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�"� 630*23:630*160.27 
�+.�. �.�. "�5-����  

��.�. �.-. ��4. �.�. ��*��-��  
(-�3���� '�*�0) -.',+.� � &�����������, 
!��); 

*+. ��.�. *�+�. �.�. <�5�-��
(-�3���� )�2���*-�1 &�������+-� �����*��0, 
!��) 

*�)����
������
�)�� �� ���-�����
  

��
��)����� ����� �� ������  

)
��������:��
	 *�������� 
 *�
�����
�  


	 *�
 �.���
���

 ������  

�������.	 *���� (�7+��) 

�+�2.'�+��0 ��*+�, &��2����20� &�� �0��6������ *���4��
�����*�0) &����, �-+���� &��2���8+ �� �*�2 2��� * 30-) ((. XIX �. 
��5� *+���� �� ��'��+*� �*-'8�����2. � +�)��'�(�� �0��6������
'�*�0) -.',+.�, -�- � � *�',*-�2 )���1*+��, 5���-� �*&�',�.8+ ���-
'���0� ���0 *+�2.'�+���� ��*+�. 	�� &���*+��'�8+ *���1 2��'��-
����1*+�.86�� 2�����',�0� .�������� (&��2���8+ * 1985 (.), ���-
'���0� *.�*+��+0 (* 1985 (.), -�&*.'�������0� .�������� * +��)-
*'�1�02 &�-�0+��2 (* 1987 (.) � (���.'�������0� .�������� *��2�-
*+�� * ����)���202� �'� ��*+���1 7'�2��+�2� &�+���� (* 1990 (.). 
��*'����� &����'�'� &��0*�+, .����1��*+, � 1,5–2,0 ����, .��'���+,
���2� ��*+������� .�������1 � 1,5 ���� � *�)����+, 50% -�2&����-
+�� .�������1 �+ �) ����4����',��(� �0��*� � ����'���6�� *'��
&���0 � � �+2�*3��..  

� &��*&�-+���02 *+�2.'�+���2 ��*+� �+��*�+*� �
����	��
������

���
������ (&����+���6�8+ ��+���.8 � ����.8 7����8
&���0, *�)����8+ &'�������01 *'�1, .2��,5�8+ �020����� ���*-
&�',������0) ��*+����2� &�+�+�',�0) ��6�*+�), ���
��	�� � ���-
�����	�� �
��
����� (���*&�����8+ *�)������� �'�(�, &�('�6�8+
��'�5��� -�'���*+�� �'�(�, &��&�+*+�.8+ �02������8 ��*+���1), �
-
����	�� �
����� (*&�*���0 '�(-� ��*+�.-+�����+,*� &�� ��1*+���2
*�'�����(� *��+�, ���0 � 2�-����(����2��) � �����
�
���
��	��
(�.�. �&�+,��, ��*&.�'�-� 
�'��.*,, 1994–1995 ((.). 

��(.'�+��0 ��*+� &��2���8+ �'� &���&�*����1 ������+-� *�-
2�� (�) ��2�����8+ � ����0) ��*+����) ��(�����*-�) �'� ����(���-
��*-�) ��6�*+�) � ���-������1 ������+-� *���4�� �����*�0) &����. 
/+� ��� *&�*��� �+��*�+*� - (�.&&� ���������� � �+'���8+*� �+ ��.-
(�(� *&�*��� (�&.�������� *�2��) *���1 &��*+�+�1. ����� ����������
*&�*���� ��*'.����8+ ���2���� +�-�� *&�*��0, -�- +�2&���+.����
������+-�, ������+-� .',+����.-�2, ��'.����� ('�������, .',+��3��-
'�+���� � ��.) � ��*06���� ����1 � ��-..2�. ����	������� *&�*��0
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�-'8��8+ ������������ *�2�� (&���2.6�*+����� � +��3�), (���.'�-
�������, -�&*.'�������� � ��-�.*+��������. �
���	�
��		�� *&�-
*��0 �*�����0 �� &�*'�����+�',��2 �*&�',������� )�2���*-�) �
3�����*-�) 2�+����. 

$�2���*-�� ������+-� *�2�� (�) ��2��������2) �*������ ��
&��2������ ����0) ��*+����� ���'���0) &�'�2����. �.6��*+, 7+�(�
*&�*��� ��-'8���+*� � +�2, �+� &�'�2�� ��'���, ��-&���0), ��'���+,
*��1*+��2� &'��-���������+�'�, ��-�+��0), �������0��+, ��&����-
4��2.8 ���'��-. �� &����)��*+� *�2��, �-+��+,�), &������+, &�-
���)��*+� *�2�� �����++�'-���86�� ((����3������.86��) *��1*+��
�, �-��+���+0), ���*&���+, ��6�+. *�2�� �+ �����+�'�1 � ��'����1. �
*.6�*+����02 ��*+���*+��2 +�-�) *+�2.'�+���� ��*+� �+��*�+*�
���2����*+, �����'�+, - &�'�2���02 ��*+����2 ����)���20� 2�--
��7'�2��+0 ����, 2���, 1���, 4��-� � ��.(�� &�'���0� �'� ��*+���1
*���������; +�-�� �����-� *+�2.'��.8+ . ��*+���1 ��*+��0� &��4�*-
*0, �� &������+ - *.6�*+����02 ���.5����2 *�2���(.'�4�� ��*+�-
+�',�0) ��(����2��, *��2�*+�� *� *+�2.'�+���2 &��05�8+ &�*���0�
-���*+�� ��'(� )�����5�)*� *�2��. 

� &�*'����� (��0 �+���*+����02� � ���.����02� .���02�

��������+*� &��*&�-+����� ��&���'����, *�������� * *�������2 *+�-

2.'�+���� ��*+� *��2�*+�� *� *���.86�2�. ��3��2�4�� �� 7+�2

&���*+��'��� �. �. ��&0+-��02 � 2���(��3�� [1]; ����6�8+ �� *���

���2���� *'��.86�� -�2&���4��:  

�
��
����� 1 «��+��1-����-*�2�+�'4�''8'��� + 7-*+��-+ +��-

3� ����01 «����01 ��-+��» + 7&�� + ����»;  

�
��
����� 2 «��+��1-����-*�2�+�'4�''8'��� + -����2���-

3��2�',��(����� *2�'� + ��&�� + !.2�+-80»;  

�
��
����� 3 «&�'�����'��01 *&��+ + *�&��&�', + 2��(���4

*����-�*'01 + ����».  

/+� -�2&���4�� *������+ &������0� &���.-+0 (4�''8'��. �'�

*�&��&�',). ��� 7+�2 �*&�',�.�2�� 4�''8'��� ��'��+*� 4�'��02 &��-

�.-+�2, &�'.���202 &�� )�2���*-�1 &�������+-� �����*��1 6�&0 &�

*.',3�+��2., *.',3�+��2., ��*.',3�+��2., 2���*.',3�+��2., ��-

+�����2. � ��.(�2 *&�*���2; ��� ��'��+*� ����(�*+��6�2 -�2&����-

+�2, � ��',��15�� �� 2���3�-�4�� �'� &�'.����� �� �� �*���� *����-

����� � ���� ��+�����1 *�'� -����-*�2�+�'4�''8'��0 &������+ -

.��������8 *+�2.'�+���� ��*+�. /+� *��������+ 2�*5+����������

+�-�) 2�+����'�� &�� '�*��0��6������ � 4�'�2 � �'� *���4�� ���-

��*�0) &���� � ��*+��*+�. 
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����� �+2�+�+,, �+� &�� )�2���*-�1 &�������+-� 6�&0 (+��'�-

4� 1), &�'.�����1 �� �����*��0 )��1�0) � '�*+����0) &����, � ��-

����01 ��*+��� &���)���+ '�(��� (20–25% � ��'��) � ��.(�� -�2&�-

���+0 (2�����',�0� � 7-*+��-+���0� ��6�*+��, &��+����0, 2�����, 

(�'�-+�� � ��.), �*�������� �+ ��) 4�''8'��. – 4�'���1 &���.-+. 

��(��� ��'��+*� &�����02 &���.-+�2 &�� &�'.����� 4�''8'��0. 

��/0�#� 1 – 	�'���� �1 �����& %"�&����4�&�1�4�� 0���&���4�5�"�%, %
���2��������
-�2&����+�

$��1�0�
&����0 �����*��0

��*+����0�
&����0 �����*��0

;�''8'��� 46–53 36–47
��(��� 25–30 21–23
������',�0� ��6�*+�� 0,1–0,3 0,2–0,4
/-*+��-+���0� ��6�*+�� 2,3–6,7 1,3–7,5
���+����0 5,3–11,2 22,0–25,0
������ 6,1–8,8 2���� 0,5
!�''�-+�� 0,5–14,4 2���� 1,5

�-���*+, � ('.���� &��4�**� ��'�(��3�-�4�� ����*�+ �+ .*'�-
��1 &��4�**� «���-�» 6�&0, &��+�-�86�(� &�� +�2&���+.��           
140–170°� � ���'���� 8–10 �+2 �� &��+������ 4–16 �. ��*+�� � -��-
&�*+, �������(� ��*+���� (*.',3�+��(�, *.',3�+��(�, ��*.',3�+��(�, 
2���*.',3�+��(�, ��+�����(� � ��.) � �&����'���0� .*'���� «���-�» 
*&�*��*+�.8+, -�- &����'�, &�'��2. �'� ��*+����2. .��'���8 ��
�����*��1 6�&0 '�(���� � *�&.+*+�.86�) -�2&����+�� (2�����',-
�0) � 7-*+��-+���0) ��6�*+�, &��+������, 2������ (�'�-+���). /+�2.
*&�*��*+�.8+ )�2���*-�� ����2���1*+��� 2�-��2�'�-.' '�(���� *
-��-��+�02� ���-4�����*&�*���02� (�.&&�2� (S

2–
, HS

–
, OH

–
, HSO3

–
, 

SO2 � +. �.), &��*.+*+�.86�2� � �������2 ��*+����, � ����.5����
(&�'��� �'� ��*+�����) �) �� 2���2���� �/�'� *��������1 * 2��,5�1
*+�&��,8 &�'�2�����4�� � 2�'�-.'����1 2�**�1. ��7+�2. � �����*-
��1 6�&� �*+��+*� &���2.6�*+����� 4�''8'���, �+� *����+�',*+�.�+
� �����5���� &��+�-���� &��4�**� «���-�», *�&��������2�2 .��'�-
���2 �� ��� '�(���� �'�(����� &��+�-�86�2. &��4�**. ��'�(��3�-
-�4��. 	��������5��*� '�(��*������6�� &���.-+0 �+��*�+*� - &�-
����02 *���������2. �� �) ��'8 &��)���+*� 20–25% &�� «���-�» 
)��1�0) &���� �����*��0 � 14–17% &�� «���-�» '�*+����0) &����. 

� ��*+��6�� ���2� ����5����1 &���'�2�1 ��'��+*� &���'�2�
�����*+������1 .+�'���4�� '�(��*������6�) &���.-+��, -�'���*+��
-�+��0) ���(���� �����*+��+ � *���� * ����6������2 2�6��*+�1
4�''8'���0) ������� �, *'�����+�',��, * .��'������2 ��>�2�� )�2�-
��*-�1 &�������+-� �����*��(� *0�,� – )��1�0) � '�*+����0) &����
�����*��0. �� *�(����5��1 ���, '�(��*������6�� &���.-+0 &��-
�2.6�*+����� *��(�8+ �'� &�'.����� +�&'�, �+� &����'��+ ��*+����  
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*7-���2�+, .(�', � &������01 (��. 
�*'� ��**2�+����+, '�(��*������6�� &���.-+0 -�- -�2&����+

�'� ��',��15�(� &�'.����� �� �(� �*���� ��.(�) 4���0) 2�+����'��, 
��*+��������0) � ���'���0) �+��*'�) &��205'����*+� � 4�'�2 �, &�
��5�2. 2����8, &�� '�*��0��6������ *���4�� �����*�0) &���� �
��*+��*+�, +� �) 2���� �+��*+� - ��������'��2�1 *0�,���1 ����. 
/+�+ 3�-+ �2��+ ������ &��-+���*-�� ��������. ���2� +�(�, '�(��*�-
�����6�� &���.-+0 ��'�8+*� ��5��02� � ��*+.&�02�. 

�� &��*&�-+����*+, �*&�',������� '�(��*������6�) &���.--
+�� �'� &�'.����� 2�+����'�� *� *��1*+��2� *+�2.'�+���� ��*+� �
��*+�������*+�� ����+�'� �*���� ���2���� � 2002 (. ��'��.**-��
.���0� [2]. 

���'�� ��.���1 '�+���+.�0 &�-���', �+� *&�*��0 &�'.����� 2�-
+����'�� *� *��1*+��2� *+�2.'�+���� � ��(.'�+���� ��*+� �� �*����
'�(��*������6�) &���.-+�� ��'�8+*� �����������02�. �2�86��*�
��2��(���*'���0� &.�'�-�4�� [3–6] *����+�',*+�.8+ � +�2, �+� �)
2���� &�'.��+, �� '�(��4�''8'���0) 2�+����'�� [3], )��� �'� [4], 
'�(��*������6�) &���.-+�� ((����'����(� '�(����, 4�''�'�(���� �
'�(��*.',3���+��) [5] �'� ��.(�(� ��*+�+�',��(� *0�,� [6]. 

��(��4�''8'���0� 2�+����'0 [3], - ��*'. -�+��0) �+��*�+*�
�����*��� 6�&� � *+�.�-� )��1�0) ��*+���1, &�����(�8+, -�- &�-�����
�� ��*.�-� 1, 7-*+��-4�� � &��*.+*+��� �����(� ��*+���� ���5�(�
�'�3�+���*-�(� *&��+� (���). ��'.����01 7-*+��-+ *������+ �-+��-
�0� -�2&����+0. ��+�2 7-*+��-+ &�����(�8+ ���*+-� �'� ���'������
�-+���0) -�2&����+��, �-��0��86�) �� ��*+���� ��1*+��� *+�2.'�-
+��� ��*+�. 
                                               )�(��#�00;0�2�41 '���"��0
                             (�����*��� 6�&� �'� *+�.�-� )��1�0) ��*+���1) 

/-*+��-4��

                                          /-*+��-+

	��*+-�

                                                    ���'�0���" "����

������  1 – ���'� 5�0������ ���'�0���"� "���� �2 0�(��#�00;0�2�4�  

'���"��0�& �� ����&� 5"��� �;$�(� 5"�#���� < ��"� #�� [3] 

$��� �'� [4] *������+ -�2&����+0, ��'���86�� *+�2.'��.8-
6�2� *��1*+��2�. ��'.����� *���*+�� * ��*+�*+�2.'��.86�2�
*��1*+��2� �� )��� �*������, -�- ����� �� ��*.�-� 2, �� 7-*+��-4��
)��� 7+���'�2 * &�*'��.86�2 �0��'����2 �� *&��+���(� 7-*+��-+�

��*+��� ���

���2�*�
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��1+��',�0) ��6�*+� 6�'���02 (����'���2, � 7-*+��-4�8 �) (�-*�-
��2. �����'� �+����8+ (�-*����.8, � ��+�2 (�-*���-73���.8 3��--
4��; &�'.����0� 3��-4�� *2�5���8+. ��'.����01 &���.-+ ��'����+
�������2���� ��*+�*+�2.'��.86�1, 3.�(�4����1 � ��-+���4����1
�-+����*+,8. 

	&�� �0�

                    �&��+���1 7-*+��-+

               ��1+��',�0� ��6�*+��

                 !�-*������ 3��-4��              !�-*���-73����� 3��-4��

                                              ���'�0���" "����

������  2 – ���'� 5�0������ ���'�0���"� "���� �2 �&�� �0�  

�� ����&� 5"��� �;$�� 5"�#����& $�0����(� (�%"�0�2� � < ��"� #�� [4] 

��(��*������6�� &���.-+0 ((����'���01 '�(���, 4�''�'�(-
��� � '�(��*.',3���+0) ��+��0 ����+0 [5] &���'�(�8+ �-�*'�+, -�-
*'�����2 ����.)� � *���� ���+��1 -�*'�+0 (��*.��- 3, �), � ��+��0
����+0 [6] &���'�(�8+ &������+, � ��*+�+�',��2 *0�,�, +�-��  
*������6�2 '�(���, *����'� (����'��, � ��+�2 6�'���.8 ������+-.
(��*.��- 3, �). ��', *+�2.'�+���� ��*+� &�� �0��6������ *���4��
�����*�0) &����, -�- � �'� 2��(�) '�*�0) -.',+.�, ��'��� *����+,*�
- ���*&�����8 -�2&'�-*� &���>��'��20) - ��2 +��������1. ��� '�-
*��0��6������ ���: 

– .*-���8+ �*)���*+, *�2�� �����*�0) *���4��; 
– .*-���8+ ��*+ '�*�&�*������(� 2�+����'�; 
– .'.�5�8+ -���*+�� *���4�� �����*�0) &����; 
– &��05�8+ �0)�� � &�������2�*+, &�*������(� 2�+����'� ��

'�*�-.',+.���1 &'�6���. 

/+���'/-*+��-4��

@�'����1

(����'��

!�-*��/-*+��-4��

�2�5������
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                      )�(����%�"3�$�1 5"�%� �                     �������06��� �4"6�
            ((����'���01 '�(���, 4�''�'�(���  

                     �'� '�(��*.',3���+0) 

                              ���'�0���" "����                               ���'�0���" "����
                                              �                                                 �

������  3 – ���'� 5�0������ ���'�0���"� "����  

�2 0�(����%�"3�$�� 5"�%� ��& �� ����&� 5"��� �;$�� 5"�#����&  

� ��0���� (�) 5� %���4' [5] � (�%"�0�2� (�) 5� %���4' [6] 

��-�2 ������2, *�&�*+���+�',�01 ���'�� '�+���+.��0) �*+��-
��-�� [1–6] *����+�',*+�.�+ � &��*&�-+����*+� ��&���'����, *�����-
��(� * &�'.�����2 2�+����'�� *� *��1*+��2� *+�2.'�+���� ��*+� ��
�*���� '�(��*������6�) &���.-+�� � &��2������2 �) &�� �0��6�-
����� *���4�� �����*�0) &����.  

����������
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