) ��� ������� ��?�����
(�������
� 20;). �������� ����
�������
� �������$��� ���,
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����������� � 
���������� 
����
��, ��������� � ����. 7.4. #�-
?�����)� ��������� ������� �� ���������. K�?� ���� �����-
��$��) ���� ��������)� � �����������)?�� ������������ � ����-
��� �� ��������)) ����������� 
��������. B�� �����$���� ���-
������� ������ 
�����
 �������$��) ���� ����������)� �����
���������� ���
!��������� ���� ��� � ����� � � ��������-
���) 
���!���� 
��������. &������� ���� ����� ��������� �
��������
� ����� ��������� �� ��������) � ��������� ��?���-
����. ����� ���, ��� �� �������� � ����
�� ���, ��� ���������
�������� ������� ������ ������� ���������� ��� �������� ���-
������� ������ ����. �����
� � ��������� ������ ��$�� ��
$�
��������� ��������������, ���� 
�
 
����
� � ����������� ��-
���� ��������� ������. &�� ����������� ��'� 380 �# ��������-
��� ��
����� 
�����
 �����'����� � ��� ���������� ����
���.
B�� ��'���� *��� �������� 
����
� ��
����)� ��)������ ���
������ ���������
��� �����������.

� 80-� ��� XX ��
� � �����$� ��������� ������ 
��������-
��� 
���������� 
����
� ���� PLOT, � 
������ �� ��������))
����������� 
�������� �������� �� $��
�) ����, � ���
�� (5�50 
�
�) ���� ���������� (�
������ ����, ����
����, �
��� ��)��-
���) ��� ���������� ��������. D� ��
�� 
����
�� ����� �����$-
��� ���������� ������ ������� ��������
�� ���������� ������-
��� 
������ (��������, 
�����, ������, ��������������� � ��.).

I���
�) ������������ ��������� ��
$� ����
����������

����
�. ��� ����������)� ����� ���������� ���
������ ����$-
��, ����������� �������� 
����
�� 
��������� (������ �� 20 ��
�� 1 � � ���������� ��������� �
��� 40 �
�), �� ��������)) ��-
��������� 
������ �������� ����
� �������$��� $��
�� ����.
C������!�� � ������� ����� �� ��
�� 
����
�� ��$�� ���� ����-
���� �� 1�2 ���. &�*���� �� �������)� ��� *
��������� �������
�������� ���� � �������.

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

�����
 ��������� � ��� ���� �������� ��'� ��� �������� ��-
��� ��G���� ���� (�� 1 �� 5 ��). #������ ����� ������� �� ���
�����: � �������� ����
� � ��� �������. � ������ ������ � 
�-
���
� ��������� ������'�� ����� ������������ �����, � �� ���-              
��� – ����� �������� ����� � 
����
�, �� ��� ����������. ����
�
«��������» ���� ��$�� �������� 
 �������� ������ 
����
� ��
����� ���������� �� ����������. &�*���� ��� ����������� ��� ��-
����� ����
� �������)� ����
��������� ���������� (���
������
��� 
���!���� �����
�), ���������?�)?�� ���� ��������� ��-
?���� � 
����
�. &�� ����'���� �����'���� ����
����
� �����-
��)� ������������� ��� ������)� �� �����)) �����. ������ ���-
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+�,�	/� 7.4. ;������������� ��#���?��� A��, #����������
� ��#�������� ������� ����������A��                     

"��� #����� &��������� ������������    
��?�����

B�������       
����������, �#

OV-1, OV-101, 
SP-2100,       

SE-30, DB-1, 
HP-1, SPB-1 

&����������-     
����
���

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

�������

�60 – 320

OV-73, SE-52, 
SE-54, SPB-5, 

HP-5, DB-5 

&���(5 % ����-
���-, 95 % ����-

���)����
���

+� $� &%BB/&%B",
&%>, %�#,       
�����!���

�60 – 320

OV-7, SPB-20 &���(20 % ����-
���-, 80 % ����-

���)����
���

#������ :���������
��   
�����������

�25 – 300

OV-11, DB-35, 
SPB-35

&���(35 % ����-
���-, 65 % �����)

����
���

+� $� :���������
�� �
�������� �����-
������, ������

0 – 300  

OV-1701,      
DB-1701,
SPB-1701

&���(14 % !����-
�����������-,
86 % �������)     

����
���

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

��?�����

B� 280 

OV-2250,      
OV-17, HP-17, 
SPB-50, DB-17 

&���(50 % ����-
���-, 50 % ����-

���)����
���

&����!���, ��-

���, ��
�������-

��� ��?�����

30 – 310  

PA ,          
Pluronics F68 

&�����
����-
��
���

&������� ��������
��

������, �������

*����, ������

30 – 220  

Nukoil,        
HP-FFAP,      
DB-FFAP,      
SP-1000,       
OV-351

&���*�������-

���, ������!���-

������ �����-
������������      


�������

+� $� ��������
��

������,         

��
����������
��?�����

60 – 200  

Supelkowax 10, 
Carbowax 20M, 

DB-WAX

&���*�����-     
��
���

��������
��

������, *����,

������         

50 – 280  

SP-2330,      
DB-23

&���(80 % ���-
!����������-,     

20 % !����������-
�����)����
���

@������, *���� B� 250 

SP-2340,       
OV-275

&������!����-
����������
���

@������,      
������, *����

25 – 250  

����� ������� ������� ����������� ���������) ����
����
� �
�������� 
����
��.

� ���������� ������� ���������� ����'�� ����� ������
 ��
����������) #�/ ������� 
���������� ������ ������������
[4,18,22,25]. ������
����� ��
$� ����
�������
� ����$������
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����� ������������ �� ��������� �����. � ����'������ �����-
������� ��������������� ���� ��������
�� �����
�� (�����), ��-
�� �������������� ����������� �� ���
!�� *
����
��, �����$�-
?�� ������������ ��?�����. D��������������� ������ ��������
���� �����$�� � ����'��� ����������� � ���� ���$��� �������
��������� � ���������
�� ��G�
��� � ���
�� 
��!�����!�� #�/.
=����������� � �!��
� ���)?���� ������
 ��
�����)�, ��� ����-
�������������� ���������� ������������ ���������� ��$�� ���-
������ ��'� � ����������� 
���������� 
�����
 ���������
���� (WCOT, PLOT � �.�.). D� �������� 
����
�� ����'������
#�/ �������)��� ����
� � ��� ������, 
��� � ������������� ���-
�� �� �����$���� ��'�)?�� ��?����� ��� �� 
��!�����!�� ��?�-
������� (����� ��� �� ������
) ��$�. >���� �������� *�� ������-
�� ����������� � ���������� [2,4,18,22�25].  

@���� �����������������
�� ����������� #�/ �� �����
������� �� ����������� ����
�����. � ������ ������������
�������)� ���
���
� �����
�� ����
�����, �� 
������ ��� ������-
����� #�/ � ��������� �����!�� � ��������� ������� ����������
�
��� 10 ����
����� (����. 7.5). D������� ������������� ��������
 ���
��-����������� �
�
��	 (&CB), ����!�� �������� 
�-
����� ������� �� ��������� ������ ��
�, �����
�)?�� ��$��
*��
������� ��� ��������� � ���������� ����� ��������
�� ��-
��������. ��
��
 &CB ������!������� ����� ������ ������� �
����
��� � ������� �� ������� ��?�����. &������� � ����?����,
������� ��
��
, ������������ � ��������������� ��������������
�� '���
��� ��������������) � ������ ������������. ����
�
����
�������� &CB ������������ ��� ����������� #�/ � ���$���
�����!��. ����� ���, �� ���� ������������ ������ ��
��
 �� ��-
?����� � ����� �����$����� �������, �������� ���)?�� � ��-
��
��� ���������� (N,P, S).

;
	������ ����
��� (+CB) �������� ������
�!��� &CB, �

������ ��� ����
������ ������!�� � ���������� ������� ���-
�����
�� ����������, �����$�?�� ����� ����� � �������, ������-
��)� ������
� ��� '���
 �� ���������� ���
��.           

B�� ����������� ����������$�?�� ����������, ��
�� 
�

������������
�� �����!���, ����������������� ��������, ��-
�
����, ���������� �
�
��	 ��
��	��� ��!"��� (B	/), ����-
!�� �������� 
������ ������� �� �����'���� ������������, ��-
�������� �������� *��
������, �����
����� ������
������ 63Ni,
������������ ��?������. &�� ��������� � 
����� B	/ �����-
�����$�?�� ��������
�� ���������� *��
����� ���������)���
������� ������� � ������������ �����'�����. 	��� ����
���
����'� ����
��������� ���� ��� ������ ����������� #�/ � «���-
���» �����!�� ����. &�� ������� ���, �����$�?�� ���$����� ���-
������ ��?����, ���������� ��������� �����
� ����. � 
�$���

!!
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+�,�	/� 7.5. ;������������� ��������������A������� ���������

B���
��� ������������           
����������

B���
��������
�������, �

��������
��������

&�������-������!���-
��� ����
��� (&CB)

@���������� 10 107

+���������� ����
���
(+CB)

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

1(N), 5(P) 104

B���
��� *��
�������
������� (B	/)

<����������$�?�� ���-
�����
�� ����������

0,2 104

"���������!������
����
��� ("CB)

:���������
��                     
�����������

- 107

B���
��� �� *��
���-
����������� (	&B) * 

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

1(Cl), 5(S) 104

;���-����
������           
����
��� (;#B)

%���
����������
�� ���� 1 105

:�����-*����������
����
��� (:	B)

�)��� ��?����� 0,2 – 50 104

C"# ** +� $� 1000 103

* B���
��� %����.  **  C�-"����.

              

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

D����� � &CB � B	/ ��� ����������� ������� ����������
��
� ����������$�?�� ���������� � ��������� ����� ��
��������-
�� ������������ 5������������ �
�
��	 ("CB). &�� ���-
��$����� ����� 
����� "CB ����
��� ��������
�� ����������
�����$��)��� ���������� @"-�����, � ���������� ��� ������)�-
�� ����$����� �����!�, 
������ �������)� *��
������
�� ��
.
#���
�������� ����
��������� ������� �� �������
� �����$�����.
+�
, ����� � *������ ������� 10,2 *� ����������)� �����
����-
��� ����������
�� ������ ��� ����������� � ����
��� �������-
���
�� ����������. &���
 �� "CB ��$�� ��������� ��
$� � �
-
�
��	   ��
��	 	"����� (	&B) ��� �������)?�� ������-
����� ����������$�?�� ������������. H� ����� ������)�
�
�
��	� 8���. &�� ����
��������� ����������$�?�� ��-
�������� � ����?�) 	&B ������?�� �� 
����
� ��?����� ���-
����������)��� ��������� � ��
������ ����
� ��� 85 �# � ������-
������ ����������� ���������������, 
������ ��������)��� �
���������. C�������� ������������ ��������� ��� �����!��!�� �
��� ��������������� �������� 
 ��������) ������ ����
����.
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#��!��������� ����
��������� ������� �� ������� ������������,
������� ���
!�� � ����� ��
�����.

H?� �P��'�� �����$����� ����� ����-���������� �
-
�
��	 (:	B), �
��������������� ���!������ ��� ��$� 
����-
������ ������ ������������ [26]. � *��� ����
���� ������?��
�� 
����
� ��?����� ���������)��� � ��
���������� �������
������. ���������'���� �����$������ ����� ������)� ����, 
�-
����� ������������� � ���
�������� � ���������� � ����?�) ��-
��������� �����!�. &�� ������������� :	B ������ ����
������-
��� ��
������ ���������������
�� ���������� ���������� 0,1 �,
��� ���������$�?�� ���������� – 1 � � ��� ���������$�?�� ��-
?���� – 15 �. @��
�������� ����
���� � �� ��
�)�������� ����-

�� ����
��������, ���
���
� 
�$��� �������
�� *������ �����
���� ���
�� *������. � ������� �� B	/ ������-*���������� ��-
��
��� ��������� ��������� ����-, ����- � ������������
�� ��-
��������, ���?�������� ����*��������� ������. &�� *��� ��?�-
������� ����?����� 
������������� �������
� ������, ���
���
�

�������
� ������� �� ������� �� ���� ������������ ��?����.

����-�
�
���"��� �
�
��	 (;#B) ������������ ����� ��-
�������) ������ 
������������ ����-���
��������, ��������-
������ 
 ������� �����������. � ��$��� ����
������ ����
-
��������� ����� �� ��������� ������������� ��
���������
������ �����$���� #�/.

#'-�
�
��	 ��������������� ����������� C�-���
���
*�)������� �� 
����
� ����������. &���
 ���-�������� �������-
�� � 
)����, � 
������ ����
��� ������������ ��?���� ����?�-
)� C�-���������. K��������������� ����
��������� ������� ��
������� � ��������
�� ����������� ��� ��� ���� ���
!������-
��� ����. #���������� 
����)�������������� C�-���
���-
����� � "����-��������������� ��)� �����$����� ���������� ��-
�������� ���
��� � �������������, �������� ��� ����� ������-
��!������� ��?�����. �������!�� ������ ������������ � ��-
���
������ � ����-���
���������� �������� � ������?�� �����
����� ��?��� ������������ ��� ����������� � ��������
�!��
����
�� ��������
�� ������������.

C� ����� ����
������ ����
�����, ����������� � ������
������������, ������� ���������  ���
��-5��
�	��
����
(&"B) � !
�������
��
����� (%�B) ����
����. &����� �����-
��)� ��
�)�������� ��� ���!������� ����
��������� �������-
��� ���� � �������. �� ������� ��
 $�, 
�
 � ��������-
������!������ ����
���. ������?�� �� 
����
� �����������
���������� �$��)��� � ������������ �������� ���������� ���-
���� � ������������ ����
�� (���
��� ����, ���������� � ��.), 
����?�)?�� �������� ���������. B�� ������$���� ����������
���� � ������� � ����?�) �������� ������)� ������ ����?�-
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��� ��� 394 �� ��� ���� � 526 �� ��� �������. %����)�����-
!������ ����
����� ���������)� ��������� �����, ����)��)-
?���� ��� ���
!�� ������������ �����
���� ���� � ������. &��-
��� ������$���� ���������� ���� � ����?�) %�B � 100 ��� ��$�
(0,002 �/�3), ��� � &"B. 	��� ����
��� ��������� ���������� �
������� � ����� ������� ��������
�� ���������� – ������, 
���-
��, �����, ����������
�� � ���������������
�� ����������,
���������$�?�� ��?����� � ��.

����� �� �������� ��$��� *����� � ������ ������������
�������� 
������������� ����������!�� �����������. B�� *���
�$������� (� ������, � �������� � � 
��!� ������� ���) �����)�
������������ ���� ������������� ��������, 
������ ������
�$�������� � ������ � ����������
� (����� ���'��� ���������).
<������������� ����
 ������ � �������������� ����� ��
�� $�
����������
�� ���!����, 
������ �������)� ��� �����������
#�/. &� ����������� �����������������
�� �������, ���������
������� �������� ����� ��� ���?���� ��
��, �������)� 
�����-
���� ������������ ��?����� � ������������� �����. #��������
����'����� �����������������
�� ����������� � ���������
������, ��
�)��� ����'����� �����������, � ����������� �� 
��-
!�����!�� � ������� ������� ������ ���������� 10 – 50 %. 

&�� ������� ���$��� ������ ������������ �������)� ����-
������ ���������, � 
������� 
������ ��������)� «��������»
��� ��������� ������, ������������� �� ������������� �����
� ������������� ������������, ��������, ��� ����������� &:@:
��� ��������� – �������� D6; ��� �������� – �!������� D10; ���
����������, ����������� � ������ – ��������� D10; ��� �������,
����(k)����������� � ����(�)������ – ������ D12; ��� ������(a,h)-
�����!���, ����(g,h,i)�������� � ������(1,2,3-cd)������ – �������
D12. ���!�����!�) ������������ ��?����� 2! � ����� �������)�
�� ������'����:

,��
��

VF2
S
SC x

x 	

�� Sx – ���?��� ��
� ������������ ��?�����; S�� – ���?��� ��
�
���������� ���������; 2�� – 
��!�����!�� ���������� ���������
� �����; F – 
�*���!���� ����������������; V – ��G�� ��������-
����, � 
������ ����� ������������ ����� ������ � 
����
�;                 

 – ��G�� �������� �����.
��*���!����� ���������������� ����������)� �� �������:

,
��

��
CS
2SF

i

i	
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�� Si – ���?��� ��
� ��?����� � ������������� �����; 2i – 
��-
!�����!�� ��?����� � ������������� �����.

�������������� ����������� #�/ �����$�� ��'� ����� ��
��������
�!��. �'��
� �� *��� ������, 
��� ���� ��?����� ���-
����)� �� �����, ����)� ������������� ���� ������ � !����.
&������� �'���
 ��$�� ����, � �����) �������, ��������
�!��
������������ ��?���� �� �������� ����$������ � �� ��������� �
��������� ����$������ �������������� ����������. +�
�� ���-
��� �������)� ���������� �����, ������ ����� ����������� ��-
����
� �������� ������ �� ��
�� «��������
�!��». ����
� ���-
������� ������ ����$������ �������� �����������, �� �������-
������ �������� ����������� ������������ ��?����� � �������-
������ �����. � �������� ������ ����� �������� �� 
������ ����
���
���
� ���������� � ����
��� ��������� ����$������, 
���-
��� �� ������������� ������ �������� ��� �� ����. � *���
������ ��
���������� ��������� ����-���
�����������
�� ����
-
���. B�� �������� !���� ����'�� �������)� � ������-
*���������� ����
���, �������)?�� ���������� ��������!���-
���� ����� #�/. � 
������� ������������ ��$�� ������������
��� 
����
� � ���������� ����
������.

����
�� ��������������� ��� ��������
�!�� ������������
��$�� �������� � ����?�) 	
������� ���"� !	����	�5��,
����������)?�� ����� ��������� ��������������
�� ����������
� ��������
�!��� ������������ ��?���� �� ������ ��� ��� ����
�������
�� ���
!�� � ������������ �����������)?�� ��������-
���, 
������ ���������)��� ����
��������������� ����
�����.
��$�� ��, ��� ������ �������� � �������
�) ���
!�) ����
� �
����� ��� ���
���
��� ��?������� � �� �������� � ���������.
	��� ������ �������)� ��� ��������
�!�� �������, ���������-
�
�� ���������������, �����!���� � ��. [1,4,10].  

7.3. ;*�"�+�-"�%%-%
�(+*�"�+*	=

%������-����-���
��������� �������� � ����������
�� �����
����
�� ��������
�� ������������ ������ �����. ������
�����
���$����� �������� ������ � ��� ��������� �� ���������) *��-
� ������ ��� ����������� #�/ � �
��$�)?�� ����� [6,27-30]. +�-

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

�������. ��� ���������� 
�
 �� ������ *����, 
��� ���������
��������� ������ ���$��� ������ � �������$������ �� �������,
��
 � � �������'��, 
��� �������� ������ ��$�� ��������� �

�
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����?�) ����� ������� �������, �� ���������� 
���������� �
�������$��� �����������.

;���� �������-����-���
��������� �
�)���� �����������-
���
�� ���������� ������������ ����������, �� ������!�) � ��-
��
��������� ����� �� �������� ����'���� ����� 
 ������, 
���-
��� ���?���������� � ����-���
��������. #��������� ���������-
�� � ����-���
��������� – *�� �� ������ ��G�������� ���� ������
�������� ��� ��'���� ����� ������, � ��������� ����� ������ ��
������ ������������� � �����$�������. ��
 �������, � �������-
����-���
��������� ��������)� �������� ������ ����������� �

����������� 
����
��� (<%-;#). &�� *��� ����-���
�������
��������� ���� ����
�*���
������ ����
����. ��������, ���
�������-����-���
��������� � �������� <%-;# ��������� ���
����������� ����
� ��� ��?����, 
������ ���)� ���������� ����-

�) ��������� � ��������
� ���������. &�������� ��������������
����������� �����$����� ���������� �������-����-���
������-
��� ��� ����������� ��������
� ������������ ����������, ���
������������� ��������
� ��������, � 
������ ����-���
�������
���������� � $��
������ ������������ (�	A%-;#) [27].  

&���� ��������������
�� ���������� ����
��� �����!� ��-
������)��� � ��
���� ��� � ��������� �������� ��� � ������!�-
����� 
����� ��� ��������� ���
� *��
������, �����
����� ���-

������� �������� ��� ������������ ���������� 
������ �
��
���)?���� � *��
������
�� ���� (*��
������� ����). # !���)
���������?���� 
�������!�� ��?���� �� ����
�� 
����� �� ����-
�� ������)� �� 200�250 �#. &�� ���������� *��
������ � ����
�-
���� �����!� ��������� ��������)���:

;  + �� � ;+  +  2��.
B�� ����'������ ��������
�� ���������� �����!���� ����-

��!�� ��������� � ��������� �� 7 �� 20 *�, ��*���� �����������
������ �������
� �������)� *��
����� � *������ �
��� 70 *�,
��� ������������ ������!�) �)��� ����
��. ������)?���� ��-
��
������� ���� ���)� ������������ ����'�) ��������))
*����) � �������)���, ������ ����
��� ��������!�� ������� ��
�������� *��� *�����, ����
���� ����������, ��
�����!�� ����-
�� � ������� «������» ���� � ����
����. C���� ��������!��
�����
��� �������
� ������, ��� ����-���
��� ���������� �� ��-
���$�� ��
�� ����
������� �����. B�� ����-���
���� ����� ���-
�����
�� ����������, ���������� ������!��� *��
������� ���-
���, ���)��� ����'�� ���� ������ � ���� 
�������, �������,
*��
������� ��������
, ��� �������� ������ �� ��������
�!��. �
������?�� ����� �����������
�� ������� �������
� ����-
���
����, ��������)?�� ������������ ����
, ������������� ��
*��
������� ��������
� (������ 30�60 ����� ����������).

��
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D����� � ������!��� *��
������� ������ �������)� ����-
���
�) ������!�), ��� 
������ ������� ������������ ��-������
(Ar, NH3, H2, CH4, O2, H2O � ��.), ������?���� ��� ���������
0,2�2 ��. ��. ��., � ����� �����
�)?�� ����, �������� CH5

+, ���-
���)� � ����
����� ������������ ����������, � ���������� ���
������)��� ���� ���� MH+, M+, M2

+ � ��. C����-����
�������
���
!�� �����
�)� � ����� ��
�� ��������, � ������)?���� ��-
��
������� ���� ����� ���������. &� *��� ������� ����-���
���
��� �������
�� ������!�� ���?�, ��� ��� *��
������� �����.
�������� ������ ��� ����� ���������� ��� �������
�� ������-
!�� �������� � ������� ��� *��
������� �����, ������ �������
��������!�� ������� �� ������� ���-�������. +�
, ��� CH5

+ ��-
��?��� *����) �� 480 
B$/���� ����'�, ��� �	
�-���������

�����. &�*���� ��� ������!�� ���������� ��������!�� ��?���-
����� ����'�, ��� ��� ������!�� �������.

� ��������� ����� ��� ��?� �������)� �������
�) ������-
!�) � ������������ ����!�������� ����� ��� ������� ����
�����
����������� ��?���� *��
������. #�?�����)� ��� ���� ��������
���!�����, �������?�� 
 ����������) ����!�������� �����:

� �����-����
������� ���
!�� ��$�� ������������ ����
�-
���� � ��������: ; + %� � ;%�;

� ����������� ������ *��
������ (��������) � ������������
����
������� �������: ; + �� � ;�;

� �����!�������� ������ *��
������ � ������������ ��
������-
� ������ � ����������� �����!�: :� + �� � :� + �.
;���-���
���, ���������� ��� ����!�������� �������
��

������!��, ����� �������, ��� ��� ������!�� *��
������� ���-
���. ����� ���, ����������� ����!�������� ����� ��������� ��-
������ ���������������� ����
��������� ���������� � ����
��
��������� 
 *��
����� �� ��������) � ����-���
���������� ����-
$�������� ����� � 10�100 ���, ������ �������� ����������� ��-
������ ������ �� 
��������� ��?����� ����������� � ���������,
������� ����!� 
������ �� 3 �����
� �����'��� ��$�)) ����-
!�. � ���������, ��� ������������� ��������� ������ ������$�-
��� �������� 10 � [27]. >������� ����
�� ����
�������� �����
��$�� ���� �������� ��� ����������� &%BB � &%B" � ����?�)
����-���
��������� ���
�� �����'���� ��� ����������� ������-
��������� �������
� ���� � �������� ������$���� �� ������
1-10 � [31-33]. B������������� ����'���� ����������������
������������ ���������� ����-���
��������� ����
�� �����'�-
���. +�
, ��� �����'���� 5 000�10 000 ������ ������$���� &%BB
� &%B" ���������� 10�200 �. @�����'����������� ���������-
�
�� �����
�, ���������� � ��������� �����������, ��?��������
�������� �����$����� �������-����-���
��������� ��� ������-
����� ���
����� � ���$��� ��������� �����!�� � ���������.

75-06 +  + 
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+�,�	/� 7.6. 
����� �!���&?���� �������� � ��������� �����9��

;����!� H����!�                 
���������

&�����                  
������$����

������ �/�3 0,0001
���� �/� 0,01 – 0,5  
&���� �/
 0,1 – 1,0  
B����� ����$���� +� $� 0,1
/��� 0,1 – 1,0  
;���
� �/� 0,1 – 0,5  
=��� �/
 0,1 – 1,0  
A������ �
��� +� $� 2 – 10  
&����� 
���� 0,02 – 0,003  
&����� 1,0

� ���������� ������� ������$���� &%BB/&%B" ������� �������
�� �������, ����������� � ����. 7.6. 

B�� 
������������� ����������� 
�������� &%BB/&%B" �
&%> �� ������� ������ ������ �������)� �������� ����-
���
�������� ����
�� �����'����. � *��� �������� ����, ���-
$�?���� � ���������� �������� ����, ��
����)��� � ��������-
���, ��������
������� ����������) ���$����, ������ ����
��-
��� ���$���� ������� �� �
������. &�������� � ���) ������� ��-
���������� *������ ����� � ����'����� ����� 
 ������. ����-
�������� �������� ���� ��
������� ������ ���
�, ������)?��-
�� ������ ��������������. >������� *���� ���� � ���������
��������� ����'���� m/z ���� ���� ���������� ���
���������
�� ������� ?��� ����
���� ����� ��������� �������� ��������
����. B�� ����'���� �����'�)?�� ����������� �������� ����-
���
��������� �������)� ������) ��
������
�; ����� �����-
��� ��
����� �����?�)� *��
�����������
�� ��
��� � �������-
��� *��
������
�� �����, 
������ ��
������� ���� �� *������.
C��� ����� ����� � ������'��� ���������� � �
������� � � ��-
���������� ���$���� ����� ������� ��
������
� ���)� ����-
������) ��������) � ��
�����)��� � ����� ���
�. =����'�)?��
����������� (M/�M) ��
�� ����-���
��������� � ����������� ��

����� ������� ��$�� �������� �� 200 000, � �������� ����������
���� – �� 8 000 � ��'�. D������������ ���������� ��������� ����
����� �������� �
�������� � ����������� ����-���
��������� ���
������� ���������
�� ��G�
���.

�������� ���������
 �������� ����-���
��������� – ����-

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

�
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��
�. &�*���� � ��������� ����� �������� ��������������� �����
������� 
������������ ����-���
��������, � 
������ ����������
����� ���?���������� � 
�����, ������������ �������� �����-
�������� *��
�������. ;�$�� ���� ��������� ���������� *��
-
������
�� ����, �� 
������ ��
���������� ����
���������� ����-
������ �����$����. � *��� �������� ���$�?���� � 
����� ����
��!������)�, ������ ��������� ��!����!�� ������� �� ����� ��-
��� � ����� ������. &�� �����$���� ������������ ���������
��!����!�� ���� 
����
����)� � *��
�������, ������)?���
����
� 
�����, � ������$�)���. +�
�� �������, ���������� ��-
������� ���� ����-�������, ������ 
������ ���� ����
� �� ����,
��������� 
������ ��� ������ ������� �� �����'��� ���������-
��) ��������. ����
� 
������������ ����-���
�������� ���)�
������������ ���
�� �����'����, � ������� ����
�������� ����
��������� 1000, ���
� 2000. C� ������� �������� �������� ���-
��$����� ������� �
���������� ����-���
��� (�� ���� ��
����).
B�� 
������������ ����-���
��������� �� ��������� ����
�� 
�-
������ ������ ����
� � ��� ������������ ��'���.

��������� 
������������ ����-���
�������� ��$�� �������
«�����) ����'
�», 
������ ����� ���
�����
� ��
�� $� ����
��-
�����
� [27]. � 
����� ������ ����'
� ���� !��
�����)� � !�
-
��������� ����
���������� ����, ����������� ����
����������
�����$�����. &�� ���������� ��������� ��������� �������
����
����� ����� ��������)�, � ��� ��������������� �����)��� ��
����'
�. ;���
��� ��������)��� � ���������� *��
������� ���-
�� ���������� �������� ������������. C������ ������$�����-
����� ���������, ��$�� ���������� !��
���!�) � ����'
� ����-
������� ����� ����� � �������� ��������������� ����-���
���.
>������� �������!�� ������������ ����� �����, ������)?����
��� 
�$��� �������� ������!��, ������ ����'
� ����� ����
�)
����������������. &�� �������!�� ������ ����-���
��� ������
������$���� ���������� 2�5 �, � � ��$��� ����
������ ����
��-
������� ����� – 1�2 �. B������� ���������� �������������
����
� � �� 2�5 � �� 1000 �.

B�� ����
��������� ����� �������)� *��
������� ����$�-
���� � ����'�� 
�*���!������ ��������, �������������� � ����-
�������� ����� '����. C� ���������
 � «��������» �� ��������
� ����������. � ��������� ����� ��������)� ������� �������-
!�� �� ������ ��������� � *��
������-�������
�� ������. &�����
����������)� ����� ��������� ������� �� 104�107 *��
�������
����$������ ��������� 10�12 �
� � ����������� ��$�� �������-
�� *��������� ~ 15 �
�, � ������ – ��������!���)?�� *
����,
�� 
������ ����)?�� ���� �����)� ������� ������$���� ����-
���
���. +�
�� ������� �������)� ������������ �������������
�� 4 % ��������� ���� � ����������)� �����'���� �� 5000. 

2794633475-06
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B�� ������ ��������� ���� ����� ������� �������)� � ��-
��?�) ����������. � 
������� ��������� �������)� ����������,
����� ����� 
������ ���������� ��
����)� ���� ��������, � ��-

� ���)� ���������� ����
�) �������������. 	��� �����������
�����������)� ���������$�?�� ����������: ���������������-
����, �������
������ � ��. D��������
 �������
������� � �����
���������$�?�� ���������� – ������� �����'���� ����������-
��� ��
�� ��� �������� 
 ����'�� ������.

��
 �$� ���������� ��'�, ���������� ����-���
��������� �
��������� � ������������� ���� �������������� �����$�����
��� ����������� #�/ � ��G�
��� �
��$�)?�� �����. >�������
����, ��� ����-���
������� �������� ����
�����
������ ����
��-
���, �����'���� ��
�� �� ����-�������������, 
�
 �������, ��-
����� ���'�, ��� �� ������� �������������. ����� ���, ��
����-������������� ��$�� �������� ����� � ������� ���������-
��� ����������. 	�� ���������� ��� ��������
�!�� ���������-
���, ����������)?�� � ����������� 
����������.

&�� 
������������� ����-���
�����������
�� �����������
#�/ � ���$��� �����!�� ���������� ��������� �����)?��                 
����������:

� ���������� ����������� ������� ��������� ����-���
����;
� ������� ����������
�� ����� ��� 
�$��� �� ������������

���������� (����
����������
�� ��
� � ����-���
���� ���
��
� �� ����-�������������);

� ��������� � ���
�������� ����������
�� ������ 
��!�����-
!�� ������������ ��?�����, �.�. � ���������� �
���� ����,
���������)?�� �������� ��� �����!�;

� ����� 
�*���!����� ���������������� ������������ �����-
����� (�������� ����������
�� ������ �� �����!� 
�����-
���� ��?�����);

� ���������� �������� 
��!�����!��, � 
������ �����$�� ����-
������� ����������� ���������� � ���������� ����'��-
���);
#����$���� ������������ ��?����� ������� �� ���?��� ��

��
� �� ����-������������, 
������ ������!�������� 
��!��-
���!��. � 
������� ����������
�� ������ ����� ��������)� ��
����, � ���
���
� ��
�� (��� ����'���� ����'���� �����/'��).
B�� ���������� ������������� ����
�� �������)� ���'���
��� ���������� ���������. &�������� ����������)� ����� ���-
������� ����������, ���
���
� � *��� ������ ������ ���������
���
�����
� �� ������� �� ������� �������. � 
������� ����������
���������� �������)� �������������� ����������, ����
�� ��
����
�������
�� (����� ����$������, ����
������� �����, ����-
����� � ��.) 
 ������������ ��?������, �� ������)?���� �� ���
�� ����$���) ����������
�� ������ �� ����-�������������.

�
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����� ����� ��� *��� !���� �������)� ������������� ������
������������ ����������. D������� �������?��� �����������,
���$� ���� �����������)?��� �
������� �����������, ����)���
��������-������� ���������� (13#, 2D). ��� ���)� ���
�����
�
�����
���� � ������������� ��?������� �������� � �������
����$������, �� ������)��� �� ��� �� �����. >������� *���� ���-
�����-������� ��������� �������� �������� ��� 
������� ����
���!����� �������, ������� � ���������� ������������ �������-
��� �� �����, �����
� � 
��!������������, ���
���
� ��� ������-
����� �������� 
�������� ��?���� ��$�� ��������� �!����� *�-
��
�������� ���� �����!�� ������������
�. C�������-�������
��������� ���$�� ������������� �����)?�� ��������:

� ��
� ���������� ���$�� ���� � �����������)?�� ������ ��
���� ����-�������������;

� �� ���$�� ���� ����$���� ��
�� ���������� �� ��
� ������-
������ ����������;

� ������'���� ��
�� �������� ���$�� �
���������� � ������-
����� �������;

� ����'���� �����/'�� ���$�� ���� �� ����� 10:1; 
� *���
�������� ���������� ���������� ���������� �� �����!�

���$�� ���� �� 40 �� 150 %. 
� ���������, � 
������� ���������� ���������� ��� ��������-

��� &%BB/&%B" �������)� �������� ��������� 13# ���������-
�������� ���
���� � �������������, � ��� 
������� ���� ������
������� ��� ����������� ������� #�/ � ����������� �*������� 

����� �������)� ����� ��������������� �����������, ����
���-
��, �����!���, �������� � ����� ����������, 
������ ����
����-
)� '���
�� �������� ����
������� ����, ��������� � ����������.
� #I: � ����� �������, ��� ��������
�!�� � ��������� �����-
$���� &%BB/&%B" � ��������� ��G�
��� � ��������� �������
������
� H=: E 1613, 8280, ���������� �� *
����
!������ ����-
����� � �����
� �
������� ���������� ������� 
��������� ���-
��������� � �������)?�� ����-���
�����������
�� ��������-
����. &�� *��� � 
�$��) ����� ����� *
����
!��� �������)� 15 
��������-������� 
�������� &%BB/&%B".

C������ ���� �������� �� ���������) �������-����-
���
��������� ��� ����������� ����
�� ��������
�� ���������-
���. � ���������� ��������� ������������� ������
� ��������-
��� ���������� 
�������� ���������$�?�� �����!����, ������-
�������, ����������������� ���������, ����!�
�����
�� �����-
�����
�� ������������ � ����� � �����. &�� ����������� BB+ �
�� ����������� ��������� �������� �����$���� ��� ������?����
�����!���� ��� ������!�� *��
������� ������, ���
���
� ���-
��$�� ������?���� ���� BB+ � BB	 � BB+ � BBB. %������
��
������!�� ��������� ��
�)���� *�� �������.

��



270

7.4. �D%�(�'CC�(+	���= E	:(�%+��= ;*�"�+��*�C	=

;���� �	A% ����� �� �������� ���������������� � �����-
�����
�� ����� #�/. � ������� �� <% *��� ����� ������� ���
����������� ��������
� ������������, ��������� ��� ����� ��-
������ ������������. �� ��$�� ���� �������� ��� �����������
�����$���� ��?����, 
������ ������ ������$���)� ������� ��-
��
�*���
������ ������ ������������ [34�37]. D���� �����-
������ � �������� 60-� ���� ���'��� ��
�, *��� ����� � ������
����� ��?�������� ��������� ������ ������������ ��-�� ��-
�������� �������?�� ��������� ��� ���������� 
�����
. # ����-
������ �������� ��� ��������� �����$����� ��������� ��������-
������� �����������, ��� ������� �	A% ��������� ���������-
��� ��� ����������� ��������
� ������������ ����������. >���-
'������ �����!����, �
�)��� ���������������, &:@, ������-
������ ����������� ������������, ������, ���� ���� ��������-
�� � ����?�) �	A%.

B�� *���
������ ���������� ������������ ��?���� � �	A%
�������)� 
����
� �� ���$���)?�� ����� ������ 20�25 �� �
���������� ��������� 4�5 ��, ����������� ��������
��� �����-
!��� ����
���� �������� �� 5 �� 10 �
� � ��������� �
����-
!������� ������� [36,37]. &�������� 
�����
 ����'�� ������-
��, ����������� ����� ���
��� �����!��� ����
����, ������� 

�����'���) ������� ������������� � ������$���������� �������,
���������) *���
�������� ����������. � ��������� ������$�-
)��� 
����
� � ���������� ��������� 1�2 ��, �������)?�� ���-
������ 100 � �����, �����$�?���� � 1 �
� �������� (�.�. ��� 
��-
!�����!�� ~ 0,1 �
/). 	���
�������� ��
�� 
�����
 ��$�� ���-
����� 100 000 ����������
�� ������
, ��� �������� � *���
�����-
���) 
�����
 � ������ ������������.

�����
� ��� �	A% �������� ������, �� ��?�?�)� �� ��-
��������, ����$�� ����������������� 
������$�� (����
����-

��). ����� ���$��� ����� ���'� �������������� ��������� ���-
��� �������� (�������� � ����?�) 
��������� ������������),
� ��� �������� �� ����� ������������ 
 ������ ������� �������
���
�� �
��
�� �� ����������. =������� ���� � ������������ ��-
��� ������ � 
����
� ���������� ���������������.

>���'�� �������� � �	A% ����� ����� ���!�������� ����. �
��?�� ������ ��������� ����$������ ����������� ��?���� ����-
��� �� *����� ������!�� ����
�� ������������ � ������������
��?����. K�� ��� ����'�, ��� ������� ����$���)��� ���������� �

����
�. /������� *����� ������!�� ������� �� ���� ���������-
�����, ������������ �������� ����������� ���������� � �������-
��)?���� ��?����. D������� ���������������� �������� �����-
����� – ����
����, !���)����, �
��� ��)�����. C� �������)�

��
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��� ����������� ��������
�� 
�����, �����!����, ������������-
���. &��
���
� ���� �
������� ��?��������� ������� �� ��������
�������� ����������� ��-�� 
��
�������� ����!��, �� �����$����
������$���)� ����������, �� �����
�� ���������� 
����
��
���������� � ����������� ��������.

;�
��������� *���
� ����?���� ���������� ����?����-
������� ����������� ���������� ��� «���'��
�» ��
������
����. #������� ��
�� ����������� ������� �� ����
� �� �������
���'���� ���� � �������� �����������, �� � �� ����
���� ���-
����� ����. &� *���� ������
� ��� ������� �� ��� �����:

� � ��������
������� ����� ���'���� ����;
� � ������������� ���������� �����;
� � ��G����-������!��������� �����.

� �	A% �������'�� ���
�����
�� ���������� �������� ��-
�������� ������ ���� � «?��������» ����
������ ���'����
����, �����$�?��� �� 1 �� 22 ����������� �������. +�
, 
����
�
����� «Supelco» �������)� ������!���������� �
����!��-, �
-
���-, �����-, �����������
������ � ��������� �����! �� 3 �� 5 
�
�. K�?� �������)� ���������� � �
����!������� �������
(����������, ��������
, ��������� � ��.). &�� ����'�� ����� !���
��
������ ����� �����)���, �������� ���������� �����������.
+�
�� ���� ������$�)��� �� ��������� 
 $��
�� � ��� ������-
?������, ��� ��� �� �������� ����
�� ������������. ;�����!�-
������� ������������ ������� ����'��� ����
�������� �����-
��$��� ���� �� ����'���) 
 ����������
�� �����������. &�-
�
���
� ��������� ����$������ ����������� 
���������� ������-
���� � ����������� ����� ��
������ ����
����, ��� ����������
���������� ����
�� ����'�� ����� �������)� ���� � 
����
�-
!������ ��
������� �������.

� 
������� ��� � �����$�������� ���������� �������)� ��-
��
���� � ���'����� ��������, ����������� � ������ ���
-
!���������� �������. C� ��
����)� �� ����������� ����������
� ����?�) ������������� !�����
 �� 10�11 ����������� �����-
��. &�� ������ ���
!��������� ���� ����� ��$�� ������� ����-
�������� ��� 
�����
��������)?�� ��������, ���� �������� ��-
������� �������, ��� ��������� ��������� *����������.

����� �����$��� ����, 
�
 �������, ������������ �� *���-
�����
�� ������� �������������� ������������� ��� �� ������,
���)?�� ����������) *�)���)?�) �����������. H� ����
����-
��)� �����������) ������������� ����������������� � ��������-
���, ��� ��������� �������$��� �� � ����	 ��� 	�� (����. 7.7). 
B�� ����?����-������� ����������� *�� ������������������ ��-
������. &������� !� ���������� �
������ ������?���� �������-
�������
�� ���, ��*����, ������ �����������)?�� ������������,
��$�� ����������� ����� ����$������ ����������� 
����������

��
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+�,�	/� 7.7. '�K��&KB�� �#���!����0 ������������� (!�)                                                   
�� ����� ��K����� [2] 

=����������� !� =����������� !�

&����� 0,00 ;����*���
���� 0,51
C���
��� 0,01 :!���� 0,56
B�
�� 0,04 	����!���� 0,58
&����� 0,08 :����� 0,62
CCl4 0,18 B�*������� 0,63
������ 0,26 :!��������� 0,65
C������������ *��� 0,28 &������ 0,71
+����� 0,29 &��������� ����� 0,82
>����� 0,32 C������������ ����� 0,82
	������� *��� 0,38 	������� ����� 0,88
%�������� 0,40 ;�������� ����� 0,95
+������������� 0,45 	�������
��� 1,11

� 
����
�. /��� �������� !�, ��$�� ����������� ������ ���'�����
�������������, ��� ���� �����$����� �������� ����
�������� ���-
������� � ���������� ���'�� �����'���� ��
��. � ���������, �
����?����-������� �	A% ����'���� �����$���� ���� � ����� �
�!����������� ��� ��������� �������� 
 ���������) �������
����$������ ����������� ��?����, ���
���
� ����� ����$������
������ ���� ������������� ��
���������� ����$�����) �������-
��� ��������
�� ����������. 	�)���)?�� ����������� ���-
������� �� ���� ���������� ���� ����� �������� ��������-                 
����.               

� �	A% �������)� ����'�� 
��������� ����
�����, ��� �
������ ������������. C� ��$�� ��������� �� �������
��, *��
-
������
�� � *��
����������
��. @������������ ����
����� ����-
���� 	
5	����
�	��
���� �
�
��	 (=;B), ����!�� ��������

������ ������� �� ��������� ��
������� ����������� ��������,
�������)?�� � ����
��� �� 
����
�. ����
� �� ������
�� �����-
����������� � ����
��������, � ��
$� ��������������� � ������-
���� �������� ������� 
 ����, ��� � ����'������ ��������� ��-
����� �������� *��� ����
��� �����������.

+����!������ <--�
�
��	 � ��������������� ������ ���-
�� �� ��?����� ������������ ����� ����
��������������� @"-
���
������� � ��������� ��
������
��, 
������ �����������
�������
�) ��������� �������� ��� ������ ����� �����. � ����-
'������ ����
����� ����� ��������� ������������ �� ������ ����-
����, �������$����� � 
����� ���������, ��� 
�������!�� ���
-

����
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���!�� � ������ �����. B�� ����'���� ���������������� ������-
��� ������������ ��$�� ���������������� �� �����������
��
��������� ����� ����� � ���� �������. ����
� �� ���� ������� �
������ ������ ������� ��������� ����?���� �������� ���?���-
������� ����
� � ����� ���
� ���
���. D� ���
��
� ����� ������
���������� ��������� ��������� �� ��������� ������ ���� ����-
��������, 
��� ������������ ��?����� ����� �������)��� �����-
���������
�. ����
��������������� ������ ���
���� ����� �����-
�����) � ���������� �
�
��	" �� ����� ���	��
. � ��
��
����
����� �����!� ���������� (����� �������) ��������� �����-
������ ������ � ���������������� � ������� ������ ���
���,
����������� �� ������ � ��$��� �
����������. B�����, �������-
��� ������������ �� ��������� ������ ����, ����������)� ��

����)����, 
������ �������� ����� �� ����������� ����� ���-
��, �������� ��� � ���?�������� ����� �����!��. &���������
����������� ��$�� ���� ������������ ��� �����������
�� ����
�
@"-���
���� � ����������, ��� ��������
�!�� 
���������� �
������
� «�������» ��
��. &��������� ����
����� �� �������
�����!� ������������ ��������� ����������
�� ������ � ������
����'�� �������) �������������. 	��� ����
��� ��������� ���
����������� ����� ���
�� 
��!�����!�� �����!����, �������,
&:@ � ����� #�/ [22]. 

B������� 5��	
��
���� �
�
��	� ("�B) �������� �� ��-
������� �� ����?����, � �����
���� �����. >���'�� �������-
����� �������!������ ����
���� � �	A% ��G�������� �� ����-

�� ����
��������) � ����������������), � ��� ��
�����, ���
����� ��?����� (�������� &:@) �������!���)� ��� �����$��-
���. &���������� ������ ���� ���� �����$����� � �����
����,
������?�� �� ������� ������������ ����������, ��$�� �����-
���� ����������� ������� ����
��������� ��� 
�$��� ���������
��?����� �� ����� ����������. &�� *��� �������!������ �����
������������ ������ ����� ����
�) ���������������� �� ������-
��) � @"-����
�����. +�
, ��
��
 "�B ������ ��� ����'������
&:@ � ��������� �� 0,1 �� 10 � ��� �������� � 
����
� �����
��G���� 200 �
�, � ������ ������$���� � ���� ���������� 0,005 
�/� (��� @"-����
���� ������ ������$���� � 100 ��� ��'�).

+����������
�� ������'����������� 
�������� � *��
���-
�������
�� ����
����� (	%B) ��� �	A%. ����������, ���������
� �����
�� ����������� *��
������ �� ���������� � ����������-
�������) ���������, ���� ����� � ���������� �������?�)?����
*��
������, � 	%B ��'�� '���
�� ���������� ��� �����������
��?����, 
������ ��
� �
����)��� ��� �������������)��� (����-
��, ���������������, ����������������, �������� � ��.) [5]. �
���������, � ����?�) 	%B ��$�� ���������� ������ ��������-
������� � ����, ����� �����) *
����
!��.

��
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;���-���
�����������
�� ����
��� (;#B) � �	A% �������-
)� ���
�, ���
���
� ��� ���������� ����-���
�������� � $��
���-
��� ������������ ��������� ���!������� ���������. 	�� ��-
������������ ����������� '���
�� ���������� 
������!��
�	A%–;# � ����������
�� �����.

7.5. (�
	��=*�D> <���D> '��(+*�C�*�<

#���� ������� ����������� #�/ ������ ������� �������� 
�-
��������� ������ *��
�������� [5,38]. #��� ������� *��
�����-
���� ���� ��
���� ����� ������
� �����. ��� �������� �� ������-
?���� ����$����� �����! (�����) � ��������, ����?����� � *��
-
������
�� ����. &�� ����$���� ���������� ����'�� �������� ��-
���!����� ��$�� ����� �����
��� �������� �����!� � ��� �����-
��� � ���$����: ����$������� ����$����� ������?�)��� 
 
���-
��, � ����!������� ����$����� – 
 �����. K���� ��
������ �����
�
������ �� ���$���� v ���������� ���������� � ������������ ��-
����� �����!, �� ������, ��������, �������� ������������ � ��-
���$�������) *��
������
�� ����:

v = "E,
�� " – *��
������������
�� �����$����� �����!�, ������?�� ��
�� ������� � ������� *
����������; * – �����$������� *��
���-
���
�� ����.

	�� ����������� ��$�� � ������ *��
������������
�� �����-
����� ����$����� �����!. H��� ��������� ���������� � ���������
����
�, �� ��� ����$���� *��
������
�� ���� ������)��� ����,
�
������ ������?���� 
������ ������������ *��
������������
��
�����$�����) �����!, ��������)?�� ����. 	��
������������
��
�����$����� 
������ �����! ������ �� ������� �� �� ��������,
��� ���������� ���������� ����'�� ����
��.

� 
��������
�� ������ *��
��������� ��� ����$���� *��
-
������
�� ���� ����)������ ��
�$���� ��� ��-�� ��������� �����
� 
����
!������ ����
��. B�� ���������?���� ���������� ���
����
� �������)� ���� ��� �������� *��
�������� �� �����
��
�����, ����������� *��
��������. &��������� ���� �� ����
�
�����'��� ���������� ���, �� ������������ ����� *���
�������
���������), 
������ ����'����� �� ���� ����
������-�������
*���
�� (��������� *���
��� � ���-�����
�)?�� ���������-
���). =��������� � *��� ������ �������� �� ��������� � �
������
����!�� �����! ����� ����� ��� ��� ����$���� *��
������
��
����.

&�� �����'���� ���������� �������� �������������� ����-

� (��� ���������� 
���������) ��-�� ���������� ����'���� ��
����������� 
 ��G��� ��?�������� �����'����� �������� 
����
-

��
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=��. 7.2. #���� �������
� ��� 
���������� ������ *��
���������:
1  –  �������
 �����$����;  2 –  �������� ��������;  3  –   
�������;

4  –  ����
���;  5 – *��
�����;  6 – ��������)?�� ����������

!�� ��������, ��� ������������ ����'��� ���������) ��� � ��-
��'���) *���
�������� ����������. B���� ������?������
���������� 
��������� �������� �����$����� �������������
�	A%-����
����� ��� ����������� ����������� �����! ��������-
������� � 
��������.

#���� �������
� ��� 
���������� ������ *��
���������
������������ �� ���. 7.2. +��
�� 
���!���� 
������� (25�100 �
�)
������ �� 20 �� 100 ��, � 
������ ������?�)��� ���� 
�������-
��� �����!�, ����?�)� ��$�� ����� �������� � ���������, �����-
��?�� *��
������
�� ��
 (������ ��������)� �������� ������-
��), � �����������)� ��$�� *��
������� �������� �����!����� ~ 
20�30 
�. �����
�)?�� � 
�������� *��
������
�� ���� ��������
����!�) �����! �����. &��$�� ��� ��
����� 
�������, �����!�
�������� ����� ����
���, 
������ ���� ��
��
, ������?�� ��
������� �����! � ���� � ������� ����)����� ��
 $�, 
�
 � � $��-

������ ������������. � ���� ������������� ��������� �����-
�����
�� ������ �� �������, ���������� *��
������������� �
��������)?�� �� ���� ������) ������������.
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D� *��
������������
�� ������?���� ����$����� �����! ���-
�� ��
���������� *��
������������
�� ����
, 
������ ��������-
���� ���������� ���������� �����, � �� �� ���������), � � ����-
'������ �������� ��������� ��������� 
 
�����. H� ��������
������� �� �D ������ � ������� ����������� 
��������. �� ��$��
���� �������
� ����'��, ��� 
 
����� ����� ������?����� ��

��
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����
� ����������� ����
���, �� ��$� ����!������� ����$�����
�����!�, �������� �� �� *��
������������
�) ����!�) 
 �����.
�����
������� *��
������������
�� ����
� ����������� ������-
������ ����!�������� ������� �� ����������� 
���!���� 
����-
����� ���������� �����!��!�� ����������� ����. &�� *��� ����-
������ ������� *��
������
�� ����, � 
������ ���������)� ����-
$������� ����$����� ����. &�� ����$���� *��
������
�� ����
$��
���� ������������ � 
������� � �������� 
 ����!���������
���)��, ���
���
� ��� �����$�� ����$������� ����$����� �����-
!�. 	�� ������� � ������)� *��
����������.

� 
���!���� 
��������� *��
������������
�� ����
 �����-
'����� ��� ���������� 
��!�����!�� *��
������� � ����������
��������
�� ������������� � ���������� � ����������� �������
�����!��!�� ����������� ���� ��� ���������� �D. H��� 
 ����-
�� �������� 
�������� ������������-�
������ ��?�����, �� ��
����������� 
�������� ���������� ����$�������� ����� � *��
-
������������
�� ����
 ������ �����������. B�� ���'�� �������-
��� ��� 
��!�����!�� �������� �������� ���$�� ���� �������� �
1000 ��� ����'� 
��!�����!�� ������������ ��?����. &�� *��� 

�������� �������� ��
�$���� ��� ��� ��������� *��
������
��
����. ������ �������)� ��������� �������� �������� � �D ~ 7 
� 
��!�����!��� 0,01 – 0,05 ����/�.

�������� ���������, �������)?�� ���!���� � 
��������
��� *��
���������, ��������� ��������������
��. +�
, �����
����!�� �����!� �����: t = L/"E, �� L – *���
������ ����� 
�-
�������.

	���
�������� ����������, ���������) ������ ���������-
�
�� ������
 N, ��������)� �� �������: N  = "E/2D, �� D – 
�*�-
��!���� �������� �����!� � �������������� �������� ��������.

�����, ��� *���
�������� ���������� ������� �� * � D, ����

�
 L ���
�����
� �� ������ �� ��� � ���������� ��'� ����� ��-
��!�� �����!� � 
��������, �.�. ����� �����������. # ���������-
�� ����
������� ����� ������� ��?����� �� ���� ��������
�����'����� � *���
�������� ���������� ���������� (� �������-
����$����� �	A%, �� ����� ����������
�� ������
 � �����'�-
���� 
�*���!����� �������� ������ �����'�����). &�� �����-
$���� �� 100 �� 35 000 � � *���
������ ������ �����! �� 1 �� 10 
����� ����������
�� ������
 �������� 107 �� ����. 	�� ��������
��?�������� �����'��� ���������� ��������, ���������� �
�	A%.

��
 �$� ���������� ��'�, ��� ���$���� ����$����� �����!
������ 
�������� ��� �������)��� �� ����. D�����'�� ����������
���������� ����, 
��� ���� ���$���� ������ *��
�����������-
�
�� ����
�. &�� *��� 
�*���!���� ���������� Rs ��$�� ������-
���� �� �������:



)(/),177(0 ��12s "�""�"	 DER ,
�� "1 � "2 – *��
������������
�� �����$����� 
�$��� �� �����;
" – �� ������� �����$�����; "�� – �����$����� �����! �� ����
*��
������������
�� ����
�.

��G�� �������� � 
������� ����� ��������� � �������� ��$-
�� 2 � 20 �� � ������������ ��������

LEACt /)( ���"�"	 ,
�� – ��G�� �������� � 
������� ��?�����; % – ���?��� ����-
��� 
��������; 2 – 
��!�����!�� ������������ 
���������; t� – 
�����, � ������� 
������ �������� �����.

B�� ����'���� *���
�������� ������ *��
������������
��
��������
 ������ ����'�)� * � �����'�)� L. ����
� � �����-
'����� L �����'����� ������������� ��������, ��� ������������
����� ������������ ��������) ����� ��� �����$����� *��
���-
���
�� ��
�. � ���� $� �����'����� ���?��� ����������� 
����-
����, 
������ ���������� *�� �����. &�*���� ����������� ��������
* ������� �� �������� 
��������, *��
�������������� ������ �
*���
�������� ����$�����. B�� ���������� ������!������ *�-
��
�� 
������� ��������)� ������������.

D������� ����� � 
���������� ������ *��
��������� �����-
��)� @"-����
���. &�� *��� 
��������� ����� �������� �����
����� 
��������, � 
������ ���������� @"-����?���� ��������,
��� ����
����)��� �� �� 
��!�. ����
� 
��!�����!������ �����-
����������� @"-����
���� � *��� ������ � 30–100 ��� ��$�, ��� �
�	A%. 	�� ������� �� '���� ����
���� � *���
������ ���?���
����?�)?�� ����. /������ ��'��� ��
$� �������������� ��-��
����$���� �����
 
�������� � �� ����������� !����������
��
�����.

I����� ���� � 
�������� ��������� � �������� 5 �� (N =
50 000) � ������������� ��G��� 10 �� (
������� ��������� 50 
�
�). +�
�� 
����� ����� ��G�� �������� �������� ��
�)������-
�� ����
�� ���������������� �� �����, � ��� ����� �������� �
��
����. =�
����� �������� ������ ������$���� 300 ����
�� ���-
��
������ � �������� �������!������ ����
�����. ����
� ���
�������� ���������� ����� ��$�� 
��!�����!������ �������-
���������, 
������ ��-�� ����� ���?��� ����?�)?�� ����
����'�, ��� � �	A%. � ����. 7.8 ��������� �������� ����
����-
���
� ����������� ����
�����.

����
�� *���
�������� ���������� ���������
� �
������
��?����, � ��� ����� ���
��, ��� ��
�)�������� ����� ��G���
��$�
�������� �������� ������� ����� �� ������ ���, ��� 
�-
��������� ������ *��
�������� '���
� �������)� ��� �������
���������
�� $��
�����, !��������� 
����
 ������������ � $�-

277

�



278

+�,�	/� 7.8.  ;������������� ���������, #����������
� ��#�������� ������ �������A�����

&����� ������$����
&���!��

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


��!�����!��,
����/�

������������         
��?�����

@"-����?���� 10�15 � 10�13 10�7 � 10�4 :���������
�� �����-
�����, ���
�, ��
���-
����� 
������

"������!��!�� 10�18 � 10�13 10�9 � 10�4 BD�, �������, ���
�,
�����
������

�������� ����-
���!��!��

10�21 � 10�17 10�13 � 10�7 BD�, �����
������

:����������� 10�17 � 10�14 10�8 � 10�6 ��
� �
����)?����
� �������������)-
?���� ��?�����

�����
�������� 10�18 � 10�16 10�7 � 10�5 C��� ��������, ���-
��, 
��������� 
��-
����

&����!�������� 10�19 10�8 C��� ��������
;���-���
���-

������
10�17 10�10 � 10�8 >��
�, �������,        

��
������

������ �
����, ����������� 
��!�����!�� ��������������
��.
&�� *��� ����������� 
���! 
�������� ������ �� ��
������ �����
(~ 25 c) ��������������� � 
���
�. � *��� ������ ��G�� ��$�
��-
������ $��
���� ���������� �� 50 �� 80 ��. :��������� ������-
���� �������)� ��� ���������� �����
��������
�� ���������-
���.

B�� ����������� ������$����� *��
����
������ ����
�� ��-
������)� !�
����
������, ������)?�� � ��������
��� �������-
����� ����
������� 
�����
�� ���� «����-������». ��� �����-
��)� � 
������� «��
�������», 
������ ����
��� �� ����� ���-
�������) ����
��� ��� ���$���� ������ 
��������. +�
�� �����-
��� ��������)� ����!�
�����
�� ����������
�� �����������,
����������������� ��������, �����!���.

             
7.6. 	���*%	����= ���H+�"
�*�"�+*	=

;����� *��
����������
�� ������� (�����������������, ��-
���!��������, 
����������� � ��.) ����� ����� �������)� ���
��'���� ������� ������ �
��$�)?�� ����� [5,39]. � *��� �����
������� ����������
�� ����� �����
��� �� ���� �����
���� ���-
!�����, ��������� � ��������� *��
������
�� ������� � ��������-
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���� ����� ��� ���
���
��� �����������: ����������� ��� ��-
����������� *��
������� �����!�����, �����!����� �����$����
(�������������� ��� �
�������), ��
�� ���������� *��
�������,
��
����) ������� *��
������
�� ���� � �.�.

#��
�� ���������� ������� *��
����������
�� ������� ���-
������� '���
, � � ��
������ ������� ��� 
��
�����)� � �	A% �
::#. +���������� ���������� #�/ � �������'�� ������� ����-
���� ��"
	������ "����� 
	�
�	�� (C�:). 	��� �������
��$�� ���������� �����$���� ��
������ �������� � ����������-
�����
�� ���������� � ��������� �����!�� �� ������ &B� � ��-
$�. B�� *��� ������������ ��?����� ��� �����������)?�� ��-
���!���� ������)� �� ����������� ����
������� *��
�����
(�����, �����, ���
�������� � ��.) � ���������)� �����������-
����� 
��!�������. &��
���
� �����$���� ������������ 
��-
������� � 
��!������� �� ���
���
� �����
�� ��'�, ��� � ������-
��, �� ����������
�� ����� ��
$� ����������. C�: ��������� ��-
�������� 
��!�����!�) Cu2+, Cd2+, Pb2+, Zn2+ �� ������ ~ 10 �/�.

���!������������ ��?����� �� ����������� *��
����� ��$��
�����
��� ��-�������: *��
����������
� � ��*��
����������
�.
&����� ���� ������� � ��������������� *��
������� �������� 
�-
������� ����� �������� �� ���!�������� ��
��*��
����� � �����-
��)?�� ������� ������������ ������)?���� ����
�, ������ – �

��!������������ ��?����� �� ����������� *��
����� �� ���� ��-
�����
�� ���
!�� ��� ������!�� � �������)?�� ���������������
(�
��������). &��
���
� �����$����� C�: �������� ���������-
�� � ���� ������� � ��������� [5,40,41], ��$� ����$��� ��'�
����������� �� ���������� � ������� ��G�
��� �
��$�)?��              
�����.

&�����?������ ������������ ����������������� �������-
������ 
 ������� ��������� ��G�
��� �������� ��, ��� ��� �����-
���� ������ � ������������ 
��!�����!�� ��������!������� ���-
�� ����$����� ����� � ����. B�������!��!�� ���� ��?�������-
��� *�������� � ������ *
��������� � �� 
������������� ������-
����� �������� ��$��� �������, ���
���
� ��
�������� ���������
��� � ����'�� ������� ������������ �� ��?�� �����$����� ��-
������, � ������� �� ����$�����. 	�� ����$���� � ������?��
����� ����� ���������. � ������� ���������� ������ ��� �����-
�� ������)� «speciation analysis». +�
�� ������ ����G������ $���-

�� ���������� 
 ������
�� ������� � �����!���, ��������� �
������������
��. C���� �������, ��� ������������ ���� ��?�-
��������� �������� � ���� ���������� �� ����
� ��������!��!��
��?�����)?�� ���� *��������, �� � �� 
������������� �������-
��� ��� ���������� �������. D� ����� �������� � ���� ����
�
������� ������� ��$� ��
�� �����!��, 
�
 
��!������������ �
�����������.
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&�� ���������� «speciation analysis» ������� C�: �����
�������� � ���� ����������)� �� ��� �����: ��������� � �����-
���. � ��������� 5	��� ������� ��, 
������ ���� ���� ������-
���� ���������������; ��� ����������)� ����� ��������������
���� ��������, ������)?���� ��� �����!��!�� ������ 
�����
-
��� � ������!�� ����� ����$���)?���� �� 
��������� �����!��
�����. C� ������'���� ��$�� �������� � ����������� �� �D ���-
�����, �����������, ������� �������� ����� � �
������ ������-
'������. � ��
	���� 5	��� ������� �� �����!�, 
������ ��
�����!����)� � �������� �������. ��?�� �����$���� ������� �
���� ��$�� ���������� ��'� ����� �����'���� �������� ����,
��������, � ����?�) @"-��������� � 
����� �����.

#���� ����������, 
������ ���������� ��������� ��� �����-
�� ��������� ��G�
��� ������� ������������ ��������������-
���, ������� �
����� ��
$� �� ����������� ������ ���� � �� ����-
���
� [40]. ��� �������, ����������� ��������, 
������ � ��.
���$�� ����� ��
�)�������� ����
�) ������� � �� �����$���
������ &:�. %������
�� ������ ��
$� ���$�� ���� �?�������
�����������. ���� ������)� � ����*��������� ��� ����������
��
����, �������������� ������������� ��� *��� !����. �����!�
���� ������� �������� ��
�� �������, ����� �� ���� ����������
���� ������� ����������
��� �� ������)?�� �������� ��� ��
����
����������� ��
����� ���?� 
�����. B�� ���������� ��-
'�)?�� ������� ��������
�� 
���������� � &:� ����� ����-
��)� @"-������, �������)� *��
����������
��� �
������) ���

��������� �����$���).

�������� ����������� ������� � C�: ������� � �� ����� ��
-
�����, �������� �� �����!���� ��
�������. B�� ���������� ����-
������� ���� ��?���������� �������� ��
���������� ���������
����������� �������� �����!����, ��� 
������ �����������������
������ �����. � ��������� ������ �� *��
����� ����� ����������
������� �� ��������� ����. &�*���� ����� C�: �������)� � ��-
������� � �������� ����������, ����������� �� ����!���� ���-
��������� � ������ ������. D�������, «speciation analysis» ���
����������� ���� ��?���������� ����!� � 
����� � ���������
����� ������� �� �����)?�� ������:

��������!�� ���� ����� ������ � �������� ��� 0,4 �
�, � ����

������ ���������� ���������� ������������ � �����������-
��� (������, 
������� � ��.) ���� ��������;

� ������
���� �������� ����� �����������) 
����
�;
� ��������� ������������� ���
!�� @"-������.

��$�� �� *��� ������ �����'����� ������������ �����$����
������� 
�
 � ���������, ��
 � � �������� �����. &���� ���� ��-
��� ������
���� ����� �����������) 
����
� �������)� �� ���
���
!��, 
������ �������)��� �
������) �����!��!�� �����,



&���� ����

"�����      
(0,4 �
�)

=����'����      
��� 
��������

C�:
��?�� �����$���� ��������

D������������    
����� ��������

"������� ��?�� �����$���� ��������
=����'����      

��� 
��������

����� ��������� �����

����� ��������� + ���-   
����� ��������� �����

D����������� ��������� �����
=����'����    

���           

��������

	�)�� + 
C�:

������������ �    
�����������
��

(3 ����
)

	�)�� + 
C�:

C�����������   

����
�

>���� + 
C�:

C������� �����

C�:

=��. 7.3. #���� ����������� ���� ��?���������� ��������                            
� ��������� ���� � ����������� �����������
��
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����$������� ������������ 
����
��: �������� ���������, �
���
�� �
������) �����!��!�� � ��������. :�����) C�: ����-
����������� ��$�� ������������ ��� ����������� ����
� �����
��������� ���� ��������. #����! �������� � ����� ��������,
����
������)?���� ���
�� �
������) �����!��!�� ������ ����-
�������, ��� ��������. @����������, ��� � «�������������» ���-
������ ����� �� ������������ ������?�������� � ������ �����.
����
�� �����$���� ����!� ������$��� ��
$� � 
��������� ���-
��!��, ����'����� � ����. � ������� �� ����!� 
����� � ������-
��� ����� ������������ � �������� � ��������� �����. D� ���. 7.3 
��������� ����� ����������� ���� ��?���������� ����� ��������
� ��������� ����� � ����������� �����������
��.
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������ �������� ������� ������� ������) �� ���������� ���-
���� ������������ ��������
�� ����������, ����������)?�� �
��������� �����. D����� � ������������ ���������� 
�����
���
� ������ �������� ��� ���� ���
������� ����������� *��
�����,
��������� �����
���� *��
������� ���!�����. B�����
!�� �����-
���
�� ����
�� ��� ��������� @"-��������� ��� �� 
��������
�����$���� ����������� � ������ «speciation analysis», ���
���
�
� ���� *��� �����!�� �����'�)��� ����� ��?���������� �����-
���. =�
���������� ������ ������, 
������ �������)� � ��
���-
��� ������� ��������� ����������, ��������� � �������� ������-
������-�
������ � 
�����
��������)?�� ��?����. ���� �� ���
���������)� ������ ����� ��� �������!�� ���������������;
����� �����'���� ������ ��
������� *��
���� ��������� � �����-
��� ������� � ���������)� �����������) ����������������.
����
� ��
�� ����� �������) �������� 
 ���������) 
��!�����-
!�� ��������� �����. B���� ������� �������� �� ��������� �D
��������, � 
������ ��?����� ��
������)��� �� *��
�����, � �����

��!������ ������������. ������������ �D ��������� �����'���
��� ��������� ��������) *���
� ���������� ����� �������� �

�����
��. ������ ����� �����'���� ������ ��
������� �������
���
����)� �� �D 1�2. &�� *��� 
�����
�� ����� �������� �
���������� ��������
��� �������� �����!����)�. C����
���
������� ������)� � ������� ����� ��� �������!�� �������-
���������.

C����������) ����������������) ��$�� ��������� ��
$�
��� ����������� ��
��
����� � 
����. ����
� ������� ���������,
��� ���
���� 
��������� 
���� ����)��� ������������-�
���-
���� ��?�������, ������!�� 
������ �� *��
����� ��$�� �������
�������$��� ���������� �������. B�� ����������� ������ ��-
��������� �������)� ���!������� *��
�����: ���������������
���������, ���������, ������!��������� � �.�. 	�� *��
�����,
�������� ��������� ���������, �������)� ���������� �����! �

����� � 
���� ��$� ��� ���!������� �������
� �����. B�� ��-
��������� ��?�� �����$���� �������� � ����� ��������� ���-
��!�� ������� ��������� 
�������������� ������, ����������
�� ��������� ����������������� � �������� ��������� � 
��!��-
���������� ������������ *��������.

+�
�� �������, ���� ��� ������� ������� C�: � ��������� �
���� ������� ���!������� ������������
�, ����� ��������� ��-
'�)?�� ������� &:�, ������������ �������� � ������
�����,
�������)?�� ���� �������� � ������� 
�����
��, *��� �������
� ������� ��$�� ���������� �����$���� ��
������ �������� � ��
����������� � ��������
��� ������������ � ��������� ������,
���$�� ���� � ����, ����, ������ ����$����� � �.�. C�: ������-
�� ����� �� �������, 
������ �������)� ����'�� ��'��� ���$���

��
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�������� �!��
� ���������� �
��$�)?�� ����� #�/. &�� ���-
��������� ����������
�� �����$������ C�: ��$�� ��������
��������, � ��'���� 
������ ��� ��$�� ������ �������� �
���:

� �!��
� ������ ������� ���������� ��������;
� ������������ ���� ��?���������� ��
������ �������� � ��

��?�� �����$���� � ��������� ����� 
�
 ��������� �����
*
����-��
��
�������
�� ����
�������
� ������ ������;

� ��������� ������������ ������������� �������� ��$�� ����-
'������, 
��������-����������� � ������������� �����-
��, �������)?�� ���������� �� �� ��
�������� � ����!��� �
�������;

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

����� ���$���, ��� ��'���� 
������ C�: ��������� ���� ��
�)-
����� ��� �������� ��'����:

� �!��
� ��������!������ ��
���� *
�������;
� ������ ���������� ������
 �� ��������) ����� (��������

��
������ ��������);
� ������ ���������� �������� � ������� ������������.

� ������� �� ����� ������� (����������, �D-������) C�: ��
��������� 
 ������� ����������� 
�������, ���� � ����!��� ���-
��$�� �� ���������� in situ, �.�. �� �����. � ���������, ���������-
�� ������!������ �������������������
�� ������� ��� *
�-
�������� ����������� ����� � ����!� � ����
�� ���� (� ����� 
�-
�����) � ������� ����� [42]. � 
������� �������������� *�������
� ��� ��������)� ������� ��
��*��
���� ��������� 100 �
�. @
�-
������ ������ ��������� ���������� ����� �����! � 
����� � ��-
������ �����$��
� �������, ������ ������������ � ���� 
����-
��� �� �
������� �������� ������� �� �������� ����������
��
������. ����� ���, ���������� *��
����� ��
������ ��������
������������ �������!�) ��������������� � ������ � ���
��
������ �����, ��� ��������$�� ��� ������� ������������������-
��� ���.

K�� 
������� ��������
�� ������������, �� ��
�)��������
���
�� 
��!�����!�� #�/ � ��������� ������ (&%BB/&%B",
&:@, &%> � ��.) � �� *��
����������
�� ���������� � ���������
������� �����!����� ����)��� �������� �������� �����������
���������� C�: � ��'���� ������� 
������� ���������� �
��-
$�)?�� �����. #�?������� ���
���
� �������� 
��!������������
��������
�� ���������� �� ����������� *��
�����. #���� ���
�������'�� ���������� ������� ������!�� [5,40,41]. =������� ��-
����������, ��������� � ��������� �������
� ������!���������
*��
������ (%;	), ��������� ������������ ������!�) ��� ����-

�
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'���� ���������������� ������ � ���������� ����
�������� ����-
�������. D�
������� ������������ ��?����� �� �����������
%;	 �������� ��� �����!���� ��
��������� ������!��, � �����-
����������� ���������)� ����� ������������ ������!������
����������. ����� ��
������� ������� �� 
��!�����!�� ������-
������ ��?����� � �������� � ���������� ������ �����
� ��
���,
����� 1�3 ��� � �����. &���� *��� ��?����� � ���������������
��������� *��
����������
� �������������)� (�
����)�) � ���-
������)� ������ ��
 ��� ������������ '�����.

	���
� ������!������ 
��!������������ �������)� ���
����������� ����� ����������� � ���� #�/ (%�&, �����������,
������������ � ��.). +�
, � ����?�) ������!������ ��
�������
��$�� ���������� ��
������ �����!��� �� ������ 10�8 – 10�6

����/� � ����'�����) 5�7 %. ����
�� ����������������� ����-
����� ���������� �� ���� ����������!�� �������, 
��� ��� ����-
������� *���� ������ ����������������. <������ ��������
��������� ��������) ��������������� ����
�������
 ��������-
��� *��
�����.

B�� ����'���� ����
�������� ����������� #�/ ��������)�
��
$� ���!������
�� �������� ����������� %;	. � ���������,
���� *��
���� ������!������� ����
�� ������� (�������������-
� �����������*������), �����$�?�� ���������������� 
�����-
�����, �� ���������� *��
���
������� *��
������� ���!��� �����-

��� ��� ����'�� �����!����� � ����
�� ������� �� ��
�. � 
�-
������ 
������������ �������)� �
���� � 
�����
���� �������-
��� �������, �����, ������ � ���������� �������) �
�������. @�-
��������� ��
$�, ��� �� ����������� *��
����� �� ���������� ��
���� ����
������ ������� �
������ ������ � ����
�� &:@ ��-
��)������ ����
������ ������!�� ���������. 	�� �������� 
 ��
��
������) � ��������� ����������, ��������, ����(�)����� � ��-
�� ����� � ������� �� ������ &B�. ������� ���������� C�: ���
����������� ���������$�?�� �����!���� [43]. &������ ������-
$���� BB+ � <%(< ����� 0,5�2 �/�, ��� ������������ ��� ����-
������� �� ������ � ��������� ��G�
��� � �� �����$����� 
��
�-
���!�� � ������ �������������. � ��������� ����� ������!�-
������� *��
������ � !���) �������� �� ���!������
�� ��
��
�
�������)� ��� �������� ������)���� ������ ����������
��

�������, �������)?�� ��������� ��������� in vivo.

7.7. C�*"��+�+	��D� 	 	""@��;	"	)�%(	� "�+�:D

&����� ������������� ������� ���������������� �������
��� ����������� #�/ �������)� ��
��- � ��������
��������
������$����, ���������� �� �������������� � ������������-
�
�� ���
!���. 	�� ���
!�� ���)� ��� ����������, ��� ��������
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����'����� ������� 
 ��� ��� �������!�� *
����-�������-
���
�� ����������. &������, ��� �������� ����� ����������
�������������� � �������������
�� ������� �������������
��?�������, �����)?��� ���������� ������� � ������)?��� �
$���� ��������� ����������� �������. &����� ������$���� ���-
����������� � �������������
�� ������� ����� ����
; �����
������� ���������� ��?����� �� ������ 10�16 ����/� � ��$�. ���-
����� �����$����� � ��� ��
�, ��� �������� ��������� �������-
!�� � ������� ������������� ��G�
��� � *��� ������ ���������
��������� ���!�����. ����� ���, ���������� �
������� ����-
��� ��������� �������) �������� ��� �������
�� � 
����������
������ �� �������
� ���� 
 ������� ���� ��?�������� ���������
��. =��������� ��������������� 
�$��� �� �������.

&������� � ������
���� ���������� ��������� � �������
��G�
��� �
��$�)?�� ����� ����������� � ���� ������� [44�47]  
� ��������� [2,5,48]. � ����!���, �������������� ������ � *��
������� 
��������
�� ������� �������, ���������� �� ���������
�
������ ����
������� ���
!�� � ����������� ��������� 
���-
����� ������������ ��?�����. B�� ���������� ���������� ���-
������ ��� ����������� ����
�� ��������
�� ������������ ��-
�������� ����� �� ���!��������� �� ����'���) 
 �����������
��?������ � ��������, ����
�� 
 �������� ���������� �������.
%���
��� �������������� ���
!�� ������� �� ������� �������� �
���� �� 
����������
�� ��������. #���� ���������, ��������-
��� � �������������� �������, ������ ����� ������)� �
������-
��
����, 
���������)?�� ���
!�� �
������� � ��������������.
D����� � ���� �������)� ��������, 
���������)?�� �������,
�����������, ������)?�� ������� �!������, ��
������� �����-

��, �����*������� � ��. ;���� �������� ��������, �� ������
��������� �
�)���� � 
������ ����-��������������.

�������� �������� ��� ���������� �������������� ����-              
��� – ���������� ������$���������� �������� ���������. B��� �
���, ��� ��������� (��������) ������� ��������� ���� ��������
��'� � ������� ������������ 
����
�� �������. &�*���� �� ��-

�����)� �� �������� ����������� � ����?�) ���!������� ���-
�����, ������ � ����
� �������� �������� ��� ���, ���� 
���-
������ ���'���)� 
 �����!�. &�� *��� ������� ������ �����$-
�����, �� ���������� �� �������, � �� 
����������
�� ��������
�����������. D� ���
��
� �� ����'�� ����� ��������� ��������
�����$���)� �
��� 20, ������ � ���������������� ��������� –  
�� ����� 8�10.

�����$����� ����������
�� ���������� ��������������
���
!�� ��� ����������� #�/ ����������� ���, ��� �
��������
��������� ������� �� ����������� � �������� ��
��
����� (���-
�������), ������ ��
������ �� ��� �������)� ����������, � ���-
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�� – ��������. � ����������� ���������� ��������� ����- �
�����������$�?�� �����!���, &%>, &%BB/&%B", ������ � ��.
��� 
��������� �������)��� � �
������� !������� ��������� �
����
������)� ��. C��� ��$���� ��������, 
�
 �������, �������-
�� 
 ��������� ����������.

� ��?�� ���� �������������) ���
!�) ��$�� �����������
�����)?�� ������:

E + S � ES � E  + P,
�� * – �������; S – ��������; ES – 
�����
� �������-��������;
,– �����
� ���
!��.

C� ����� �����, ��� ������������� �������
��� ��������-
������ ���!���� ����)��� �������� � �����
�� ���
!��, �� ����-
����) 
��!�����!�� 
������ ��$�� ������ � �� �
������ �, ���-
����������, �� �
�������� ��������, 
������ ������� �� ��������-
��� � �������� ���������� (��
��
�����). +�
, �
�������� �����*-
������ �����'����� � ����������� ��
�� �����!����, 
�
 �����-
���, ��������, �������, 2,4-B � ��. [49]. B�� ��
������ �����!�-
��� ������ ������$���� ���������� 0,001 �
/��.   

B�� ����������� ��������� ���������� �������������� ��-
�
!�� �������)� ��$�. +�� �� ����� � ������?�� ����� �������-
���� ���$����� ����-������ �� ������ ��������� ��� �����������
��$���� �������� � ������������
�� �����!���� [50]. C������
������������ ����� �!��
� ��?�� ��
�������� ����, ����������
�� ��������� *���
�� ���$���� �������������� �
�������� ���
�������� � ������� ��������-������� ����������� �����. &����-
�� ������$���� ��������� ���������� ������� �� ������� ��-
������� � ���������.

&��������� ��������� � ���������������� ���� ���������
������� ���������� ���
��	�, ��� 
������� ������)� ������-
����, �������������� ���� 
������ �����$�� ���������
�� ����-
����. &�������� �������� �� ����������� ������������ ��?���-
��, �������� ����������
�� �����. �������
����� ����������
������� �� ���� �������)����� (����������������) – ���������-
�
�� � �������
��, ������?���� � ������ 
����
�� ��� � ���-
��. >���������
�� ���������������, ��� ���	�������
	, ���-
���?��� ������������ ��?����� �� �����, 
 
������ *��
���� ��
������������, � �����, 
 
������ �� ������������. D� ���. 7.4 ���-
������ ��?�� ����� ��
�� ����������. D������ � ������� �����-
������� ��������� � ����
�� ���������������) ���������� ��
��-

���� � ���$��� ��������� �����!��, �� ������� 
 �������-
������� ���!������ �� �� ��������) � 
��!�����������).

>���'������ ����������� ����������� ��� ����������� ���-
������
� �
������ ��?���� � ��
���������� ���������� in vivo.
B�� 
������� �� �����$����� ��
������ ��?���� � ��G�
��� �
-
��$�)?�� ����� �� �������)� � ����'�� �������. � *��� �����

�
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3

1

2

5

4

=��. 7.4. &���!��������� ����� ����������
�� �������:
1 – ������������� �������; 2 – 
����� ����������; 3 – ���������!����� ���-
�����;  4 – ���� ������������;   5 – *��
����;  6 – ��������� ������;  7 – ������-

��)?�� ����������

������� ����������)� � �������� �����*��������� ����������,
���$�� ���� ��� ����������� �����!���� [45,47]. +�
, �������-
����� 
��������� �����!���� ��$�� ����������, ��������� �!�-
��������*������� *�����!���� ��
�.

# ����������
�� ���
� ������ ���������� ��� �����������
#�/ ����������)� �� ��� �����. � ������ ����� ������� �����-
!����������
�� ���������� � ��������
������� *��
������� �

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

�� �������� ������� �� ������� ������������ ���������� �� ��-
��!�� ������� ��� ����������� *��
�����/��������/���������-
���� ������� � ���������� ������ �� 2 �� 10 ���. ��� ������)�
�� ��������� 
��!�����!�� ����� ��������, ������� � ����� ��-
��� � ���� �������������� ���
!��. ������ ����� �����������
������������ ����� ��������������
�� �����
�. C���
�������
���
!���, �������)?�� ����������
�� �����, ������ ��������
���
!�� *��
����������
�� �
������� ��� �������������� ���-
��
��� �������������� ���
!�� �� ����������� *��
�����.

287

������� ������������� 
������
!�� �����!����������
��
� ��������������
�� ����������� [5,45,47]. � ���������, �������
������������ ���������� ���� �� ������ �����*������� ���� #:;,
�����
����� � #I:, 
������ �������)� ��� ����������� �����-
!���� – �����
����, ���������, ���������, ������. &�����$�����-
����� ������� 30 ���. #����$���� �����!���� 
���������)� ��
�������������� ���$���) ��
��
� ������� ����� �������� � ����-

��
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� ���
������ ����� �����. &����!����������
�� �����*������-
��� ������ � �D-*��
������ �������)� � �������� ����������-
�
�� 
������� 
������� ������ ���� �� "���!��. � ����� �������
�!�����)� ���������*��������) ��
�������� �����!����. ���

���������� � ��
��������) ����, ������������ �������� ���-
������������. =���������� ��
$� ������
� ����������� �����!���
2,4-B � ����
� � �������� ������$���� �� 10�12 ����/�. � ����. 7.9 
��������� ������������� ����
�������
� ������� �����������
�����������$�?�� �����!����, �� 
������ ��$�� ������� �����
� ����
�� *���
�������� ���������� ����������� �� ������ ��-
���*������� � 
������� ���������� �
��$�)?�� �����.

�������, ����� �������� ���
�����
�� ���������� � 
��-
������������ ����������� ��� ����������� ������������ � ���-
������ ������ �?� �� ��'��� � �����)� �������'�� ���������-
���. C� �����'���� ����� �������������� ����� '���
��� �����-
����) ����������� 
�
 ������� *
�����������. &�����
�������
����������)��� ��������� ��������-��$�
!������ ������� �
������������ ��� ����������!�� � ��
������ ����������� ��
��-

�����, � ��
$� ��������
� �������������
�� ������� ��������-
��� #�/.

&���!��� �������������
�� ������� ������� ������� � ��-
�� ��������� [48,51] � ������� [44,52,53]. ��� ������� �������-
��� ��� ����������� ����������������� ���
����� � ���������,
���������$�?�� �����!���� � ��G�
��� �
��$�)?�� �����, ���-
�
����, ������� ����� � ������� ������������ [54-56]. +�
, � ��-
��?�) �������������
�� ������� ��$�� �!����� ��?�� �����-
$���� &%BB/&%B" � ���� � ������� 1 �.

� ������ ��������������
�� ������� – �������������� ��-
��������� ��?�����, ���������� �������� (:<), �� ���!�����-
�
� �������)?���� � ��� ��������� (:+) � ������������ 
��-
���
�� :<-:+. &�� ��
���������� 
��!�����!�� �������� (����-
���) ����������� ����'���� 
��!�����!�� ��������� � ������-
��� ������� (��������) ������� �� �� ��?�� 
��!�����!��. +�-

�� �������, ����������) 
��!�����!�) ������� (��������)
��$�� ���������� ��� ����?� ��
���������� 
��������� «��-
�����» ������� (��������). 	��� ����!�� ��$�� � ������ ����
�������������
�� �������. &� ��?����� �������� �������)� �
���� �������� ���������
�� �������$�����, 
������ � ����
��
���!���������) «����)�» ��$������� ��?�����. ������ ���
����������)� ����� �������������� – ���
� �������
� 
����,

������ ������)��� ��� �������� ���������. ����
� �����
���
�����
������� ����������, � ��� ����� � �����!���, ���� ��
���� �� ���������)� ����������� �������, �.�. �� ����)��� ����-
�������. C���!������� �� ����������� ��$�� ��'� ����� �����-
����� *��� ��?���� � ���
��-���������, � 
������� 
������, 
�


��
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+�,�	/� 7.9.  ��?��� �����9� �#��������� ����?���� A��A��-                                 
������������ #����9���, ������&��� ���������� �������

������������ ���������� ;���� ����������� D�$��� ����!�            
������������ �����$����

B�������, ��������;            
��������������

<������ ������������ 0,001 – 0,01 �/�;           
0,01 �/


%�������, �������;               
�������������

+��
��������                 
������������

0,005 �/�;                 
0,2 �/


>����������, �������;         
�������, ��������

#��
������������� 0,1 – 10 �/�;               
0,1 �/


"�������, �������;               
�������������

����������������� 20 �/�;                   
0,01 – 0,1 �/�

B�������, ��������;            
�������, ��������������

>��������
��               
(� ��������)

0,0001 – 0,001 �/�;         
0,005 �/


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

>��������� �� ������
�����*�������

10�4 – 10�8 �/�

�������, �������)� ����� ��������. &�� *��� � ���
!�� � ���-

��-��������� �� ���$�� ������������ ��������
� ����
�� ��-
�����, 
������ �������)� � ����������� 
�����
��� ������-
��������.

&�� ����������� 
��!�����!�� ��
��
����� � ����'������
�������������
�� ������� 
 �������������� ��������, �����-
$�?��� ������������ ��?����� � �� ������� �����, �������)�
��������. ��
 ���������, ��
 � ������� ���������� �����������-
��)� � ���������� ���
�����
� �����
���, ��*���� ����'���� ��

��!�����!�� � �������� � � ��������� ��������� ����� ���
����-
�
� �����
����. �����$����� ���������� ������ �� ����� ����-
��� �� ����������� ������� ������� � �����������)?�� �������.
B�� �������� ���
� ��������)� �������
����, ��������, 
����-
?�� ��?�����, �������!������ � �����)�����!������ �����,
���� ��������. B� ��������� ������� � 
������� ���
���� ����-
��� ��������� ������
������ ������� �������; *��� ����� ����-
��)� ������������������
�� �������� (=C:). &�� *��� �������
������
�������� 
�����
�� ������-�������� �������� ����� 
��-
!�����!�� ������� � �����. K�� ��� ����'�, ��� ����'�� �����
����
�� ��������� (������������) ��?����� ����� ����������� �
��������� �, �������������, ��� ��'� �� 
��!�����!�� � �����.
����
� � ������������ ������ �����)��� �� ��������� ������
-
������ ������� ��-�� ��������� ������
������ ����$����, � ��
-
$� ��-�� ���$������ ����?���� � ����.

� ����
�� ����� ���� ���
����, �������)?�� ������� �� ��-
��� �������������
�� ���
!��, ��� '��� �������)� �������!�-
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��)?�� ���������� [57]. ;������ ������� ������)� ����� ���-
����� �������!���)?�� ��������� (�������!��� � �.�.) � ����-
�������� ��?�����. &� �
������� ���
!�� ������)� ��������-
����� �������!��!�� 
�����
�� ������-�������� ��� ��������,
�����'���� ����� �� ���������. � ����
��� ������������ ��-
?���� ������ ��
$� �����)�����!������ ���
���, �������� ��-
����
 ����)������, �)�����, �
��������� *����, �������� �
��. ������������� �����$���� ������� ���������� ��������)�
�� ���
!�� � ����
����� �������� ��� �� ��������) ����� ���
��������
�� ������� �)�����!���)?�� ����.

� 
������� ���
���� �������)� � ��������. &�� *��� � ����-
������ �������������)� 
�
 ���������, ��
 � ��������� � ���-
������� ��?�����. &�� ����������� 
�����
�� ������-��������,

�
 �������, �
�������� �������� ����������� (����� ���������-
��). ���!�����!�) ����������� ��?����� ��������)� �����        
��������� �
�������� �������� � �����������)?�� ���������.
K�� ����'� 
��!�����!�� ��������� ����������, ��� ����'�
�������� ����������� ���������� � 
�����
� � ��� ��'� �� �
-
��������. &�� *��� ���������� ����
�� ���������������� ������-
�����, ����
������ ��� �������������� �������. &���������
��������� � 
������� ���
���� ��� 
������� �� ����� ������-     
�������
�� ���
!�� ��$�� � ������ ���������������� ���-
���� [58].  

#�?������� ���
���
� ��������� �������������
�� �������.
��
 ���������� ��'�, ��� �� ���������� ���������� ���������

�����
�� :<-:+ �� ����������� 
����������. 	�� �����!�) ��-
�����)� � ����?�) ���-�������!��, ���$����� ����*�������-

���� (� ����
������� ������ 6000), ������!�� �� ��
����� ���-
�� ��
������ �
������ ��� ��� �� �������� ������� ����, ��-
���$�?�� �
��� $����� � ���������� ����� !���)����. /�����
��
� ��'�����, ���� ���� �� ��������� ���� :<-:+ ������ ���-
�������� � ������� ���������, ��������, � ���������� ��������
����
� ���
!������ ������. ������ ���������������� ������
(C":) �
�)���� � ���� ���
���
� *�����: ������!�) :< ��� :+ ��
������� ����, �����
� �� ������'���� ���
� � ���
�������� ���-
������ !������ ����������, ���������� �������������
�� ���
-
!�� � ��������� �
�������� ��������. &���'����� �����������
� *��� ������ �� ����� ������� �� 
������� ������� ����.

C��)?���� � ���������� ������ �� ����������) ��������

�������� ��
��
����� �������������)�, ��� �������������
��
������ ����� ���������������, ��� ����������������, ����� � 10 
� ����� ���. #�������� ������������ � ���
�����, �������� ���
���������������� �������, ��?�������� ��$�. � ������?��
����� �����
�)� ������ �������� ��� ����������� �������� ���-
�� �������)?���� ������������. &�����$��� �������� �������, �

2794633475-06
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+�,�	/� 7.10. ;������������� ���&������������ ������ �#��������
#����9��� � �� ����!������

&����!�� ;���� =�����* &�����       
������$����,

�/��

��G�
�        
�������

BB+ =C: D#, ;:+ 3,5 ����
2,4-B C": &:+, D# 5-15 +
���         

$�������
B������� =C: D# 0,2 ����
�������� C": D# 15 +� $�
&������� =C: ;:+ 10

2,3,7,8-+%BB =C: ;:+ 20

* D# – �����?����� �������
� 
����; ;:+ – ����
��������� ��������;
   &:+ – ����
��������� ��������.


������ ������� ��
������� �� �����
�� �����. � ����. 7.10 
��������� ������� �������������
�� ����������� ��
������
�����!����.

����� ���������� �������� C": �������)� � ����� ��-
�����, ���������� �� ��������� � 
����������
�� ��������� ���-
������ � ��������� ��������� � � ���������. H� �������)� � �-
������� ��������, �.�. ��� ��������� 
�����
��� :<-:+. �����-
����� *��� ������ ��?�������� ��
��?��� ����� ���������� ���-
���� (�� ���
���
�� �����). B����� �������������� �������������
��������
� ������������������ ������ ��� �������������
��
����������� ��
��
�����. � ��
�� ����������� �������)� ����
���������� 
������� �� ���������� �
���
� ��������, ���� ���
-
���������������
�� ����
���������. � ���������, ������$�� �-
������� ������� �������������
�� ����������� �����!���
2,4,5-+ [59], ���������� �� 
��
�������� �������������� ������-
������ ��?����� � �� �������� �������!����� ������ � ����-
������ � �������)?�� ���������� ������� ��������!�� �������-
!��!��. � ��������� ��������� ��������!�� ������� ������
����� ���
�� �������� � ���������� ��� ����������� 
�����
��� �
����������. ;���� ��������� ���������� 2,4,5-+ ��� ��������� ��
�����!� � ��������� 
��!�����!�� 0 – 10 �
/�� � ��$��� ����-
!�� ������������ �����$���� 0,2 �
/�� ��� �������������
����������� ��
������� 0,09. 

C���� ���� �����
��� �����!������
�� ���
!�� ������� �
��?�������, ���)?��� ����
�� ����
�������
� � ���������.
&������ ��
�� �������������� – ���
!�� ����
�� �� ����
���� 

2,3,7,8-+%BB �����������, � ��
$� �����
��� �� �����������.
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=��. 7.5.  #����   ������������
� ���   ����������� &%BB/&%B"                      
� �������������� ���������������� ������� (���
����� ��������                      

�������������� ������ ������������
�)

/������) ������ ����
������� ���
!�� ����)��� �������� ��$-
��� ����$�������� ������� ��� ���������� �������������
��
�������, ��� ����������� ��� ����������� ����
���
������ #�/.
����
� � �?������� ����������� �������� ��� �������������
����
��������� ������� �������������
�� ���
!�� �����
�)�
���!������. � 
������� ������� �� ���. 7.5 ��������� ����� ��-
�����������
�� ����������� &%BB/&%B" [60]. 
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� ��������� ��� ���������� �����������)� ������������-
�
�� ����������, 
������ �����$�� � 
������� ������������ ����-
����, ������� � ��!������. C� ������� 
 ��
 ���������� �55��-
��� �
��	��, ���
���
� ��� �������)� ������������ ���������-
��� ��?�����. ����
� ����������
�� ����� �������� ��������
������������ ��� �� ��������) � ����������� ������������.
&�*���� ��� �������� ������ � ��
�� �����
�� ������������-
�
�� ���
!�� ������)� � 
����������
���. � ���������, ����������
�����!����������
�� ���������������� *��
���� ��� ��������-
��� �����!��� 2,4-B [60]. B�� ����
��������� 
�����
�� :<-:+ �
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��� �������)� �������) ����
������� 2,4-����������
���
���-
��) 
������. ;�����
� �������� �� 
��
�������� ���
!�� ����-
�������� �����!��� � �������� ����
������� � �������������-
���� �� ����������� ��������� *��
����� ����������. #
������
��������� �����!���� *��
����� ��� �
������� ��������� �������
������!�������� 
��!�����!�� 2,4-B. &�� *��� ������� ������-
����� *��
����� �������� ������������ �����$
�� ��� ��������-
��!�� ������� � *��
����������
�� ����
�����, ��� ������������
����
�) ���������������� �� ���� �������� ���� �����
���� ���-
����������� � *��
����������
�� ���
!��. D�$��� ����!� ����-
�������� �����$���� 2,4-B ���������� 40 �/��.

&�����$�� ��
$� ��������������
�� ������ �� ������ ����-
������������ �����*������� ��� ����������� �����!��� 2,4-B.
&�� *��� �����$�� ����������� �� 10�12 ����/� �����!��� [62]. 
�������� ����������
�� ������ ������� �� �����$���� �����!�-
��, ���
���
� �� ����
��� �������)��� � ����������������� �
����
� �����!���)���� ���������� � �����)� ��������
�� ���-
�������� ��� ������� ����
�� ��������� 
 �
������ !������ ��-
���*�������. C���������!�� ������� � ����
� �����!���)����
��������� ����
����� ��
�������� �����!��, ��� ����'��� �����-
����������� �����������.

D������� �� ���������� ������ � �������� ��������������,
� ��� ����� � ��� ����������� #�/, � !���� �� ��������� � ���
-
��
� ������� �� ������������� �����������, ���� � ������������
�������� ��� �����������)� ����������� ������?����� �����
����������������� ��������. &�-��������, ����� ��� �������-
'�� �������� �����$���)� ��, 
������ �������)� ���������
������ �� ����� ������ ����.

7.8. "�+�:D %(*	�	��� %+�>(	; �*���	)�%(	;
       <��*=<�	+���>

����������� �������� 
�������� #�/, �������� ���������-
�������� ���������, ����!�
�����
�� ����������
�� �������-
�����, &%BB/&%B" � ��., ��������� � ����������� �����, ��-
*���� ����� �����
��� ������������� � ������� � ���������� ���-
���� ������� �� ������$���� ��� 
������������� �����������. �
��
�� ������� �������)� ���������) ��	������, 
������ �����-

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

�)���� ������������ ����!�������� ����������. &����, ���'��
����$�������� ���������, ���������)� ����� � ����������� ��-
��� �����'����� � �������������� �������, � �� ����� 
�
 ����-
!�������� ���������� �
������ �������)� ��� ��������������
������
�. +�
�� ������� ������� ��?�������� �����'��� ��G��
������ � ���'����� ��������� �������.

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

��� #�/ ����������)� � ������ �� ������ &B�. � *��� �����
������� ����������)� �������������
�� ������, 
������ ���)�
����
�) ���������������� � ���!��������� � �������)� ������-
���� 
��!�����!�) ����'������ ������������ ��� �����$����
10�12 � 10�8 /� (EPA Dioxin RISCTEST – ENSYS INC. E 70700 
USA). D����� � �������������
��� �������� ��� ������� ����-
������� %�#, &%>, ������������� � &%BB/&%B" � ������� �
���� �������)� �����, ��������� � �� ��������� � ����������-
������ ����������, 
������ ����� ��������)� ��������������
�
� ����
����� *��
������� ������� (B	/) (EPA E 508.A USA). &��
*��� ��?�������� ����?����� � ���'�������� ������ ����
����-
����� [63,64]. ����
� ����� �������� ��������
 � ����, 
 ����
$� �� ���� �������!�) ����
� � ����������� �
������� ��?���� �
������������� ��G�
���. &�������� ������ ��� ����� ��������
����������� �����������. &�*���� !������������ ���������
������������) �����, 
��� �� ������ ������ ��������)� �����
��'���) � ���������������) �
��������) ������
�, �����-
��)?�) ��������� ����� � ���
�� �����$����� #�/ � ��������
�� �� ���, � 
������ �����$�� ����
�� 
��!�����!�� ���������-
��� ��� �������)?�� ������� ������� �������-����-���
���-
������.

+�
�� �������, ��?�����)?�� ������ �
������ #�/ ��
��-
���
� �� ����������. � ���������, ������ ���������������, � ���
����� ������ �������������� �������������
�� ������, �������-
����� ����
����� � ���!������. ����� ���, �� ������� � ����-
����� �������� (����
��������� �������� � �.�.) ��� �������� �
������� �������-����-���
��������� ����
�� �����'����. ;�-
��� ���������������, 
��� 
�$��� 
���� #�/ ������������� �
���� ����� ������, �����!������, �.�. �� �� ��������� ��������
����
�������� �������� ��
������ ���������� (��������, 2,3,7,8-
+%BB). C������� ��
$�, ��� ������ ������������� �� ��������-
���� ����
�� ������� ��������) ������������� �����������
#�/ � �������) �������� 
 ����������) ���������������� �����

��������.

� ������ [65] ����������� �����$����� ������������� 
����-
���������� ���
���� �)�����!��!�� ��� �
������ &%BB. +��-

�����
������ ���
��� ��������!��!�� 
�������� ���������)�
� �
������� ��������� ��� 4,2 �. ����
� *��� ����� �� ���������
�� �������� ��G�
���. � ��������� �������, 
��� �����$���� ��-
���������� ��?���� ������������ ����
��, ������ �����������-
������� ���������� ���� ����� +#%. � ���� ���
�� �����'�)?��
����������� ���
�� ���� �������� +#% ������ �������)� � ��-
������� � ������, ����� *���
������� �������� �
������.
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H��� ��������� ������ �
������ ��)� �������������� ��-
��������, �� �� �������)� � ����?�) ����� ����
������ � �����-
��������� ������� � ��������. =������� ���� ���� ������� �
«���������» ��������� ������������. 	��� ��
� ����� ������-
���� ���������, ����
� ���� �����$����� �����
������� �
����-
��� �����!�� ���������� ����?��� ��������� �������� �� �����-
��!�) �
������ #�/. &��������� ��� �
������ #�/ ����������
����)��� ���������������� � �� ���� ���$��� � 
������� ����-
������, ��������������� ��� ���������� ��� ������.                 
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<����  8 
#���������� ������ �����������

����
�� ��������
�� ������������
� ��������� ��G�
���

C� �������� ����������
�� �����, ���������)?�� ����� 150 
�������, ��� ����������� #�/ ��������)� ��'� ����� *���
���-
��� � ����$���, �������)?�� ���������� ����� ����� 
���������
��?�����, ��� �� ��$�� ��������������� � ��������!�������
����
� � ����?�) ����
��������������� ����������� ������-
�
�� � ����
�-�������
�� ������� ������� – ���
����
����, ���-
���������, ����-���
��������� � ��. ����
� ��� ��������� ���-
�������� ����������� ���������� *���
������ ������������
�,
���������� �� ��������������� ���������� ����� ��?���� � ��-
��?�) ������, $��
������ ��� ���
�������� ������������.

8.1. C����D 	 	; 
*�	<��:�D�

"����� � ���� ������ ��������)� ������� �	A% [1�3] � ��-
��
����� �� ������� �����!� ��� � *��
����������
�� ����
��-
���. #���� ������� ��������� �� ���. 8.1. ��
 ������� �� *��� ���-
��, ������ �����
�)� �� ���� *
����
!��� ���������������. &�-
��� �������
� *
����
�� ?������� � 
�������� ������ ����� *
�-
������)� �� ������ ���� ���������������, �����)� ��������-
���� �� ��G��� 2 �� � ����!������ ���������� � ��������)� ����-
��
 � ����� ��������� �������� �������� � ��������� (80:20). 
����������� �������� ��� 50 �# �� 
����
� ���� HP 79916               
(OD 554) ������ 100 �� � ��������� 4,6 ��, �����$�?�� � 
���-
���� �������$��� ���� <������� ODS (��� ����� ����������
�������� �� ������ ����
���� C18), � ��������� 
��!�����!��
�����$��� ���� � �� 20 �� 60 % � ������� 15 ���, ����� �� 90 % �
������� 3 ���. � 
������� �����$��� ��� �������)� �������
0,005 ����/� KH2PO4, ���
�������� H2SO4 �� �D 2,5, (���� :) �
������� (���� �). &�������� ����
���������: ����� ����� –          
260 ��, '����� ������ – 8 ��. C�������
�!�) ��?���� ��������
�� �������� ����$������ ��� �� ������������ ���
���� �������
� @"-���������.

&�� ������������� *��
����������
�� ����
���� ������
��������)� ��������������� � ����, ����� �����) *
����
!�� [4]. 
� 
������� �����$��� ���� �������)� ����� ���� � ���������
(50:50). B�� ����'���� *��
�������������� � ���� �������)�
2 /� KNO3 � 0,05 /� H2SO4. &����!��� ����
��������� – +1,1 �.
&�� �������� � 
����
� 10 �
� ����� ������ ������$���� ������-
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&���� ���� 1 �

+ H2SO4, pH 2 
1 �� ���������� ���������

(2,4-�����������)
	
����
!�� CH2Cl2

(3�60 ��)

#���� ������ ����

	
����
!��  N�OH
(2�35 ��)

#���� ���� CH2Cl2

+ H2SO4, pH 2 

	
����
!�� CH2Cl2
(2�15��)

#���� ������ ����

���'
� ���          
Na2SO4

���'
� � ��
� �����

�	A%

=���������� � ����� ���-
������ ����� + �������

=��. 8.1. #���� ������� ���� ���� ��� ����������� ������ � ��                       
����������� ������� �	A%

���� 0,25 �
/�. B�� ���'�� ���������� ����������� � 
�������
�����$��� ���� ����� �������)� ����� ���� � ��������� � ��-
����'���� 30:70. 
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#���������� ������
� ����������� ������� � �����������
������� �������� �� ������!������ ����������� �������� 
���-
����� ��?���� � �������)?�� ����������!��� � ��������������-
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50 �
� ���������� ���������
(2,4,6-������������-13#6)

30  K2CO3 (pH 11) 

+ 100 �� ��������

"������!�� �����
���
������
�����

������

���'
� � ��
� �����

	�)��������        
�!������ (2�2 ��)

@��������� *�)��� �� 0,5 ��

<%-;#

+"	 (#���
���� #18)
1000 ��/�

+ 20 �� �
������
��������, 15 ���

&���� ���� 5 �

#���� ������ ����

=��. 8.2. #���� ������� ���� ���� ��� ����������� ������ � ��                           
����������� ������� <%-;#

���
�� ������������ ���������'���� ����������� [5]. ������
������
�)� ����� ��� ��������������� ����������� ���������� �
10 �� ������ ��������, �����$�?�� 
������� 
����. &���� ���-
��� � ����������
� ��� 4�10 �# �� ����� 5 ����
. /���� �������
����?�)� � ����������) �����
�, ������ 0,4 �� �
������ ����-
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���� (��� ����������!��) � ���������)� �����$���� �����
� �
������� 4 ���. ���������'���� �!����� *
�������)� �������-
��������, �������)� *
����
� �� ��G��� 0,01�0,02 �� � �������-
��)� �� ������ ����������� � &CB �� 
����
� � ����
������
�������$��� $��
�� ����� ��� 140 �#. &�� ����������� ����
�-
������������� ������� �������)� B	/.

� ��������� ��� ��� ����������� �������� 
�������� ����-
����������� ������ �������)� �������-����-���
��������).
"����� �����
�)� ����������� $��
������ ��� ������������
*
����
!�� � ����� �������� �� � �!����� ���������)� �� �����-
��-����-���
��������. #���� ������� ��������� �� ���. 8.2. D�$-
��� ������ ������$���� ������� � ����������� ���������� 5�20 
�
/
. C�������
�!�) ��?���� � ������ ����������� �������
�������� �� ����-���
���� � �������� ����$������.

&�� ����������� ������� � ������ ������������
� ��������
�� �����, ���������� ����� 8.2 (*
����
!�� ����� ��� �������-
�
��� ��������������), � ������������ ���������
���� �������
��
� ����������!��� � ������ ���$��� �����! [6]. B�� ���������
����������� �� ����� ����� �������)� ��
$� *
����
!�) ������-
��� �!���������� � ���� (3 ���� �� 10 ���). C� *
����
��, ����-
?����� �������� ������, ���������� �����
�)� ������� +"	 �

������$�� � �����
�������� ����
��� ��� �D 2, � ����� �����-
����)� ������� <%-;#. D�$��� ����!� ������������ �����$�-
��� 1,1–6,7 �
/
. � ������ �	A%, *
����
�� ���������� �� ���-
�� ������� �������)� �� 
����
�, ����������� ����
����� #18,
��� 35 �#. � 
������� �����$��� ���� �������)� ����� 20 % �
-
����������� � 80 % 0,01 ����/� H3PO4 (���������� *�)��������).

� ������ ����, ����������� �����'������� ���
���, ����-
�� ���������� ������ ��$�� ���������� � ����?�) +#% [7] ��-
��� ���
������� ���� � *
����
!������ ���������� ������� ���-
��������. � *
����
�� �������)� ������ ������� ?�����, ���-

����)� � *
�������)� ����� ������ �� ������ ���� *�����.
	������ *
����
� ���������)� �� ���
�������� �������
� � ��-
��
�����. C�������
�!�) ������� �������� � ����?�)  -�����-
���������������������� (�-D>B"),  -������������ ��� �������
���
���������������. &������ ������$���� ������� ��������)�
0,1–10 �
/�.

8.2. C+���+D

"������ � ���� ��������)� � ����?�) <% ��� �	A% � ����-
����������� 
��!������������� ����� �������� $��
������ ���
������������ *
����
!��. H��� 
��!�����!�� �������� � ����
����'� 10 �
/�, �� ���������� ��������� �����$����� �������-
��� �����!� «����������» ��������� �� ������������ ���� (��-

2794633475-06



302

���� � 
������
�!�� �� ���������, ������, ������������, ����
�-
�� � ��.). B�� 
��!������������ �������� �������)� 
������$� �
0,5  ������!��������� ����
���� #18. &����� ��������������

����!������)� �����) (2�6 ��) �������������� � ���������
(1:1), 6 �� �������� � 6 �� ���������������� ����. &���� ����
(250 ��) ������
�)� ����� ������ �� �
������) 10 ��/���, ����-
'���)� ������� 10 ��� � *�)���)� ������� �����) (2�1,5 ��)
�������������� � ��������� (1:1). /���� *�)�� 
��!�������)� �
��
� ����� �� 1 �� � ���������)� �� ������ ����������� � &CB
� 
���������� 
����
�� (30 � � 0,25 ��) � ����
���� =+H-5 ���
��������������� ����������� �� 45 �� 280 �# �� �
������)             
8 �#/��� [8].  

B�� ����������� �������� � ���� ������� �	A% �������)�
����?����-������� 
����
� � @"-����
��� �� ������� �����!�. �

������� �������$��� ���� ��������)� Nucleosil 100-5 (��� ���-
�� �������� �� ������ ������!��������� ����
�����). ������-
����� �������)� ��� 50 �#, ����� ����� ����
��������� – 200 ��,
*�)��� – ����� �������� � ����� (90:10). C�������
�!�) ��?����
�������� �� �������� ����$������ ��� �� ������������ ���
-
���� �������� � @"-���������. &�� ������������������ *
�-
���
��� ���� �������)� ���������� *�)�������� � ���������

��!�����!�� �����$��� ���� � (�������) � ���� (���� :) ��                 
85 % � ������� 9 ���, � �� 100 % � ������� 3 ��� [9]. 

&���� ������� ��� ���������)� ����� $��
������ *
����
-
!�� �������� ��������������� (����� H=: 625) [1]. #���� �����-
�� ��������� �� ���. 8.3. &������)� 
���������) �����) �����-
������) � ����-���
�����������
�� ����
����������. &��
���
�
��G�� *
����
�� ����
 ��� ������ �������� � ����������, ���
�����$���� ����
�� ���������������� ����������� ����������
�������������� �����!�� – ����������� � 
��!������������. &��
*��� ������ �������� ������� ������� ����, ����� ����$��� ��-
�������� �����. &���������� � ������� ����� ����'�� �����
��������
�� ���������� ����$���� ���'�����
� ����-�������-
����. B�� 
�$��� ��?����� ��������)� ����-���
��� � ������-
������� ���������� �
����. 	�� ��������� ��������!�������
������� �� ����
� 
����������, �� � ���������� �� 
����������-
��� �����$����. &����� ������$���� ������ 0,1 – 1,0 �
/�� [1].  

&�� ����������� �������� � ������� �� ��������)� �� �
�-
�����) 0,5 �/��� � ������� 30 ��� ����� ����$������ �������� �
��������
��������� (��� *�������). B���� ������� ��������)�
������� 
���������� ������ ������������ � ����-���
���-
��������
�� ����
���������� ��� � ����?�) �	A% � @"-����
-
�����. ;�����
� ������������ ����������� �������� �� ������
0,01 �/�3 [5]. "������ ��������)� � ������� � ������� +#%. B��
*��� ����� ������� �� +#%-�������
� � ����
����� � ����?�)
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&���� ���� 1 �
5 �
� �������� ���������   

(1 �/��)
+ =������ NaOH       

(pH 11) 

	
����
!�� �������-
�������� (18 �)        

+ =������ H2SO4       
(pH 2) 

��������� *
����
��

	
����
!�� �������-
�������� (18 �)        

#���� ������ ����

��G��������          
*
����
���

@���������           
*
����
�� �� 1 ��

2,5 �
� ���������� ���������

<%-;#

=��. 8.3. #���� ������� ���� ���� ��� ����������� ��������                       
������� 
���������� ������ ������������                                       
� ����-���
�����������
�� ����
����������

�������-��������� 
��������, ��
�������
� ��� ��
��'���!� �
���� ����� ��� ������ �� ���������� ~ 1,5 �� �� 
��� �������
�. �

������� �����$��� ���� �������)� ������������� [10,11]. B�-
��������!�� �������� 20 %-��� ��������� �����!��� ���������
�������� ����$����� �� ��������
�!�� � ����� � ������ ���-
�����
��� ������������.

8.3. 
��	/	(�	)�%(	� �*�"�+	)�%(	� @�����:�*�:D

&�����)?�� � ������ � ��������������� ��������� ��� �
���������� ����� ����������� ����!�
�����
�� ����������
��
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����������� � ��������� ���������)��� �� ������� �����!�� �
����������)� � ���� ����, ��$�, ���� �� ������� ��������� ���-
��! ����� 10 �
�. &�*���� ��� ������ ���� ������� ��� ��������-
��� �����$���� � ��� &:@ ����������� ������ (2�3 �3) � ����-

�� �
������) (�� 100 �/���) ������
�)� ����� �������, �����$�-
��)?�� ������� �����!�. B�� *��� !��� �������)� ����������
������� �� ���������������� ����
�� (:":-15, :":-�, :":-
%:-20) ��� ���������
�� ���
������
�� ("#�/:) [3].  

#�������� �� ������� &:@ �����
�)� *
����
!��� �������-
�������� (���������, �
�����, ��������) � ������� ~ 8 ����� �
�������� #�
�����, ����'���)� *
����
� ��������� ���������
������ � �������)� �� ��G��� 10 �� � ��
����, ����������� ����-
�������� �������, ����� � ����!������ ���������� ��� 40 �# �
��
� ����� �� 1 ��. B�� ������������ ������ ���� ��������������
�����
� �� ���������, ���� 
�
 ����������� ����� �������)�
������, ��������)� � 2 �� �
����, ������ � ��������������
�)

����
� � ���������� ��������� 10 ��, ����������) 10  �
���-
��� ����
���� (�
���� ��)�����). #����� ����?�)� ����
Na2SO4. &������ *�)���)� �
�����, � &:@ – �����) �
���� �
��������������� (4:1). C���� *�)�� �������)� �� ���������
���
!�� (&:@, ����������
�� �����������, �������� �������-
�
�� ���������� � ��.). B���� �� �������)� �� 1 �� � ��
� �����,
������ ���������� �������� � ������ ����� � ����������.

D� ���. 8.4 ��������� ����� ������� ��� ����������� &:@ �
������� ������� <% � ����-�����
������ ����
�����. &��������
������������������: 40 �# – 1 ���, ���������������� ���G��
����������� �� 140 �# �� �
������) 25 �#/���, ����� �� �
���-
���) 10 �#/��� �� 320 �#, ��������  320 �# � ������� 2 ���, 
�-
���
� HP 5-MS (30 � � 250 �
� � 0,25 �
�), ��-�������� ����,
����-����
������ ����
���.

B�� ���������� &:@ �������)� 
���������� 
����
� � ��-
��������� �������$���� ������ ���� OV-7, 
������ ��������-
��)� ����'�� �����'���� ��
�� ����'������ 
����������. %�$�
�������)��� �����)?�� ����: ����(�)�����!�� � ������, ����(b)-                 
���������� � ����(k)����������, ������(a,h)�����!�� � ����-
��(1,2,3-cd)�����. >���� �������� ����, �������� OV-17, ������-
����)� ���'�� �����'���� ���� ������ ���. � ������ ��������-
��� ������ ���� �������������� ������������� ����� ������
&:@. ������ � �������'�� 
��!�����!��� ����������)� ����-
������ � �����.

:�������� ��������)� �����$���� &:@ � ����. &���� ����
��G���� 250 �� ��������� � ����������) �����
� �����������)
1 � � *
�������)� &:@ ��������������� ���$�� �� 30 ��. ��G-
��������� *
����
�� ����'���)� ��������� Na2SO4 � �������)�
�� 10 �� �� ����!������ ���������� ��� 40 �#. B������'�� �����-

��



&:@ (:":, "#�/:)

���'
� ���  Na2SO4

=���������� � 2 ��
�
����

@���������           
*�)��� �� 1 ��

@��������� �� 1 ��    

�����
� �� 
����
�    
� ����
�����

«K����� �����» @��������� ������     «<������ �����»

	
����
!�� �������-      
��������

2,5 �
� ���������� ���������

<%-;#               

=��. 8.4.  #���� ������� ���� ������� ��� ����������� &:@ �������                   

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

����
�����

!�� �����
��� � ���������� ��'�. &���� ������ ����� � ���-
������� �������)� 2,5 �
� ���������� ���������, �����$�?��
��������������� &:@. &�������� �� ������������� �� ������-
)��� �� �����������)?�� &:@, �� �� ����-������������� ��
�
���������. D�������, �����$���� ��������� ����������)� ��
���?��� ��
� ���� c m/z 128,  ���� 
�
 ����'���� m/z ��� ����
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+�!��9� 8.1. *�?��� #��������������� C�: #�� �#�������� 
�@ [1] 

������������ &:@ �����, ��� B���� �����     
�����$�����, ��

B���� �����     
�����
����, ��

D������� 0,0 230 330
:!�������, ������� 5,0 225 314
"��������, �����!�� 6,7 250 368
"���������, ����� 8,5 237 440
>���(�)�����!��, ������ 10,4 277 376
>���(b)����������,
����(k)����������,
����(�)�����

14,2 255 420

B�����(a,h)�����!��,
����(g,h,i)�������

18,7 230 400

C�����(1,2,3-c,d)����� 21,5 250 495

���������-D8 ����� 136. C����� ������������ ��������)� ���
����������� ������������� ���?���� ��
�� � ��� ����������
������������� ����
�� ��� 
�$��� �� ��?����. C�������� 
�-
*���!����� ���������������� � ���?��� ��
��, ��$�� ������-
���� 
��!�����!�) ����������� ����������. &����� �����������
&:@ ������� <%-;# ���������� 0,1 �
/�� ��� ����� ��G����
250 ��, �
��!������������� �� 1 �� ��� �������� � 
����
�              
1 �
� ��������. &������� ���������������� ����������� ��$��
��� *
����
!�� &:@ �� ����� ����'�� ��G��� ��� ��� ��������
� ���������� ����'�� ���
������ ����� �������� (5 �
�).

B����� ������
� ������������
� ��������� ��
$� ������-
���� &:@ � ���� � ������� ������� �	A% � �������!������ ��-
��
�����. &���������� ������ ���� ���� �����$����� � �����
�-
���, ������?�� �� ������� ��?�����, ��$�� ��������� ��������-
��� ������� ��� 
�$��� �� ������������ ���������� �� �����
���������� (����. 8.1). &���� �����
� *
����
�� � �������������-
�
�� 
����
�, ����������� ����
�����, *�)�� �������)� �� ����-
� �����
� � ��
� �����, ��������)� � ����� �!���������-����
(50:50) � �������������)�. &������)� ��
��
����
� ��������-
��� ���������� ���!������ ���������������� ��� ����������
&:@ (Vydac 201 TP C18, Supelcosil LC-PAH � ��������� 5 �
�),
���
���
� ����������� 
����
� �� ����������)� ������ �������-
��� ��
������ ���. � 
������� ����
���� ��������)� "�B � ���-
����������� �� ������� ��$���� �����$�����. I����� �����
�����$����� � ��������� 25 � 50 �� ��������������. :����� ��-
�����)� ��� 27 �#, *�)��� – ����� �!���������� � ����� (50:50). 
&������)� ���������� *�)�������� � ��������� 
��!�����!��
�!���������� �� 100 % � ������� 10 ���, � � ������� 20 ���.
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&�� ����������� *
����
�� ������� ����)���� ������$�����,
���
���
� ��
�� &:@ ���� �����������. ������ *���
��������
*
����
!�� ��'� 90 %. � ������ «������» ����, �����)?�� ���-
��
�, ���������� �!������� ������ &:@ �� *��� ������ �����
�������� � �����!� «����������». &�� ����������� ����
�� 
��-
!�����!�� ��
���������� ���������� ����� �� � 200 �
�, � �              
1�5 �� �����$��� ����.

:������������ $��
������ *
����
!�� ��� ����������� &:@
� ���� �������� ������������ *
����
!��. &���� ���� ��G���� 1 �
���
����)� �� �D 2 ������� 
������� � ������
�)� ����� 
��-
����$ � ������!��������� ����
����� #18 �� �
������)              
10 ��/���. &���� ����'������ 
������$� � ��
� ����� &:@ *�)�-
��)� ��������������� (2 � 5 ��). ����
� +"	 �������)� ����
�
��� ������� ������������ ������ ����. B�� ���$��� �����! ���-
���� ���������� &:@ �������
������. &����� ������$���� ���
�������!������ ����
��������� ���������� 5 �/�. &�� ��������-
����� @"-����
���� �� ������� �����!� �� � 100 ��� ��'�              
(0,5 �
/�).

&�� ����������� &:@ � ����� ��� �� ���������� �������)�
$��
�����) *
����
!�) �!������ � �������� #�
����� � �������
20 ��� [6]. B�� *��� $� !���� ��$�� ������������ �������������
��� �� ����� � �
����� � ��������� &���� �����
� *
����
�� ��
��������������
�� 
����
� ������������ ���������� *�)���)�
� ������� 2 ��� �����) �������� � ����� (40:60) � ���������)�
����� ������� �	A% � �������!������ ����
�����. &:@ � ���-
��� ��$�� ���������� � ������� <%-;# �� 
���������� 
����
�
(25 � � 0,25 ��) � ����
������ �������$��� $��
�� ����� � ���-
������������� ����������� (85�160�300 �#) � �����������
��������������� ���������� ����������.

� ��������� ��� ��� ���������� &:@ �� ���� �������)�
�����
�������
�) ��)����) *
����
!�) (#"	), ��������) �
����. 6.6. ������ &:@ *
�������)� #�2. &��������� *
����
�
���������)� ������� ������ ������������ � B	/ ��� � ����-
����
������ ����
����� �� 
���������� 
����
� (50 � � 0,32 ��)
� ����
���� SE-52 ��� HP-5 ��� ��������������� �����������
�� –30 �� 300 �#. &����� ������$���� 1 �/. #������������ ���-
����� ��������� ������� ������������
� ��� ���������� &:@
�� ���� ��
����� ��?��������� ������?����� #"	 ����� �����-
!������� ��������.

8.4. ;��*,��<��D 	 ;��*
�*�C	�D

%���������� � ������������ �
�)���� � �����
 ���������-
��� ������������ � ������� H# � � =����� [12]. >���'������ ��
���, �� ��
�)������ ����
�������������� �����������, ����-

�



308

����� 
 ������� ��������
�� �����������, ��*���� �� ��������-
)� � �������� ������� 
���������� ������ ������������. ��-
��
� ������� ����'�����)� ������ �������� ������������
� �
����� ���� � 
����
�, �������)��� � ������� ����
��������� ��-
���������� ��?����.

B�� ���������� ������������ � ������������� �� ���� ���-
����)� ��� ������� *
����
!��: $��
�����), �����������) � �-
����). &����� � ������ ��������� �����
�)� ����������� ���-
�������� (������!����� ������������, �
��- � ��������������-
��), ������� �������� – ������� ���������� (��������� ��. ����.
6.7). �������� '���
� �������)� ���������� ������ (&":) ���
����������� ������� ������������ (��- � ���������������) � ���-
���, ��������� � ����� ������� �����!��. �����
����� 
�����-
���
�� ������ �����������, 
�
 �������, ����?��� ���!����-
���� ������������ ��� &": � ��������
�� � ���������
�� ����-
�����.

&���������� � ������?�� ����� ����������� �������
�� ��-
����
� ����������� ����������� ������������ � ������������� �
��������� � ������� ����� �������� �� *
����
!������ �������
�� ��������� �� ���� [13,14]. &���� ���� 1�5 � ����?�)� � *
�-
���
��� � *
�������)� 2 ���� �� 30�60 ��� �
����� ���!���� ��
100 �� �� ���������
�� 
����
� ��� � ����?�) ���������
����
�������
�. 	
����
�� ������)� � ����������� �����
�, ��G�����-
)�, ������
�)� ����� ���
������ ������ � 20  ��������� ����-
���� ������ (���'�����) � �������)� �� 10 �� �� ����!������
���������� ��� 40 �#. ���!������ ��������� � ����������) �����-

� � �������)� ���!���� 
��!������������� ������ 
������ ��
��������� ���!������ ��������
�� ����. � ���?������ *
�-
���
�� �������)� 8�10 �� 1 %-��� �������� ����
�������� ��-
����, ���������)� � ���������)� ������ ����. �����!�) �����-
��)� �� ����������� ���
!�� ��������� ��� �� �������������
����
������� �����. /���� ��������
�) ���� �������)� �����
� �������)� ����� ���� ���'�����. ���?����� � ���'����� *
�-
���
� �������)� �� 1 �� �� ������� ���� ��� ����������� �� ��'�
40 �#, ������)� ���
�����) ����� � ������ � ���������� �������-
���� � B	/.

��������� ���������� ��������!���)�, ��������� �������
�� ����$������ � �����������)?��� ���������� �� ����������-
�� ����������� ��������. =�$�� ������������������: ������-
���������� ���G�� ����������� �� 60 �� 230 �# �� �
������)                 
3 �#/���, ����� �� �
������) 10 �#/��� �� 280 �#, �������� 280 �#
� ������� 10 ���; 
����
� DB-5 (60 � � 250 �
� � 0,25 �
�), ��-
�������� ����.

#����$���� ������� ������������ � ���� ��������)� � ���-
�������� ������ *
����
!�� ����� �� ��������������� 
��!���-
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��������� � ����'
�. � 
������� �������������� ������ ��$��
������������ ��������
�� ���������� ������. &�� ����������
������� � ����� ���� 5 �� ������ 10 �
� �������� ����������
���������, ��������� � ���������� ��� ������ *
����
!�� � ����-
�������� � ����'
�, �����$�?�� OV-1, +���
� C ��� ����
�-
���, � �������)� ��-��������. &���� �����'���� ������
� �
��-
!������������� � ����'
� ������� �������)� ������!�� � ����-
��������� �������������������. =�$�� ������������������:
35 �# � ������� 10 ���, ���������������� ���G�� �����������
�� 200 �# �� �
������) 3 �#/���; 
����
� HP-624 (75 � �             
530 �
� � 3 �
�), ��-�������� ����, ����
��� "CB ��� B	/. ��-
���
� HP-624 ����� ������������ ����'�� ���������� �������,
��� ��������� �������� ����
�) �
������ ������� ���-�������� �
������������ ������� ������!�� ����
�������� ����������.

B�� 
��!������������ ����������� ���������� (� ��������
������!����� �������������) �� ���� �������)� ��
$� ������-
�����) *
����
!�). &������ ��� +"	 �������)� ����
����� #18
� �������)� 10 �� �������� � 6 �� ����. &���� ���� ~ 1,5 � ���-
���
�)� ����� ������ �� ���
������
��, �������)� 10 �� ��������
� *�)���)� � ������� 2-� � ����� ������. /���� 
������$ ��'�� �
��
� �����, �������)� � ��������, ����������� ��������� ����-
����� ������, � ������
�)� ����� ��������������� �����������
������� 3 �� �!�����. 	�)�� �������)� �� 0,5 ��, �������)�
���������� �������� � ������ ���
�����) ����� �������� � ����-
������ ������ ����������� � B	/.

&�� ����������� ������������� � ������� ����������� ���-
��� ������
�)� ����� ������� �� ���
������
�� � �������������-
�� (������� 100 ��, ���?��� 50 ��, ��������� 0,025 /��3) [15].  �
=����� ��� *��� !��� �������)� ������� ���� :": � "#�.
#
��!������������� �� �������� ����������� *
�������)� �
������� 8 � � �������� #�
����� 300 �� ����� �
������*�������
*��� (9:1). /���� *
����
� �������)� 
��!������������� ������

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

B�� ���������� ������� ������������ �� ���� �������)� �-
����) *
����
!�) � �������)?�� �����������!��� �
��!�����-
�������� � ����'
� ��?����. %����������������� ����������
���������� ���?������)� �� 
���������� 
����
�� (30 � �              
0,25 ��) � ����
������ �������$��� ����� SE-30 ��� ��������-
������� ����������� 
����
� �� 20 �� 280 �# �� �
������)              
4 �#/���. ;���� ��������� ���������� ����������� � ����� � ��$-
��� ����!�� ������������ 
��!�����!�� 0,01�0,1 �/
. # ����-
?�) *��� ������
� ��
� ������� ������������ �����������,

2794633475-06
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�������� ����
������ ��� ������ ����. :��������� �������
��$�� ���������� ������ ����, ������)?���� �� ���������� ��-
��������, ����������� ��� ���
��
� ��?���� �����
���. � ���
������$��� ��������, ������, *����, ���������$�?�� �����-
������ � ��.           

8.5. ;��*�*���	)�%(	� 
�%+	/	:D

� ���������� ������� ���������� ����'�� ����� ������
 ��-
��������� ���������$�?�� �����!����, ���������� �� 
�������-
��� ������ ������������ [1,3,6,16]. � �������)?�� ����'����-
�� ������� ����������� %�& �������� � ����
����� *��
�������
�������, ��� ��������� ������� �������� ������$���� (�� �����) ��
������ 0,001�0,05 �, � �� ����� 
�
 ��� ����� ������ ����
����-
����� ���������� �������� �� 2�3 �����
� ��'�. ������
�����
��
$� ����
�������
� ����$������ %�& �� ��������� ����� � ���
������ ������������. D�$� �����)��� �������� ����!���, ���-
��������
�� � ��������
�� ����
�������
� ������
 �����������
%�& � ����?�) ������ ������������.

<�����������������
�� ����������� �������� 
��������
�����!���� � ������������� ����� �������� 
 ������������ *
�-
���
!�� � �������)?�� ����������� 
���������� �� ���� 
����-
������ 
����
��. B���
��������� ���?������)� ����/���������
(+CB) � *��
�������������� (B	/) ����
������ (���. 8.5). &����
���� 1,5 � ������
�)� ����� ������ � ����
����� #18, *�)���)�
�����!��� �!������ � ���������)� ���������� ������� �� �����-
������. &������)� 
���!���� 
���������� 
����
� (60 � �             
0,25 ��) � ����
������ �������$��� $��
�� ����� ��� ������-
��������� ����������� �� 50 �� 250 �#. &��
���
� B	/ � +CB
���)� ����
�) ���!��������� 
 ����-, ����- � �����������$�-
?�� ����������� � �� ������������� 
 ������������ � �����
��������
�� ��?������, �� ���������� ��������
�!�� �����!�-
��� ���������� ����$��. ����
� 
������������� ��������� ��$-
�� ��������� ��'� ����� �������$����� ������������ ��������-

�!�� �����!����, ��������, ��� ������������� *���������!�-
������ ������-*���������� ����
����, 
������ ��������� ���-
������ �������������
�� ����-, ����- � ��������������� ���
���?�������� ����*��������� ������.

	��� ������� ��������)� ����� ���
�� �����$���� �����!�-
��� � �������� � ������������� ����� – �� ������ 5�70 �/�.              
# ����?�) B	/ ��$�� ���������� ���������$�?�� �����!��� �
������������ «������» ������������� ����� ������ ������ ���
��������������� 
��!������������ [1,6]. B�� *��� ����� ����
0,1 �
� ������ � ���������� ������ ����������� � �������)� ��

���!���� 
���������� 
����
�  (30 � � 0,53 ��) � �������$���                 

��



&���� ���� 1,5 �

"������!��

+ 10 �� ��������

+"	 (#���
����-#18)
500 ��/�

#���� ������ ����

���'
� � ��
� �����

	�)�������� 3 ��      
�!�����

���'
� ��� Na2SO4

����������� � ��
� �����

=���������� � 475 �
�    
�!�����

25 �
� ���������� ���������

<% � +CB � B	/

=��. 8.5. #���� ������� ���� ���� ��� ����������� �����!����                        
������� 
���������� ������ ������������

����� RT-5 (��������������
���) ��� RT 1701 (!������������-
������������
���) ��� ��������������� ����������� �� 150 ��
275 �# �� �
������) 4�6 �#/���, ��-�������� – ������� ��� ����.
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B�� ��������� %�& �� ������� ��� �������)� $��
�����)
*
����
!�) � �������)?�� �����
�� *
����
�� � �� 
��!�������-
������. <�����������������
��� ����������) %�& ��'�)�
&%>. � ������ �� ����������� � ����� � ����������� 
��!�����-
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!��� *
����
�� �������)� ���������������� ���������) � ��-
��?�) 
��������� ������������. &�� ������� �����������
�������, ����
�� � ������������ ��G�
��� ������������� � ��
��
�����!�� ���, ���
���
� ������� 
��!�����!�� &%> �� 1�2 ��-
���
� ��$� 
��!�����!�� %�&. ������ ��� ���������� %�& ��
���� ����������� ������� (�������, �������� � ��.) � ����
��
�������)� $��
�����) *
����
!�) ���$�� ���������� �
��-
���, � �� ����, ������ ����$���� � ������� – �����) �
���� �
�!����� � ������'���� 1:1 ��� 1:2. B�� ���������� %�& �� �
����
$������� �������)� ����� �
���� � ��*������� *����� (9:1) 
��� �������� (3:1). 	
����
�� ���?�)� 
��!������������� ���-
��� 
�������, ���'�)� ��� ��������� Na2SO4, �������)� � ���-
����������)� � B	/. &�� ������� ���$��� ������ �����!����
�������)� ������-*���������� ����
���.

&�����$��� ��
$� ������
� ����������� �������, ���������,
���������, ��������, *������ � BB+ � �����, ���������� �� *
�-
���
!�� �����!���� �� �����!�� ���������, ����������� *
����
��
����� �� 70 % � �����
� ������� +"	 � ������� � ����
�����-#18
[17]. ;�'�)?�� ������� �����)� �� ������� 1 %-��� ������
��������� �������� � *�)���)� �����!��� �
�����. 	�)�� ���-
������)� �� 
���������� 
����
� (30 � � 0,32 ��) � DB-5 ���                 
220 �# � B	/. #������ ���������� %�& ��������� ����������
83�106 %, ��� ���'�, ��� ��� *
����
!�� �����) �������� � �����
��� �!���������� � �����.

&�� ���������� �����!���� �� ����
���� �����
� �����!� �
����� ���� ����������)�, �������)� � ���
������� C������-
��� #-120 ��� � 
���!���� ���
�� � *
�������)� %�&, ������)�
*
����
� ������������� ��� !����������������, ����������)�
1 %-��� ��������� ������� ������ � ����� ��������� �������-
�
�� ���� �������)� �����
�������� �����
�.

8.6. 
��	;��*	*�����D� ,	C��	�D

B�� ����������� ����������������� ��������� (&%>) � ��G-
�
��� �
��$�)?�� �����, ��?���� �����
���, ��������
�� ����-
������ � ����� �������)�, 
�
 �������, �����) �����������) �
B	/ ��� �������-����-���
��������) (
�
 ���
��, ��
 � ����
�-
� �����'����) [18]. � ����������� �� �����, ����?�� ����� �����-
��
��, ��� ����������� &%> ������� ����� ���������� ����'��
����� ����������. � ���������, ��� ������� ��������
�� ������
���������� ��������� :������� E 1221 – 1268, ������ &%>                
(;-680, ;-680:, ;-680>, ;-=#�L) � ��. &�� �������!�� ������
H=: 8080, � 
������ ������ � &%> ��������)� �����$���� �����-
!���� ����� #�/, � ������ ���������� ������ ������ ���� ��
������ :�������, ��
������������ � ���������-�-
�����. ���-
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!�����!�� :������� ��$�� �������� �� 50 �� 1000 �/��, ��� ���-
�� ��?���� � �� 10 �� 200 �/��. &�� ����������� �����$����
��������� � ����-����?����� &%> ������� <%-;# �������)�
��������-������� ��������� 
�������� (��. ����. 2.2.3) H#-1430
� H#-1431 (Cambrige Isotope Lab.). 

B� 80-� ���� ���'��� ��
� �������� ������� �����������
&%> �������� <% � ����������� 
����
��� � B	/. 	��� �����
��� ������ � 
������� ����������� � #I: (H=: 600) � �������
H�����. ����
� �� ���������� 
����
�� &%> �� �������)��� ��
�������������� 
�������, � *�)���)��� � ���� 
��������. &�-
*���� ��� �� ��������
�!�� �������)� 
��������
�� �����, ���-
�� ����� ��, ������������ 
������ �� ��?��� ���� ����'� ����
���� �� ����$� �� ������������ ������������� �����. H���
����� �����$�� ����
� ���� ��������
�) �����, *�� ������
� ����
������������������ ����������, �� ���� ��� ��������� ����� ���
����� ��������
��� �����
���� � �� ������'���� ����������, ��
���������� ������� ������)��� �� �������������� �����$����
&%> � �����.

B�� �!��
� «����� &%>» �������)� ����� ���������������,
��
�)��)?���� � ������?���� ���� 
�������� &%> � ��
�����-
������� (H=: 508:) ��� ��������� SbCl5 � ����������� ����'
�
$����� � 
������� 
����������� ��� 205 �#, � �������)?�� ����-
�������� ������� <% � B	/ [19]. B���� ������� ������������-
��� ������� �� ���
!�� &%> � SO2Cl2 � ����������� ��)��������
�����
 � ����'
��������� ���� � ������� 4 � ��� 70 �#. � �����
������� �����$�� ����'����� ��-�� �������� ������?���� &%>
� ��
������������. ����� �� «�������» ������� �����������
��������� �����$���� &%> �������� ���������������� �����
[20]. ��
 ������ ����������� ����� &%> ������$�� ��
$� �����

����������
�� �������������� ���� &%> �� �������� [21]. 

��������� � ���
��
� ����������
�� ����� 
���������� 
�-
����
 � '���
�� ������������� ������ �������-����-���
���-
������ ������� ��������� ����������� &%>. ����������� 
����-

� �������)� ��������� 
������� &%> � �������� ����� ��-
'�)?�� ��?�����, ��)� �����$����� �������� ����� ������ � ��-

�� ��
�, ��� ����'��� ���������������� ���������. C���
��
����$������ 
�������� &%> ��������)� ��� ���������������-
��� ������������� ������, ��������� �� � ����������
���. :��-
��� ������� ��
�� �� ������������ � ��������� �� �� ��������-
���� ������� ��������� ���������� ��?�� �����$���� &%> � ��-
���!�. ������ ��������)� '���� ��� ���� 
�������� – ��
 ����-
������ «����
������� &%>», 
������ �����$���� � ����
�� 
��-
!�����!�� � ��������
�� ������ � � ��G�
��� �
��$�)?�� �����:
2,4,4�-�������-, 2,2�,5,5�-���������, 2,2�,4,5,5�- � 2,3�,4,4�,5-�����-
����-, 2,2�,3,4,4�,5�- � 2,2�,4,4�,5,5-�
������-, 2,2�,3,4,4�,5,5�-����-

[19[19
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������������. %���'�� ���������� �������� �� 
����
�� ������
�� ����� 30 � (���'� 50 ��� 60 �) � ���������� ��������� �� ��-
��� 0,32 �� � ���?���� ����
� �������$��� $��
�� ���� �����
0,2 �
� ��� ��������������� ����������� �� 75 �� 150 �# ��
�
������) 15 �#/��� � ����� – �� 150 �� 300 �# �� �
������) 0,75 
�#/���. B�� 
������������� ����������� �������)� �������$-
��� ���� ������� (SE-54 ��� SIL-8) � ����
�� ���������� (�
���-
���������
���, !�������������������
��� � ��.) [18].  

� ��������� ��G�
��� � ��������� ������$���)��� �� 100 
�������������� 
�������� &%>. &��
���
� �� ����
�-�������-

�� � ��
��
�������
�� �������� ������ �������)��� (��. ����.
2.2.3), ��� �!��
� ���������� �
��$�)?�� ����� &%> ��������-
�� 
������-���!������
�� ����������� 
��!�����!�� *��� ��-
��������. %��� B	/ ����� ����
�) ����������������, �� �� ��-
������� ���������� �� ����������� ��
������ 
�������, 
������
*�)���)��� ������ � ������. ����� ���, ��������
�!�� &%>
���?���������� ����
� �� ������ ������ ����$������, ��� ��$��
�������� 
 �'������� �����������. &��������� ����-����
���-
��� ����
���� ������� ����'��� ����
�������� �����������, ��-
�
���
� �� ��������� ���?�������� ��������
�!�) &%> �� ����-
����� ����
������ �������!�� �� ����
������� � ��
�������
����� � ����-���
����.   

� =������
�� "�����!�� ����������� �����!� ��� ��������-
��� &%> ������� <%-;# �� ����������� � �� �����
�)���. &�-
*���� ����'������ ����������� �������)� ������$��� ��������-
��� �����!�, � ��� ����� � ��������-�������, ���� AccuStandard 
(��� ������� H=: 608, 680, 6080); Wellington Canada Lab, Cambrige 
Isotope Lab (��������-������� ����������� �����!�); Absolute 
Standards (��������� :������� � ��.). &��������� ��������-����-
��� ����������� �����!�� ��������� ��'��� ���
�����
� �)���
��������, ��������� � ����
���������� 
�������� &%>, ��� ��-
��������� �� ������� �����!�.

��������)?�) ���� � ������� ��G�
��� �
��$�)?�� �����
�� �����$���� � ��� &%> ����� ������������
�. &�� ��������-
��� &%> � ���� ����� 50�100 � ���� ������
�)� ����� ������� ��
���
������
�� (���� "#�) � �������� ��� 1 �
� � �������������-
�� �� �
������) 100 ��/���. &���� �������!�� �� ������ �������
���������� ���������, ����?�)� �� � ������� #�
����� � *
����-
���)� &%> � ������� 8 � 200 �� ����� �
���� � �!����� (2:3). 
"������ �� ��������������� (��� ���������� «������������» �
���� &%>) ����� ���������� ���������� ��������� ����������)�
�������� � �������� #�
����� 1 � ����� �
���� � �!������. &��
������������� �!���� �� *
����
�� �����)� ������
�� ��������-
�������� �����. 	
����
� 
��!�������)� � �������� �����-
���B���'� ��� ��
�� ��������� �� ��G��� 2 ��, ���'�)� ���
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��������� Na2SO4, �������)� ������, ��������)� � 50 �
� ������,
�������)� ��������� � �������������)� � ����-����
������
����
�����.

B�� ����������� &%> � ������� ����� ������ �� ���
������
-
�� � �������� ��� 0,6 �
� � ��� ������� �� �����������, �� ����
�� 
������ ������� ���������� ���������, ������
�)� �����              
1000 �3 �������. &���� ������ ����� &%> *
�������)� � ������-
�� #�
����� 200 �� �������������� � ������� 8 �. B�� ����������
&%> �� ��������������� ������� ����������)� 1 � ����������-
���� � ������� 24 �.

&���� ����������� &%> �� ����� 50  ����� ���'���)� �              
20  ��������� �������� ������, ����������)�, �������)�
���������� ��������� � *
�������)� � �������� #�
����� 200 ��
����� �
���� � �!������ (2:3) � ���������� 5  ����'
� ���� �
������� 8 �. B����� ����$���� (20  �����) ���'���)� � 40  ���-
������ �������� ������, ������ ���������� ��������� � *
����-
���)� � ���������� ��������. B�� �������� ���� 
 *
����
��
�������)� 10  ����'
� ����.

C� ������������ ���������� ����� ���������� ����������
���������� � ���������!�� &%> *
�������)� �����) �
���� �
�!������ (2:3). &�� ���������� &%> �� ���� (10 ) �� ���'���)�
� 90  ��������� �������� ������ � *
�������)� �������� ���-
��) 1 � �
���� � �!������ (2:3) � ������� 24 �. 	
����
�� �����-
������� ���������� � ���� 
��!�������)� �� 2 �� � �������� ��-
������B���'�, �������)� *
����������� ��G���� ������ 
����-
��, ������
�)� ����� 
����
� � ���������� � *�)���)� &%>
10 �� �
����. &���� *��� *�)�� �������)� ������, ��������)� �
50 �
� ������, �������)� ��������� � �������������)�.

� ��
�)����� �������, ��� �������������, �� ��' �����,
�������� ����������
�� ������������� #��*���������� � ;���-
�������� ��������� �������� =������
�� "�����!�� 
 ���������-
� &%> �� ������� �������) � ��������
�� �������� � �������-
���. C��)?���� � ����'������ ��������������� �����������
������ �����������, ����$����� B	/, �������)� 
���������-
���� �����$���� &%> � ��G�
��� �
��$�)?�� �����, ����
���� �
��������
�� �����
���. � ����� ������������ �� ���������� #�/

���������)?�� ����� ������� 
��� � ������� &%BB/&%B",
������� ���
�����
� ��� �������� �������� ���������� �
��-
$�)?�� ����� &%>. #��������� ��
�� ������
� �������� �������-
��� ��������� ������������ �� ���������� &%> � ������� =��-
���, ������������� ����������� �����!�� � �������!���������
��������
�� ������ ��� ����������
�� ���������. ;��������
��
��
������!�� �� *��� �������� ����� ����������� ����
���.
C��)?���� �� ������'��� ���� ���������� ������������ � ���-
�� ����'������ �� ������)� �������� ��$���������� �����-

:3) :3) 
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������ �����������, ���
���
� � ��� ���
�����
� ���������)�
������ �� ����������) 
���������� � ����-��������?����� ��-
��������������� ���������.

8.7. 
��	;��*	*�����D� :	�(%	�D 	 :	,��<�C@*��D

� ���������� �������� �� ����� ���� ��������, ���)����-
��)?�� �����$����� �������-����-���
��������� ��� 
�������-
������ ����������� ������ #�/ ���'�, ��� ����������� �������-
���������� �������- -���
����� � ����������� �� �����������-
���. %������-����-���
��������� �������� ���
�����
� ������-
������ ������� ����������� &%BB/&%B" � ��G�
��� �
��$�)-
?�� ����� [22,23]. =���������� ����������� ������
� ��������-
��� �����$���� &%BB � &%B" � ��������� �����!�� (H=: 613, 
1613, 8280, 8290) [24�26], � �� ����� ������ � ������������� ����-
��
�, ��������� � <�������� (&DB" 13.3.9-97, 13.3.10-97, 16.1.7-97 
� ��).

B�� ����$��� ��������
�!�� � ����������� ������ ���
��-
��� � ������� ���������� �������-����-���
������� ����
��
�����'����, ����
�*���
������ 
���������� 
����
� � ��������-
������� ��������� (������ ������������ ����������), �����$�-
?�� ���������� ������� 13# ��� 37Cl. ����
�, ����� ��������
���������������) ����� ��� ����������� ���
����� ������� <%-
;#, ���������� �������� ���$��� ���!����� ����������� � ���-
��
� ���� �� ��'�)?�� �������� (��. ���. 6.10)  

<������������ ���
����� ��������� ������������ ��� *
�-
���
!�� �)��� ������������, �� ���'���)?���� � �����. D����-
��� ����� ��� *��� !���� �������)� �
���, 
������ ��-�� �����
���������� *
��������� �������'�� 
��������� �������� �����-
���. &�� *
����
!�� &%BB � &%B" �� ����������� �����! (��-
��
�, ����, ��!�, $��, ���� � ��.) �������)� �!����, ����������-
��� ����� � ����� ����������� ������������, 
������ � ���-
�������� ����������
�� ������������� (��������, �������� ��-
�����) ������)� ��������������) ����. 	���
�������� � ������-
�� *
����
!�� ����������)��� �� ���� ����������� �� ������ *����
���������� ������� ����–��������
�� ������������, � ����� – ��
���� ����������� ��������
�� ������������ � ������������ �
��� ��?���� �� ������ ���� ��� ����?���� �� ����������
��
����). B���� *
����
� �������)�, ��������)� � ����� �������-
������� � �
����� (1:1) � ������
�)� ����� «����������)» 
�-
���
� ��� �������� �������� �������� [23].   

B�� �����
� *
����
��� ��������� �����! (��������, ��?�-
��� �����
��, ������ 
����, $���
�� ����
� � ��.) �� ������
�)�
����� ������) ��
��
����
� (���. 8.6), �����$�?�) ���� ":#-
;B, � *�)���)� ���
���� 5 �� ������� ���  80 �#  [23].  �����
�

��



15 ��������-�������
������� ���
�����

&����

	
����
�
37Cl-2,3,7,8-+%BB

@������ ��
��
����
�,
*�)�������� &%BB/&%B"

5 �� ������� ��� 80 �#

«;����������» 
����
�,
5�� *
����
�� + 45 ��       

�
���� + 50 �� �
����

;�
��
����
� � Al2O3,             
����� CH2Cl2 � �
����� (1:20)      
+ ����� CH2Cl2 � �
����� (1:1) 

���!������������
13C12-1,2,3,7,8,9-<
%BB

<%-;#

=��. 8.6. #���� ������������
� ��� �����������                                
&%BB/&%B" � �
���� �������� � $�������

*�)��� ���?������)� �� «�����������» 
����
�, ������?�� ��
����� ����������� ����
����, ?������� ����
����, ���� ����-
��)?���� ����� �������� ������, 
�������� � ����������� ��-
��
����, ������
�� ����� ��� ����� 5 �� ���������� *
����
��
���
����� � 45 �� �
����. &���� ������
� 
����
� 50 �� �
����
���
!�� ��G�����)� � ���?�)� ����� �� 
����
� � �
����� ��)-
�����, 
�����) �������)� ���$��, ������� �����) ����������-
���� � �
����� � ������'���� 1:20, � ����� – 1:1. 	�)��� ��G�-
����)�, �������)� 10 �
� ����
���, 
��!�������)� �� ��������-
��� ��G���, �������� �������� ��, � ������ � ���������� �����-
� �����������.
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����������� �����$���� &%BB/&%B" ��� ���� ���$����� �
�������
���� ������������
� � ����
�� ��������� ������� �����
�������� ����������
�� ���!������, 
�����) �������)� �� ���-
�� ������������ ����. ����
� ��'� ������� �� ��� �����$���-

2794633475-06
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+�!��9� 8.2. 	����#��-������� ������� 
;:: � 
;:C, #����������                       
#�� �� �������-����-�#���������������� �#��������

D���� ��     
�������

#��������� D���� ��     
�������

#���������

01746-01-6 13C12-2,3,7,8-+%BB 57117-44-9 13C12-1,2,3,6,7,8-<
%B"
51207-31-9 13C12-2,3,7,8-+%B" 72918-21-9 13C12-1,2,3,7,8,9-<
%B"
40321-76-4 13C12-1,2,3,7,8-&�%BB 60851-34-5 13C12-2,3,4,6,7,8-<
%B"
57117-41-6 13C12-1,2,3,7,8-&�%B" 35822-46-9 13C12-1,2,3,4,5,7,8-<�%BB
57117-31-4 13C12-2,3,4,7,8-&�%B" 67562-39-4 13C12-1,2,3,4,6,7,8-<�%B"
39227-28-6 13C12-1,2,3,4,7,8-<
%BB 55673-89-7 13C12-1,2,3,4,7,8,9-<�%B"
57653-85-7 13C12-1,2,3,6,7,8-<
%BB 03268-87-9 13C12-�%BB
70648-26-9 13C12-1,2,3,4,7,8-<
%B" 19408-74-3 13C12-1,2,3,7,8,9-<
%BB*

* &���������� � 
������� ���������� ��������� � �� �������� � ����� �����
*
����
!��� � ����� �� 15 ��������-������� ������� &%BB � &%B"

)� �������
�!������ ���������, �$����� ���������� ��$����-
������� �������!����, ��������, Europen Centre for Environment 
and Health, EPA USA � ��. �������� ���������� – ��� ����������
������� ���$�� ���� ����������� �����$���� ���� 17 ��
������

�������� &%BB � &%B".

B�� *��� � 
�$��) ����� ����� *
����
!��� �������)� �����
�� 15 ��������-������� ������� �������- -���
����� � �������-
�������  (����. 8.2). � ���������� ����� ���������� ���
�����
*
����
�� ��� �!��
� *���
�������� �����
� ������ 37Cl-2,3,7,8-
+%BB. ���?����� *
����
� 
��!�������)� ����� ������, ������
� ��� ���������� �������� � ������ 1 �
� �������� � �������-
����-���
�������. ������������ ���������� ��������!���)� ��
������� ����$������ � ������'���) �������������� ��
�� �����
�� ����-������������� � �����������)?��� ���������� ��� ���-
�����-������� �������. &�������� �� �����$�� �
�����������-
������� (�%B"), ���
���
� �� ��$�� ������������ ����, ��-
'�)?�� ����������) �
����������������
���� (�%BB). ���!��-
���!�) �%B" ��������)� �� �������� �%BB. � ����� � ���, ���
��������-������� 1,2,3,7,8,9-<
%BB ����������� � 
������� ����-
������ ���������, �� �� �������� � ������� ����� *
����
!��� �
�� ��$�� �������������� ��� ����������� �����$���� ���������
������. &�������� ��������)� �� �������� �������) �������
��� ����� ��������-������� �
����������������
�����. ����-
���� ������� �������������� 
�������
�� ������� � 
�������� ��
�����!���� ��������� � �����
� &%BB/&%B".

&��
���
� �� ����� 
���������� 
����
� ������ ���������
��� 
�������, ��������������� ��������� ��������� � ��� *����.

2794633475-06
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#������ �������)� 
����
� � ���������� �������$��� $��
��
����� ���� DB-5 ��� SE-54. H��� � �����!� ����������)�
1,2,3,7,8,9-<
%BB, 2,3,7,8-+%B", 2,3,4,7,8-&�%B" � 1,2,3,4,7,8-
<
%BB, �� �� $� ����� �������)� �� 
����
� � ����� �������� ��-
�����$��� �����, �������� SP 2331, 
������ ��������� ���������
������ *�� 
�������. &������)� ��
�� ������������� ��$��,
����� ���������� ������'�� ���������� ����� &%BB/&%B". B��

�����
 � ���������� ����� ������ ������� ���������� �����)-
?��: ��������������� ����������� �� 120 �� 240 �# �� �
���-
���) 20 �#/���, ����� – �� 240 �� 270 �# �� �
������) 2 �#/��� �
�����$
� ��� *��� ����������� �� ������ �� 
����
� ���� 
���-
�����. 	���
�������� ���������� �������)� ����� 
�$��� ������
���������, ����� ����������) ����� &%BB/&%B".                           

8.8. �*���	)�%(	� %��:	���	= �����, %�	�/� 	 *+@+	

����������� ��������
�� ���������� �����, ����!� � �����
� ��G�
��� �
��$�)?�� ����� ������������ ������ �������, ��


�
 *�� ����������� ��
������ ��?����� ��
������)��� � ������
����$����� � ����
���� ������
� � $������� (��. ����. 2.2.7). B��
�� ��������
�!�� � 
������������� ����������� �������)� �
�������� ��� ������ – �����) �����������) � ������-
*���������� � ����-����
������ ����
������ � �	A% [3,6]. 
&����� ����� ������� �� ��������������� ����������!�� ������-
������ ���������� (��������� �����������) � �������)?�� ��
����������� � �������� 
���������� ������ ������������ � ��-
�����!�� ���
���� *������ �����, ����!� � ����� ��� ����-
���
���� � ��$��� ����
������ ����
��������� �����. ;����
�	A% ����
����� � ��
�������� ������������ ��'� � ��������� �
*������-����
������� ����
������ (::#, C#&-:	# � ��.). � ��-
�������, �	A% � ��������� � C#&-:	#-����
����� ������������
��
����� ���
�� ������� ������$���� ��������
�� ���� �����
�� ������ 0,15�0,35 �
/� [28]. �	A% � ����-���
�����������
��
����
���������� ��� ������������� ����
�����-��������� ����-
�� � 
������� �������
� ����� ��������� ���������� 70�160 � Hg 
� ����������� �� �� �������
�� ����� [29]. 

�������������
�� ���������� ��������)�, 
�
 �������, ��-
����� ������ ������������ � ������-*���������� ����
�����,
���������� ����) � ���
��� *������ ����� � ������ �����
303,4 �� [1]. &���� ���
������� ����� ������� 
������� �������-
��� ����� *
�������)� 
�����
��������)?�� ������ (�������-
���, ��*��������
��������� ������ � ��.), ������������)� ��
�������
������������� ���
����� <������� � �������������)�
�� 
���������� 
����
� � ���������� �������$��� ����� (25 � �              
0,32 ��) ���� D=-1. @������ ����������: 50 �# � ������� 1 ���,

��
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��������������� ����������� �� 50 �� 260 �# �� �
������)                 
15 �#/���, ��G�� ����� 1 �
�. &��
���
� :	B ������������ ���-
��� ����
��������� ����� �� ������ 10 �, ��$��� ����!� ������-
������ 
��!�����!�� ��� ������� ������ ���� ����������                 
50 �
/�. #���� ���������� ������� ��������� �� ���. 8.7. 

����������� ��������
�� ���������� ����!� � ����� ����-
��� ������ ������������ ��
$� �������� �� ��������� �������
���������� �� ������ ���������� � ����?�) ���
!�� ��
�������-
��� [30]. +�
, ��� ����������� ��������
�� ���������� ����!� �
���� � ����� �� ������?�)� � ���������������� � ����?�) ���-
������������� ����������������� � �!������� �������� ��������
[31]. &����
�� ���
!�� *
�������)� �
����� � ��������)� ��-
����� <% c ;#B. &����� ������$���� 13 �/� ����.

&�� ����������� �������
�� ���� ����� � ��G�
��� ������-
��� ������� '���
� �������)� �����, ���������� �� ���������
�������, ������ 
������ ������� �� ������� �������� ��?�����
(����'��������
�). /���� ������� ������ ����� ��������)� �
����$������ $��
�� ������ 
�������� ����'
� � ��������� �
����� �����������!�� ��������)� ������� <% c ::B ���                 
283,3 �� [32]. B�� ��������� ������� �����, ����� � ����!� ���-
����)� ��������� ��������������, ��?� ���� ��������� ������.
� ���������, ��������
�� ���������� ����� ������� ������?�)�
� ������� ��������� HCl, *
�������)� �� �
����� ��� ��������
� �������������)� � �����������)?�� ������ � ���
���� �
NaBH4. #���� ������� ���������)� �� 
���������� 
����
�             
(25 � � 0,32 ��) � ����
������� �������$���� $��
��� ������
���� D=-1 ��� D=-5 ��� ��������������� �����������. &����-
��)� ������-*���������� ����
���, 
������ ��������� ������-
���� ������������ � ����� ����� ���
���
� *��������.

%��� ������ <% c ;#B � <% c :	B ��)� ����
�� ����������,
��� 
������������� ������������ ���������������
�� �������-
��� ���������������� ��������� ������-*���������� ����
���,
���
���
� � *��� ������ � 
������� ���������� ��$�� ������������
�)��� ���� ��������. @���������� ��
$�, ��� � 
������� ��
���-
��)?�� �������� ���'� ��������� ��
��������������, � ��
��
��������������. &�� *��� ������� ������������ ��������-
���������. ;����-, ������- � ���������������� ���������
������, ��
 
�
 ������)?���� ����������� ���� �������������� �
������������� �����. B�� �����$���� �����
� ���
���� <�������
� ����� �������)� 20 %-��� ������� ������� �������. ������
����������� ������� � ������ 
������ ������)� ��������� ��'-
��� ��
�� �� �������������.

B�� ����������� ���������������
�� ���������� � ������ �
������ ����
�� �������)� �����
�������
�) ��)����) *
����
-
!�) (#"	). � 
������� *
��������� ��������)� #�2 ��� #�2 +



&���� ���� 250 ��
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25 �� 
��!. HCl + 25 �� 0,05 %-���    
�-�� ��������� � �
����

��������
�� ����

25 �� 0,05 %-���     
�-�� ���������

	
����
!��

��������
�� ����

#���� ������ ����

���!������������

������ ����

	
����
!��

 0,5 �� �-�� RMgBr          
+ 1 �� �
����   

B���������!�� 15 ���

 2 �� 20 %-��� �-�� NH4Cl

(���������������

<%-:	B <%-;#B

=��. 8.7. #���� ������������
� ��� ����������� �������������
��
���������� ������� ������ ������������

�
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�������, � ��
$� ��)��� � ��������� ��� ��������� ��
�������-
������ �������� [33]. 	��� ������� ��������)� ��
����������-
��� �����, ��������
�� ���������� �����, ����!� � ����� *��-
������. &���� ���������� ����������� 
���������� �� �������-
��)� �� 
���������� 
����
� ������� �����
�������
�� ��)��-
��� ������������.
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